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Resumen del trabajo. 

El presente proyecto tiene como objetivo, realizar el diseño de una red FTTB para 

el Megacentro comercial “Gran Plaza” y su alrededor ubicado en la zona Ciudad 

Satélite – El Alto, para poder brindar los servicios de voz, videos y datos (Triple 

Play). Para este proceso se presentarán equipos y tecnologías de la actualidad 

dentro del área de las telecomunicaciones, ya que el uso de fibra óptica en 

telecomunicaciones y redes de área amplia  se ha convertido en algo común en 

los últimos años.  

 

El primer capítulo consta de un análisis de la propuesta a través del planteamiento 

de problemas y los objetivos como medio para justificar su desarrollo y posterior 

implementación. 

 

El segundo capítulo abarca un estudio de las tecnologías involucradas en el 

despliegue de una red FTTB y la tecnología VDSL2, de las cuales se destaca el 

empleo de las Redes Óptica Pasivas como solución económica y eficaz ante el 

problema del acceso de banda ancha en la última milla. Posteriormente, se detalla 

la descripción de las tecnologías: XDSL y  XPON. Finalmente, un análisis de las 

normas legales correspondientes. 

 

El cuarto capítulo analiza la delimitación de mercado, los equipos y elementos 

principales que intervendrán en el diseño de la red de fibra óptica. Su ubicación, 

los estándares que se tomarán en cuenta, los cálculos que se necesitarán para 

dar los servicios óptimos y la verificación de la factibilidad de la red. 

 

Ya determinados los aspectos técnicos, por último se realizará una estimación de  

costos de dicho diseño de red FTTB, por medio de un análisis económico. 

 

Concluyendo el presente proyecto se plantearan las conclusiones y 

recomendaciones a las que pudo determinar a lo largo del desarrollo de dicho 

proyecto. 
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CAPÍTULO I  

MARCO REFERENCIAL 

 Antecedentes. 1.1

Hoy en día a la hora de contratar un servicio de internet, lo que busca el usuario 

es navegar en el mundo virtual a una velocidad aceptable y estable, 

principalmente para buscar información, leer sus correos electrónicos, interactuar 

en redes sociales y subir o bajar videos. Esto no es posible con el servicio actual 

que presentan los operadores en el país. 

En Bolivia una característica que tiene el internet, entre otras,  es que es el más 

lento y caro de Sudamérica, 1 Mbps de velocidad cuesta el 40% del salario 

mínimo vital, así también el 85% de las conexiones a internet son menores a 0,256 

Mbps. Para lo cual nace una carrera entre operadores por brindar mayor velocidad 

a un mejor precio.1 

Lo que hace que estas tecnologías de la Información Incrementen la productividad 

y eficiencia de las empresas, generando mayores índices de rentabilidad y 

competencia entre las empresas de telecomunicaciones. La Paz está en pleno 

desarrollo del sector y buscará acoplarse a anillos de redes de fibra óptica para 

conseguir mejor calidad en sus servicios. 

Entonces se puede decir que durante los últimos años se ha venido 

incrementando en forma constante la utilización e implementación de sistemas con 

fibra óptica; este medio de transmisión tan solicitado por todos, es el medio con 

mejor prestación de servicios. 

El uso de fibra óptica en telecomunicaciones y redes de área amplia  se ha 

convertido en algo común en los últimos años, más frecuentemente las fibras 

ópticas, han incrementado en forma constante su prevalencia en  los sistemas de 

comunicación de datos industriales. La capacidad de manejo de grandes 

                                                             
1 http://www.masymejorinternet.org.bo/enterate/bolivia-necesita-invertir-en-fibra-optica-para-
fomentar-su-desarrollo 
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cantidades de datos, el evitar el ruido asociado y el aislamiento eléctrico son solo 

pocas de las características que hacen que la tecnología de la fibra óptica sea 

ideal para usarse en los sistemas industriales y comerciales. 

 Problemática y su definición. 1.2

1.2.1 Planteamiento del problema. 

El problema que sobresale en la ciudad de La Paz  y Bolivia en general es que  

tiene la peor y más cara conectividad de Internet de Sudamérica, y está entre los 

últimos países en el Rankin mundial. Bolivia tiene el ancho de banda (medido en 

velocidad) más lento del mundo. La ATT (Autoridad de Regulación de Transportes 

y Telecomunicaciones) reconoció que  el 85% de las conexiones a Internet en 

Bolivia son menores a 256 kbps (en comparación a una conexión de módem vía 

teléfono fijo que tiene una velocidad máxima de 56 kbps).2  

Muchos factores intervienen para ello, desde la falta de estructura tecnológica y de 

inversión, hasta el desconocimiento de parte de las autoridades de que el Internet 

no es sólo una herramienta de ocio ni de privilegiados, sino que puede convertirse 

en la mejor ayuda para la educación y para desarrollar un campo laboral de 

calidad. 

Con datos de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos 

(OCDE), el Programa de Investigación Estratégica en Bolivia (PIEB) detalló que el 

coste del megabit por segundo en este país oscila entre los 71 y 251 dólares.3 

1.2.2 Definición del problema. 

Se pretende realizar un diseño de red FTTB (Fiber To The Building) para el 

Megacentro “Gran Plaza” y parte de la zona Ciudad Satélite – El Alto, debido a 

este crecimiento demográfico permanente, características socio económicas 

expectables y población adolescente y joven, el servicio que hoy en día es 

                                                             
2 http://www.lostiempos.com/oh/actualidad/actualidad/20121118/internet-en-bolivia-mas-caro-y-
mas-lento_192470_409564.html 
3 http://www.lostiempos.com/diario/actualidad/vida-y-futuro/20120517/bolivia-vive-dia-de-internet-
con-el-servicio-mas-lento-caro-e_171791_361283.html 
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contratado por este tipo de usuarios no es suficiente, y en gran parte de esta zona 

no es posible acceder a este. Pero también el aislamiento tecnológico en esta 

zona es un problema, no cuenta con la infraestructura ni tecnología suficiente para 

poder acceder a servicios de internet y peor a banda ancha ADSL. El Megacentro 

“Gran Plaza” siendo una infraestructura nueva con propósitos de terminar dicha 

construcción, no cuenta con ningún servicio de internet y esto viene a ser un 

problema de gran relevancia debido a la gran cantidad de tiendas, salas de juego, 

patio de comidas y lo que falta por construir.  A esto se suma los costosos 

servicios de internet, donde las interferencias y poca cobertura hacen de esta 

tecnología un propósito urgente a rediseñar o hacer un cambio total para esta 

zona.  

Con todo esto dicho se ve que las limitaciones son exactas y los usuarios no 

pueden recibir lo que piden y peor aun lo que necesitan. 

Con los aspectos negativos mencionados, realizando  los estudios demográficos 

necesarios para una mejor proyección, así como también un estudio sobre la 

factibilidad tecnológica que tiene el proveedor ENTEL para implementar esta 

tecnología en la zona  de Ciudad Satélite – El Alto, se tomara en cuenta todo lo 

dicho para poder proyectarse a un futuro muy próximo. 

 Objetivos. 1.3

1.3.1 Objetivo General. 

Diseñar una red de acceso con fibra óptica mediante la tecnología FTTB para 

optimizar y brindar los servicios de datos, voz y video (Triple Play) para el 

Megacentro Gran plaza y sus alrededores en la zona Ciudad Satélite de El Alto. 

1.3.2 Objetivos Específicos. 

 Recolectar la información necesaria para el diseño de la red FTTB en el 

Megacentro y su alrededor en la zona Ciudad Satélite de El Alto. 

 Elaborar un estudio de mercado en el área de cobertura delimitado en la 

zona Ciudad Satélite de El Alto, para una proyección a largo plazo. 
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 Obtener los suficientes datos de los equipos a utilizar en el diseño de la red 

FTTB planteada. 

 Analizar la situación actual del diseño de la red de fibra óptica en la zona 

Ciudad Satélite de El Alto para el diseño de la red FTTB. 

 Especificar los servicios que proporcionará la tecnología FTTB. 

 Analizar la norma de la UIT y la norma Boliviana si existe, sobre la fibra 

óptica a ser utilizada. 

 Justificación. 1.4

1.4.1 Justificación económica. 

En líneas generales la fibra óptica supera al cobre en todos los aspectos, ha sido 

el cobre el más utilizado, sencillamente porque la fibra óptica supera al cobre en 

costos. Aunque existen hoy en día soluciones de fibra mucho más económica que 

las convencionales. Donde justamente se encuentra la red de acceso FTTB, este 

tipo de red de acceso si bien son un poco más costosas que el cobre, permite la 

reutilización de infraestructuras como ser: par de cobre, cableado Ethernet, anillos 

de fibra óptica y otros, abarataría costos en gran parte del diseño 

También este tipo de arquitectura y tecnología se está empezando a implementar 

en la actualidad y puede tener buenos resultados puesto que es más económica 

que arquitecturas similares como FTTH (Fibra hasta el hogar) debido a que en 

este caso se llega con fibra óptica hasta el hogar o domicilio donde se encuentra 

el abonado, razón por la cual los costos se incrementan.  

Con todo esto la fibra óptica en si, como esta red de acceso FTTB (Fibra hasta el 

edificio) está por sobre todos ante el cable de cobre. 

1.4.2 Justificación social. 

En la actualidad el incremento de la población, comercio y el expandimiento de 

manejo de tecnología está limitado ya que el poco ancho de banda y la poca 

cobertura no ayudan en el progreso de dicha demanda. 
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A más de eso la necesidad de este servicio en este tipo de personas es 

fundamental ya que su principal fuente de ingreso son los negocios ya sean 

financieros, agrícolas y comerciantes de tal manera que necesitan tener contacto 

permanente con el centro de la ciudad, otras comunidades y otros departamentos 

para que puedan comercializar sus bienes o productos, además la comunicación 

con empresas proveedoras de servicios de consumo masivo, agrícolas, 

comerciales, de inversiones, etc. 

Entonces se podría decir que estas redes constituyen la principal infraestructura 

para el transporte de la información y para la comunicación de las personas.  

1.4.3 Justificación operativa. 

Una vez concluido dicho proyecto, este servirá como ejemplo de proyecto o tema 

de investigación ya que se quedara en la biblioteca de la Universidad Mayor de 

San Andrés, se podrá hacer uso del diseño de la red FTTB (Fibra hasta el edificio) 

para generar una nueva red de acceso a los usuarios de la zona Ciudad Satélite – 

El Alto, haciendo uso en este caso de  fibra óptica y par trenzado de cobre, 

permitiendo así la reutilización del cable ya tendido para brindar al usuario 

servicios modernos “Triple Play” y otros como (VoIP, IPTV, HDTV, VoD, etc.).  

 Límites y Alcances. 1.5

1.5.1 Límites. 

 Este proyecto presentado, se limita solo al diseño de red, y su 

implementación que estará a cargo de la empresa ENTEL con todos los 

parámetros de diseño tanto técnicos como económicos. 

 Solo se tomarán en cuenta  datos obtenidos por la alcaldía de dicha zona o 

datos del INE de la ciudad de La Paz.4 

 Solo se trabajará con información y datos técnicos que nos brinde la 

operadora de ENTEL. 

 Se dará un presupuesto de los equipos a utilizar, ya que eso dependerá en 

un futuro de la empresa ENTEL. 

                                                             
4
 INE: (Instituto Nacional De Estadísticas) 
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 Se tomarán en cuenta las recomendaciones de la ATT5 sobre la fibra óptica 

y su diseño. 

1.5.2 Alcances. 

 El alcance económico, reflejará las opciones técnicas más óptimas 

encontradas. 

 En alcance social pretende mejorar los servicios para todas las clases 

sociales. 

 El alcance legal considerará lo disponible y lo que puede ser en normas 

para fibra óptica. 

 Metodología. 1.6

Se empleó dos tipos de investigación: 

 Consultando documentos. En este tipo de investigación se realizó una  

revisión de la documentación existente, en cuanto a la viabilidad de  

desarrollar el proyecto de Fibra Óptica de Conectividad Avanzada, así  

como los estudios previos sobre tecnología disponibles en el mercado  para 

este tipo de redes.  

 

 Visita de Campo. El otro tipo de investigación que se empleó fue en el 

campo, haciendo visitas a proyectos relacionados en el propuesto. Por otro 

lado, con entrevistas, conversaciones, consultas e indagaciones realizadas 

a los diferentes expertos de las áreas que tengan que ver con aéreas del 

proyecto. 

1.6.1 Método de Análisis Histórico y Lógico: 

 Método Histórico.  Está vinculado al conocimiento de las distintas  etapas 

de los objetos en su sucesión cronológica; para conocer la  evolución y 

desarrollo del objeto o fenómeno de investigación se  hace necesario 

revelar su historia. 

 

                                                             
5
 ATT: (Autoridad de Fiscalización y Regulación de Telecomunicaciones y Transportes) 
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 Método Lógico.  Investiga las leyes generales y esenciales del  

funcionamiento y desarrollo de los fenómenos. 

1.6.2 Método Hipotético - Deductivo.  En las diferentes ciencias que han  

alcanzado determinado desarrollo teórico metodológico, la hipótesis  

cumplen una función importante en el desarrollo del conocimiento, al  

convertirse en punto de partida de nuevas deducciones que después se 

pueden comprobar experimentalmente. 

1.6.3 Método de Investigación Científico - Experimental. El método  científico 

- experimental es el conjunto ordenado de procedimientos  lógicos que 

sigue la investigación científica para obtener la extensión de nuestros 

conocimientos y demostración de la verdad. 
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CAPITULO II 

                                                         MARCO TEÓRICO 

2  Desarrollo. 

Este capítulo tratará específicamente de la descripción de los aspectos 

fundamentales de la tecnología de red FTTB (fibra hasta el edificio) y la tecnología 

VDSL2 (línea digital de abonado de muy alta velocidad 2), así como también una 

breve descripción de los medios de transmisión empleados en dichas tecnologías. 

 Fibra Óptica. 2.1

2.1.1 Definición y características de la fibra óptica. 

La fibra óptica está hecha de arena o sílice, material más económico y abundante 

que el cobre. Por medio de estiramiento partiendo de unas varillas de sílice 

dopado se obtiene una fina fibra quebradiza que debe ser protegida con una 

cubierta. Actúa como un conductor que permite transportar entre sus extremos la 

información óptica. Está compuesta por una zona interior denominada núcleo, que 

es un filamento de vidrio transparente, por la cual se efectúa la propagación de las 

ondas electromagnéticas que viajan en el espacio a la velocidad de la luz, y una 

zona externa al núcleo denominada envoltura o revestimiento, necesaria para que 

se produzca el mecanismo de propagación. La fibra óptica es una guía de ondas 

luminosas. 

 

 Figura 1 Cable de fibra óptica. 

Fuente: Universidad Politécnica de Catalunya. 
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La fibra óptica es un medio de transmisión imprescindible en las redes de 

telecomunicaciones de alta capacidad. Tiene cómo características principales un 

gran ancho de banda y una baja atenuación con la distancia. Por medio de la 

utilización de técnicas de multiplexado de longitud de onda pueden ser 

transmitidos varios canales simultáneamente por una fibra a altas velocidades y 

largas distancias sin pérdidas de señal. La baja atenuación de la fibra óptica 

permite la llegada con un gran ancho de banda a clientes que se encuentran a 

largas distancias, que el par de cobre no permite debido a su elevada atenuación 

con la distancia. También cabe destacar su peso y tamaño reducido en 

comparación con el cable de cobre. 

La capacidad de transmisión de una fibra óptica depende de tres características 

fundamentales: 

 

 Del diseño geométrico 

 De los materiales empleados en su elaboración. 

 De la anchura espectral de la fuente de luz utilizada. Cuanto mayor sea 

esta anchura, menor será la capacidad de transmisión de información. 

2.1.2 Transmisión a través de fibra óptica. 

En un sistema de transmisión a través de fibra óptica tendremos en un extremo un 

transmisor que tiene por función la transformación de las ondas electromagnéticas 

en energía luminosa y en el otro extremo se instalará el detector óptico que se 

encargará de realizar la transformación de la energía luminosa en energía 

electromagnética. 

 

El sistema básico se compone de los siguientes elementos: 

 Amplificadores 

 Fuente de luz 

 Correctores ópticos 

 Línea de fibra óptica 

 Receptor 
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El transmisor de señal óptico está formado por: 

 

 Interfaz analógica o digital 

 Conversor de voltaje a corriente (interface eléctrica entre los circuitos de 

entrada y la fuente luz) 

 Fuente de luz (un diodo emisor de luz LED o un diodo de inyección láser 

ILD) 

 Adaptador de fuente de luz a fibra (interface mecánica para acoplar fuente 

luz al cable) 

 

El receptor de señal óptica está formado por: 

 

 Dispositivo conector detector de fibra a luz (hace también la función de 

acoplador mecánico) 

 Foto detector (diodo PIN o fotodiodo de avalancha APD que convierten 

energía de luz en corriente) 

 Conversor de corriente a voltaje 

 Amplificador de voltaje 

 Interfaz analógica o digital  

2.1.3 Tipos de fibra óptica. 

2.1.3.1 Fibra óptica monomodo. 

La fibra óptica monomodo es la que nos ofrece una mayor capacidad de 

transporte de información. 

Tiene una banda de paso del orden de los 100 GHz/km. Los mayores flujos son 

conseguidos con esta fibra, pero también es la más compleja de implantar. Sólo 

pueden ser transmitidos los rayos que tienen una trayectoria que sigue el eje de la 

fibra, característica que le da el nombre de fibra "monomodo" (modo único de 

propagación). 
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Son fibras que tienen el diámetro del núcleo en el mismo orden de magnitud que la 

longitud de onda de las señales ópticas que transmiten (entre 5-8 mm). Las fibras 

monomodo permiten alcanzar grandes distancias (hasta 400 Km. máximo, 

mediante un láser de alta intensidad) y transmitir elevadas tasas de información 

(decenas de Gb/s). 

 

Si el núcleo está constituido de un material cuyo índice de refracción es muy 

diferente al de la cubierta se habla de fibras monomodo de índice escalonado 

            

 

 

 

 

 

 

 

                  Fuente: Universidad Politécnica de Catalunya. 

2.1.3.2 Fibra óptica multimodo. 

En la fibra óptica multimodo los haces de luz pueden circular por más de un 

camino. Esto supone que no llegan todos a la vez. Una fibra multimodo puede 

tener más de mil modos de propagación de luz. 

Las fibras multimodo son utilizadas en aplicaciones de corta distancia y su diseño 

es simple. 

El índice de refracción del núcleo de una fibra multimodo es superior, pero del 

mismo orden de magnitud, que el revestimiento. Debido al gran tamaño del núcleo 

de las fibras de tipo multimodo con respecto a las fibras monomodo, su 

conexionado es más fácil de realizar y es mayor la tolerancia a componentes de 

menor precisión. 

Figura 2 Fibra óptica monomodo. 
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En función del tipo de índice de refracción del núcleo, tendremos dos tipos de fibra 

multimodo: 

 Índice escalonado: en este tipo de fibra, el núcleo tiene un índice de 

refracción constante en toda la sección cilíndrica, tiene alta dispersión 

modal. 

 Índice gradual: mientras en este tipo, el índice de refracción no es 

constante, tiene menor dispersión modal y el núcleo se constituye de 

distintos materiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Universidad Politécnica de Catalunya. 

2.1.4 Parámetros mesurables en la fibra óptica. 

Las fibras ópticas están caracterizadas por sus parámetros estáticos, que son 

aquellos que tendrán que ser constantes a lo largo de toda la fibra según 

tolerancia de fabricación, y los parámetros dinámicos que variarán según las 

prestaciones demandadas. Las atenuaciones en la fibra óptica varían en función 

de la longitud de onda transmitida de forma no lineal. Esta atenuación se describe 

por medio de las gráficas de las ventanas. 

Figura 3 Fibra óptica multimodo. 
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2.1.4.1 Parámetros estáticos. 

Parámetros estáticos geométricos: 

 Diámetro del núcleo (monomodo: 5-10 µm, multimodo: 50 µm) 

 Diámetro del revestimiento ( 125 µm ± 2.4% ) 

 Excentricidad ( < 6% ) 

 No circularidad del núcleo ( < 6% ) 

 No circularidad del revestimiento ( < 2% ) 

 

Parámetros estáticos ópticos 

Ecuación 1: Perfil de índice de refracción. 

  
 

 
  (1)  La luz alcanza su velocidad máx. En el vacío6  

c         velocidad de la luz en el vacío Siempre se cumple: c ≥ v  y n ≤1  

v   velocidad de propagación de la luz en el medio 

 Apertura numérica: es el seno del ángulo de aceptancia. 

 

 

Fuente: Universidad Politécnica De Catalunya. 

                                                             
6
 Índice de refracción. 

Figura  1   Apertura numérica y ángulo de aceptancia. 

Figura 4 
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El ángulo de aceptancia máximo es aquel con el que un rayo puede incidir en la 

fibra siendo posible su propagación. Da lugar al cono de aceptancia que 

comprende la zona en la que se encontrarán todos los que se propagarán. 

2.1.4.2 Parámetros dinámicos: 

 Atenuación. 

Su coeficiente informa de la pérdida de potencia luminosa de la fibra óptica (se 

mide en dB/Km). Este parámetro depende de la calidad de la fibra óptica. 

 Distorsión temporal. 

La transmisión de señal a través de la fibra óptica está basada en la presencia o 

ausencia de luz. Los pulsos de luz son señales rectangulares con una amplitud 

determinada que al propagarse van a sufrir una distorsión por la dispersión 

temporal que van a provocar un ensanche, pasando a tener la forma de campana 

de gauss. Para una separación pequeña entre señales consecutivas se puede dar 

el caso que se interprete como un único pulso. 

2.1.4.3 Ventanas. 

La atenuación en la fibra óptica no se comporta igual que en el cable de cobre, en 

el que aumenta al aumentar la frecuencia. En la fibra la atenuación es irregular 

con respecto a la longitud de onda. 

Las fibras ópticas tienen una atenuación que depende de los siguientes factores: 

 Pérdidas intrínsecas, que dependen de la composición de la materia prima. 

Pérdidas por absorción infrarroja y ultravioleta 

Pérdidas por esparcimiento intrínseco (Rayleigh) 

 Pérdidas extrínsecas, que dependen de impurezas y defectos durante la 

fabricación y el tendido 

Impurezas: absorción de potencia óptica por iones metálicos y de hidrógeno. 



 
 

  
    15 

 
  

Irregularidades geométricas: variaciones en el diámetro del núcleo 

Atenuación por condiciones de tendido, ambientales y de envejecimiento de la 

fibra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Universidad Politécnica De Catalunya. 

 

El efecto ventana aparece cuando la fibra se comporta de forma transparente para 

una determinada longitud de onda. En la tabla siguiente se indican las 

atenuaciones teóricas de las ventanas. 

Ventana Longitud de onda Límite atenuación teórico 

 

1ª 850 nm 2.12 dB/Km 

2ª 1300 nm 0.42 dB/Km 

3ª 1550 nm 0.22 dB/Km 

Tabla 1 Parámetros asociados de las ventanas de fibra óptica. 

Fuente: Universidad Politécnica De Catalunya. 

Figura  2 Ventanas de fibra óptica.    

Figura 5 

Ventanas de fibra óptica 
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 Tecnologías de banda ancha por fibra óptica. 2.2

2.2.1 Tecnología xDSL. 

Durante muchos años el ancho de banda que se podía ofrecer al usuario ha 

estado limitado por la calidad y la capacidad que podía soportar la red telefónica 

básica por medio del par de cobre. Con la aparición de las tecnologías xDSL 

(Digital Suscriber Line o Líneas de Subscripción Digital) permiten realizar el paso 

de línea analógica a digital permitiendo un ancho de banda superior basándose en 

el soporte del par de cobre (el ancho de banda de la red telefónica es de 4kHz.). 

La gran ventaja de implementar esta tecnología es que no son necesarios 

amplificadores ni repetidores de señal, únicamente será necesario colocar un 

módem en los extremos del circuito para que se pueda realizar el flujo de datos. 

Desde los orígenes con los primeros módems sobre la red de cobre que permitían 

la conexión a una velocidad de 14,4 kbit/s la carrera por conseguir una mayor 

velocidad no ha cesado. A continuación aparecieron los módems que permitían 

alcanzar los 28,8 kbit/s. Con la aparición de la RDSI (Red Digital De Servicios 

Integrados) se obtuvo un gran avance al proporcionar 192 kbit/s. 

Hasta la introducción de las tecnologías xDSL no se alcanzarían velocidades 

superiores a 1Mbit/s. En la actualidad se ha llegado al límite que puede ofrecer el 

cobre para poder realizar un salto en la evolución de las comunicaciones se hace 

imprescindible realizar el paso a la fibra. 

La evolución de la tecnología ha permitido pasar desde los 14,4 Kbit/s de los 

primeros módems de los años 80 hasta los 10 Mbit/s sobre ADSL de la actualidad. 

La expectativa con el paso a la fibra a corto plazo permitiría alcanzar los 

100Mbit/s. Se abre una nueva era en la que los límites son prácticamente 

ilimitados. 

Las tecnologías xDSL tienen en común el medio de transmisión (par de cobre) y el 

empleo de técnicas de modulación que permite alcanzar grandes velocidades de 

transmisión. Puede ofrecer servicios de banda ancha en bucles de usuario que 

tengan una distancia inferior a 6 Km. 
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Fuente: Universidad Politécnica De Catalunya. 

El ancho de banda entregado al usuario dependerá de los siguientes factores: 

 La calidad de las líneas 

 La distancia entre central telefónica y usuario [bucle de cliente] 

 El calibre del cable 

 El modelo de modulación utilizado 

El ancho de banda entregado por los operadores se divide en tres canales (uno de 

voz y dos para datos): 

 Canal de voz 

 Canal de bajada de datos [Downstream] (Desde la Central hacia el Usuario) 

 Canal de subida de datos [UpStream] (Desde el Usuario hacia la Central) 

Todos los datos pasan a través de un splitter que realiza la separación de la 

información. El splitter contiene en su interior dos filtros, uno paso-bajo y otro 

paso-alto, que separan las señales de baja frecuencia (voz) y de alta frecuencia 

(datos). Este elemento es el que permite mantener conversaciones telefónicas 

mientras se está realizando flujo de datos. 

Figura 6  Evolución del tipo de acceso a Internet. 
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Fuente: Universidad Politécnica De Catalunya. 

Podremos diferenciar varias tecnologías en función del alcance en su cobertura y 

de su velocidad (simétrica/asimétrica). A continuación se describirán las 

tecnologías más utilizadas y conocidas. 

Fuente: http://www.docstoc.com/docs/85257674/TECNOLOG%C3%ADA-

SHDSL 

2.2.1.1 ADSL (Asymmetric DSL). 

ADSL son las siglas de Asymmetric Digital Suscriber Line (“Línea de Abonado 

Digital Asimétrica”). Esta tecnología se caracteriza, tal como indican sus siglas, por 

    Figura 7 Separación de voz y datos por splitter. 

Figura  3 Diagrama de las tecnologías xDSL. 

Figura 8 

 Diagrama de las tecnologías xDSL. 

 

http://www.docstoc.com/docs/85257674/TECNOLOG%C3%ADA-SHDSL
http://www.docstoc.com/docs/85257674/TECNOLOG%C3%ADA-SHDSL
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tener una velocidad de tipo asimétrico, lo que implica que las velocidades de 

subida y bajada son diferentes. La velocidad descendente desde la de red hacia el 

usuario (downstream) es habitualmente mayor que la velocidad ascendente desde 

el usuario hacia la red (upstream). 

Estamos ante una tecnología de acceso a la red de Internet de banda ancha. La 

banda de frecuencias utilizada es mayor que la que se utiliza en las 

conversaciones convencionales telefónicas. Al estar implementada sobre la red de 

cobre clásica no precisa instalación de una nueva red. Tiene canales separados 

para voz y datos, se puede mantener una conversación telefónica mientras se 

navega por la red de Internet. La conexión a la red es permanente porque se 

dispone de una línea de datos punto a punto, no siendo compartida la línea 

existente entre la central y el usuario. Permite una velocidad de conexión mucho 

más grande que la clásica a través de módem (56 Kb). 

2.2.1.2 ADSL2 (Asymmetric DSL). 

ADSL2 es una tecnología evolucionada de la tecnología ADSL cuya diferencia 

reside en la velocidad que para ADSL2 alcanza unas tasas máximas 

12Mbps/2Mbps (bajada/subida) frente a la tasa del ADSL que es de 8Mbps/1Mbps 

(bajada/subida). 

Para alcanzar la mejora de señal, ADSL2 tiene una mejor eficiencia de 

modulación/codificación (codificación Trellis de 16 estados y modulación QAM con 

constelaciones de 1 bit) y una serie de algoritmos mejorados de tratamiento de la 

señal que los ofrecidos por ADSL, mejorando la calidad de la señal y aumentando 

la cantidad de información que se puede recibir por el medio analógico. 

2.2.1.3 ADSL2+ 

Se trata de una tecnología basada el ADSL y ADSL2 en la que se introducen una 

serie de mejoras en sus características: 

 Permite tasas de transferencia más elevadas [Tasa máxima: 

24Mbps/2Mbps (bajada/subida)] 
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 Ofrece un mayor ancho de banda 

 Mejor calidad, tanto de equipos como en diagnosis 

 Optimización del consumo de energía 

 Permite dividir el ancho de banda en varios canales con aplicaciones 

independientes 

 Minimiza el tiempo de conexión entre terminal y proveedor 

La obtención de mejores características está basada en la cantidad de espectro 

que puede usar sobre el cable de cobre del bucle de abonado, que es el doble que 

para ADSL. Este espectro de más se usa normalmente para alojar información en 

canal de bajada desde la central al usuario, proporcionando un mayor caudal de 

información. 

La velocidad que un sistema ADSL2+ puede alcanzar supera los 16Mbps para 

distancias cercanas a la central, pero a medida que la distancia aumenta, esta 

ventaja en el caudal se hace más pequeña. La parte superior del espectro que 

ADSL2+ utiliza también es la más vulnerable a la diafonía y a la atenuación, por 

tanto al aumentar la distancia, el ruido por diafonía y la atenuación son mayores. 

2.2.1.4 RADSL. 

La tecnología RADSL (DSL de tasa adaptable) se basa en la tecnología ADSL. La 

transmisión se establece de manera automática y dinámica al buscar la velocidad 

máxima posible en la línea de conexión y al readaptarla continuamente sin 

ninguna desconexión. 

La tecnología RADSL debe permitir velocidades ascendentes de 128 kbps a 1 

Mbps y velocidades descendentes de 600 kbps a 7 Mbps, para un bucle de 5,4 

Km. de longitud máxima. 

2.2.1.5 HDSL (High bit rate Digital Subscriber Line) 

Es una tecnología simétrica, es decir, provee iguales velocidades en los dos 

sentidos de la transmisión de la señal: 1,5 Mbps sobre dos pares de cobre y 2 

Mbps sobre tres pares. Los anchos de banda varían entre los 8 kHz y 240 kHz 
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utilizando la técnica de modulación simétrica. Esta tecnología no permite la 

operación simultánea con el servicio telefónico, está dirigida principalmente a usos 

empresariales más que para el usuario residencial. Aplicaciones típicas: conexión 

de centralitas PBX, antenas situadas en las estaciones base de las redes 

telefónicas celulares, servidores de Internet, interconexión de LAN´s y redes 

privadas de datos. 

La HDSL (DSL de alta velocidad) fue la primera tecnología DSL que apareció y fue 

desarrollada a comienzos de la década de 1990. Las últimas versiones del HDSL 

(HDSL2), emplean sólo un par de hilos. 

2.2.1.6 SDSL (Single line Digital Subscriber Line) 

Se trata de una tecnología similar a la HDSL que tiene como característica que 

utiliza únicamente un par, de interés para los usuarios disponen de una única línea 

telefónica. Se limita a una distancia de unos tres kilómetros manteniendo la misma 

velocidad que en la tecnología HDSL. La tecnología SDSL es la predecesora de 

HDSL2 

2.2.1.7 HDSL2 (High bit rate Digital Subscriber Line) 

Es una evolución del HDSL que ofrece un servicio simétrico sobre un solo par de 

cobre. Requiere una modulación más agresiva, distancias más cortas y líneas 

telefónicas mejores, utiliza el código de línea 2B1Q, transmite a 1,5 Mbps, pero su 

mayor ventaja es que está diseñada para no interferir a otros servicios. 

2.2.1.8 SHDSL (Single-pair High-speed Digital Subscriber Line) 

Se trata de una tecnología que ha sido desarrollada como resultado de la unión de 

las diferentes tecnologías DSL de conexión simétrica como son HDSL, SDSL y 

HDSL-2 para crear así un estándar reconocido mundialmente. 

Está diseñado para transportar datos a alta velocidad simétricamente, sobre uno o 

dos pares de cobre: 

 Un par: se obtienen velocidades de 192 kbps hasta 2,3 Mbps 

 Dos pares: se obtienen velocidades desde 384 kbps hasta 4,6 Mbps 
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Utiliza la técnica de codificación TC-PAM (Trellis Coded Pulse Amplitude 

Modulation) igual que las tecnologías HDSL2 y SHDSL. Esta codificación 

proporciona una plataforma robusta sobre una gran variedad de tipos de bucle y 

las condiciones externas que puedan alterar la señal. A este efecto, por el que la 

señal se adapta dinámicamente a las características de los pares que se le conoce 

como relación velocidad/distancia adaptativa. 

El principio de funcionamiento consiste en la realización de barridos del módem en 

todo el espectro de frecuencia destinado a SHDSL. De esta manera mantiene una 

tabla con las SNR (relación señal a ruido) de cada bloque. Cada vez que se quiera 

enviar un paquete de datos se hará por el canal con la mejor relación señal a ruido 

o por el canal menos saturado, pero siempre respetando el orden de preferencias 

de la tabla. Los dispositivos implicados en la transmisión se ponen de acuerdo 

para que la relación velocidad/distancia sea óptima. 

Los canales con más pérdidas se utilizarán menos y los que tengan una baja 

atenuación recibirán más tráfico. Es posible disminuir la velocidad de transmisión 

para obtener una mayor distancia de alcance, se puede elegir entre gran ancho de 

banda o mayor distancia con la central. 

2.2.1.9 IDSL (ISDN Digital Subscriber Line) 

Se trata de una tecnología que proporciona un servicio básico de RDSI por medio 

del uso de la tecnología DSL a través de líneas telefónicas de cobre existentes a 

una velocidad de 144 kbit/s. Los circuitos de IDSL llevan los datos (no voz). La 

tecnología IDSL a través de ISDN ofrece conexiones permanentes y transmite los 

datos a través de una red de datos en lugar realizarlo a través de la red del 

operador de voz. Trabaja con el código de línea 2B1Q 

2.2.1.10 VDSL (Very high bit-rate DSL) 

VDSL (DSL de muy alta tasa de transferencia) es la última tecnología de la familia 

xDSL. Las velocidades son las más altas posibles a cambio de reducir la distancia 

de alcance, estando éste comprendido entre los 300 y los 1.300 metros sobre el 

par de cobre. A más distancia de la central, menos velocidad se puede alcanzar. 
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Para conseguir el máximo rendimiento, no se puede estar a más de 300 metros de 

la central. Estamos ante una tecnología de muy alta tasa de transferencia de datos 

con unos límites teóricos de transmisión de 52 Mbps/16 Mbps 

(Downstream/Upstream) sobre el par de cobre de la línea telefónica de abonado 

convencional aunque sobre distancias menores. 

La tecnología VDSL puede utilizar en su estructura hasta cuatro bandas 

diferentes, dedicando dos de ellas para la subida de datos y otras dos para la 

bajada. El elevado ancho de banda permite el acceso a las aplicaciones que lo 

requieren como es el caso de la televisión de alta definición (HDTV). La gran 

ventaja frente a la tecnología ADSL es que permite unas velocidades asimétricas 

mayores. Además admite la opción de trabajar en modo simétrico o asimétrico 

(como la tecnología ADSL). 

Para el usuario residencial permite ofrecer triple play (voz, datos y video) con una 

señal de video de una calidad superior o poder recibir más de una señal de video 

de forma simultánea. Para el usuario de empresas ofrece la posibilidad de realizar 

videoconferencias de alta calidad y realizar grandes transferencias de datos a una 

alta velocidad. 

2.2.1.11 VDSL2 (Very high bit-rate DSL 2) 

Se trata de una evolución de VDSL, la más avanzada de las familias DSL. Está 

diseñado para poder ofrecer servicios Triple Play con televisión de alta definición 

(HDTV). Sigue las características marcadas por el estándar ITU-T G.993.2 que 

nos permiten la realización de una transmisión de datos tanto de tipo simétrico 

como asimétrico con una velocidad de 250 Mbit/s de salida de central. La 

atenuación es muy grande con respecto a la distancia, lo máximo que llega al 

usuario son 100 Mbit/s. Cuando la distancia es mayor a 1,5 Km. su rendimiento es 

equivalente al ADSL2+. 
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Tabla 2 Tabla tecnologías xDSL. 

Fuente: Universidad Politécnica De Catalunya. 

 

Figura 9  Comparativa tecnologías xDSL asimétricas. 

Fuente: http://www.ramonmillan.com/tutoriales/fttbvdsl2.php 

http://www.ramonmillan.com/tutoriales/fttbvdsl2.php
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2.2.2 Tecnologías xPON  

Cuando hacemos referencia a tecnología xPON estamos hablando de una red 

óptica pasiva (Passive Optical Network). La implementación de estas tecnologías 

implica la utilización de elementos pasivos con una reducción elevada de costes y 

se emplean para el diseño de redes FTTx. Se trata de una arquitectura de acceso 

en la que la distribución de red es de tipo broadcast y donde se comparte el ancho 

de banda total entre todos los usuarios. Los nodos remotos son de tipo pasivos, no 

necesitan alimentación, cosa que facilita su mantenimiento. Los elementos básicos 

utilizados en las redes xPON son: 

 Módulo de unidad óptica terminal de línea (OLT) ubicado en el nodo central. 

 Divisor óptico ó splitter. 

 Unidades ópticas de red (ONU’s) instaladas en el domicilio del usuario. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 Transporte en una red PON. 

Fuente: Universidad Politécnica De Catalunya. 

 

La señal se transmite entre la unidad óptica terminal de línea (OLT) y la unidad 

óptica de red (ONU) a través de los divisores ópticos o splitters. Esta transmisión 

se podrá realizar a través del canal ascendente (UP) o descendente (DOWN). 

Para evitar interferencias entre ambos canales se utilizan dos longitudes de onda 

diferentes en superposición por medio de la Multiplexación por división de ancho 

de Onda (WDM). El splitter se encargará de separar después las dos señales. 
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 Canal ascendente (ONU → OLT) 

Se trata de una red punto a punto en la que las ONU’s de los usuarios transmiten 

información a la OLT común. Se realiza la multiplexación en el tiempo TDMA 

(Acceso Múltiple Por División De Tiempo) que permite compartir un canal de 

transmisión entre varios usuarios. Se asigna a cada usuario todo el ancho de 

banda durante pequeños periodos de tiempo de forma alternada. Cada usuario 

podrá transmitir su información por medio de la ONU en diferentes instantes de 

tiempo que serán controlados por la OLT. Es necesaria una señal de referencia de 

sincronismo para determinar los tiempos asignados a cada usuario. 

 Canal descendente (OLT → ONU) 

Está configurado como una red punto-multipunto en la que la OLT envía un bloque 

de información que el divisor se encarga de realizar el reparto entre las ONU’s 

enviando a cada usuario la parte de información que va dirigido a él. Se utiliza la 

multiplexación en el tiempo (TDMA) para repartir la información en diferentes 

intervalos de tiempo asignados a cada usuario. Se organiza el mensaje en tramas 

asignándose intervalos de tiempo fijos dentro de la trama a cada canal de entrada. 

En el momento de recibir los datos estos solo serán capturados por el usuario que 

tenga la dirección indicada en la cabecera de la trama. Cuando todos los usuarios 

han recibido su primera trama de información se inicia de nuevo el ciclo con la 

siguiente trama para el usuario que ocupa el primer canal. En el momento de 

transmitir datos se tendrán que coordinar las ONU´s de todos para evitar 

colisiones entre ellos. Al tener un canal común de comunicaciones se tendrán que 

aplicar algoritmos de acceso y de encriptación. 

Documentos ITU-T que recogen estándares agrupados bajo denominación G.984: 

 Tratamiento diferenciado entre diferentes tipos de tráfico (voz, datos, video ) 

 Alcance físico hasta 20 Km. y soporte de alcance lógico hasta 60 Km. 

 Altas capacidades de operación, administración, mantenimiento y provisión. 

 Seguridad 
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A continuación se describirán los estándares de redes de acceso óptico xPON. 

2.2.2.1 APON (Asynchronous Transfer Mode (ATM) Passive Optical 

Network). 

Es la tecnología más antigua de la familia xPON. Realiza la transmisión a través 

de un canal de bajada en un flujo de celdas ATM con una velocidad máxima de 

155 Mbps. Este tráfico se reparte entre todas las ONU’s de los usuarios 

conectados. En el canal de subida se añade una celda en la que se indica el 

usuario de destino y otra que contiene información de mantenimiento. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Universidad Politécnica De Catalunya. 

2.2.2.2 BPON (Broadband Passive Optical Network) 

Sigue la especificación G.983.1 de la Unión Internacional de Telecomunicaciones 

(UIT) creada el año 2001. Se basada en ATM (Modo De Transferencia Asíncrona) 

y puede trabajar tanto en transferencia simétrica como asimétrica. 

 Transferencia asimétrica: upload 155 Mbps / download 622 Mbps 

 Transferencia simétrica: upload 622 Mbps / download 622 Mbps 

Las principales características del estándar BPON son: 

 El número máximo de usuarios es de 32 pero puede crecer hasta 64 

 Permite alcanzar una distancia máxima de 20 kilómetros 

Figura  4 Tecnología APON. 

 

Figura 11 

 Tecnología APON 
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 Frecuencia de la banda de subida (upload): 1260-1360 nm 

 Frecuencia de la banda de bajada (download): 1480-1580 nm 

En una transmisión asimétrica con 32 usuarios cada uno de ellos tiene unas 

velocidades máximas de 13 Mb/s de bajada y 3Mb/s de subida. Este estándar no 

se utiliza actualmente pero sirve como base para su evolución al estándar GPON 

que es el que lo sustituye. 

2.2.2.3 GPON (Gigabit Passive Optical Network) 

Sigue la especificación G.984.1 y se trata de una evolución del estándar BPON. 

En esta evolución se incrementa la velocidad de transmisión y el número máximo 

de usuarios que pueden repartirse el ancho de banda. 

Parámetros característicos: 

 Máxima distancia según usuarios: 16 → 30 Km. / 32 → 20 Km. / 64 → 15 

Km. 

 Frecuencia de la banda de subida (upload): 1260-1360 nm 

 Frecuencia de la banda de bajada (download): 1480-1580 nm 

 Incluye seguridad a nivel de protocolo 

 Admite otras arquitecturas además de ATM. 

Al igual que en el caso del anterior se puede trabajar tanto en transferencia 

simétrica como asimétrica: 

 Transferencia asimétrica: upload 1.25 Gbps / download 2.5 Gbps 

 Transferencia simétrica: upload & download 155 Mbps, 622 Mbps ó 1.25 

Gbps 

Métodos de encapsulación GPON:  

 ATM  es el utilizado por APON y BPON, es una solución continuista. 

 GEM  (GPON Encapsulation Method) se trata de un nuevo protocolo 

definido por la G.984s para utilizarse en GPON. 
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2.2.2.4 EPON (Ethernet Passive Optical Network). 

La tecnología EPON se crea basándose en la evolución de las redes LAN de 

Ethernet a Fast Ethernet o Gigabit Ethernet. Sigue la especificación 802.3 y se 

basa en el transporte de tráfico Ethernet. La IEEE diseñó el estándar EPON para 

aplicarlo a las características de la fibra óptica a través de red Ethernet. 

Las principales características que ofrece son: 

 Posibilidad de trabajar de forma directa a velocidades Gbit 

 Se elimina la conversión ATM/IP en la conexión WAN-LAN 

 Disminuye la complejidad de los equipos y su coste al simplificar la 

arquitectura. 

 Tiene una mayor eficiencia en el transporte de tráfico basado en IP 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Universidad Politécnica De Catalunya. 

2.2.2.5 GEPON (Gigabit Ethernet over Passive Optical Network) 

La tecnología GEPON es una revisión del estándar EPON desarrollada para el 

transporte de datos sobre fibras ópticas, basada en el protocolo Ethernet y una 

familia de estándares experimentados, que permite desplegar redes de acceso a 

usuarios residenciales utilizando distribuidores ópticos pasivos. 

 

Figura  5 Tecnología EPON. 

Figura 12 

 Tecnología EPON 
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La topología es del tipo árbol, conectando el Terminal de Línea óptica (OLT) con 

las Unidades Ópticas de Red (ONUs), a través de los correspondientes splitters. 

Esta tecnología es la solución ideal dar el servicio Triple Play que implica Internet 

de banda ancha, telefonía y TV. Los estándares utilizados por el sistema permiten 

un ancho de banda disponible por cada Fibra Óptica superior a 1GBs. 

 FTTX (Fibra directa). 2.3

2.3.1 Motivación y evolución. 

Para tener acceso a grandes anchos de banda y de bajo coste, se necesita 

tecnología de redes de acceso que enlacen los medios de transmisión de banda 

ancha, sobre fibra óptica, con el usuario final y con niveles de servicio garantizado 

para todas las aplicaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://pitagoras.usach.cl/~eflores/lcc/cd_redes/fibradirecta.pdf 

En la actualidad existen dos tecnologías líderes en la carrera de las redes de 

acceso residencial, las redes HFC y las redes de acceso DSL. A pesar de esto y 

debido a dos factores fundamentales, el aumento de la demanda de ancho de 

banda por los usuarios y la disminución del coste de la fibra óptica, está 

Figura  6 Tecnología FTTX. 

Figura 13 

 Tecnología FTTX. 

 

http://pitagoras.usach.cl/~eflores/lcc/cd_redes/fibradirecta.pdf
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introduciéndose en el mercado la tecnología FTTH (Fiber To The Home) siguiendo 

la misma filosofía de la tecnología FTTH también se habla de fibra hasta la acera 

FTTC (Fiber To The Curb) o fibra hasta el edificio FTTB (Fiber To The Building) o 

en general de tecnologías FTTX (Fiber To The X), como alternativa a las redes de 

acceso DSLs y HFC.  

2.3.2 Tecnología FTTX. 

Fiber To The X (FTTX) se refiere a instalaciones de cable de fibra óptica 

directamente hasta el hogar, edificio (escuela, empresa, oficina, parque 

tecnológico etc), llevando servicios de banda ancha tales como video bajo 

demanda, acceso a alta velocidad a Internet etc.; en definitiva aplicaciones en que 

el usuario requiere gran ancho de banda y fiabilidad. 

Históricamente los proveedores de telecomunicaciones han utilizado sistemas de 

distribución híbridos de fibra y coaxial (HFC, Hybrid Fiber Coaxial), en donde la 

fibra óptica es usada en el núcleo (backbone) de la red y el cable coaxial enlaza 

este núcleo con los usuarios individuales. Más recientemente los operadores de 

telecomunicaciones han empezado a reemplazar porciones de cable coaxial por 

fibra óptica para conseguir las ventajas de una mayor calidad, flexibilidad y 

eficiencia de la tecnología basada en la fibra óptica y sus dispositivos ópticos 

asociados. 

En las redes HFC el cable coaxial es un “cuello de botella” entre el nodo de 

distribución y el usuario final. Una solución obvia es reemplazar el cable coaxial 

por fibra óptica, pero este proceso es caro y por tanto su implementación es y será 

lenta. 

La demanda de mayor ancho de banda para servicios basados en Internet se está 

incrementando, lo que conduce a los proveedores de servicios y operadores de 

red regionales a desplegar su propia red óptica independiente. 

La mayoría de las redes ópticas son dependientes de las arquitecturas DWDM 

(Dense Wawe División Multiplexing) y están desplegadas por las grandes 

empresas de telecomunicaciones. Sin embargo la disponibilidad de “dark fiber” 
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(infraestructura de fibra óptica que está disponible y no está siendo utilizada), está 

empezando a cambiar esta dependencia a nivel regional y local. También existen 

en la actualidad fabricantes de equipos ópticos con lasers de rango extendido no 

muy caros, que permiten a los proveedores de servicios extender su red óptica en 

tramos de hasta 120 Km usando su fibra oscura sin necesidad de repetidores. 

Se habla también de aplicaciones “dark fiber” en donde existe un enlace óptico de 

fibra directa entre dos nodos o estaciones, sin ninguna intervención de hardware 

más que la misma fibra (fibra monomodo). 

Fuente: http://pitagoras.usach.cl/~eflores/lcc/cd_redes/fibradirecta.pdf 

Todos estos factores hacen que la tendencia sea el despliegue de redes ópticas 

para el hogar, la empresa, metropolitanas y de largo alcance. 

Dicho lo anterior y siguiendo la misma filosofía de la tecnología FTTX podemos 

distinguir las siguientes topologías: 

2.3.2.1 FTTB (Fiber To The Building o fibra hasta el edificio). 

FTTB, de las siglas en inglés Fiber To The Building (fibra hasta el edificio), permite 

la transmisión de información a altas velocidades aprovechando las ventajas de la 

fibra óptica y los sistemas de distribución ópticos. 

Figura  7 Redes ópticas metropolitanas. 

Figura 14 

  Redes ópticas metropolitanas. 

http://pitagoras.usach.cl/~eflores/lcc/cd_redes/fibradirecta.pdf
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Este tipo de arquitectura se está empezando a implementar en la actualidad y 

puede tener buenos resultados puesto que es más económica que arquitecturas 

similares como FTTH (fibra hasta el hogar) debido a que en este caso se llega con 

fibra óptica hasta el hogar o domicilio donde se encuentra el abonado, razón por la 

cual los costos se incrementan. 

Con FTTB en cambio, llega una sola terminal de red óptica (ONT) hasta el edificio 

y es compartida por todos los abonados en el edificio. Desde la terminal de red 

óptica hasta el abonado o usuario se tiene cobre con tecnología que puede ser del 

tipo xDSL y que para el caso concreto de este proyecto de titulación será VDSL2. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Universidad Técnica De Ambato. 

2.3.2.2 FTTC (Fiber To The Curb o fibra hasta la cuadra). 

La tecnología FTTC se caracteriza por compartir la ONU y el tendido final de fibra 

óptica entre varios usuarios pertenecientes a una manzana de edificios o un área 

urbana de extensión reducida. Se trata de una tecnología similar a FTTN pero con 

la diferencia de que en este caso el tramo de la red de fibra óptica se acerca más 

al usuario dando servicio desde el armario a una zona de influencia de un radio de 

unos 300 metros. Cada uno de estos usuarios tiene una conexión a esta 

plataforma a través de un cable coaxial o un par de cobre.  

Figura 15  Arquitectura FTTB. 
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Fuente: Universidad Técnica De Ambato. 

2.3.2.3 FTTN (Fiber To The Node o fibra hasta el nodo). 

En la tecnología FTTN la fibra termina en el nodo de conmutación. Es una 

arquitectura que está basada en hacer llegar la fibra óptica hasta un armario 

desde el que se dará el servicio a los usuarios de la zona de influencia por medio 

de cable coaxial o del par de cobre. El área de servicio que puede atender el nodo 

es por lo general hasta 1,5 Km. de radio y puede contener varios cientos de 

usuarios. 

La fibra hasta el nodo permite el suministro de servicios de banda ancha, como 

Internet de alta velocidad. Entre el armario de fibra óptica y los usuarios se utilizan 

protocolos de comunicación de alta velocidad como el acceso de banda ancha por 

cable (por lo general DOCSIS) o alguna de las tecnologías de línea de abonado 

digital (xDSL). El coste de la implementación es menor que el de la FTTH pero su 

potencial de ancho de banda es limitado a largo plazo al tener una parte de red 

que no es de fibra óptica. Una variante de esta técnica para los proveedores de 

televisión por cable es la opción híbrida fibra óptica- cable coaxial (HFC). 

Figura 16  Arquitectura FTTC. 
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Fuente: Universidad Técnica De Ambato. 

2.3.2.4 FTTH (Fiber To The Home o fibra hasta el hogar). 

La tecnología FTTH realiza el despliegue de la red con fibra óptica de extremo a 

extremo. Se trata de llegar con fibra óptica hasta el hogar del abonado, 

directamente desde el nodo de servicio. Es la alternativa más directa, y también la 

de mayor coste a la hora de proporcionar acceso a banda ancha. 

Desde el punto de vista del operador, tiene el inconveniente de que requiere una 

fuerte inversión en obra civil. 

Son varias las tecnologías de FTTH (Fiber To The Home) que permiten satisfacer 

la creciente demanda de ancho de banda en los terminales de usuario. Una de 

estas tecnologías de FTTH es GPON (Gigabit Passive Optical Networking) que 

permitirá disponer de anchos de banda de hasta casi 40 Mbps por terminal de 

usuario. 

Para ofrecer GPON se desplegará un equipo llamado OLT (Optical Line Terminal) 

que puede soportar velocidades de hasta 2.5 Gbps en el downstream (de red a 

usuario), y 1.2 Gbps en el upstream (de usuario a la red). A partir del  

Figura 17  Arquitectura FTTN. 
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OLT se puede disponer de hasta 64 divisiones de fibra óptica mediante el uso de 

splitters pasivos que terminan en equipos de usuarios llamados ONT (Optical 

Network Terminal) ubicados hasta 20 Km. desde el OLT, y donde se tienen 

precisamente velocidades de hasta 40 Mbps. 

Fuente: Universidad Técnica De Ambato. 

2.3.3 Generalidades de la red de acceso FTTB (Fiber To The Building). 

Las redes de telecomunicaciones están constituidas por diferentes equipos, 

sistemas, medios de transmisión y conmutación con el fin de que la información 

viaje de un punto hacia otro.  

En las redes de telecomunicaciones se aprecian tres niveles funcionales que son: 

los proveedores, el sistema de transporte y los usuarios. En la Figura 2.19 se 

puede observar los niveles funcionales de una red de telecomunicaciones. 

 

Figura 18  Arquitectura FTTN. 
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Fuente: Universidad Técnica De Ambato. 

2.3.4 Proveedores. 

Los proveedores tienen como función generar contenidos multimedia que pueden 

ser transmitidos en tiempo real o almacenados en bases de datos. Dichos 

contenidos son entregados al sistema de transporte para que por medio de este 

lleguen a los usuarios. 

2.3.5 Sistema de transporte. 

El sistema de transporte abarca a los elementos cuya función es trasladar los 

contenidos multimedia a los usuarios y atender las solicitudes del mismo de ser el 

caso. La estructura de un sistema de transporte está formada por redes de 

transporte, backbones y redes de acceso. 

Las redes de transporte son el núcleo de un sistema de transporte. Se 

caracterizan por ser de larga distancia, básicamente se las emplea a nivel nacional 

o internacional. Las tecnologías que más se utilizan en redes de transporte son 

SDH, ATM y 10 Gigabit Ethernet. 

Figura 19 Red de telecomunicaciones en bloques. 

Figura  8 
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Los backbones no son más que redes de interconexión, cuya función es 

interconectar redes entre sí. En general este tipo de redes cubren aéreas 

metropolitanas. Las tecnologías más utilizadas son las mismas que emplean las 

redes de transporte: 10 Gigabit Ethernet, ATM, etc. En backbones se considera 

más importantes la velocidad, escalabilidad y transparencia de protocolos, 

mientras en las redes de transporte el punto más esencial es la capacidad de la 

red. 

2.3.6 Usuarios. 

En los alrededores donde se encuentra el abonado están los interfaces de usuario, 

los mismos que son los elementos finales de la red encargados de adaptar las 

señales a interfaces normalizados. 

Existen dos tipos de usuarios que son: residenciales y corporativos. 

Los usuarios residenciales utilizan la tecnología FTTH (Fibra hasta el Hogar), este 

tipo de red lleva servicios de telecomunicaciones al usuario a su propia casa como 

ya lo explicamos anteriormente. 

Para los usuarios corporativos se utiliza la tecnología FTTB (Fibra hasta el 

Edificio), la cual ofrece servicios dedicados exclusivos para empresas de gran 

demanda de envío y recepción de información a gran velocidad de respuesta. 

Las conexiones sobre fibra directa o vía sistemas DWDM se están incrementando 

y siendo cada vez más frecuentes. Hoy las redes privadas ópticas pueden ser 

usadas para transportar cualquier protocolo a cualquier tasa de transferencia de 

datos. 

Las tecnologías que se están desarrollando para llevar la fibra directa hasta las 

empresas, pretenden integrar un rango de servicios que va desde el estándar 

SONET/SDH y ATM, a Gigabit Ethernet, a ESCON (Enterprise System Conection), 

a FICON (Fiber Conectivity) y variedad de posibles tráficos de Red incluyendo 

almacenamiento, sistemas estándares, etc. Así por ejemplo, una empresa puede 

escoger tener 10 puertos de ESCON con funcionalidad TDM o 8 puertos Gigabit 
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Ethernet o Fiber Channel en una longitud de onda, etc. Así como se puede 

apreciar en la Figura 20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

Fuente: Sistemas de transmisión. 
 

Los canales ESCON (Enterprise System Conection) proporcionan enlaces 

bidireccionales de 17 Mbps en distancias de 3 Km sobre fibra óptica. 

Los canales FICON (Fiber Conectivity) proporcionan enlaces bidireccionales de 

100 Mbps en distancias de más de 20 Km sobre fibra óptica y sin repetidores. 

A menudo SONET/SDH es etiquetado como “viejo mundo”, porque es una 

tecnología TDM optimizada para tráfico de voz. Su capacidad para proporcionar 

gran ancho de banda para transportar datos, es la principal razón por la que se 

usa en Internet y en redes de datos de grandes empresas. 

En las tecnologías que se desarrollan para llevar la fibra óptica hasta el usuario 

residencial, los nodos receptores ópticos FTTH/FTTC con capacidad de retorno se 

Figura 20 Tecnologías de fibra directa en empresa. 

Figura  9 
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usan en sistemas que proporcionan transmisión por fibra directa al hogar, al 

edificio o a múltiples usuarios residenciales (un edificio de apartamentos u 

oficinas). Estas tecnologías están diseñadas para usar sistemas CATV en fibra 

directa hasta el hogar. Proporciona alto rendimiento en la banda 50 – 870 MHz y 

amplia ventana óptica (1310 nm y 1550 nm). 

La arquitectura de los sistemas FTTH/FTTC ha sido diseñada en función de los 

siguientes parámetros: a) Transmisión simultánea de video de alta calidad, voz y 

datos a cada hogar/acera, b) Transmisión bidireccional, c) Compatibilidad con los 

sistemas WDM, d) Máxima fiabilidad debida a los dispositivos ópticos pasivos. 

Esta arquitectura incorpora la capacidad de transmisión de video en formato 

analógico y transmisión de video digital comprimido. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fibra directa.pdf 

Los sistemas FTTH/FTTC son diseñados para operar con varias opciones como 

se muestra en la Figura 2.21: 

a) Como una unidad sólo receptora. 

b) Como un transmisor con retorno para un esquema con dos fibras o un esquema 

con full dúplex. 

Figura  10 Funcionamiento de sistemas de repetición FTTH/FTTC. 

Figura 21 

  Funcionamiento de sistemas de repetición FTTH/FTTC 
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2.3.6.1 Fibra hasta el edificio/acera (FTTB/C Fiber to the Building/Curb). 

Con equipos que conectan switch ATM a redes portadoras sobre un enlace de 

fibra STM-1/OC-3 o STM-4/OC-12, que se puede apreciar en la Figura 2.22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fibra directa.pdf 

2.3.6.2 Convertidores/Repetidores. 

Equipos con menor coste que los interfaces ópticos de fibra de routers, 

dispositivos ATM y ADM, a la hora de extender el enlace de fibra óptica. Esta 

tecnología sería la apropiada para operadores con redes ATM y SDH/SONET, 

para proveedores de servicios que quieren extender el rango de los dispositivos 

ATM, ADM, y routers para conexión punto a punto de empresas. Un ejemplo de 

redes de 622 Mbps se puede ver en la Figura 2.23. 

Figura 22 Fibra hasta el edificio/acera (FTTB/C Fiber to the 
Building/Curb). 

Figura  11 
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Fuente: Fibra directa.pdf 

 Arquitectura de la red FTTB. 2.4

Como anteriormente se mencionó FTTB significa Fibra hasta el edificio, permite la 

transmisión de información a altas velocidades aprovechando las ventajas de la 

fibra óptica y los sistemas de distribución ópticos. 

Este tipo de arquitectura se está empezando a implementar en la actualidad y 

puede tener buenos resultados puesto que es más económica que arquitecturas 

similares como FTTH (Fibra hasta el hogar) debido a que en este caso se llega 

con fibra óptica hasta el hogar o domicilio donde se encuentra el abonado, razón 

por la cual los costos se incrementan. 

Con FTTB en cambio, llega una sola terminal de red óptica (ONT) hasta el edificio 

y es compartida por todos los abonados en el edificio. Desde la terminal de red 

óptica hasta el abonado o usuario se tiene cobre con tecnología que puede ser del 

tipo xDSL. 

La arquitectura de red o topología, se desarrolla en base a los servicios que 

soporta y por el grado de penetración de la red; estos dos aspectos van a definir el 

mercado objetivo, al área formada por la ubicación física de los usuarios se la 

divide en pequeñas zonas llamadas celdas, esta división esta bajo el criterio de 

Figura 23 Fibra hasta el edificio/acera (FTTB/C Fiber to the Building/Curb). 

Figura  12 
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cada operador, que generalmente se basa en el número de clientes potenciales 

que podrían abonarse (también llamados clientes pasados). De la división de 

celdas se pueden definir dos tramos en la red de acceso: 

 La red de acceso. 

 La red de distribución o reparto. 

 

2.4.1 Red de acceso para FTTB. 

A la última parte de la red de telecomunicaciones y que tiene el punto de conexión 

con el cliente se le denomina red de acceso o última milla, de sus características 

dependerá, en parte, la cantidad y la calidad de los servicios a los que los usuarios 

pueden acceder. Propiamente la red de acceso con FTTB y VDSL2 es aquella 

infraestructura que va desde la central o cabecera hasta el usuario. 

2.4.2 Red de reparto para FTTB. 

A este tramo también se le llama bucle local, conecta a una cabecera secundaria 

con el usuario. Aquí va a estar la gran diferencia para los requerimientos de los 

servicios a los que van a tener acceso los usuarios. 

2.4.3 Elementos básicos de la arquitectura FTTB. 

Básicamente se encuentran 4 elementos principales en la arquitectura FTTB que 

son los siguientes: 

 

1. Cabecera 

2. Terminal de línea óptica (OLT) 

3. Fibra Óptica 

4. Terminal de red óptica (ONT) 
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En la Figura 24 se muestra los elementos básicos de la arquitectura FTTB. 

Fuente: Elaboración propia. 

2.4.3.1 Cabecera. 

Es el primer elemento jerárquico en una red, el cual tiene como función receptar 

las señales de satélite y/o terrestres para procesarlas y generarlas hacia los 

usuarios, el diseño de la cabecera se realiza en base a las funciones que se 

quiera que esta realice, este diseño es importante, puesto que es la que 

proporcionará en gran medida la calidad de la red de acceso. 

Del exterior de la cabecera llegan a ésta diversas señales hasta los elementos de 

recepción provenientes de diferentes fuentes, siendo los tipos de entradas más 

frecuentes: vía terrestre, microondas, vía satélite, vía cable, etc. 

En la Figura 25 se puede apreciar el gráfico en bloques de una cabecera. 

Figura 24 Elementos básicos de la arquitectura FTTB. 

Figura  13 
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Fuente: Redes y Servicios de Banda Ancha. 

VDSL puede ser utilizada para proporcionar televisión de alta definición (HDTV) 

debido a que tiene un gran ancho de banda, así como las aplicaciones que 

requieran de altas tasas de transferencia. 

La fibra óptica explicada anteriormente es la encargada de realizar el enlace entre 

la cabecera y el edificio de abonados. 

En la Figura 26 se muestra la tecnología VDSL utilizando arquitectura FTTB. 

        Figura 25  Cabecera en forma esquemática. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Con VDSL y arquitectura FTTB se puede llegar a un edificio para proveer los 

servicios de banda ancha a los usuarios. El DSLAM (Digital Subscriber Line 

Access Multiplexer) se encuentra ubicada dentro del edificio y permite la 

Multiplexación de tal manera que varios clientes compartan una misma fibra 

óptica. 

Se puede visualizar que es una arquitectura híbrida pues utiliza fibra óptica y 

cobre. 

Con soluciones que permiten proporcionar una variedad de servicios a un edificio, 

a través de un simple enlace de fibra con una Oficina Central. 

 

 

 

Figura 26  VDSL con arquitectura FTTB. 
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2.4.4 Aplicaciones. 

Una aplicación típica sería Fibra hasta el edificio/acera FTTB/C. Esta tecnología 

sería adecuada para usuarios corporativos con redes privadas y operadores de 

red metropolitana, esto se observa en la Figura 27. 

Fuente: Fibra directa.pdf 

Como ya se mencionó con anterioridad se aplican para redes privadas de 

empresas, universidades, administración, etc., en donde existen variedad de 

datos, voz y servicios sobre LAN. 

Estas redes, que tienen su propia fibra oscura (fibras instaladas que no están 

siendo utilizadas), necesitan más flexibilidad y fiabilidad, además de poder 

extender su propia red formando diferentes campus interconectados. Se usan 

convertidores/repetidores, módems de fibra óptica y multiplexores. 

Figura 27  Fibra hasta el edificio/acera FTTB/C. 
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Otro ejemplo es la aplicación punto a punto sobre fibra oscura, muy útiles para 

conectar sitios remotos, como se puede apreciar en la Figura 28. 

Fuente: Fibra Directa.pdf 

 Adecuación a los servicios considerados. 2.5

A los servicios de una red de fibra se los puede agrupar en: 

2.5.1 Distribución de TV.  

Estos servicios están relacionados con los sistemas CATV y requieren una 

bidireccionalidad sencilla y de baja capacidad. Se envía muy poca cantidad de 

información por el canal ascendente (desde el usuario hacia la cabecera). El 

servicio PPV (PAY-PER-VIEW, pago por visión o pago por ver) permite escoger 

programas que deseamos ver y sólo estos serán decodificados previo pago de 

una cuota. La digitalización y compresión de señales de video permite cada vez un 

mayor número de canales difundiéndose simultáneamente por la red. El servicio 

de VoD (video bajo demanda, Video on Demand) pero para muchos abonados 

requiere sistemas en cabecera complejos y de gran capacidad. 

Figura 28 Aplicaciones punto a punto sobre fibra oscura. 
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2.5.2 Servicios de Telefonía.  

La mayoría de los fabricantes hablan de voz sobre IP (VoIP), que permite 

implementar nuevos servicios con menor costo y evita la dependencia de un solo 

suministrador. Hay parámetros que pueden disminuir la calidad de servicio de 

telefonía VoIP, como son la pérdida de paquetes por la congestión de la red, la 

variación del retardo por procesos de enrutamiento y la latencia derivada de la red 

de conmutación de paquetes. 

2.5.3 Acceso a Internet.  

Los servicios sobre Internet necesitan cada día más, una gran velocidad de 

acceso a las redes que posibilite el teletrabajo, telemedicina, videoconferencia, 

comercio electrónico, servicios web, que implican la transmisión de voz, datos, 

imágenes fijas o animadas y video digitalizado. Estos servicios de banda ancha 

requieren bidireccionalidad y altas velocidades del orden de Mbps. Se puede decir 

que las redes de fibra directa son adecuadas para los servicios de Internet y datos 

que se adaptan al crecimiento esperado de las aplicaciones punto a punto y 

multimedia. 

2.5.4 Servicios Interactivos. 

Juegos, teletexto interactivo, telecompra, videojuegos interactivos. Estos servicios 

requieren interactividad en diferentes grados y tiempos de respuesta pequeños 

entre usuarios; estos dos parámetros siempre estarán garantizados con el ancho 

de banda que proporcionan las redes de fibra óptica. 

 Normas Legales. 2.6

En este punto daremos a conocer la única mención sobre la fibra óptica en la ley 

general de tele comunicaciones. 

2.6.1 Ley Nº 164. (Servidumbre) 

 

CAPÍTULO CUARTO 

INFRAESTRUCTURA DE TELECOMUNICACIONES 
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Artículo 24. (OBLIGACIÓN DE INSTALAR FIBRA ÓPTICA O DUCTOS Y 

CÁMARAS).  

 

I. Los proyectos de infraestructura que brinden servicios de energía eléctrica,  

hidrocarburos y transportes deberán incorporar la instalación de fibra óptica o 

ductos y cámaras, sujetos a los términos y condiciones a establecerse en 

reglamento y los planes aprobados por el Ministerio de Obras Públicas, Servicios y 

Vivienda, orientados al vivir bien de todas las bolivianas y bolivianos.  

II. La Autoridad de Regulación y Fiscalización de Telecomunicaciones y 

Transportes en coordinación con los sectores de energía eléctrica, hidrocarburos y 

transportes establecerá, de ser el caso, los mecanismos necesarios para el 

reconocimiento de las inversiones ejecutadas, en cumplimiento de lo dispuesto en 

la presente Ley.  

III. Las inversiones en infraestructura de telecomunicaciones, podrán ser 

realizadas en el marco de un financiamiento concurrente, especialmente entre el 

nivel central del Estado, gobiernos autónomos departamentales y gobiernos 

autónomos municipales. 

 

2.6.2 Análisis de la Ley 164 respecto al diseño de red FTTB. 

Una vez analizado el reglamento del decreto supremo Nº 1391, respecto a la ley 

Nº 164, se observó que no existe ningún reglamento sobre el artículo 24, donde es 

mencionada la fibra óptica. Se llegó a determinar que la ATT opta por las normas y 

recomendaciones que establece la UIT-T.7 

 

 

 

                                                             
7
 UIT-T: Unión Internacional de Telecomunicaciones – Terrestre. 
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CAPITULO III 

                                                      MARCO PRÁCTICO 

3 Desarrollo. 

 Análisis del trabajo.  3.1

De un tiempo a esta parte se evidencia una creciente demanda en el ancho de 

banda de los accesos a Internet desde abonados residenciales. Si bien las 

respuestas basadas en servicios móviles han crecido en gran forma, más de un 

90% de los accesos a Internet se basan en tecnologías cableadas, principalmente 

soluciones xDSL y DOCSIS.  

 Tecnología a utilizar y estándares correspondientes. 3.2

Existen varias soluciones tecnológicas para ofrecer FTTB. En nuestro caso 

utilizaremos PON (Passive Optical Network), que no requieren de componentes 

electrónicos activos entre el usuario final y la central del operador. 

Se eligió una red pasiva PON porque es considerado, tanto por las operadoras 

como por los suministradores, como una interesante solución para ofrecer acceso 

de fibra óptica hasta los usuarios residenciales. Su naturaleza punto a multipunto, 

resultaría en ahorros significativos en la instalación de la fibra óptica y en 

interfaces ópticos. Además, PON no requiere de dispositivos electrónicos activos 

para la conexión entre el abonado y el operador y por lo tanto, supone una 

inversión y costos de mantenimiento considerablemente menores. 

Frente a las nuevas necesidades por un incremento del ancho de banda y el 

balanceo del tipo de tráfico exclusivamente hacia tráfico IP, se desarrolló una 

nueva especificación que se apoyaba en el estándar BPON, el cual era altamente 

ineficiente para el transporte de tráfico IP. A este protocolo que satisfacía las 

nuevas demandas se le denominó GPON (Gigabit PON), especificada en la 

recomendación ITU-T G.984. 
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Esta nueva recomendación fue aprobada en los años 2003 y 2004 por la ITU-T en 

la recomendación ITU-T G.984, cuyas enmiendas G.984.1, G984.2 y G.984.3 se 

detallan a continuación. 

G.984.1: Describe las características generales de un sistema PON capaz de 

transmitir en ATM: su arquitectura, velocidades binarias, alcance, retardo de 

transferencia de la señal, protección, velocidades independientes de protección y 

seguridad. 

G.984.2: Describe una red flexible de acceso en fibra óptica capaz de soportar los 

requisitos de banda ancha de los servicios a empresas y usuarios residenciales. 

G.984.3: Describe la red de distribución óptica, el plano de longitud de onda y los 

principios de diseño de la red de servicio integral. 

Dentro de las ventajas que ofrecen GPON respecto a sus predecesores se tiene 

las siguientes características: 

• Soporte global multiservicio, el cual incluye servicios de voz (TDM, SONET, 

SDH), Ethernet 10/100 Base T, ATM, Frame Relay, entre otros. 

• Tasas de transferencia simétricas de 622Mbps y 1.25Gbps; y asimétricas de 

2.5Gbps en downlink y 1.25 en uplink. 

 • Seguridad a nivel de protocolo de encriptación, debido a la naturaleza multicast 

del protocolo. 

  ITU - GPON 

Velocidad de línea descendente 

(Mbps) 
1244.16 o 2488.16 

Velocidad de línea canal 

ascendente (Mbps) 

155.52 o 622.08 o 1244.16 o 

2488.32 

Codificación de línea NRZ (+ aleatorización) 

Direccionamiento por nodo (min) 64 
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Tabla 3 Resumen del estándar GPON. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

VDSL2 es la segunda versión del estándar VDSL de la ITU-T (G.993.2 de Mayo de 

2005) que permite alcanzar velocidades de hasta 100 Mbps simétricas sobre 

pequeños tramos de par de cobre tradicional. Para ofrecer velocidades que 

realmente supongan una diferenciación respecto a ADSL2 es necesario que el 

DSLAM este muy cerca del abonado (tramos inferiores a 1500 metros), siendo 

también necesario que el tendido de cable cumpla unos requisitos mínimos de 

calidad. 

Para el tendido de fibra óptica y los cálculos de atenuación y ancho de banda para 

la red FTTB se considera el empleo de una fibra óptica monomodo G.652.D 

(convencional) para las aplicaciones CWDM, debido a que las longitudes de onda 

empleadas son 1310 y 1490, y ambas se encuentran ubicadas en la banda O 

(1260nm a 1360nm) y S (1460nm a 1530nm), respectivamente. Por lo tanto, no se 

encuentran afectadas por el pico de agua ubicado en la banda E (1360nm a 

1460nm); y no es necesario el empleo de fibras G.652.C (Low Water Peak) o 

fibras G.652.D (Zero Water Peak). 

Direccionamiento por nodo (max) 128 

Alcance tramo de fibra 20 Km 

Protocolo nivel 2 Ethernet over ATM (GFP) y/o ATM 

Soporte tráfico TDM (voz, 

centralitas) 
TDM nativo sobre ATM o TMDoIP 

Flujos diferentes de tráficos por 

sistema PON 
4096 

Capacidad ascendente para 

tráfico IP 
1160 Mbps 

Gestión y Mantenimiento OA&M PL OAM + OMCI 

Seguridad en descendente AES 
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CARATERISTICAS 

FIBRA DISPERSION 

NORMAL (G.652) 

λ = 1.31 um  λ = 1.55 um 

Coeficiente de Atenuación 

(dB/Km) 

< 0.5         

Min: 0.3 0.4 

< 0.4         

Min: 0.17 

0.25 

Máximo Coeficiente de 

Dispersión Cromatica  

{Ps/nm.Km} 

3.5 (1288~ 

1339nm)              

5.3(1270~ 

1360n) 

20 

 

Tabla 4 Resumen del estándar 6.652 

Fuente: Elaboración propia. 

3.2.1 Herramientas a utilizar. 

Para el diseño de red de fibra óptica FTTB en la zona Ciudad Satélite – El Alto, 

requerimos de algunas herramientas para lograr satisfactoriamente con el diseño. 

Las cuales mencionaremos a continuación: 

 Google Earth. 

 Mapa Catastral de la Zonas Ciudad Satélite (Alcaldía de El Alto). 

 Datos INE.  

 Paint. 

 Microsoft Office (Word, Excel, Power Point) 

 Internet 

3.2.1.1 Google Earth: 

Utilizamos Google Earth para ver el mapa del sector donde el proyecto tomará 

lugar. Al mismo tiempo nos permitió realizar el análisis del sector para una mejor 

distribución de la red (equipos). Así también se pudo observar las calles y 

avenidas por las cuales pudimos tomar referencia para la “ruta” del enlace. 
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3.2.1.2 Mapa Catastral de la Zonas Ciudad Satélite (Alcaldía de El Alto): 

Con el Mapa Catastral que nos otorgó el Departamento de Saneamiento de la 

ciudad de El Alto logramos tener una perspectiva más exacta sobre la arquitectura 

de la zona y sus dimensiones.  

3.2.1.3 INE: 

El Instituto Nacional de Estadística nos proporcionó los datos esenciales sobre la 

densidad de población, tasa de crecimiento, entre otros, de Ciudad Satélite. Los 

cuales fueron necesarios para la realización del estudio de conexiones 

potenciales, con las cuales el proyecto contará.  

3.2.1.4 Paint: 

Con este programa de dibujo se realizó un boceto del diseño de la red. Como 

también la distribución de los equipos.  

3.2.1.5 Microsoft Office (Word, Excel, Power Point) 

Las tablas, documentos y presentaciones que se realizó para los cálculos de los 

equipos, las especificaciones, los costos, etc. Fueron realizados con las 

respectivas herramientas de Microsoft Office. 

3.2.1.6 Internet: 

Gran parte de la información,  para el desarrollo del proyecto, fue obtenido de 

internet. Como ser los detalles de los equipos que se utilizarán, teoría sobre las 

tecnologías para el desarrollo del proyecto, entre otros. 

3.2.2 Análisis del objeto de estudio. 

3.2.2.1 Delimitación de mercado. 

Para el diseño de la red de Acceso FTTB con tecnología VDSL2 en el Megacentro 

Gran Plaza y su alrededor en la zona Satélite de El Alto se tomó en consideración 

la economía de la zona así como también a los establecimientos corporativos, las 

pequeñas y medianas empresas (PYMES), Bancos, residenciales, etc. y sus 

departamentos técnicos pertenecientes al lugar, sirvió para delimitar el área para 
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dicho diseño, de los cuales se obtuvo un número total de posibles clientes que 

servirá para el desarrollo del proyecto.  

El área estará delimita por las siguientes calles y avenidas como se muestra en la 

Figura 29: 

Avenida Satélite que se intercepta con la Calle Diego de Ocana, la cual colinda 

con la Avenida Del Policía que se intercepta con la Calle Escalona y Agüero. 

 

Fuente: Google Earth. 

Esta área delimitada tendrá un mejor análisis y estudio con la ayuda del mapa 

catastral obtenido gracias al “Gobierno Autónomo Municipal De El Alto”. 

 

 

 

Figura 29  Mapa de la Zona Ciudad Satélite – El Alto. 
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Ya que en el mapa catastral tenemos algunas ventajas, como la división por 

número de PLAN se tomará en cuenta la división en dos partes para un mejor 

estudio, siendo así el PLAN 405  y PLAN 175.  

 

 

 

 

Fuente: Gobierno Autónomo Municipal De El Alto. 

Figura 30  Mapa Delimitado de la Zona Ciudad Satélite – El Alto (PLAN 175 y PLAN 405). 
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PLAN 175. 

Fuente: Gobierno Autónomo Municipal De El Alto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 Obreros colocan un cartel publicitario en el frontis del Gran Plaza 

Fuente: Periódico digital “La Razón”

Figura  14 Mapa Delimitado de la Zona Ciudad Satélite – El Alto (PLAN 175). 

Figura 31 

 Mapa Delimitado de la Zona Ciudad Satélite – El Alto (PLAN 175). 
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Tabla 5 Resultados Estudio de Mercado Zona Ciudad Satélite – El Alto (PLAN 175). 

Fuente: Elaboración propia. 

No. 
Código de 
Manzano 

Casas 
particulares 

Nº familias 
casas 

particulares 

Casas de 
varias 

familias 

Nº familias 
casas de 

varias 

familias 

Edificios 
Número 

de 
familias 

Instituciones 
* 

Negocios 
* 

1 111 16 16 6 17 2 9 1 0 
2 141 12 12 4 14 1 4 1 0 

3 144 15 15 3 11 1 5 0 0 

4 146 16 16 7 17 2 11 0 1 
5 110 16 16 4 15 0 0 0 0 

6 137 11 11 6 21 0 0 0 0 
7 314 16 16 4 11 0 0 0 0 

8 129 17 17 1 3 0 0 0 0 
9 133 19 19 1 2 0 0 0 0 

10 136 8 8 2 7 0 0 0 0 

11 132 13 13 4 14 0 0 0 0 
12 131 10 10 5 18 0 0 0 0 

13 128 11 11 4 12 1 5 0 0 
14 127 6 6 4 13 2 9 0 2 

15 109 11 11 6 21 0 0 0 0 
16 108 10 10 4 19 2 8 0 0 

17 130 11 11 4 16 2 11 0 0 

18 134 7 7 11 39 3 17 0 0 
19 140 9 9 5 18 2 8 0 0 

20 139 12 12 5 22 2 9 0 0 
21 138 8 8 4 15 4 19 0 2 

22 148 20 20 4 17 0 0 0 1 

23 149 20 20 4 8 0 0 0 2 
24 325 16 16 4 15 1 6 0 0 

 
TOTALES 

 
310 

 
365 

 
121 2 8 
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 Estas secciones representan la población ambulante. 

Total de familias en el  Plan 175: 

ITEM CANTIDAD 

Nº familias, casas 

particulares 
310 

Nº familias, casas de 

varias familias 
365 

Nº familias por edificio. 121 

TOTAL DE FAMILIAS : 796 

  

Tabla 6 Resultado del número de familias por tipo de vivienda, Zona 

Ciudad Satélite – El Alto (PLAN 175). 

Fuente: Elaboración propia. 

Calculo de total de personas en el Plan 175: 

Según datos obtenidos por el INE.8 Se tomarán en cuenta 5 personas por 

familia como se muestra en la siguiente tabla. 

CALCULO TOTAL 

PERSONAS 

(Tomando en cuenta 5 personas por familia) 

3980 

 

Tabla 7 Resultado del número de personas totales, Zona Ciudad Satélite – 
El Alto (PLAN 175). 

Fuente: Elaboración propia. 

                                                             
8 INE Institución Nacional De Estadística. 



 
 

  
    61 

 
  

PLAN 405. 

Fuente: Gobierno Autónomo Municipal De El Alto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33 Mapa Delimitado de la Zona Ciudad Satélite – El Alto (PLAN 405). 

Figura 33 

Mapa Delimitado de la Zona Ciudad Satélite – El Alto (PLAN 405). 

Figura  15 
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No. 
Código de 

Manzano 

Casas 

particulares 

Número 

de   

familias 

Casas 

de 

varias 

familias 

Número 

de 

familias 

Edificios 

Número 

de 

familias 

Instituciones Negocios 

1 103 8 8 9 26 1 5 0 5 

2 118 15 15 16 41 3 10 1 1 

3 121 4 4 7 19 3 9 0 0 

4 120 18 18 11 34 1 6 0 0 

5 123 7 7 9 23 0 0 0 0 

6 122 15 15 13 38 1 5 0 1 

7 124 15 15 1 4 0 0 0 0 

8 125 16 16 14 52 3 12 0 0 

9 152 18 18 5 12 1 4 0 0 

10 117 22 22 18 60 4 16 0 3 

11 103 10 10 3 10 8 23 0 3 

12 101 11 11 7 28 2 7 1 0 

13 115 9 9 7 24 1 5 0 0 

14 310 8 8 8 30 0 0 0 1 

15 150 30 30 28 81 6 28 1 3 

16 114 22 22 15 42 5 20 0 1 

17 151 13 13 8 31 3 13 0 0 

18 100 11 11 10 38 6 27 2 3 

19 126 2 2 2 5 0 0 0 0 

 
TOTAL: 

 
254 

 
598 

 
190 5 21 

Tabla 8 Resultados Estudio de Mercado Zona Ciudad Satélite – El Alto 

(PLAN 405). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Total de familias en el Plan 405: 

ITEM CANTIDAD 

Nº familias, casas particulares 254 

Nº familias, casas de varias familias 598 

Nº familias por edificio. 190 

TOTAL DE FAMILIAS : 1042 

Tabla 9 Resultado del número de familias por tipo de vivienda, Zona 
Ciudad Satélite – El Alto (PLAN 175). 

Fuente: Elaboración propia. 

Calculo total de  personas en el Plan 405: 

Según datos obtenidos por el INE.9 Se tomarán en cuenta 5 personas por 

familia como se muestra en la siguiente tabla. 

CALCULO TOTAL 

PERSONAS 

(Tomando en cuenta 5 personas por familia) 

 5210 

Tabla 10 Resultado del número de personas totales, Zona Ciudad Satélite 

– El Alto (PLAN 175). 

Fuente: Elaboración propia. 

Calculo total de personas del plan 175 y plan 405: 

TOTAL DE PERSONAS PLAN 175 y 405 

9190 

Tabla 11 Total de personas de los planes 175 y 405, Zona Ciudad Satélite – 

El Alto. 

Fuente: Elaboración propia. 

                                                             
9 INE Institución Nacional De Estadística. 



 
 

  
    64 

 
  

Datos INE: 

Según el Instituto Nacional De Estadísticas en la Tabla 12 se muestran los 

datos demográficos de la Zona Ciudad Satélite – El Alto.  

 

Tenemos la siguiente tabla: 

# De Zona 

censal 

# Total de 

personas 

 008 4338 TOTAL 

013 4580 
9123 

014 4543 

016 4860 

  

Tabla 12 Total de personas, según datos INE, Zona Ciudad Satélite – El 

Alto (manzanos: 008, 013, 014, 016). 

Fuente: INE. 

Donde, de acuerdo a los códigos censales el 013 y 014 son los que 

corresponden al Plan 175 y 405. 
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La tasa de crecimiento que la Ciudad de El alto registra es de 5.1%, según 

información obtenida en el INE, con lo que tenemos la siguiente proyección: 

Años # Habitantes 

2011 13773 

2012 14238 

2013 14703 

2014 15168 

2015 15633 

2016 16098 

2017 16563 

2018 17028 

 

Tabla 13 Proyección a largo plazo Zona Ciudad Satélite – El Alto 

Fuente: Elaboración propia. 

3.2.2.2 Aproximación de tráfico. 

Para el diseño de la Red de Acceso con Fibra Óptica mediante tecnología FTTB 

se realizó el correspondiente estudio de abonados potenciales. Donde primero 

vimos la cantidad de usuarios que cubre los dos operadores de ADSL en la 

zona a ser atendida como se muestra a continuación.  
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Figura 34  Usuarios de ADSL por operadora. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.2.2.3 Conexiones potenciales. 

El proyecto tendrá un diseño basado en los datos de las conexiones 

potenciales, los cuales serán calculados a continuación: 

Tomaremos en cuenta los datos de la empresa ENTEL en cuanto a los usuarios 

de ADSL. 

 

 

 

Tabla 14 Total usuarios ADSL, de la operadora ENTEL. 

Fuente: Elaboración propia. 

Sabemos que este dato es correspondiente a la anterior gestión y tomando en 

cuenta que es de una población de 14703. Entonces para la gestión 2018 con 

una población de 17028 obtendríamos en total 15 usuarios, pero también 

siendo una tecnología nueva en el departamento, será un proyecto no factible 

para ninguna empresa ya que representaría una inversión sin ganancia. 

OPERADORA SERVICIO LUGAR USUARIOS

ADSL Av. Satélite 45

ENTEL SA.

Av. Satélite 12

COTEL.

ADSL

TOTAL USUARIOS ADSL 

AÑO 2013 12 usuarios 
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Lo que nos lleva a encontrar otra solución, buscando un país que se asemeje al 

nuestro en cuanto a condiciones generales dentro de lo que son las TIC´s10. 

Siendo así, escogimos al país Nicaragua que se encuentra en el puesto 131 y 

estudiamos su índice de penetración en dicha tecnología.11 

   

Nicaragua cuenta con 5.142.098 habitantes de acuerdo al INIDE (instituto 

nacional de información de desarrollo de Nicaragua). De este total 143,400 son 

suscriptores de banda ancha en fibra óptica. De acuerdo a estos datos 

obtenemos el índice de penetración que se muestra a continuación. 

 

Ecuación 2 INDICE DE PENETRACION 

12                       
           

       
                

 

Aplicamos este índice de penetración al número de habitantes de Ciudad 

Satélite – El Alto para el año 2018, de acuerdo a la Formula 2 De esta manera 

obtenemos el siguiente cálculo: 

 

Ecuación 3 Número de conexiones potenciales 

                                                          

 

Nos da como resultado 477 conexiones potenciales. A esta cifra debemos 

agregar las conexiones vigentes de ENTEL que son 12, con lo cual obtenemos 

el total de conexiones potenciales del proyecto. 

  

Conexiones Potenciales = 489 

                                                             
10 http://www.confidencial.com.ni/articulo/17392/nicaragua-en-la-cola-de-penetracion-tic 
11 http://www.weforum.org/issues/global-information-technology/gitr-2012-data-platform 
12 Índice de penetración: nos permite establecer la porción del mercado que presenta.  

http://www.weforum.org/issues/global-information-technology/gitr-2012-data-platform
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Estas conexiones son las que contarán con el servicio que ofreceremos 

mediante el diseño de red FTTB.13 

3.2.3 Esquemas. 

Aquí presentaremos una serie de esquemas y diagramas, con la intención de 

mostrar cual es el problema, contexto y solución que se presentó en nuestro 

diseño de red FTTB y su impacto de dicho diseño. 

Este diagrama nos muestra los problemas que emerge en la zona de Ciudad 

Satélite – El Alto. 

PROBLEMA 

Velocidad de 
Internet

Población en 
crecimiento

Insuficiente  
Cobertura

Costos de servicio 
elevado

Aislamiento 
Tecnológico  

No existen 
operadores 
que tengan la 
tecnología 
para Brindar 
el servicio a 
toda la zona.

La zona No 
cuenta con la 
tecnología 
suficiente por 
lo que no 
accede a Los 
suficientes 
servicios.

El servicio 
actual no es 
suficiente 
para la 
demanda de 
usuarios de la 
población 
creciente y 
servicios 
emergentes.

El escaso 
servicio en 
dicha zona no 
es suficiente 
para el precio 
que pagan los 
usuarios por 
este.

El ancho de 
banda que 
existe en esta 
zona es uno 
de los mas 
lentos debido 
a la falta de 
cobertura.

 

Diagrama 1 Problema 

Elaboración. Elaboración propia. 

                                                             
13 http://www.telcor.gob.ni/Desplegar.asp?PAG_ID=50 

http://www.telcor.gob.ni/Desplegar.asp?PAG_ID=50
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Aquí se puede observar los contextos que se tomó en cuenta para poder 

realizar el diseño de la red. 

CONTEXTO

Zona Ciudad 
Satélite - El Alto

Tecnología FTTx
El servicio de 

internet en Bolivia 
Nuevo Megacentro 

“Gran Plaza” 

Este tipo de 
tecnología de ultima 

milla, que ya fue 
implementada 

satisfactoriamente en 
otros países 

satisfaciendo la 
demanda de banda 

ancha.

Es el más grande y 
moderno de la Ciudad 
de El Alto y de la zona 

de ciudad Satélite, 
por esa razón es parte 

Fundamental del 
proyecto.

Crecimiento 
demográfico 
permanente, 

características socio 
económicas 

expectables y 
población 

adolescente, y jóven 
que son condiciones 

favorables a la 
innovación 

teconoloógica

La competitividad 
de empresas de 

servicios y 
operadoras de inter 

net esta]a 
caracterizada por la 

mejor calidad de 
banda ancha en 

precios más 
accesibles.

 

Diagrama 2 Contexto 

Elaboración. Elaboración propia. 
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Este diagrama nos muestra las soluciones y beneficios que podrán obtener los 

usuarios con el diseño de la red. 

SOLUCION Y 
BENEFICIOS 

Tecnología  FTTB (Fiber To The Building)

Mayor ancho de Banda

El gran ancho de banda 
de esta tecnología es el 
principal beneficio para 
los usuarios de esta zona:

Transmisión simultánea de 
video de alta calidad, voz y 

datos (Triple Play)

Vida útil de mayor 
duración

Inmunidad a 
interferencias 

electromagnéticas

Mayor alcance

Mayor fiabilidad

Bajos costos de 
mantenimiento

Beneficios para los 
usuarios

IPTV

VOD

Domótica

HDTV

 

Diagrama 3 Solución y beneficios 

Elaboración. Elaboración propia. 
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Como se explicó anteriormente el problema principal de la zona a ser atendida 

es la falta de cobertura de banda ancha ya que solo existen dos empresas las 

cuales brindan este servicio que son ENTEL S.A. y COTEL. 

Lo que se pretende hacer con este diseño de red FTTB (fibra hasta el edificio) 

es una forma de comunicación de fibra óptica que necesariamente se aplica en 

aquellas propiedades donde existen múltiples familias o espacios de trabajo. La 

fibra óptica no terminara antes de que realmente llegue a los suscriptores que 

viven o trabajan el espacio en sí, sino que se extiende a la propiedad que 

contiene ese espacio que viven o trabajan. La señal se transmite a la distancia 

final utilizando todos los medios no ópticos, incluyendo par trenzado, cable 

coaxial, conexión inalámbrica, la comunicación o la red eléctrica. 

FTTB (Fibra hasta el edificio) + VDSL: El DSLAM VDSL en lugar de estar 

ubicado en un armario en la vía pública, se ubicaría en el edificio Megacentro 

“Gran Plaza” para dar servicio al conjunto de vecinos de dicho inmueble y en un 

local para dar servicio a una determinada área para el resto de las viviendas. 

El objetivo principal de este solución es acortar aún más el tramo de par de 

cobre utilizado para soportar el servicio VDSL, pero reutilizando el cableado 

interior de cobre de los edificios y viviendas o manzanos de dicha zona “Ciudad 

Satélite”. Efectivamente, en caso de situar el DSLAM en cada inmueble la 

longitud del par de cobre o subbucle quedaría restringido a la acometida en el 

interior del edificio o vivienda. Dicha longitud puede variar fuertemente en 

función de la naturaleza del inmueble. Así, por ejemplo, en una propiedad con 

edificios unifamiliares o con varios edificios que compartan la infraestructura de 

la acometida pueden existir casos en que ésta sea realmente de longitud 

considerable. 

La longitud estaría posiblemente entre los 50–100 m. A estas longitudes las 

velocidades que se pueden alcanzar son mayores que en el caso de FTTH, 

pudiendo llegar a un máximo de 100 Mbit/s. 
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A continuación se mostrará un diagrama de los componentes principales de una 

red FTTB la cual llegaría a cubrir nuestro objetivo. 

Fuente. Elaboración propia. 

3.2.4 Explicación detallada. 

En este punto daremos a conocer un breve detalle de los mecanismos de 

trasporte a utilizar para la supuesta solución de la zona a ser atendida. 

La tecnología FTTB es la que permite un despliegue más ventajoso en la 

actualidad, es una red óptica pasiva (PON) que elimina la necesidad de instalar 

en sus despliegues repetidores o elementos activos, que hasta ahora se hacían 

necesarios en las redes de cobre, para hacer llegar la señal desde la central 

hasta el domicilio del usuario. La ausencia de elementos activos implica una 

mayor facilidad de diseño de la red y una menor inversión en infraestructuras. 

Figura 35  Red FTTB Megacentro y sus alrededores 
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Cabe resaltar que la utilización de redes con tecnología FTTB ofrece diversas 

mejoras de los servicios actuales respecto a otros métodos de acceso 

ofertados. Estas mejoras van relacionadas con el aumento de la velocidad de 

transferencia de datos, lo que convierte a esta tecnología en la de mayor 

calidad e interés para el abonado. 

Entre las mejoras de los servicios ofrecidos esta lo siguiente: 

 La posibilidad de abrir el acceso a diferentes proveedores de servicios de 

Internet simultáneamente. 

 Una excelente relación calidad-precio en vídeo por IP, HDTV (High 

Definition TV). 

 VOD (Video On Demand). 

 Domótica. 

 Servicios Triple Play 

 Alta calidad de portadoras de voz. 

 Alta velocidad de acceso de banda ancha. 

El diseño de la red de acceso emplea FTTB y VDSL2, por consiguiente uno de 

los elementos fundamentales en el diseño es la fibra óptica. 

Para realizar el diseño se debe precisar primero algunas cualidades que se 

mencionan a continuación: 

 Partes principales de una red FTTB. 

 Topología Física. 

 Tipo de tendido de fibra óptica (enterrado, subterráneo o aérea). 

 Tipo de fibra óptica a utilizar (monomodo o multimodo). 

 Equipos de telecomunicaciones y elementos que conforman la red 

de acceso. 

Para ello se describirán las soluciones por las cuales optamos de acuerdo a los 

puntos descritos anteriormente. 
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3.2.4.1 Partes principales de una red FTTB. 

Una red FTTB se puede dividir en tres partes principales:  

 Sala de equipos o central 

 Red de distribución óptica (ODN) 

 Conexión / equipos en los locales de los usuarios. 

La sala de equipos (equipment room), cabecera (head end) u oficina central 

(central office) como se quiera llamar, dispone de los equipos necesarios para 

transmitir y recibir la información de los abonados y de los suministradores de 

contenidos, por lo tanto debe disponer de equipos receptores de voz, video y 

datos, para después distribuirlos entre los usuarios utilizando un Terminal 

Óptico de Red (OLT). 

La ODN proporciona los medios ópticos de transmisión desde la OLT hacia el 

usuario, y viceversa. 

La ODN es una parte crítica en las redes FTTB, ya que las cabeceras y los 

equipos de los usuarios se pueden actualizar fácilmente, durante períodos de 

20, 30 o más años y utilizarán la misma ODN, por lo tanto la instalación se debe 

realizar de forma fiable para poder resistir el paso del tiempo. 

3.2.4.2 Topología física de la red de acceso. 

Para esta red de acceso, la topología física se puede entender como la 

configuración de cableado entre el OLT y los edificios o viviendas donde se 

encuentran los usuarios. 

La topología más conveniente para esta red de acceso será de acuerdo a la 

ubicación geográfica del OLT y los edificios y viviendas de la zona a ser 

atendida. En nuestro caso la topología que utilizaremos será árbol –rama, con 

PON, esto debido a la ubicación de nuestro OLT. 
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3.2.4.3 Tipo de tendido de la fibra óptica. 

Existen 3 métodos de instalación de fibra óptica los cuales son los más 

utilizados y son los siguientes: 

 Directamente enterrado 

 Subterránea con ductos 

 Instalación aérea 

3.2.4.3.1 Tendido de fibra óptica aérea. 

El método de instalación aérea será el método que se utilizara para el diseño de 

red de fibra óptica FTTB, que consta en subir manualmente el cable por cada 

poste donde se realizará la instalación. Se opta por la elección de este método 

de instalación, debido a que es el más económico de los métodos por no 

requerir de un sistema de poleas, ni un motor de tracción de la fibra. Además, 

este método proporciona la menor fuerza sobre el cable de fibra óptica en la 

instalación, debido a que éste no es jalado a través de un sistema de poleas; 

por lo tanto, se ejerce una menor fuerza sobre el cable, lo que permite una 

mayor longitud de tendido. 

El tipo de fibra que se emplea en este caso se denomina ADSS (Totalmente 

Dieléctrico auto soportado) basada en la norma UIT-T G.652.D, que es para 

instalaciones en exteriores, generalmente sustentadas en torres o postes de 

energía eléctrica sin importar si son de madera, concreto o metal, esta fibra 

tiene la característica de soportar fuertes tensiones. Pero sobre todo es muy 

fácil el acceso en caso de algún problema en el tendido de fibra óptica. 

3.2.4.4 Tipo de fibra óptica para la red de acceso 

Como se manifestó con anterioridad las fibras ópticas pueden ser monomodo o 

multimodo. 

Las fibras ópticas del tipo multimodo se emplean en cortas distancias, 

generalmente menores a un kilómetro, sin embargo, esto no significa que para 
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tales distancias no se pueda emplear fibra monomodo. La literatura al respecto 

indica que son más económicas que las fibras monomodo, pero en la 

actualidad, las fibras multimodo son más costosas que las monomodo, esto 

quizás pueda deberse a las leyes de mercado como la oferta y la demanda. 

Para comunicaciones ópticas a gran distancia se emplean actualmente cables 

de fibras monomodo, formados por grupos de varios cientos de fibra bajo una 

misma cubierta de protección, debido sobre todo a su gran ancho de banda. 

Las fibras multimodo se emplean en redes de comunicación internas, donde las 

distancias son cortas, debido a su factibilidad de montaje y al menor costo que 

supone su instalación. 

3.2.4.4.1 Fibra monomodo. 

Por lo tanto con todo especificado y la estandarización de la fibra monomodo, 

utilizaremos esta fibra monomodo de 4 hilos, donde un hilo será para recepción 

otro para transmisión y dos de respaldo para poder ampliar la red o para 

cualquier accidente en la fibra óptica. 

3.2.4.5 Equipos de telecomunicaciones y elementos que conforman esta 

red de acceso. 

La red de acceso FTTB cuenta con elementos y equipos fundamentales que se 

mencionan a continuación: 

 Fibra Óptica. 

 Equipo OLT Gigabit Ethernet PON. 

 Equipo ONU/ONT Gigabit Ethernet PON. 

 Splitter Óptico. 

 DSLAM VDSL2. 

 UPS. 

3.2.4.5.1 Fibra óptica. 

Para el tendido de fibra óptica y los cálculos de atenuación y ancho de banda 

para la red FTTB se considera el empleo de una fibra óptica monomodo 
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G.652.A (convencional) para las aplicaciones CWDM, debido a que las 

longitudes de onda empleadas son 1310 y 1490, y ambas se encuentran 

ubicadas en la banda O (1260nm a 1360nm) y S (1460nm a 1530nm), 

respectivamente. Por lo tanto, no se encuentran afectadas por el pico de agua 

ubicado en la banda E (1360nm a 1460nm); pero lo más importante, es la 

compatibilidad con la longitud de onda de la empresa ENTEL S.A. y no es 

necesario el empleo de fibras G.652.C (Low Water Peak) o fibras G.652.D (Zero 

Water Peak). 

3.2.4.5.2 OLT Gigabit Ethernet PON. 

Tarjeta controladora OLT, es una tarjeta modular que es insertada a un Chasis 

OLT y reparte una señal GigabitEthernet entre un máximo de 64 equipos 

remotos (ONUs), de los cuales el diseño de red FTTB utilizara 8 puertos GPON, 

asignándole calidad de servicio a cada uno sobre un despliegue monofibra con 

topología en bus lineal o en árbol-rama. 

Esta tarjeta dispone de dos interfaces ópticas modulares SFPs con conectores 

SC-PC: una interfaz de transporte SFP donde se establece comunicación con la 

central (servicio triple-play) y una interfaz monofibra EPON SFP por la que se 

establece una comunicación bidireccional con las unidades remotas (ONUs) de 

los clientes. 

Se tomó en cuenta la compatibilidad de nuevo con la longitud de onda de la 

empresa ENTEL S.A. y desde luego la fibra monomodo que se expresó 

anteriormente, La interfaz GPON que establece el empleo de dos longitudes de 

onda de 1490 y 1310 nm para la transmisión y recepción de datos sobre una 

misma fibra, respectivamente; y alcances de hasta 20 Km de distancia. 

Este quipo es suministrado por el proveedor TELNET-RI; por lo tanto, tiene la 

capacidad de ser administrado remotamente por el software propietario de 

gestión SMNP, iQUEUE. 
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3.2.4.5.3 ONU/ONT Gigabit Ethernet PON. 

Unidad de Red Óptica o Unidad de Terminación de Red, nombre que recibe el 

equipo receptor encargado de la conversión óptico-eléctrica, ubicado en el 

edificio Megacentro “Gran Plaza” y en los puntos estratégicos que se mostrarán 

más adelante. 

Este dispositivo es el encargado de recibir la señal óptica desde la tarjeta 

controladora OLT, ubicada en el Chasis Modular, y convertirla una señal 

eléctrica Ethernet del tipo 100BASETX. Su interfaz óptica cumple con los 

estándares IEEE 802.3ah: FTTB y 1000BASE-BX trabajando sobre una 

arquitectura monofibra. Esta interfaz transmite en 1310 nm y recibe una señal 

del OLT en 1490 nm. 

Además, este dispositivo posee una configuración en banda (in band), con la 

cual puedo transmitir los paquetes de OAM (Operación Administración y 

Mantenimiento) y  el flujo de información por la misma fibra óptica 

multiplexándolos en el tiempo (TDM). 

3.2.4.5.4 Splitter óptico. 

Dispositivo que divide el haz óptico entrante y lo distribuye hacia múltiples fibras 

o lo combina dentro de una misma fibra. En la propuesta planteada se utilizarán 

tres configuraciones de splitters ópticos 1:4, con una distribución de potencia 

homogénea en los cuatro puertos de salida de 25%;  esto para poder repartir de 

una manera uniforme a los usuarios dentro de nuestro límite de distancia a una 

atenuación mínima. 

3.2.4.5.5 DSLAM VDSL2. 

La tecnología VDSL2 que pretendemos utilizar en el bucle de abonado, no 

podremos permitir más que una distancia de unos 500 m hasta la ONU. 

Para ofrecer velocidades que realmente supongan una diferenciación respecto 

a VDSL2 es necesario que el DSLAM este muy cerca del abonado (tramos 
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inferiores a 1500 metros), siendo también necesario que el tendido de cable 

cumpla unos requisitos mínimos de calidad. 

3.2.4.5.6 UPS. 

El UPS es un dispositivo que provee energía eléctrica a los equipos conectados 

a él, aun cuando la energía eléctrica no esté presente en los tomacorrientes, es 

decir, después de un apagón o corte. El tiempo que suministra energía 

dependerá de la carga conectada y de las características del UPS. 

Actualmente los UPS funcionan también como reguladores de voltaje, razón por 

la que pueden prolongar la vida útil de los equipos conectados a él. En el diseño 

de fibra óptica FTTB utilizaremos en cada ONU un UPS para tener energía de 

respaldo. 

Para la red de acceso con fibra óptica hasta el edificio (FTTB) utilizaremos 

VDSL2 (Línea Digital de abonado de muy Alta Velocidad 2 – Very High Bit Rate 

Digital Subscriber Line 2), es decir el Multicentro ENTEL, donde se encuentra 

un equipo OLT (Terminal de Línea Óptica) Gigabit Ethernet PON, hasta las 

viviendas donde se encuentran los abonados o usuarios se despliega fibra 

óptica. En cada punto específico y en el Megacentro “Gran Plaza” se encuentra 

un equipo ONT (Terminal de Red Óptica) Gigabit Ethernet PON que se conecta 

a un DSLAM (Multiplexor digital de acceso a la línea de abonado). La fibra 

monomodo de 4 hilos que llega al edificio se conecta directamente al equipo 

ONT Gigabit Ethernet PON. Del DSLAM salen líneas de cobre hacia cada uno 

de los usuarios independientemente que estos se encuentren en viviendas, 

oficinas o locales comerciales ubicados en las edificaciones del sector. 

 Diseño del trabajo. 3.3

3.3.1 Servicios a brindar. 

Los servicios de datos, video y voz tienen requisitos de calidad y características 

distintas entre todos ellos, que podemos resumir en: 
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3.3.1.1 Servicio de Datos. 

Se caracteriza por requerir unos 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. Si alguien se conecta a 

una página Web (típico servicio de datos), si esa página tarda en cargarse 5 ó 6 

segundos, aunque es algo que puede desesperar al usuario, en realidad la 

información se va a poder recibir correctamente y se va a poder interactuar con 

ella. 

3.3.1.2 Servicio de Voz. 

El servicio de voz se suele caracterizar por requerir un ancho de banda 

bastante reducido. Si se usa el códec básico G.711, la tasa de bits será de 64 

kbps, pero si se usan codecs más avanzados, esta tasa se puede reducir hasta 

los 4 kbps. Desde el punto de vista de pérdidas de paquetes, eso supone 

pérdida de información y puede afectar severamente a la calidad de la 

información, pudiendo escuchar “clicks” o pérdidas de sílabas. Pero el factor 

que más puede afectar a la calidad del servicio es el retraso y el jitter. Se ha de 

tener  en cuenta que las palabras se forman en función de la separación 

temporal de las distintas sílabas, con lo que algunos retardos pueden hacer que 

escuchemos las palabras mal o que la comunicación sea bastante difícil. 

Normalmente para el servicio telefónico se recomiendan retardos inferiores a 

400ms. 

3.3.1.3 Servicio de Vídeo. 

En este caso se transmiten grandes volúmenes de datos y, además, suele 

presentar ciertos requisitos sobre el jitter y los retardos. Por ejemplo, las 

distintas pantallas se deben poder refrescar adecuadamente. 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. No sería aceptable  que 

a la mitad de una película se escucharan los sonidos de una escena cuyas 

imágenes aparecen más tarde. 
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La televisión por cable tradicional cambiará entonces a una televisión digital, 

con mayor cantidad de canales y servicios. Un solo televisor LED necesitara 8 

Mbps para funcionar. Mientras que un televisor corriente, que tiene una menor 

calidad de imagen, podrá seguir funcionando con unos 2 Mbps. 

Con todo lo especificado anteriormente se llegó a la conclusión, que para lograr 

proporcionar el servicio Triple Play a la zona y poder disfrutar de este sin ningún 

problema será necesaria una conexión a internet de banda ancha 15 Mbps que 

sería una buena velocidad para aprovechar el servicio. 

Ancho de Banda Total = 15 Mbps 

A continuación se mostrará la distribución del ancho de banda para cada 

servicio. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 Ingeniería del Trabajo.  3.4

Luego de un análisis del tipo de redes de acceso seleccionamos la red FTTB 

con tecnología VDSL2 que es la adecuada para poder ofrecer los servicios de 

voz, video y datos (Triple Play) para la zona Ciudad Satélite – El Alto. 

Figura 36  Distribución de ancho de banda, para cada servicio 
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3.4.1 Diseño de la red. 

Ya realizado el estudio de conexiones potenciales anteriormente, veremos el 

requerimiento de ancho de banda necesario para brindar servicios triple play 

por usuario y se especificó la tecnología PON a utilizar, a continuación se 

realiza el análisis y distribución de dichos valores en función a la distribución de 

equipos. 

 

Para esto, se toma en cuenta los equipos pertenecientes tanto a la planta 

interna en la central operadora (OLT), como a los de la planta externa (splitter 

óptico, ONU y DSLAM) 

 

Así también son importantes  las siguientes condiciones: 

 GPON transferencia asimétrica: upload 1.25 Gbps / download 2.5 Gbps 

 Conexiones potenciales =  489 

 

Ya que la red GPON es una de las principales partes de una red FTTB, se toma 

en cuenta el ancho de banda correspondiente a la transferencia asimétrica 

siendo así; upload 1.25 Gbps y download 2.5 Gbps, dicho valor es el total que 

procesa la cabecera mediante la OLT (Optical Lineal Terminal) y lo distribuye  

hacia los abonados según el requerimiento de ancho de banda que cada 

usuario residencial o empresa necesite. Es decir, que este equipo cumple la 

función de administrar el ancho de banda para cada ONU (Optical Network 

Unit), como se explicó anteriormente. 

 

Entonces, se realiza la distribución del número de equipos a utilizar según la 

tecnología GPON en una topología árbol-rama considerando el número de 

abonados a los que se tiene como propósito llegar con el servicio. De acuerdo a 

esto, una buena opción para alcanzar a cubrir a las 489 conexiones potenciales 

cuya localización específica es desconocida, se necesita: 
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 1 ONT 8 – 64 puertos GPON 64 usuarios. 

 11 ONU’s  

 3 Splitter Óptico 1:4 

 11 DSLAMs VDSL2   

 

Con esta distribución se logra cubrir toda la zona delimitada en Ciudad Satélite, 

desde el abonado más cercano a la central como el más alejado de la misma. 

Además, se comprueba que las 489 conexiones potenciales obtienen el 

servicio:  

 

 1 OLT de 8 a 64 puertos GPON  

 GPON para 64 usuarios 

 8 x 64 = 512 > 489 conexiones potenciales 

 

También podemos proceder de la siguiente manera: 

 

 11 ONU 1 a 2 puertos DSLAM VDSL2 

 DSLAM VDSL2 48 puertos para cada abonado 

 11 x 48 = 528 > 489 conexiones potenciales 
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A continuación se muestra un diagrama de la distribución de equipos según el 

número de conexiones potenciales. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3.4.1.1 Ubicación de los equipos 

Luego de obtener el número de equipos que se necesita para cubrir la demanda 

se procede a la localización de los mismos en la zona de Ciudad Satélite.   

 

Cabe aclarar que  el equipo perteneciente a la terminación de la red en la 

cabecera (OLT) se ubica en el Megacentro ENTEL, en la Av. Ballivian PLAN 

405 calle 17B No.538. Esto debido a su proximidad con  la ubicación del anillo 

óptico, que pasa por la Av. Del Policía donde parte la conexión. 

 

 

 

Diagrama 4 Distribución de equipos según el número de conexiones 

potenciales. 
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A continuación se presenta el esquema correspondiente al anillo óptico:  

 

 

 

Fuente: ENTEL. 

 

Para la ubicación de las ONT´s se considera la distancia máxima alcanzada por 

la reutilización del cable de cobre ya instalado  de 500m para que la atenuación 

de la recepción de la señal no sea considerable. 

 

En los siguientes gráficos se muestra la ubicación de los equipos 

estratégicamente tomando en cuenta lo dicho anteriormente: 

Figura 37  ANILLO ÓPTICO DE ENTEL EL ALTO (situación actual). 
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PLAN 405: 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

Figura 38   DISTRIBUCIÓN DE LOS EQUIPOS DE LA RED FTTB  PLAN 405. 
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PLAN 175.  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

Figura 39    DISTRIBUCIÓN DE LOS EQUIPOS DE LA RED FTTB  PLAN 175 
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3.4.1.2 Longitud detallada de la Fibra Óptica para el diseño FTTB. 

OLT a Splitter 1:4 Principal  185 (metros) 

Splitter 1:4 Principal a Splitter 1:4 (A) 115 

Splitter 1:4 (A) a ONU 1  140 

Splitter 1:4 (A) a ONU 2 191 

Splitter 1:4 (A) a ONU 3 100 

Splitter 1:4 (A) a ONU 4 154 

Splitter 1:4 Principal a Splitter 1:4 (B) 505 

Splitter 1:4 (B) a ONU 1  296 

Splitter 1:4 (B) a ONU 2  124 

Splitter 1:4 (B) a ONU 3 158 

Splitter 1:4 (B) a ONU 4  343 

Total Plan 405 2273 

PLAN 175 

Splitter 1:4 Principal a Splitter 1:4 (C) 140 

Splitter 1:4 (C) a ONU 1 341 

Splitter 1:4 (C) a ONU 2 477 

Splitter 1:4 (C) a ONU 3 196 

Total Plan 175 1154 

TOTAL PLAN 405 Y 175 3427 

Planta Interna - Externa   

Reserva en el tendido aéreo 520 

TOTAL FO 3947 

Tabla 15 Longitud total de fibra óptica 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.2 Cálculos del diseño de la red. 

Se propone el diseño de una red de fibra óptica FTTB (Fiber To The Building) 

para dos posibles escenarios: para el Megacentro “Gran Plaza” en la zona 

Ciudad Satélite -  El Alto y el resto del área delimitada de la dicha zona. Para lo 

cual, en el caso de la zona se considera como escenario principal el edificio 

Megacentro “Gran Plaza”. 

Para esto es necesario evaluar las potencias de los equipos principales, tanto 

ascendente como descendente ya que es una red bidireccional 

3.4.2.1 Cálculos del Ancho de Banda. 

Para los cálculos del ancho de banda de la fibra óptica, se utilizaran las 

siguientes ecuaciones: 

Ecuación 4 Pulso Gaussiano de anchura eficaz normalizada 

   
        

  
                                  

   Dónde: 

    Pulso gaussiano de anchura eficaz normalizada de manera  que su energía 

(área bajo la curva) es igual a uno, en pico segundos. 

   Coeficiente de Dispersión Cromática. 

    Ancho espectral medio del emisor = 2.5 nm. 

    Longitud en Kilómetros. 

    Radio del campo del modo, para fibra monomodo tiene el valor = 2,35 

 

Para el cálculo del ancho de banda se tomará en cuenta el caso en el que la 

vivienda este más alejado del punto de distribución (OLT), esto debido a que si 

cumple los requerimientos mínimos de demanda a esta distancia, las viviendas 

más cercanas no representarán problema alguno. 

Según los datos estudiados esa distancia es de 848 metros, equivalente a 0.85 

kilómetros, dato que será utilizado en la ecuación descrita anteriormente y para 

la atenuación del; enlace posteriormente. 
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Así también para los cálculos de ancho de banda debemos tomar en cuenta la 

recomendación G.652.D de la ITU-T, en la cual se detallan los coeficientes de la 

dispersión cromática  para fibra monomodo, considerando las longitudes de 

onda en las que se trabajan, que para el presente proyecto serán de 1310nm y 

1490 nm esto debido a que la modulación WDM trabaja con estas longitudes, y 

es el tipo de modulación que se utilizará para la red propuesta: 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Una vez determinado el valor del Pulso gaussiano de anchura eficaz 

normalizada (área bajo la curva)  , en pico segundos, reemplazamos este valor 

en la ecuación (4), la cual se muestra a continuación: 

Ecuación 5 Ancho de Banda 

   
√    

 

    
            

Dónde: 

   Ancho de Banda en Hz (Hertzios) 

   Pulso gaussiano de anchura eficaz normalizada de manera  

que su energía es igual a uno, en pico segundos. 

 

Una vez conocidas las ecuaciones, procedemos al cálculo del ancho de banda 

con las ecuaciones (4) y (5): 

FIBRA AÉREA 
FIBRA MONOMODO 

G652.D 

Longitud de Onda (nm)  =1310   =1490 

Máximo coeficiente de Dispersión 

Cromática (Ps/nm.Km/) 
5.3 20 

Tabla 16 Coeficientes de dispersión cromática 
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Para longitud de onda de 1310 nm: 

Ecuación 6 Pulso gaussiano de anchura eficaz normalizada 

   
        

  
  

            

    
                     

Reemplazando   en la ecuación (5): 

   
√    

 

    
  

     

                  
        

Para longitud de onda de 1490 nm: 

   
        

  
  

           

    
          

Reemplazando   en la ecuación (5): 

   
√    

 

    
  

     

                  
        

Por lo tanto el ancho de banda del que disponemos para la red es de 39 y 

10Ghz respectivamente, anchos de banda suficientes para el desarrollo 

eficiente de la red. 

3.4.2.2 Cálculos de atenuación. 

A continuación se describirán todas las atenuaciones de los elementos a 

utilizar, para determinar si el diseño de red con fibra óptica FTTB es o no viable. 

Para los cálculos de atenuación se considera el empleo de la fibra óptica 

monomodo G.652.D (Zero WaterPeak) para las aplicaciones CWDM planteadas 

en el subcapítulo 2.2.1, debido a que las longitudes de onda empleadas son 

1310nm y 1490nm. Así como también se consideran las especificaciones 

técnicas más importantes de las tarjetas OLT y ONU utilizadas para la 

transmisión y recepción de datos. 
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3.4.2.2.1 Atenuación fibra óptica 

A continuación se muestra en la Tabla 15 las especificaciones técnicas de la 

fibra óptica monomodo G652.D  

CARATERISTICAS 

FIBRA DISPERSIÓN 

NORMAL (G652) 

λ = 1.31 um  λ = 1.55 um 

Coeficiente de Atenuación 

(dB/Km) 

< 0.5         

Min: 0.3 0.4 

< 0.4         

Min: 0.17 0.25 

Máximo Coeficiente de 

Dispersión Cromática  

{Ps/nm.Km} 

3.5 (1288~ 

1339nm)              

5.3(1270~ 

1360nm) 

20 

Tabla 17 Especificaciones técnicas del cable de fibra óptica monomodo, 
según estándar UIT-T. 

Fuente: Comunicaciones Opticas.pdf 

De las especificaciones técnicas del cable de fibra óptica monomodo G.652.D 

mostradas anteriormente, tomaremos en cuenta los siguientes valores: 

 

 

 

 

Tabla 18 Atenuación de la fibra óptica a ser utilizada. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.4.2.2.2 Atenuación Splitter óptico o Divisor óptico. 

El splitter óptico o divisor óptico es fundamental en las redes de fibra óptica 

FTTB, ya permite dividir la señal óptica de entrada en N ramas de salida. Es 

Longitud de onda λ =1310 nm λ=1550  nm 

Atenuación dB/Km fibra 

cableada 
0,37 0,24 
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muy importante tomar en cuenta la cantidad de pérdidas que introduce, ya que 

éstas son directamente proporcionales a su número de salidas. 

 

Atenuación teórica: 

Ecuación 7 Atenuación Divisor Óptico 

                               (
 

 
)             

Dónde: 

N =  número de salidas del divisor  

Para Splitter 1:4 tenemos: 

                               (
 

 
)         

 

Atenuación práctica: 

Observando una diferencia de la atenuación teórica, los valores que tomaremos 

para nuestros cálculos serán los prácticos, que se muestran a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 19 Atenuación de Splitters según normas ITU-T. 

Fuente: Elaboración propia. 

La siguiente tabla nos muestra la atenuación del splitter que utilizaremos para 

nuestro diseño de red de fibra óptica FTTB. 

CARACTERISTICA DATO 

 

Atenuación 

Valor Máximo 

(dB) 

1:2 -3.6 

1:4 -7.5 

1:8 -11 

1:16 -14 

1:32 -18 

1:64 -21.5 

NORMAS UIT-T G.984.x 
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Configuración de 

Splitter 
 1x4 

Perdida inserción (dB) 1:4 7,5 

Tabla 20 Atenuación Splitter a utilizar. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.4.2.2.3 Atenuación de conectores. 

Los conectores que utilizaremos son los SC-PC debido principalmente a su 

compatibilidad con los equipos y por su calidad en el pulido, estos permiten la 

unión de extremos de dos fibras ópticas con la cualidad de cambio es decir 

reconectarse varias veces evitando ser de tipo fijo según sean las exigencias de 

la red y la necesidad de flexibilidad en su construcción.  

Como sabemos  para realizar los cálculos de atenuación del enlace, es 

necesario tomar los valores reales pertenecientes al conector utilizado, como se 

observa en la siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 21 Características del conector telnet-ri 
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Para lo cual consideraremos los siguientes valores: 

LONGITUD DE ONDA 1310nm-1550nm 

PERDIDA INSERCIÓN (DB) 0,15 

 

Tabla 22 Atenuación conector a utilizar. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.4.2.3 Viabilidad del enlace. 

 

Para poder establecer si el diseño de fibra óptica FTTB es viable o no, se 

realizaran cálculos de atenuación, donde se tomara en cuenta la vivienda o 

usuario más alejado desde el distribuidor central (OLT). 

3.4.2.3.1 Parámetros típicos necesarios. 

 

Es esencial que los receptores de los equipos mencionados funcionen a la 

misma longitud de onda con la que se transmitirá desde el otro extremo.  

Los equipos que utilizaremos nos llevan a usar  valores correspondientes a la 

clase B respaldados por la ITU-T (G.982) 

Las siguientes tablas podremos observar los valores de las especificaciones 

técnicas de las tarjetas OLT y ONU utilizadas para la transmisión y recepción de 

datos. 
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Estos parámetros son obtenidos de las características de la tarjeta del equipo 

transmisor OLT: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Estos parámetros son obtenidos de las características de la tarjeta del equipo 

de recepción ONU: 

ONU  

Modulación CWDM CWDM 

Longitud de Onda de Tx 1310 1490 

Longitud de Onda de Rx 1490 1310 

Potencia de Transmisión Máxima 

(dBm) 
5         9 

Potencia de Transmisión Mínima 

(dBm) 
3                     5 

 

Potencia de máxima a mínima 

Recepción (dBm) 
  -8 a -27   -8 a -28 

Tabla 24 Especificaciones técnicas del ONU. 

Fuente: Elaboración propia. 

OLT  

Modulación CWDM CWDM 

Longitud de Onda de Tx 1490 1310 

Longitud de Onda de Rx 1310 1490 

Potencia de Transmisión Máxima 

(dBm) 
5        7 

Potencia de Transmisión Mínima 

(dm) 
5 2 

Potencia de Recepción máxima 

a mínima (dBm) 
-1.5 a -30 -1.5 a -27 

Tabla 23 Especificaciones técnicas del OLT. 
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3.4.2.3.2 Cálculos de atenuación al abonado más lejano. 

 

Transmisor OLT a Receptor ONU para λ = 1490 nm. 

En el proyecto se tomará en cuenta el abonado más alejado para realizar los 

cálculos. También tomando en cuenta las características técnicas de los 

equipos que utilizaré. 

 

 Distancia al cliente más alejado: 848 metros o 85 Km. 

Para estos cálculos se toma en cuenta como Transmisor el OLT y receptor el 

ONU. 

 

Potencia óptica mínima del transmisor OLT(dBm) 5 

Sensibilidad óptica mínima del receptor ONU (dBm) -27 

Atenuación máxima permisible del sistema(dBm) 32 

 

Tabla 25 ATENUACION MÁXIMA PERMISIBLE DEL SISTEMA 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Potencia óptica máxima del transmisor OLT(dBm) 5 

Sensibilidad óptica máxima del receptor ONU (dBm) -8 

Atenuación mínima permisible del sistema(dBm) 13 

 

Tabla 26 ATENUACION MÍNIMA PERMISIBLE DEL SISTEMA 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.2.3.3 Atenuación del enlace 

 

Realizamos el cálculo de atenuación de la fibra óptica según la longitud para el 

abonado más lejano:  

Abonado más lejano 848 m o 0.85Km. 

Ecuación 8 Atenuación Fibra Óptica 

Atenuación [dB] = Coeficiente de atenuación fibra G.652[
  

  
]x Longitud fibra [Km]  (8) 

Atenuación Fibra Óptica [dB] = 0,24[
  

  
]x 0,85 [Km] 

Atenuación Fibra Óptica [dB] = 0,204  [dB] 

 

Entonces, se procede a obtener la atenuación total del enlace: 

 

Transmisor OLT hasta Receptor ONU para λ = 1490nm: 

 

ATENUACIÓN 

(DB) CANTIDAD 

ATENUACIÓN 

TOTAL (DB) 

Atenuación por multiplexor de 

WDM de la OLT 
1,2 1 1,2 

Atenuación por multiplexor de 

WDM de la ONU 
1,2 1 1,2 

Atenuación Fibra Óptica 
0,204 0.85 0,204 

Atenuación por Splitter Óptico 1:4 
7,3 2 14.6 

Atenuación por conector SC 0.15 4 0,6 

Atenuación del enlace (dB) 17,804 

Atenuación extra a considerar 

como Margen de Seguridad (dB) 
2,00 

Tabla 27 ATENUACIÓN DEL ENLACE 

Fuente: Elaboración propia. 
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Atenuación Total del sistema (dB) 19,804 

Tabla 28 ATENUACIÓN TOTAL DEL SISTEMA 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Viabilidad del Enlace en el trayecto de la transmisión 

Atenuación Máxima Permisible del sistema (dBm) 32 

Atenuación Mínima Permisible del sistema (dBm) 13 

Atenuación Total del Sistema (dBm) 19.804 

Tabla 29 VIABILIDAD DEL SISTEMA 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Por lo tanto: 

13< 19,804 < 32 

 

El enlace es viable. 

Receptor ONU hasta Transmisor OLT para λ = 1310nm: 

Para los cálculos de este proyecto se toma en cuenta el cliente más alejado 

considerando los datos de las especificaciones técnicas de los equipos que 

fueron elegidos.  

 Distancia al cliente más alejado: 848 metros o 0.85 km. 

Para estos cálculos se toma en cuenta como Transmisor al ONU y receptor al 

OLT 

Potencia óptica mínima del transmisor ONU(dBm) 5 

Sensibilidad óptica mínima del receptor OLT(dBm) -27 

Atenuación máxima permisible del sistema(dBm) 32 

Tabla 30 ATENUACION MÁXIMA PERMISIBLE DEL SISTEMA 

Fuente: Elaboración propia. 
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Potencia óptica máxima del transmisor ONU(dBm) 9 

Sensibilidad óptica máxima del receptor OLT (dBm) -1.5 

Atenuación mínima permisible del sistema(dBm) 10.5 

Tabla 31 ATENUACION MÍNIMA PERMISIBLE DEL SISTEMA 

Fuente: Elaboración propia. 

3.4.2.3.4 Atenuación del enlace 

Realizaremos el cálculo de atenuación de la fibra óptica según su longitud para 

el abonado más lejano, como primer paso: 

 

Atenuación [dB] = Coeficiente de atenuación fibra G.652[
  

  
]x Longitud fibra [Km] 

Atenuación Fibra Óptica [dB] = 0,37[
  

  
]x 0,85 [Km] 

Atenuación Fibra Óptica [dB] = 0,3145 [dB] 

Entonces, se procede a obtener la atenuación total del enlace: 

 ATENUACIÓN 

(DB) 
CANTIDAD 

ATENUACIÓN 

TOTAL (DB) 

Atenuación por multiplexor de 

WDM de la OLT 
1,2 1 1,2 

Atenuación por multiplexor de 

WDM de la ONU 
1,2 1 1,2 

Atenuación Fibra Óptica  0,3145 0,85 0,3145 

Atenuación por Splitter Óptico 1:4  7,3 2 14,6 

Atenuación por conector SC 0.15 4 0,6 

Atenuación del enlace (dB) 17,145 

Atenuación extra a considerar 

como Margen de Seguridad (dB) 
2,00 

Tabla 32 ATENUACIÓN DEL ENLACE 

Fuente: Elaboración propia. 
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Atenuación Total del sistema (dB) 19,145 

Tabla 33 ATENUACIÓN TOTAL DEL SISTEMA 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Viabilidad del Enlace en el trayecto de la transmisión de ONU a OLT 

Atenuación Máxima Permisible del sistema (dBm) 32 

Atenuación Mínima Permisible del sistema (dBm) 10.5 

Atenuación Total del Sistema (dBm) 19,145 

Tabla 34 VIABILIDAD DEL SISTEMA 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Por lo tanto:  

 

10.5<19,145 <32 

El enlace es viable. 

3.4.2.4 Balance de potencias  

 

Es el cálculo de la potencia que le llega al receptor, al atravesar toda la red 

óptica. El valor que se obtiene es comparado con la sensibilidad del receptor, 

en caso de que la potencia que se recibe es inferior a la sensibilidad entonces 

la señal no podrá ser detectada.  

 

Ya que es un sistema bidireccional, debemos realizar el cálculo en sentido 

descendente  y sentido ascendente. Debemos resaltar que el enlace 

ascendente es más delicado en comparación al enlace descendente. Esto 

debido a que el transmisor del ONT emite con menos potencia que el OLT. Por 
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esta razón él OLT debe contar con un receptor con una sensibilidad 

suficientemente baja. Con la siguiente formula obtendremos el balance: 

 

Ecuación 9 Balance de Potencias 

Pt – Lc – Ms ≥ Pr 

Dónde:  

 

Pr: Potencia recibida mínima (sensibilidad)  

Pt: Potencia transmitida 

Lc: Pérdidas del enlace  

    Ms: Margen de seguridad.  

 

Existen algunos criterios que deben ser considerados para el balance de 

potencias 

 Es necesario determinar la viabilidad del sistema mediante la ecuación 

de balance de potencias planteada. 

 La potencia recibida debe de ser adecuada para el receptor, es decir que 

no debe exceder la máxima permitida ni ser inferior a la sensibilidad.  

 En nuestro estándar GPON se tiene las siguientes perdidas según la 

ITU-T (G.982): 

GPON Recomendación ITU  

Clase A 5 - 20 dB G.984.2 (2003) 

Clase B 10 - 25 dB G.984.2 (2003) 

Clase C 15 – 30 dB G.984.2 (2003) 

 

Tabla 35 RANGOS DE ATENUACIÓN GPON 

Fuente: http://www.ccapitalia.net/descarga/docs/2012-gpon-introduccion-

conceptos.pdf 
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Transmisión de la OLT al ONU (1490nm a 1550nm): 

Pt – Lc – Ms ≥ Pr 

Tomando en cuenta los valores de: 

Pr: Potencia recibida mínima (sensibilidad de ONU) = - 28dBm 

               Pt: Potencia transmitida (OLT) = 0dBm 

Lc: Pérdidas del enlace = 19,804 dB 

               Ms: Margen de seguridad. = 2 dB 

Reemplazando estos valores se comprueba que el enlace es viable: 

0dBm – 19,804dB – 2dB ≥ -28dBm 

-21.804dBm   -28dBm 

 

Transmisión desde la ONU al OLT (1310nm): 

Tomando en cuenta los valores de: 

Pr: Potencia recibida mínima (sensibilidad de ONU) = - 28dBm 

               Pt: Potencia transmitida (OLT) = 0dBm 

Lc: Pérdidas del enlace = 19,145 dB 

               Ms: Margen de seguridad. = 2 dB 

Reemplazando estos valores se comprueba que el enlace es viable: 

0dBm – 19,145dB – 2dB ≥ -28dBm 

-21,145dBm   -28dBm 

3.4.3 Atenuación cable de cobre. 

Debido a que este diseño de red FTTB en la zona ciudad Satélite – El Alto es 

innovación, y ya que esta zona está en construcción nuestros equipos VDSL2 

no están exactamente definidos, los cálculos de atenuación en el cable de 

cobre serán mostrados teóricamente. 

El problema fundamental el cable de cobre es la señal que se degrada 

rápidamente. Sin embargo, para el servicio de Triple Play en el segmento de 

dispersión o acometida, se debe usar cable coaxial. El cable típico para este 
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propósito es el RG 59, esto para CATV, tiene una atenuación aproximada de 5 

DB en frecuencia de 5 MHz y 25 dB en el otro extremo de la banda, es decir 

750 MHz. El ancho de banda de CATV para Triple Play va de 5 a 750 MHz. 

Una alternativa para alcanzar altas velocidades de transmisión de datos, es la 

combinación de cables de fibra óptica alimentando a las unidades ópticas de 

red (ONU, Optical Network Units) en los sectores residenciales con la conexión 

final a través de la red telefónica de cobre. Dentro de éstas topologías podemos 

encontrar FTTB (hasta el edificio) y FTTC (hasta la acera). 

VDSL2 (Línea de Abonado Digital de Muy Alta Velocidad 2), la cual transmite 

datos a alta velocidad sobre distancias cortas utilizando pares trenzados de 

líneas de cobre con un rango de velocidad que depende de la longitud de la 

línea. La máxima velocidad de transmisión de la red al cliente está entre 51 y 55 

Mbps sobre líneas de 300 metros de longitud. Las velocidades del cliente a la 

red van a ser también, mayores que en ADSL. VDSL puede operar tanto en 

modo simétrico como en el asimétrico. 

La Tabla 36 muestra algunas velocidades típicas de VDSL en función de la 

longitud de la línea, para los modos de funcionamiento simétrico y asimétrico. 

Distancia 
(metros) 

Velocidad de datos en 
sentido descendente 

(Mbps) 

Velocidad de datos 
en sentido 

ascendente (Mbps) 

300 52 6.4 

300 26 26 

1000 26 3.2 

1000 13 13 

1500 13 1.6 

 

Tabla 36 Velocidades típicas de VDSL en función de la longitud de la línea. 

Fuente http://www.adslayuda.com/vdsl.html 
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3.4.4 Tendido de Fibra Óptica en planta externa:  

Para la instalación aérea se utilizará la compartición de infraestructura de 

postes con la compañía de luz DELAPAZ correspondiente a la zona de 

instalación. 

El tipo de cable utilizado para la instalación aérea es un cable monomodo G.652 

D de cuatro hilos. Debido a que uno se utilizara para transporte, otro para 

recepción y dos de respaldo. 

 

El método de instalación aérea será el método de instalación manual  que 

consta en subir manualmente el cable por cada poste donde se realizará la 

instalación. Ya que es uno de los métodos más económicos es también el más 

utilizado. Además, este método proporciona la menor fuerza sobre el cable de 

fibra óptica en la instalación, esto debido a que no es jalado a través de un 

sistema de poleas; entonces, se ejerce una menor fuerza sobre el cable, lo que 

da a lugar a una mayor longitud de tendido. 

3.4.5 Normas aplicadas 

En el conjunto de normas aplicadas a las instalaciones de fibra óptica, se 

encuentran las siguientes: 

 Estándares de componentes de pruebas  

 Estándares de sistemas de prueba. 

3.4.5.1 Estándares de componentes de prueba:  

Define las pruebas relevantes para el funcionamiento de los componentes de 

fibra óptica y establece los procedimientos de calibración de equipos.  

Algunas organizaciones involucradas formulando este tipo de estándares de 

prueba, son: 

 TIA/EIA: Telecommunication Industries Association/Electronic Industries 

Association  

 ITU-T: International Telecommunication Union–Telecommunication  

Standardization Sector 
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 IEC : International Electrotechnical Comisión 

3.4.6 Estándares de sistemas de prueba: Enfocado a métodos de 

medición para enlaces y pruebas. 

Algunas organizaciones involucradas formulando este tipo de estándares de 

prueba: 

 ANSI (American National Standards Institute) 

 IEEE (Institute for Electrical and Electronic Engineers) 

 ITU-T (International Telecommunication Union – Telecommunication 

Standardization Sector) 

 

Además, se consideran los siguientes estándares de la CEI (Comisión 

Electrónica Internacional): 

 CEI 14763-3, “Testing of optical fibre cabling” 

 CEI 60793-1-20, “Optical fibres: Measurement methods and test 

procedure – Fibre geometry” 

 CEI 60793-1-45, “Optical fibres: Measurement methods and test 

procedure – Mode field diameter”. 

3.4.7 Recomendaciones ITU – T: 

 

 Recomendación ITU – T G.984.1: Gigabit – Capable Pasive Optical 
Networks. 

 

 Recomendación ITU – T G.984.2: Redes ópticas pasivas con capacidad 
de gigabit. 

 

 Recomendación ITU – T G.984.3: GEM, functional blocks ONU, OLT, 
transmisión. 

 

 Recomendación ITU – T G.984.5: Implements Guide: Transmisión 
Conversión. 

 

 Recomendación ITU – T G.652(España Boquera, 2005): Características 
de un cable de fibra óptica monomodo. 
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 Selección de equipos para el diseño. 3.5

3.5.1 Fibra Óptica de 4 Hilos Para Tendido Aéreo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características Principales: 

 Fibra óptica Monomodo de 4 Hilos. 

 Cumple estándar G.652.D 

 Protección para exteriores 

 Para tendido Aéreo 

 Cable libre de alógenos y no propagador de llama. 

 Para Tendido Aéreo. 

  

Figura 40  Fibra 4 Hilos 
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3.5.2 Equipo OLT Gigabit Ethernet PON. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.tradezz.com/buy_10374024_FTTH-GPON-GEPON.htm 

Características: 

 Chassis Architecture 

Medium sized Chassis : Horizontal type, 14 slots, 8RU, 19” mounting Switching 

& Control Unit Module (Hot-swappable, Redundant Module) 

3 FAN Module AC / DC Power Module (Hot Swappable, Redundant, Load-

sharing) 

 Slot configuration 

Total 14 slots: 2 PSU slots / 2 Network Service slots / 8 PON Service Slots / 2 

switch & CPU slot 

 PON interface 

Max. 8 slots: up to 64 GEPON Ports (8-port GPON/GEPON per Module) 

All Cards and Modules Hot-swapping 

 Network interface 

Max. 2 slots: 8-port 1GE per card or 2/4-port 10GE per card 10G XBIC, 1G SFP 

Transceiver Network Interface 

Support Various SFP/XFP transceiver 

Figura 41    Equipo OLT Gigabit Ethernet. 
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 Subscriber Capacity 

GPON: 64 GPON Max. 4096 subscribers (1:64 split) 

GEPON: 64 EPON Max. 2048 subscribers (1:32 split) 

Management: 1 port 100Base-Tx & RS-232 

 Platform Module Configuration 

2 X SCU (Switch & CPU Unit) 

8 X PIU (PON Interface Unit) 

2 X LIU (Line Interface Unit): 8x1G Interface(SFP, TX), 2x10G Base-R(XFP) 

2 X PSU (Power Supply Unit) 

3 X FMU (Fan Module Unit) 

3.5.3 Equipo ONU-GPON Redes Inteligentes 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Telnet Ri 

Características: 

 ITU-T G.984.3 & ITU-T G.984.4  

 Ópticas de clase B+ para transmitir y recibir según ITU-T G.984.2.  

 Capaz de procesar 2Gbps de tráfico descendente y 1.244 Gbps en 

tráfico ascendente simultáneamente. GPON Data rate: 2.488 Gbps 

(Downstream) y 1.244 Gbps (Upstream).  

 Método de encapsulado GPON  

 Encapsula tráfico Ethernet en tramas GEM de acuerdo con el estándar 

GPON.  

 Pila OMCI totalmente funcional   

Figura 42  ONU 
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 Informes de congestión de tráfico y perfil de tráfico  

 Encriptación AES & codificación FEC  

 Soporta tecnología ADSL. 

 Soporta tecnología Televisión digital. 

 Soporta tecnología VoIP. 

3.5.4 DSLAM VDSL2 “48 puertos”  (Multiplexor de Acceso a la línea de 

Abonado para VDSL2). 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://8258.pe.all.biz/versatek-vx-md3024-vdsl2-ip-dslam-g41490 

Características. 

 48 VDSL2 puertos 

 Standard IEEE 993.2 VDSL2 Band Plan : 25KHz~138KHz 

 Adaptación  POTS/ISDN 

 Transmisión hasta 100 Mbps 

 Soporta tecnología ADSL. 

 Soporta tecnología Televisión digital. 

 Soporta tecnología VoIP.  

Figura 43      Equipo DSLAM VDSL2: 48 Puertos “Versatek”. 

http://8258.pe.all.biz/versatek-vx-md3024-vdsl2-ip-dslam-g41490
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3.5.5 Splitter 1:4 

 

 

 

 

 

 

Figura 44  Splitter 1:4 

Fuente: Compucanjes 

Características Principales: 

 Baja Atenuación por Inserción. 

 Conectores SC. 

 Alto asilamiento. 

 Buena directividad de la transmisión. 

 Compatibilidad Fibra Monomodo G.652D. 

3.5.6 Patch Cord UTP. 

El Patch Cord UTP está constituido generalmente por cable UTP categoría 6, 

los mismo que interconectarán a cada equipo ONU con su respectivo DSLAM. 

 

 

 

 

 

Fuente: Compucanjes 

Figura 45    Patch Cord UTP. 
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Características. 

 Product Name:  UTP Cat 6 Patch Cord 

 Model NO.:  PBPC4001 G 

 Origin:  Ningbo, China 

 Packing:  1pc/polybag 

 Brand Name:  No brand 

 Delivery Time:  15days 

 Minimum Order:  1000pcs 

 Supply Ability:  10000000pcs/month 

 Quality System Certification:  ISO 

3.5.7 RACK. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.servidoresrack.com 

Características. 

El rack sirve para albergar equipos electrónicos o de telecomunicaciones, 

puede tener forma de bastidor o estar expuesto sin recubrimiento alguno. Sus 

dimensiones están normalizadas para permitir la compatibilidad con los equipos 

independientemente de quien sea su fabricante. 

Figura 46    Racks. 
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3.5.8 UPS (Uninterruptible Power Supply). 

El UPS es un dispositivo que provee energía eléctrica a los equipos conectados 

a él, aun cuando la energía eléctrica no esté presente en los tomacorrientes, es 

decir, después de un apagón o corte.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SOROTEC. Ltd 

Características. 

 Luz LCD de la parte posterior para la exhibición de situación en tiempo 

real detallada de UPS. 

 Sistema de abastecimiento puro en línea de poder de onda sinusoidal, 

con el interruptor de la reparación de puente, puede proporcionar una 

fuente confiable, de alta calidad de la corriente ALTERNA a los equipos 

de la precisión, puede ser utilizado extensamente en diversos campos. a 

los sistemas de telecomunicación y a los equipos industriales del control 

automático. 

 Puede ajustar el voltaje de entrada, filtrando, cuando la CA interrumpe, 

UPS proporcionará una fuente de energía continua de las baterías de 

reserva. 

Figura 47 UPS. 
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 El  UPS cambiará al modo de puente cuando el sobrecargar o la falta del 

inversor, al sobrecargar quite, UPS dará vuelta al modo del inversor 

automáticamente. 

 Extensión de la redundancia paralela y de la capacidad del N+N para 6-

20K (hasta tres unidades) 

3.5.9 Modem VDSL2. 

VDTU2A-304 VDSL2 LAN Extender - VDSL2 DMT Ethernet modem 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Versatek 

Características. 

 Interfaces: Four RJ45 copper IEEE 802.3 10Base-T, 802.3u 100Base-TX 

compliant and one RJ-45 VDSL2 DMT port 

 VDSL2 port: DMT, ITU-T G993.1/G993.2 compliant, on-board surge 

protection, phone line extension for easy handset connection 

 Operating distance: up to 1.5Km on AWG 26 copper wire 

 Front LEDs: PWR, System, CO, CPE, Link, Alarm, each TP port Act/Link 

and Duplex on jack 

 Consumption: 6 Watt maximum 

 Temperature: 0 — 50°C (Operating); 0 — 70°C (Storage) 

Figura 48     Modem VDSL2. 
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 Análisis de costos. 3.6

3.6.1 Propuesta económica. 

Luego de realizar el estudio necesario para la elección de equipos, se presenta 

a continuación la cotización de los mismos: 

 

ITEM 

UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

CANTIDAD 

PRECIO 

UNITARIO 

($US) 

PRECIO 

TOTAL 

($US) 

Fibra Óptica 4 hilos Metros 848 2 1.272 

OLT Unidad 1 5.500 5.500 

ONU Unidad 11 540 5.940 

Splitter 1:4 Unidad 4 90 360 

DSLAM VDSL Unidad 11 2.250 24.750 

Modem VDSL2 Unidad 489 50 24.450 

Conectores Unidad 342 4 1.368 

Gabinete de 

telecomunicaciones 
Unidad 11 300 3.300 

UPS Unidad 12 325 3.900 

TOTAL 70.840 

Tabla 37 Costos de equipos para el diseño 

Fuente: Elaboración propia. 

3.6.2 Precios FOB y CIF. 

Para una mejor precisión en el costo de los equipos se tomarán en cuenta con 

la interpretación de los términos comerciales utilizados en las transacciones 

comerciales FOB14 (Free on Board – Libre a Bordo) y CIF15 (Cost, Insurance 

and Freigth - Costo, Seguro) 

                                                             
14

 FOB: (Free on Board – Libre a Bordo). 
15

 CIF: (Cost, Insurance and Freigth - Costo, Seguro) 



 
 

  
    116 

 
  

Tabla 38 Precios FOB y CIF 

Fuente: Elaboración propia. 

3.6.2.1 Mano de obra. 

La siguiente tabla se tomó en cuenta el contrato de 2 ingenieros, 2 supervisores 

y 5 técnicos, como se muestra en la siguiente tabla: 

  CANTIDAD 
SUELDO 

Bs. 

TOTAL 

SUELDO 

Bs. 

INGENIERO 2 7000 14000 

SUPERVISOR 2 4600 9200 

TECNICO 5 2800 14000 

TOTAL  BS. 37200 

TOTAL  $us. 5314,3 

Tabla 39 Mano de Obra de la red FTTB 

Fuente: Elaboración propia. 

ITEM CANTIDAD 
PRECIO 

UNITARIO 
($US) 

PRECIO 
TOTAL 
($US) 

FOB 10 
% 

TOTAL 
CIF 

CIF 30 % 
TOTAL  
CIF EN 

ALMACEN 

Fibra Óptica 4 hilos 848 2 1,272 127.2 1399.2 419.8 1819.0 

OLT 1 5,500 5,500 550.0 6050.0 1815.0 7865.0 

ONU 11 540 5,940 594.0 6534.0 1960.2 8494.2 

Splitter 1:4 4 90 360 36.0 396.0 118.8 514.8 

DSLAM VDSL 11 2,250 24,750 2475.0 27225.0 8167.5 35392.5 

Modem VDSL2 489 50 24,450 2445.0 26895.0 8068.5 34963.5 

Conectores 342 4 1,368 136.8 1504.8 451.4 1956.2 

Gabinete de 
telecomunicaciones 11 300 3,300 330.0 3630.0 1089.0 4719.0 

UPS 12 325 3,900 390.0 4290.0 1287.0 5577.0 

TOTAL EN $US 
        77924.0   101301.2 
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CAPITULO IV 

                                           MARCO CONCLUSIVO 

4 Desarrollo. 

 Conclusiones. 4.1

 Se pudo concluir con satisfacción nuestro objetivo general, ya que 

mediante el diseño de red FTTB se proveerá los servicios de voz, video y 

datos (Triple Play) para la zona Ciudad Satélite – EL Alto, garantizando el 

despliegue a todas nuestras conexiones potenciales sin atenuaciones ni 

perdida de velocidad en ancho de banda. 

 Para el diseño de red FTTB se aplicaron todos los conocimientos 

adquiridos durante la carrera de Electrónica y Telecomunicaciones que 

nos permitió hacer un estudio tecnológico, técnico y económico de esta 

nueva tecnología. 

 Se recolectó la información necesaria para el diseño de la red FTTB en el 

Megacentro y su alrededor en la zona Ciudad Satélite - El Alto. 

 La fibra óptica está por sobre todo ante el par de cobre, con mucha 

confiabilidad y adaptabilidad para este tipo de tecnologías. 

 La implementación de nuevos servicios (Triple Play) con el gran ancho 

de banda, serán de mucha utilidad para las comunicaciones de las 

personas. 

 Con la demanda proyectada, el estudio de mercado, y datos del INE el 

proyecto cuanta con una importante cantidad de conexiones 

potenciales=489 

 No hubo problemas en la distribución de equipos para el diseño de red 

de fibra óptica FTTB. 

 Gracias a los cálculos de atenuación y de balance de potencias, se pudo 

determinar que el diseño de red es viable. 
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 Recomendaciones. 4.2

 Ya que este tipo de diseño de red FTTB para la zona de Ciudad Satélite 

– El Alto es una innovación en el país se recomienda un soporte técnico 

eficiente para que no exista problemas en el momento de su 

funcionamiento. 

 Se recomienda no exceder los límites de distancia de cada equipo pasivo  

para que no afecte la velocidad de ancho de banda a los distintos 

usuarios. 

 Se recomienda una expansión a futuro de la red FTTB ya que los 

equipos principales fueron tomados en cuenta para aquello. 

 Para optimizar los costos de la red de acceso con FTTB se debe utilizar 

topologías en árbol, conectando splitters de fibra óptica en las terminales 

principales con el objeto de llegar a otros edificios aledaños y de esta 

manera incrementar el número de usuarios. 

 Es recomendable que la empresa ENTEL tenga los equipos de 

comunicación debidamente homologados que permitan al usuario 

acceder a los servicios de esta red de acceso con fibra óptica para un 

aprovechamiento máximo de su funcionalidad. 

 Por último se recomienda tener un control permanente de este tipo de 

redes de acceso para no colapsar a instituciones de servicios financieros, 

administrativos, institucionales y de emergencia, ya que esto truncaría el 

desarrollo de la ciudad; además de un sistema de respaldo que proteja la 

red en caso de avería. 
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ACRÓNIMOS: 

 

INE    Instituto Nacional De Estadísticas 

ADSL     Asynchronous Digital Subscriber Line 

PON     Passive Optical Network 

ATM       Asynchronous Transfer Mode 

ATT  Autoridad de Control y Fiscalización de Transportes  

y Telecomunicaciones 

BPON Broad Band Passive Optical Network 

CATV     Community Antenna Television 

DMT      Discrete MultiTone 

EPON     Ethernet Passive Optical Network 

FTTB      Fiber to the Building 

FTTC      Fiber to the Curb 

FTTH      Fiber to the Home 

FTTN      Fiber to the Node 

GEPON   Gigabit Ethernet Passive Optical Network 

GPON Gigabit  Capable Passive Optical Network 

HFC       Hybrid Fiber Coaxial 

IPTV       Internet Protocol Television 

ITU-T    International:Telecommunication:Union–Telecommunication  

::::::::::::::   Standardization Sector   

NT          Network Terminal   

OCDE   Organización para la Cooperación y el Desarrollo 

Económicos 

OLT       Optical Line Terminal 

ONT      Optical Network Terminal 

ONU      Optical Network Unit 

PIEB      Programa de Investigación Estratégica en Bolivia 
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PON       Passive Optical Network 

PTP       Point To Point 

QAM      Quadrature Amplitude Modulation 

RDSI      Red Digital de Servicios Integrados 

RTPC     Real-time Transport Protocol 

SDTV     Standard Definition Television 

TDM      Time Division Multiple 

TDMA   Time Division Multiple Access 

TIA/EIA  Telecommunication Industries Association/Electronic 

Industries Association 

TV IP     Television over Internet Protocol 

UEE      Unidad educativa del Ejército 

USB      Universal Serial Bus 

VDSL Very   High data rate Digital Suscriber Line 

VOD      Video on Demand 

VoIP      Voice over Internet Protocol 

VPON Video  Passive Optical Network 

WDM     Wavelenght Division Multiplexing 

WIFI      Wireless Fidelity 

WIMAX   Worldwide Interoperability for Microwave Access 
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CRONOGRAMA: 

MESES Y SEMANAS 

  Julio Agosto Septiembre 

ACTIVIDADES 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

PANEL  

1. Evaluación de propuestas 

 

                      

2. Temas aceptados y asignación de tutores                         

3. Localización del proyecto                         

4. Investigación del proyecto                         

5. Recopilación de datos                         

6. Análisis de la información                         

7. Revisar la documentación                         

8. Cálculo de costos de la instalación             

9. Entrega del borrador de proyecto                         

 

 

   Octubre Noviembre Diciembre 

ACTIVIDADES 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

PANEL  

1. Revisión de los Borradores 

 

                      

2. Corrección de los borradores                         

3. Conclusión de la implementación del proyecto             

4. Defensa formal del proyecto                          
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Fibra óptica de 4 hilos. 
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ONT Gigabit Ethernet 

PON. 
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Especificaciones 

Ftth gpon/gepon d'olt chasis 64 puertos pon, 8 10ge o puertos 16 1ge puertos puerto redundancia plataforma isp grado 

de diseño 

  

  Los beneficios del sistema  

 migración sin problemas típicos de las infraestructuras ya existentes 

 Proporcionar con la escalabilidad de alta densidad, de alta capacidad para el ancho de banda de dinamita 

 Los despliegues flexibles tipo, que puede ser o gpon gepon u9264h sobre plataforma 

 Costo - efectiva solución de banda ancha para triple play servicios 

 Futuro - orientado a las arquitecturas para 10g xpon gepon o 

 Características clave  

 960 gbps capacidad de conmutación, 220 mpps rendimiento de procesamiento, de próxima generación de la 

plataforma sobre la base de 10ge 

 80 gbps capacidad de conmutación por ranura 

 Con el apoyo 8 puertos pon para cada ranura, max. Gpon 64/gepon puertos. Sirviendo a los suscriptores 4096 ( 1:64 

split ) para cada sistema 

 Completo sistema de redundancia para garantizar una alta - disponibilidad 

 todos de acceso frontal 

 Procesamiento de paquetes funcionalidades para ip - basado& y ldquo; triple play servicio& y rdquo; la entrega 

 Ethernet oam cumpliendo con ieee802.3ah, ieee802.1ag 

 Todos los delanteros de plataforma de acceso, fácil para la implementación y operación 

 Potentes funciones de software para carrier - clase 

 se dio cuenta de 10g pon la arquitectura para la próxima generación 

 Gpon de óptica: el apoyo de la clase láser b+/c+ 

 Ipv4/ipv6 de doble pila operations*( 4q, 2011 ) 

 pon que van 

Gpon -: típica 20km/60km max 

- epon: típica 10km/20km max 
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ONU – GPON 
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DSLAM – VDSL2 
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Splitter 1:4 
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Splitter_ES_V.0 MEJOR.pdf 
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Patch Cord UTP 
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RACK 
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UPS 
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Especificaciones 

1) power supply  

2) lcd de gran tamaño para el detallado en tiempo real el estado del ups  

3) control del microprocesador  

 
Características clave: 

  

1. gran luz azul de nuevo lcd para detallada real- tiempo de ups pantalla de estado. 

  

2. avanzado en línea de onda sinusoidal pura potencia del sistema de suministro, bypass con 

interruptor de reparación. 

  

Proporcionar un confiable, de alta calidad de ca fuente de energía a los equipos de precisión, 

puede ser ampliamente utilizado en diferentes campos. 

  

3. ampliamente utilizado para equipos de computadora, los sistemas de telecomunicaciones 

industriales y equipos de control automático. 
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4.  truly en línea de diseño, a partir de diferentes fuera de línea, se puede ajustar la tensión de 

entrada, el filtrado, cuando la ca se desprenden, la ups proporcionará una fuente de alimentación 

ininterrumpida de las pilas y baterías de copia de seguridad. 

  

5.  ups va a cambiar a modo de derivación cuando la sobrecarga o culpa del inversor, cuando la 

sobrecarga de quitar, ups a su vez a modo de inversor de forma automática. 

  

6.  n+n la redundancia en paralelo y capacidad de expansión para 6- 20k( hasta tres unidades) 

  

  

  

De moda& lcd elegante diseño para el real- tiempo de ups sistema de información: 

  

 

 

  

La parte posterior del panel de ups en línea hp9116c 6-10k( 1ph en/1ph a cabo) 
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MODEM VDSL2 
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