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RESUMEN 

En este proyecto de tesis, se ha diseñado una red de transmisión con tecnología de acceso 

GPON (Gigabit-Capable Passive Optical Network) basado en fibra óptica con la finalidad de 

mejorar la infraestructura de red en el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Electrónica, y que permitirá acceder a servicios de telecomunicaciones con altas velocidades 

de subida y bajada en los ambientes del laboratorio. Para ello se ha realizado una 

investigación de la situación actual en la que se encuentra la red del laboratorio de ingeniería 

electrónica, así como también el análisis del estimado de alumnos simultáneos que se pueden 

conectar en los diferentes días para hacer óptima distribución del ancho de banda soportando 

el escenario más crítico con una simultaneidad de 218 alumnos, garantizando 

videoconferencia en HD, se podrá garantizar una calidad FULL HD 1080p si se cumple la 

probabilidad del 75% de simultaneidad y con una actualización a XG-PON se podrá 

garantizar videos demandados por el laboratorio en resolución UHD 4320p (8k). Además, se 

ha realizado los cálculos de una red educativa cumpliendo con el ancho de banda para el uso 

típico de las aplicaciones más usadas por universitarios. También se ha considerado 

conceptos teóricos con respecto a fibra óptica para su uso en redes GPON y escalables a XG-

PON. Finalmente, se ha realizado los cálculos necesarios para comprobar que se está 

satisfaciendo con la demanda que necesitan los usuarios, con la potencia requerida por los 

fabricantes. 

Palabras Clave: Gpon, Fibra Óptica, Overbooking, Simultaneidad, Escalable.  
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ABSTRACT 
 

In this thesis project has been designed a transmission network with access technology GPON 

(Gigabit-Capable Passive Optical Network) based on optical fiber in order to improve the 

network infrastructure in the laboratory of the Professional School of Electronic Engineering, 

and that will allow access to telecommunications services with high upload and download 

speeds in the laboratory environments. For this purpose, an investigation of the current 

situation of the electronic engineering laboratory network has been carried out, as well as the 

analysis of the estimated number of simultaneous students that can be connected on different 

days to make an optimal distribution of bandwidth supporting the most critical scenario with 

a simultaneity of 218 students, guaranteeing HD videoconferencing, a FULL HD 1080p 

quality can be guaranteed if the probability of 75% of simultaneity is met and with an update 

to XG-PON it will be possible to guarantee videos demanded by the laboratory in UHD 

4320p (8k) resolution. In addition, the calculations of an educational network have been 

carried out complying with the bandwidth for the typical use of the applications most used 

by university students. Theoretical concepts regarding fiber optics for use in GPON networks 

and scalable to XG-PON have also been considered. Finally, the necessary calculations have 

been carried out to verify that the demand that the users need is being satisfied, with the 

power required by the manufacturers. 

Key words: Gpon, Fiber Optic, Overbooking, Simultaneity, Scalable. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

 
 

1.1. Planteamiento del Problema 

 

La Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo actualmente cuenta con 14 facultades de las 

cuales cuentan con acceso a los servicios de telecomunicaciones. La escuela Profesional de 

Ingeniería Electrónica pertenece a la Faculta de Ciencias Físicas y Matemáticas, que tiene 

cuatro laboratorios (Laboratorio de Electrónica de Potencia y Maquinas Eléctricas, 

Laboratorio de Control y Automatización, Laboratorio de Electrónica Digital y Laboratorio 

de Telecomunicaciones), una sala de Computación, cinco oficinas (Departamento de 

Escuela, Director de Escuela, Secretaría, Sala de Investigación y Sala de Profesores), Centro 

Producción y dos Almacenes, en donde solo la sala Investigación tiene un gabinete donde 

llega el punto de red fibra óptica que reparte la red telemática de la Universidad. Sin embargo, 

al momento del diseño del edificio no se tomaron en cuenta las normas para la instalación de 

la infraestructura de telecomunicaciones, impidiendo implementar una red para los distintos 

laboratorios y oficinas, por lo cual los estudiantes, profesores y administrativos no cuentan 

con una infraestructura con acceso a internet para poder desarrollar sus actividades diarias.  
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Al constatar los planos de telecomunicaciones con la estructura física de los laboratorios se 

observó que el diámetro de la longitud de los ductos para conectar los diferentes laboratorios 

era únicamente un tubo de PVC de 20mm,  la  (NORMA EC.040) en el punto 7.2.9 nos dice 

que la longitud de los ductos debe ser mayor a 30mm. Desacatando dicha norma en un inicio 

se pensó que por ahí pasarían todos los cables UTP de los diferentes laboratorios hacia el 

gabinete central; al momento de implementar la red ocasionó problemas, ya que no se cuenta 

con facilidades técnicas para poder pasar una wincha pasacables por dichos ductos. 

Es por esto que se plantea como solución a este problema una implementación de una red 

GPON ya que por medio de un solo hilo de fibra se puede transmitir “hasta los 2,488 Gbps 

en el canal descendente y 1,244 Gbps en el canal ascendente” (Osorio, 2016), además que 

por un solo cable de fibra óptica se puede contar con más de dos hilos de fibra óptica lo que 

nos ayudará a mejorar la inadecuada infraestructura del laboratorio de la escuela profesional 

de ingeniería electrónica . 

 

1.2. Formulación del Problema 

 

¿Cómo el Diseño de una Red GPON mejorará la infraestructura de red en el Laboratorio de 

la Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica? 

 

1.3. Justificación e Importancia 

 

Actualmente a nivel mundial el uso del internet está creciendo de manera vertiginosa no solo 

en el ámbito empresarial, también se ha convertido en una herramienta fundamental para la 

formación de mejores estudiantes universitarios, brindándoles la posibilidad de tener acceso 
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a las tecnologías de información y comunicaciones (TICs) y de esta manera ayudar a los 

profesores y alumnos a contar con información abundante y variada relacionados a los temas 

desarrollados en clase permitiéndoles innovar y mejorar la calidad de la enseñanza ya que 

pueden estar a la vanguardia sobre lo que pasa en el resto del mundo. La UNESCO “comparte 

los conocimientos respecto a las diversas formas en que las tecnologías de la información 

pueden facilitar el acceso universal a la educación, reducir las diferencias en el aprendizaje, 

apoyar el desarrollo de los docentes, mejorar la calidad y la pertinencia del aprendizaje, 

reforzar la integración y perfeccionar la gestión de la educación”.(Unesco, 2015) 

Teniendo un conocimiento de cómo se encuentra actualmente diseñado el edificio del 

Laboratorio de Ingeniería Electrónica respecto a la infraestructura de red y tomando en cuenta 

los beneficios que nos brinda al utilizar fibra óptica como medio de conexión para los 

diferentes laboratorios, este trabajo de investigación básicamente pretende mejorar la 

infraestructura de red en los ambientes del Laboratorio de Ingeniería Electrónica. 

Permitiendo realizar un diseño de una red GPON, utilizando un cable de Fibra Óptica de 

diámetro pequeño, con altas velocidades de subida y bajada para lograr satisfacer la demanda 

de los cursos y laboratorios desarrollados.  

Las redes GPON son la forma más rápida y fiable de ingresar a internet en la actualidad, 

siendo una las arquitecturas punto a multipunto más avanzada y preferidas debido a las altas 

prestaciones que ofrece. Además, uno de sus más grandes beneficios a futuro de esta red es 

su escalabilidad; ya que una vez instalada, tenemos la posibilidad de actualizar la red 

aumentando su rendimiento sin necesidad de hacer un nuevo tendido de fibra solo sería 

necesario cambiar los dispositivos electrónicos por unos que permitan transmitir información 

a mayores velocidades, con esto nos garantiza una red escalable a futuro. 
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Como profesionales; el desarrollo de esta tesis nos permitirá poner en práctica los 

conocimientos adquiridos durante los años estudiados en la Escuela Profesional y así estar 

más involucrado con la arquitectura de una red GPON y adaptarlas al laboratorio de 

Ingeniería Electrónica.  

 

1.4. Hipótesis 

 

Si se diseña una red GPON, con fibra óptica de diámetro pequeño que interconecte todos los 

laboratorios y almacenes con altas velocidades, se podrá mejorar la infraestructura de red en 

los Laboratorios de la Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica, con altas velocidades 

de subida y bajada y satisfacer la demanda de los cursos y laboratorios desarrollados. 

 

1.5.  Objetivos 

 

1.5.1. Objetivo General 

 

Diseñar una red GPON, que garantice acceder a servicios de telecomunicaciones con altas 

velocidades con un cable de Fibra Óptica de diámetro pequeño, se podrá mejorar la 

infraestructura de red en los Laboratorios de la Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica, 

interconectando todos los ambientes del Laboratorio con altas velocidades de subida y bajada 

y satisfacer la demanda de los cursos y laboratorios desarrollados.  
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1.5.2. Objetivos Específicos 

 Comprender como se encuentra actualmente la infraestructura de 

telecomunicaciones del edificio de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Electrónica, para establecer los requerimientos fundamentales de acceso a los 

servicios de telecomunicaciones. 

 Describir las similitudes y diferencias con otras tecnologías, basadas en fibra 

óptica para la transmisión de datos y por qué GPON presenta mejores ventajas. 

 Formular un requerimiento para la implementación de una red GPON acorde con 

las actuales tecnologías y cumpliendo los estándares establecidos.  

 Brindar altas velocidades de carga y descarga para el laboratorio de Ingeniería 

Electrónica.  
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CAPITULO 2 

ANÁLISIS DEL LABORATORIO DE 

INGENIERÍA ELECTRÓNICA 

 

 

2.1.   Infraestructura del Laboratorio de Ingeniería Electrónica  

La Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo es responsable de la educación de la comunidad 

Lambayecana y respondiendo a los continuos avances tecnológicos crea La Escuela 

Profesional de Ingeniería Electrónica (EPIE) mediante Resolución Nº 007-98-AU-R del 21 

diciembre de 1998, como una institución que forma profesionales en la Ingeniería 

Electrónica. Este moderno edificio inaugurado en marzo del 2010 cuenta con laboratorios de 

enseñanza y ambientes administrativos.  

Figura 1 

Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica 

Fuente: (Los Tesistas) 
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2.1.1. Ambientes del Laboratorio de Escuela Profesional Ingeniería Electrónica 

 

El Laboratorio de Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica cuenta con una 

infraestructura, conformada por tres pisos (Ver Figura 2) en los cuales funcionan los 

siguientes ambientes:  

Fuente: (Los Tesistas) 

Primer Piso:  

 Laboratorio de Electrónica de Potencia y Maquinas Eléctricas 

 Laboratorio de Control y Automatización Avanzado 

Figura 2 

Cortes transversales de la Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica 
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 Centro de Producción 

 Almacén 

 Laboratorio de Computación  

Segundo Piso:  

 Laboratorio de Electrónica Digital 

 Laboratorio de Telecomunicaciones  

 Sala de docentes 

 Oficinas de Consejo Directivo 

 Almacén  

Tercer Piso:  

 Azotea 

 

2.1.2. Análisis de la infraestructura de red del laboratorio  

 

1. En el diseño e instalación del cableado estructurado mediante conexiones de tuberías 

internas no cumplen con requisitos de aplicación obligatoria, por ejemplo, no se 

puede conectar un laboratorio con otro porque al momento de pasar una wincha 

pasacables se queda trabada en la tubería en ambos extremos, siendo lo más probable 

que las personas involucradas en la instalación hicieron una curva muy cerrada. Es 

por ello que no permite una conexión entre laboratorios y oficinas en el edificio de la 

Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica de modo eficiente por lo que se optó 

por otras soluciones para poder conectar los diferentes ambientes las cuales las 

expondremos en los siguientes puntos. (Ver Figura 3) 
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Fuente: (Los Tesistas) 

2. El edificio de la Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica ya se intentado hacer 

una estructura de red alámbrica cuyo medio principal es el cable de par trenzado de 

cobre y una red inalámbrica con una limitada cobertura para los diferentes 

laboratorios obteniendo un servicio de Internet muy restringido, de esta manera el 

servicio colapsa en ciertos momentos para el personal administrativo, docente y 

alumnado. (Ver Figura 4) 

Fuente: (Los Tesistas) 

Figura 3 

Comprobación de las tuberías 

Figura 4 

Access Point en el Laboratorio 
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3. En el edificio se tiene cables que atraviesan algunos ambientes sin ningún tipo de 

protección, como se muestra en la Figura 5, de manera que pueda ocasionar daños 

cuando los usuarios se desplazan por esos lugares. Por tal motivo para el 

cumplimiento de las normas de cableado, estos deberían ser transportados a través de 

algún medio, como por ejemplo canaletas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Los Tesistas) 

4. En la oficina de Investigación y Desarrollo está ubicado la sala de equipos, en el que 

se alojan equipos electrónicos de telecomunicaciones (Switch, Access Point, etc.). En 

donde se puede observar que actualmente cuenta con un servicio de internet a través 

de cable UTP, pero por motivos de la infraestructura del edificio no se pudo repartir 

un punto a los diferentes laboratorios, por lo que solo las principales oficinas 

administrativas cuentas con un punto de internet y los alumnos no pueden aprovechar 

los beneficios del internet que cuentan actualmente para poder desarrollar sus 

actividades diarias.  Además, el cableado no cuenta con ningún tipo de etiquetado que 

Figura 5 

Cableado sin protección 
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permita identificarlos (ver Figura 6). Lo adecuado es etiquetar cada cable para 

facilitar la identificación de problemas cuando alguna conexión falle. 

 

 

Fuente: (Los Tesistas) 

5. Además del punto de internet por cable UTP, la escuela cuenta con un punto de Fibra 

Óptica para poder satisfacer las necesidades de los estudiantes, pero aún no se 

implementa por lo que este proyecto de tesis se hará un estudio para la 

implementación de esta nueva red con la que cuenta la universidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Los Tesistas) 

Figura 6  

Sala de equipos 

Figura 7 

Punto de fibra óptica 
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6. Debido a las dificultades que presenta interconectar los diferentes laboratorios a 

través de las tuberías de 20mm, se estudió la posibilidad de hacer uso del tendido 

vertical de tuberías 50mm que conecta desde el primero piso hasta la azotea. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Los Tesistas) 

2.2.  Dimensionamiento del Ancho de banda 

2.2.1. Análisis del número de usuarios 

Para obtener la demanda de la red a diseñar, como punto de partida se tomó en cuenta realizar 

un estudio sobre la cantidad de alumnos matriculados en los cursos que se dictan en el 

Edificio de la Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica. En tal sentido se ha adjuntado 

un listado de grupos de horarios del ciclo académico 2019-I dato entregado por la Oficina de 

Procesos Académicos mediante el oficio Nº235-2019-OPA-FACFYM. (ver ANEXO 1). 

De acuerdo al estudio de los alumnos matriculados, se ha determinado el número de alumnos 

por cada curso con su respectivo laboratorio, para luego sumarlos y así poder obtener la 

máxima cantidad de alumnos en los diferentes horarios que se conectaran a la red interna, 

Figura 8  

Tuberías de 20mm y 50mm 
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estos reportes se pueden observar en el ANEXO 2 que en resumen pueden observarse en los 

siguientes gráficos: 

Fuente: (Los Tesistas) 

Fuente: (Los Tesistas) 

Figura 9 

Cantidad de Alumnos Simultáneos del día Lunes 

Figura 10 

Cantidad de Alumnos Simultáneos del día Martes 
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Fuente: (Los Tesistas) 

Fuente: (Los Tesistas) 

 

Figura 12 

Cantidad de Alumnos Simultáneos del día Jueves 

Figura 11 

Cantidad de Alumnos Simultáneos del día Miércoles 
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Fuente: (Los Tesistas) 

En la Tabla 1 presentada a continuación se especifica la máxima cantidad de alumnos 

simultáneos en los diferentes días en las horas pico ya que las redes se diseñan para valores 

pico, resultando:  

Tabla 1  

Estimado total de usuarios por hora pico 

Días Horas Pico Total de usuarios simultáneos 

Lunes 7:30 – 10:00 214 

Martes 7:30 – 10:00 187 

Miércoles 10:00 – 11:40 187 

Jueves 7:30 – 10:00 218 

Viernes 10:50 – 11:40 186 

Fuente: (Los Tesistas) 

Figura 13 

Cantidad de Alumnos Simultáneos del día Viernes 
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CAPITULO 3 

MARCO TEÓRICO 

 

 

3.1.   Fibra Óptica  

Cada día aumenta el consumo de ancho de banda debido a las múltiples aplicaciones, esta 

evolución no hubiera sido posible debido a la integración de la fibra óptica en las redes de 

telecomunicaciones, permitiendo a los usuarios tener mayores beneficios en cuanto a la 

velocidad y ancho de banda en comparación con las redes tradicionales.  

La fibra óptica es un medio de transmisión compuesto en un filamento delgado de vidrio de 

sílice por el que viajan pulsos de luz laser o led, basándose en el principio de Fermat, estos 

filamentos de fibra se recubren con una cubierta dieléctrica de 125 micras con un índice de 

refracción menor que el de la fibra, para que la reflexión interna no se pueda impedir. Existen 

fibras que tienen un diámetro de (50 - 62.5) micras conocidas también como Fibras 

Multimodo y las más común tiene un diámetro de 8 a 10 micras conocida como Fibra 

Monomodo (Malacara, 2015).  (Ver Figura 14) 

 

3.1.1.   Tipos de Fibra 

Dependiendo del modo de propagación de la luz existen dos tipos de fibra óptica.  
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Fuente (Fiber Optic Information, 2019) 

1. Fibras Multimodo  

Las fibras multimodo es aquella por la que se puede transmitir varios haces de luz al 

mismo tiempo a través de su núcleo (ver Figura 15), son usadas para cableado de redes 

de área local (LAN), Utilizando LED, VCSEL o LASER como emisores. Estas Fibras 

fueron desarrolladas y estandarizadas por la UIT-T (Recomendación G. 651) para 

aplicaciones de telecomunicaciones en longitudes de onda de 850 nm y 1300 nm, 

teniendo un coeficiente de atenuación de (2 - 2,5) dB/km y (0,5 - 0,8) dB/km 

respectivamente. También según la recomendación estas fibras multimodo tiene un 

ancho de banda que va desde los 200MHz-Km hasta más de 2GHz-km.   

 

2. Fibras Monomodo  

Las fibras Monomodo permiten transmitir solamente un haz de luz a través de la fibra 

óptica (ver Figura 15), ideales para aplicaciones de larga distancia y utilizan fuentes de 

inyección de luz láser, fue estandarizada por la UIT-T (G.652), según esta 

recomendación la fibra monomodo tiene un coeficiente de atenuación (0,3 - 0,4) dB/km 

en la región de 1300 nm y entre (0,15 - 0,25) dB/km en la de 1550 nm. Además, una de 

Figura 14  

Diámetros del núcleo de fibra óptica 
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sus principales características es su ancho de banda que va desde los 500MHz-Km hasta 

100GHz-km. 

 

Fuente: (Senior & Jamro, 2009) 

3.1.2. Diámetro del cable de Fibra 

Aunque vivamos una nueva era con las tecnologías inalámbricas como el 5G, internet se 

sigue apoyando en las conexiones cableadas como cables submarinos, garantizándonos un 

mejor rendimiento y fiabilidad en comparación con las conexiones satelitales. Los cables 

submarinos tienen un diámetro exterior de 5cm con capacidad para 12 pares de Fibra 

(24hilos) permitiéndonos estar interconectados con servidores de cualquier parte del planeta. 

(Cárdenas, 2007)  

El diámetro es una de las ventajas que nos ofrece la fibra óptica para distintas aplicaciones 

tanto en planta externa o interna, Empresas como General Cable cuenta con cables de fibra 

que pueden contener 1 hasta 864 hilos de fibra con un diámetro exterior 3.2mm hasta 25mm.  

 

Figura 15 

Tipos de fibra óptica 
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3.2.   Redes PON 

“Las redes PON las señales son transportadas por láser y enviadas a su destino sin necesidad 

de recurrir a una electrónica activa.”. (UIT-T, 2004)  

 

Fuente: (Horvath, 2015) 

3.2.1. Tipos de Redes PON 

Las redes PON se pueden clasificar en: 

Fuente: (Los Tesistas) 

 

Figura 16  

Topología básica de una red PON 

Figura 17 

Descripción de Tipos de Redes PON 
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3.2.2. Ventajas de la Red GPON 

La red PON con capacidad de Gigabit fue aprobada por la UIT en el año 2003 recomendación 

G.948, con sus actualizaciones G.948.1, G.948.2, G.948.3, G.948.4, G.948.5. LA red GPON 

tiene muchas ventajas de acuerdo a lo expuesto en estas recomendaciones:  

1.  Ancho de banda  

“El ancho de banda varía mucho: para fibras multimodo suele ser de 200MHz por Km y 

para fibras monomodo está en el rango de los GHz, normalmente 100GHz sobre 1km de 

distancia”. (Senior & Jamro, 2009) 

 

2.  Velocidad de transmisión  

Según la recomendación UIT-T G.984.1: “GPON ofrece 7 combinaciones de 

velocidades transmisión que va desde 155Mbit/s - 2.4Gbit/s upstream y desde 1.2 Gbit/s 

- 2.4Gbit/s downstream. La velocidad más usada por los actuales suministradores de 

equipos GPON es de 2.488 Gbps downstream y de 1.244 Gbps upstream. Además, puede 

haber una serie de splitters 1 x n (donde n = 2, 4, 8, 16, 32, o 64) en distintos 

emplazamientos hasta alcanzar los usuarios finales”.  

Y según la recomendación UIT-T G.984.2: “El intervalo de longitudes de onda de 

trabajo en sentido descendente en los sistemas de una sola fibra será de 1480-1500 nm y 

sentido descendente será de 1260-1360 nm”. 

 

3. Calidad de Servicio 

Según la Recomendación UIT-T G.984.1-2: “GPON dispone de un modelo de QoS que 

garantiza el ancho de banda necesario para cada servicio y usuario, cuenta con un retardo 

de transferencia de señal extremo a extremo de 1,5 ms en redes de 10km. También tiene 
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una tasa de errores en los bits (BER, bit error ratio) mejor que 1 × 10−10 para el caso 

extremo de condiciones de atenuación y dispersión del trayecto óptico”. Con estas 

características que tienen las redes GPON podremos garantizar un grado de fiabilidad 

para satisfacer la demanda de los cursos desarrollados en los laboratorios del laboratorio.  

 

4.  Escalabilidad  

La red, en general, es escalable ya que tiene la capacidad de incrementar su rendimiento 

sin necesidad de rediseñarse. Hoy en día afirmamos de GPON (2,5 Gbps para 64 

usuarios), en un futuro desarrollar XG-PON y resulta continuar aplicando la misma 

infraestructura de fibra. 

 

3.3. Las ventanas de trabajo de la Fibra Óptica 

Mediante experimentos se comprobó que las distintas atenuaciones en las diferentes 

longitudes de onda del espectro infrarrojo por lo que para uso en transmisiones de datos se 

les llamo ventas y se utilizó las que tenían menor atenuaciones. Las ventanas más conocidas 

son las de 850 nm (primera venta), 1310 nm (segunda ventana) y 1550 nm (tercera ventana). 

Es necesario señalar también que la UIT, específicamente en las recomendaciones que 

forman parte de la serie G “sistemas y medios de transmisiones, sistemas y redes digitales” 

(UIT-T SERIE G – SUPLEMENTO 39) define 6 bandas de operación de las fibras 

monomodo según su longitud de onda 𝜆(𝑛𝑚), conocidas como Original (O), Extended (E),  

Shor Wavelength (S), conventional (C), Lon Wanvelength (L) y Ultra Wavelength (U). (Ver 

Figura 18) (Ver Figura 19) 
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Fuente: (Rogelio Montañana, 2018) 

Ubicaremos a detalle cada banda con su respectivo intervalo de longitud de onda: 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Senior & Jamro, 2009) 

Figura 19 

Bandas con sus respectivas longitudes de onda 

Figura 18 

Espectro de Banda Monomodo 
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En la banda E se observa un fenómeno conocido “Pico de agua” es cual es un pico de 

atenuación a causa de los Iones Hidroxilos procedentes de una deficiente eliminación de agua 

en el proceso de construcción. Las redes GPON para poder ofrecer servicio Triple Play (voz, 

datos y tv) hacen uso de 3 longitudes de onda por un solo cable de fibra óptica, un canal 

ascendente (Upstream) 𝜆 = 1310 nm, también un canal descendente (Downstream) 𝜆 = 1490 

nm y por último la redes Gpon también hacen uso de una longitud de onda de 𝜆 = 1550 nm 

destinado exclusivamente a las señales de TV de manera descendente. (Ver Figura 20) 

Fuente: (Yagüe, 2014) 

3.4. Tipos de Fibra Óptica Monomodo 

Las fibras ópticas Monomodo definas por la UIT forman parte de las recomendaciones de la 

serie G (Suplemento 40): “Sistemas y Medios de Transporte, Sistemas y Redes Digitales” 

específicamente ITU-T G.652, G.653, G.654, G.655; G.656 y G.657. Estas recomendaciones 

son para las distintas aplicaciones como para una red GPON o Aplicaciones DWDM.  

Figura 20 

Asignación de espectro óptico GPON, XG-PON, WDM-PON y Video RF 
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 ITU-T G.657 (bending insensitive fiber): Permite que la fibra se doble sin afectar 

el rendimiento, esto se logra a través de una zanja óptica que refleja la luz parásita 

hacia el núcleo, en lugar de perderse en el revestimiento, lo que permite un mayor 

grado de macrocurvatura por lo que la fibra G.657 es muy recomendable para 

aplicaciones FTTH.  

 

Teniendo en cuenta las recomendaciones de UIT para este proyecto por ser una red donde se 

tendrá muchas curvas se necesitará una fibra adecuada por lo que se ha elegido a la fibra 

G.657 el cual nos permite trabajar a las diferentes longitudes de onda que trabaja una red 

Gpon además nos permite tener menores perdidas por macrocurvatura. (Ver Figura 21) 

 

3.5. Limitaciones de la Fibra Óptica 

 

3.5.1.  Atenuación: 

En el mundo de las telecomunicaciones tenemos siempre que enfrentarnos a fenómenos que 

van a estar presentes limitando nuestras señales y viéndonos en la necesidad de agregar 

repetidores cada cierta distancia para que la señal pueda ser reconstruida sin perder la 

información, la fibra óptica el cual es el medio de transmisión con los menores valores de 

Atenuación por Km actualmente. La Atenuación se da por factores como: la absorción interna 

en la fibra, las Microcurvaturas, las Macrocurvaturas y empalmes. 
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Fuente: (UIT-G657, 2017) 

 

1. Absorción interna: Fenómeno que no se puede evitar ya que según el tipo de fibra 

óptica ITU-T G.65x tiene una determinada perdida por kilómetro (dB/km) en el caso 

particular de este proyecto la fibra ITU-T G.657 tiene una pérdida total de 0.40 

dB/km. 

2. Microcurvaturas: Según la recomendación de la UIT-T L.10: “Son las 

deformaciones a que se someten las fibras durante la fabricación y también a las 

Figura 21 

Especificaciones de ITU-T G.657 
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variaciones de las dimensiones de los materiales del cable que resultan de los cambios 

de temperatura”. (Ver Figura 22)  

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Los Tesistas) 

3. Macrocurvaturas: Según la recomendación de la UIT-T L.10: “La macrocurvatura 

es la curvatura resultante en una fibra óptica después de la instalación del cable esta 

puede incrementar la pérdida óptica si el radio de curvatura es demasiado pequeño”. 

(Ver Figura 23) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Los Tesistas) 

Figura 22 

Microcurvaturas 

Figura 23 

Macrocurvaturas 
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3.5.2.  Cables y Conectores de Fibra Óptica 

Para interconectar los equipos de telecomunicaciones y la ruta de fibra óptica se usan 

Patchcords con distintos conectores de fibra, también se usa acopladores ópticos en los ODFs 

para poder acoplar de manera correcta los Patchcords de fibra con los Pigtail, estos últimos 

se usan para la fusión en los ODFs con las fibras provenientes de la planta externa. 

 

Fuente: (Los Tesistas) 

Para poder diferenciar cada Patchcord de fibra de monomodo y multimodo se han 

estandarizado, de este modo estos colores en la chaqueta están especificados en TIA-598C 

como se puede apreciar a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Promax, 2019) 

Figura 24 

Cables de Fibra Óptica 

Figura 25 

Código de colores Patchcord TIA-598C 
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Cuando se alojan múltiples fibras en un buffer de fibra, las fibras se codifican por colores 

para su identificación. Esto permite a los instaladores identificar fácilmente las fibras 

individuales en cada extremo del enlace. (Ver Figura 26) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Promax, 2019) 

Para permitir el acoplamiento mecánico entre dos una Patchcord y el Pigtail se usan 

conectores con diferentes tipos de pulidos haciendo que solo entre el mismo modelo sean 

compatibles, caso contrario tendríamos perdidas mayores. Típicamente estos conectores 

inducen pérdidas por inserción de 0.5 dB (el par). (Ver Figura 27) 

Figura 26 

Código de colores de Fibra óptica TIA-598C 
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Fuente: (Furukawa Electric, 2020) 

Así mismo se puede apreciar los conectores Óptico más comunes usados por las distintas 

empresas de telecomunicaciones. (Ver Figura 28) 

 

 

Fuente: (Promax, 2019) 

 SC (Square Connector): Ajuste mediante presión, se utiliza en redes Gpon, 

telefonía, etc. 

 LC (Lucent Connector): Ajuste similar a un RJ45, Este conector es más reducido 

en tamaño usado generalmente en Transceivers. 

Figura 27 

Código de colores de conectores 

Figura 28 

Conectores Óptico más comunes 
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 FC (Ferule Connector): Conector metálico con ajuste mediante roscado. Se usa en 

ODFs y en instrumentos de medición como OTDR. 

Cada uno de los conectores anteriores son comercializados con estos tipos de pulido de la 

Figura 29, cada uno de los pulidos tienen características distintas cada uno cuenta pérdida 

de retorno o reflexión, cabe destacar que este tipo perdida es muy diferente a la perdida por 

inserción típicas expuestas anteriormente.  

 

 PC (Physical Contact): Perdidas de reflexión < -40dB 

 UPC (Ultra Physical Contact): Perdidas de reflexión < -55dB 

 APC (Angled Physical Contact): Perdidas de reflexión < -60dB 

 

De lo anterior se puede inferir que el mejor conector es el Tipo APC ya que sus pérdidas por 

reflexión son menores a -60 dB, garantizando menor potencia de retorno a la fuente emisora 

de luz.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Promax, 2019) 

Figura 29 

Tipos de Pulido de Conectores Ópticos 
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Fuente: (Los Tesistas) 

Para la conexión en el ODF entre Patchcord y Pigtail se hace uso de Acopladores Ópticos, 

los cuales sirven para dar continuidad a la luz, también hay una gran variedad de acopladores 

por cada tipo de pulido en la siguiente imagen se aprecia los diferentes acopladores tanto del 

tipo SC, LC Y FC. (Ver Figura 31) 

Fuente: (Furukawa Electric, 2020) 

A la hora de hacer uso de los acopladores ópticos tenemos que tener en cuenta una correcta 

posición y que ambos extremos sean del mismo tipo de pulido, además de la limpieza que se 

Figura 31 

Tipos de Acopladores Ópticos 

Figura 30 

Tipos de Pulido y Conector 
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debe tener en los acopladores ya que esto puede causar atenuaciones entre los enlaces 

haciendo nuestra red tenga perdidas ya que esto limitad la calidad de servicio. 

Fuente: (Los Tesistas) 

3.6. Arquitectura de la red GPON 

Consiste de un OLT (Optical Line Terminal), ubicado en las dependencias del operador, y 

las ONT (Optical Networking Terminal) en las dependencias de los abonados para FTTH. 

La OLT consta de varios puertos de línea GPON, cada uno soportando hasta 64 ONT. 

Fuente: (Yagüe, 2014) 

Figura 32 

Acopladores Ópticos 

Figura 33 

Arquitectura de la red GPON 
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3.7. Principales Topologías GPON 

3.7.1. Red punto a punto 

En esta topología de red, los nodos están conectados directamente con una sola línea de 

conexión., no requiere el uso compartido de recursos de la red y admite grandes distancias 

entre la ONT y la OLT. Este enfoque generalmente es requerido por empresas u organismos 

oficiales que demandan gran ancho de banda o altos requerimientos de seguridad en sus 

servicios. El ancho de banda no se comparte, por lo que cada puerto en un edificio ofrece 

altas velocidades ininterrumpidas. La instalación, el mantenimiento y las reparaciones son 

relativamente fáciles. Sin embargo, no hay opción para ramificar y agregar más conexiones. 

El despliegue puede llevar más tiempo y ser más costoso, y el enfoque es menos que ideal 

para las regiones rurales. 

3.7.2. Red punto a multipunto 

Con esta red obtenemos una estructura más extendida y de bajo coste, que permite 

interconectar una OLT con muchas ONT a través de unos pequeños divisores ópticos pasivos 

llamados splitters.  

1.  Red en árbol  

Este tipo de topología es la que mejor se adapta a los entornos urbanos, donde las ONT 

asociadas a un OLT están muy cerca. Por lo que las distancias entre el divisor óptico y las 

OLT son muy similares, repartiendo así de forma uniforme las señales.  

2.  Red en bus 

Esta topología amplia la separación entre las ONT atendidas por un mismo OLT, al 

conectarlas a través de un mismo enlace común, mediante splitters. Por lo tanto, es más 

adecuado para zonas rurales en donde los clientes están alejados unos de otros. 
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3.  Red en anillo  

Esta topología extiende la configuración en bus con un enlace común en todos los nodos 

en forma de anillo y así poder redireccionar el tráfico en caso de caída de un nodo 

evitando caídas de servicio.  

Fuente: (Yaroslav Marchukov, 2011) 

 

3.8. Requerimientos técnicos para la distribución de ancho de banda 

3.8.1. Overbooking  

También conocido como sobresuscripción, tiene como objetivo limitar el ancho de banda 

para realizar una división de manera justa y equitativa entre todos los usuarios conectados a 

cada puerto de la OLT y así poder garantizar un ancho de banda en el peor de los casos 

cuando exista una sobredemanda de todos los usuarios conectados simultáneamente.  

Estadísticamente se ha observado que solo unos pocos suscriptores están simultáneamente 

activos en varios escenarios, no todos los usuarios conectados realmente consumirán su 

ancho de banda máximo disponible en un instante de tiempo en particular (Segarra et al., 

Figura 34 

Topologías GPON 
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2011). Por ejemplo, si tenemos 100 usuarios y cada uno de ellos tiene un límite de ancho de 

banda por usuario de 10 Mbps download / 1 Mbps upload, es muy improbable que alguno de 

ellos, y mucho menos todos, consuma 10 Mbps / 1 Mbps simultáneamente. La mayoría de 

las aplicaciones de red son de naturaleza explosiva, lo que significa que su consumo real 

fluctúa constantemente y rara vez alcanza su límite de asignación máximo, a diferencia de la 

transmisión de video, una excepción importante a esto, ya que consume ancho de banda a 

una velocidad bastante constante durante un período prolongado de tiempo. 

La (OLT) ubicada en la Oficina Central arbitra el acceso a los medios compartidos gracias a 

Algoritmo de banda ancho dinámico de asignación, el cual asigna ventanas de transmisión a 

los usuarios en un modelo de uso compartido basado en TDM. Además, el total el ancho de 

banda se distribuye dinámicamente entre todos los usuarios, permitiendo que la OLT asigne 

ancho de banda solo a usuarios activos cuando el canal es liberado, este puede ser utilizado 

por otro usuario (Hernández & Larrabeiti, 2016). A continuación, se puede observar los casos 

más típicos en el cual podemos aplicar el overbooking al tipo de red que se desea diseñar. 

 De 10:1 a 20:1, para redes con un nivel de tráfico medio-bajo, que utilizan la 

mayor parte del tiempo aplicaciones típicas. 

 De 4:1 a 10:1, para las redes empresariales, con un nivel de tráfico medio-alto, 

que utilizan aplicaciones todo el tiempo, también aplicaciones especiales 

temporales que requieren de alto ancho de banda y redes empresariales con 

tráfico de servidores virtuales 

 De 1:1 a 4:1, para las redes de data centers, con un nivel de tráfico alto, que 

utilizan aplicaciones especiales todo el tiempo que requieren de un alto ancho 

de banda.  
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La recomendación de (Cisco, 2008) para la suscripción excesiva es 20: 1 para los puertos de 

acceso en el enlace ascendente de acceso a distribución y de 4: 1 para los enlaces de 

distribución a núcleo. En el centro de datos, es posible que necesite una relación 1:1. (Ver 

Figura 35) 

Fuente: (Cisco, 2013) 

Al diseñar una red para un campus como el de una universidad, es fundamental tener en 

cuenta requerimientos técnicos como una latencia baja y sobre toda la sobresuscripción para 

poder garantizar una buena calidad de servicio (QoS). Al momento de dimensionar la red a 

diseñar no hay dos grupos exactamente iguales; cada uno tiene sus propios requisitos 

específicos y deben examinarse desde la perspectiva de las aplicaciones que se van a priorizar 

para determinar los requisitos de diseño. La sobresuscripción se da debido a que los enlaces 

en la red Gpon utilizado no son simétricos 1:1, los más comerciales son los enlaces 2:1 por 

Figura 35 

Recomendación de Oversubscription por Cisco 
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lo que en un buen diseño de sobresuscripción se tiene en cuenta la relación entre el ancho de 

banda ascendente y descendente.   

Cisco en su guía de diseño para Data Center (Cisco, 2013) nos enseña a poder determinar la 

sobresuscripción, en la Figura 36 se considera una topología de red típica de 2 capas, con 

Switches Access y 2 Node Core. Los Switches de acceso con 48 puertos de 1 Gb y 2 puerto 

de enlace ascendente de 10 Gb por puerto, cada uno conectado a un Node Core. Entonces, si 

tenemos todos los usuarios conectados simultáneamente usando la red a un 100%, se 

requerirán 48Gb de ancho de banda (48 Puertos x 1Gb) en cada Switch Access, por parte del 

enlace ascendente es de solo 20Gb por lo que limita el ancho de banda máximo a todos los 

puertos de usuario. 

Decimos que el puerto de enlace ascendente está suscrito en exceso, porque el ancho de banda 

teórico requerido (48 Gb Download) el cual es mayor que el ancho de banda disponible (20 

Gb Upload). La suscripción excesiva se expresa como ancho de banda combinado total 

posible de todas las conexiones del cliente excede el ancho de banda ascendente desde el 

conmutador de acceso al de distribución o núcleo. En este caso la Sobresuscripción lo 

determinamos de la siguiente manera:   

 

 Sobresuscripción: 48Gb Download / 20G Upload = 2.4:1  

 Ancho de banda por usuarios: 20G Upload / 48 puertos = 416Mbps Upload por 

cada usuario conectado a un puerto.  
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En conclusión, para garantizar un buen desempeño de la red en caso de una sobresuscripción 

lo recomendado es que cada puerto de Switches Access tenga un ancho de banda de 

416Mbps. 

 

 

Fuente: (Cisco, 2013) 

3.8.2. Demanda de servicios 

Hoy en día es un hecho que la educación superior se está incorporando el estilo de educación 

online o virtual, también conocido como electronic learning (e-learning), por lo cual gracias 

a la utilización de nuevas tecnologías de información y comunicación (TIC), los estudiantes 

pueden percibir a una educación superior a través de espacios virtuales de aprendizaje. “Así, 

la educación  ha cobrado relevancia vinculándose con el uso de las TIC y generando, tanto 

en el docente como en el estudiante, la necesidad de apropiarse de las nuevas tecnologías” 

(Suárez & Najar, 2014).  De este modo, la mayoría de las instituciones de educación superior 

cuentan, en mayor o menor medida, con equipos informáticos que posibilitan el acceso a 

Internet de los alumnos. Así, los universitarios, incluso aquellos que por problemas 

Figura 36 

Cálculo de Oversubscription por Cisco 
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económicos no cuentan con computadores en sus hogares, pueden acceder a un mundo que 

antes era exclusivo, teniendo la oportunidad de visitar a cursos online y acceder a 

conocimientos disponibles gratuitamente. Es en este sentido, que el papel del profesor 

universitario es fundamental “cuanto más se inculque en los universitarios la posibilidad de 

utilizar las nuevas tecnologías, más amplio será el mundo de posibilidades de educarse e 

informarse para ellos”(Rosario, 2006).  

(Moran, & Tinti, 2011) consideran que YouTube u otros sitios de video en línea tienen el 

mayor valor para su uso en las clases, donde el video en línea es la forma más utilizada en el 

desarrollo de los cursos, brindando la posibilidad de aprender con videos digitales generando 

un cambio que ya está impactando en las prácticas de aprendizaje de la educación 

universitaria norteamericana, donde YouTube se ubica en el primer lugar de las redes sociales 

usadas por los académicos con fines educativos. (Cerda, Huete, & Saiz, 2017) en su 

investigación donde analizó la relación entre uso académico y recreativo del video como 

medio de apoyo al aprendizaje en un total de 149 estudiantes chilenos de pedagogía obtuvo 

que 73% de los estudiantes utiliza de manera regular. Esto muestra que este tipo de uso, el 

uso académico de videos digitales, posee una alta valoración por parte de los estudiantes 

universitarios, como herramienta de apoyo al aprendizaje. Ademas (Roig et al., 2017) realizó 

una investigación de los usos de las TIC realizado a los estudiantes universitarios Españoles, 

el estudio concluye que los estudiantes expresaron que las plataformas de video como 

YouTube es 51,5 % útil y un 25,4% muy útil para la formación en sus procesos de 

aprendizaje. 

En una investigación de (Cisco, 2019)  prevé que el tráfico anual de IP global alcanzará 4.8 

Zettabytes (ZB) por año para 2022, o 396 Exabytes (EB) por mes donde el tráfico de videos 

IP será el 82% de todo el tráfico video IP para 2022, frente al 75% en 2017. (Ver Figura 37) 
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Fuente: (Cisco, 2019) 

Entonces comprendemos que el consumo de videos necesita las capacidades más altas de 

datos por lo que este requiere un alto ancho de banda para poder brindar una buena percepción 

de calidad de servicio QoS, Así que, podríamos concluir que el video es el controlador de 

ancho de banda más grande en una red de acceso. Por lo tanto, la parte fundamental del diseño 

está en garantizar el desempeño más óptimo de la red diseñada, ya que este tipo de contenido 

impone las más altas exigencias al ancho de banda según la resolución que se desee usar. Por 

lo que en los próximos años surgirán las mayores demandas de ancho de banda con la llegada 

del 4k y 8K, los estudios realizados siguieren los requisitos mínimos para las diferentes 

calidades de video. (Ver Figura 38) 

(Harstead & Sharpe, 2015) en su investigación tiene como propósito pronosticar las futuras 

demandas de ancho de banda de las redes y guiar a los diseñadores de redes a tomar las 

mejores decisiones de tecnología de acceso para el futuro, brindándonos requerimientos de 

capacidad para el video a corto y a largo plazo como se observa en la Figura 38. Debido a 

Figura 37 

Tráfico IP global 
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que; en la práctica, algunos proveedores de servicios comprimirán el video más que otros 

optando por proporcionar video más ligeramente comprimidos para proporcionar una calidad  

 

 

 

 

 

 

Fuente:  (Skouby & Falch, 2014) , (Harstead & Sharpe, 2015) 

perceptiblemente mejor para escenas difíciles, según la capacidad de red disponible y los 

objetivos de calidad de video. Esto puede marcar una diferencia significativa en el ancho de 

banda requerido a largo plazo particularmente para contenido de alta resolución. (Ver Figura 

39) 

 

 

Fuente: (Harstead & Sharpe, 2015) 

Figura 39 

Pronósticos de tasa de bits de video codificados 

Figura 38 

Requisito de capacidad para diferentes calidades de video 
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3.8.3. Distribución de una red Educativa 

En un artículo titulado Características del uso de Internet en estudiantes universitarios en la 

Universidad Nacional de Córdoba en Argentina, se da a conocer el perfil del estudiante en 

relación al uso tecnologías (TIC), en donde se realizaron encuestas a 709 estudiantes dando 

un análisis de las características de sistemas operativos, las actividades con la computadora 

e Internet, las frecuencias de uso, los lugares de acceso, el grado de destreza y los recursos 

utilizados para estudiar. 

Entonces parte de ello se estima un porcentaje sobre el uso de Internet por parte de los 

entrevistados, en orden de prioridad es para instancias de participación de redes sociales 

(72%), uso de correo electrónico (71%), navegación en la Web (67%), 

escuchar/descargar/subir música-videos (44%), y finalmente lectura de publicaciones (43%). 

(Bologna, E., Maccagno, A, 2014) (Ver Figura 40) 

 

Fuente: (Bologna, E., Maccagno, A, 2014) 

Figura 40 

Distribución sobre el uso de Internet en una red educativa 



43 
 

 

CAPITULO 4 

DISEÑO E INGENIERÍA 

 

 

4.1. Diseño de la red GPON 

Para poder realizar el diseño de la red se realizó un estudio de la infraestructura física y se 

buscó la mejor solución para poder implementar la red GPON. Se analizó cada uno de las 

posibles soluciones ayudándonos de los planos y así se comprobó que no se puede conectar 

los diferentes laboratorios directamente a través de los tubos de PVC de 20mm por lo que se 

vio la necesidad de usar los ductos de 50mm con los que cuentan cada laboratorio desde el 

primer piso hasta la azotea; de igual manera no se pudo conectar las oficinas del tercer piso 

por los ductos de 20mm por lo que se usó al igual que lo expuesto anteriormente, pasando 

desde la sala de investigación donde se encuentra el Rack principal hacia el laboratorio de 

telecomunicaciones y usamos los tubos de 50 mm llegando a la azotea y bajando a la oficina 

del departamento de escuela. Para conectar el laboratorio de computación y el centro de 

producción se utilizó también los ductos de 50 mm que conectan verticalmente desde el Rack 

principal y finalmente para el resto de oficinal y almacenes se hizo uso de los tubos de 20mm 

por las pocas distancias con las que cuentan y las facilidades técnicas que estas nos permiten. 

 

4.1.1. Topología general 

Como se menciona en el apartado anterior se usará las instalaciones de las ducterías del 

laboratorio, por lo que la topología de red física del backbone de la red GPON hacia cada 
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nodo es del tipo estrella o árbol. Para la solución a la problemática de la escuela está basado 

en la solución que nos presenta Furukawa Electric llamada “LASER WAY”, una solución 

100% óptica para redes LAN con la tecnología GPON. (Ver ANEXO 3) 

Desde una perspectiva más general se presenta el diseño de la red GPON de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Electrónica, así mismo se aprecia la conexión de los equipos desde 

la OLT el cual se encuentra en el rack principal, hacia las distintas ONT ubicadas en los 

distintos laboratorios, salas y almacenes con los que cuenta el edificio. Este diagrama es una 

topología Centralizada basada en (Laser Way), donde los splitters ópticos en la sala principal 

donde se encuentra la OLT. (Ver Figura 41) 

Se presenta el esquema de conexión del Rack Principal que estará ubicado en la sala de 

reuniones, este rack se observa el diagrama de conexiones del ODF Principal, además 

podemos observar las diferentes fibras ópticas que alimentan a las los diferentes laboratorios 

y oficinas. En este rack principal se ubicará la OLT de 4 puertos GPON, los Patch Core para 

conectar la OLT con el ODF, Splitters 1x16 y la ONT para la sala de reuniones. (Ver Figura 

42) 

Así mismo se presenta el diagrama de conexiones entre el rack principal y los racks 

secundarios los cuales estarán ubicado en los 5 laboratorios con los que cuenta la Escuela de 

Ingeniería Electrónica, además cuenta con un Patch Core con conectores y adaptadores tipo 

SC-APC) los cuales se caracterizan por ser de color verde los cuales conectarán la OLT y el 

ODF en el rack principal. Los racks secundarios cuentan con un ODF con un tipo de conector 

y adaptador (SC-APC) de color verde, que conecta a el ODF con la terminal de red óptica 

(ONT). (Ver Figura 43) 
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Fuente: (Los Tesistas)

Figura 41 

Topología general de la red GPON 
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Fuente: (Los Tesistas) 

 

Fuente: (Los Tesistas) 

Figura 42 

Diagrama de conexión ODF Principal 

Figura 43 

Diagrama de conexión entre los diferentes Racks 
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En nuestro diseño las salas de profesores, director de escuela, departamento de escuela, 

secretaria y los dos almacenes contaran con rosetas ópticas en cada una de las salas para 

una fácil conexión con la ONT, en el esquema de conexión observarnos que a cada roseta 

llega una fibra de 4 hilos proveniente de un rack, en el caso de los almacenes esta fibra 

provienes de rack ubicado en el laboratorio de automatización y control y en caso de las 

demás salas esta fibra óptica será proveniente del rack principal. 

Fuente: (Los Tesistas) 

 

4.2. Dimensionamiento del diseño de la red GPON 

4.2.1. Cálculo de sobresuscripción 

Tomando las recomendaciones de Cisco para nuestra red interna utilizaremos un enlace de 

overbooking de 4:1 ya que es para redes de alta calidad en una red empresarial con tráfico de 

servidores virtuales. Entonces tomando en cuenta este aspecto se realiza una división de la 

cantidad total de usuarios simultáneos entre overbooking, resultando: 

Figura 44 

Diagrama de conexión rosetas ópticas 
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Tabla 2 

Estimado total de usuarios simultáneos por overbooking 

Fuente: (Los Tesistas) 

Otro aspecto importante es poder dimensionar el ancho de banda promedio que debería 

soportar la red del edificio de la Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica cuando tenga 

una sobresuscripción, se debe tomar en cuenta el número de usuarios, y el ancho de banda 

requerido para cada usuario, considerando que todos van a acceder a todos los servicios y/o 

aplicaciones, en el escenario de que estén conectados alumnos de manera simultáneamente; 

tomaremos por ejemplo, que todos los usuarios estén viendo un videos HD 720p a 8Mbps, 

considerando que el video es el controlador de ancho de banda más grande en una red de 

acceso, entonces consideremos que asignaremos a cada usuario 8 Mbps.  

Tabla 3 

Estimado total de ancho de banda requerido para cada laboratorio 

Días Total de usuarios simultáneos 

por overbooking (4:1) 

Total de ancho de banda requerido 

por cada ONT 

Lunes 54 54*8Mbps = 432 Mbps 

Martes 47 47*8Mbps = 376 Mbps 

Miércoles 47 47*8Mbps = 376 Mbps 

Jueves 55 55*8Mbps = 440Mbps 

Viernes 47 48*8Mbps = 384Mbps 

Fuente: (Los Tesistas) 

Días Total de usuarios simultáneos Total de usuarios simultáneos 

por overbooking (4:1) 

Lunes 214 54 

Martes 187 47 

Miércoles 187 47 

Jueves 218 55 

Viernes 186 47 
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Según el estudio en la Tabla 3, tenemos aproximadamente en el caso más crítico se requiere 

un total de 440 Mbps para cada ONT ubicadas en los diferentes Laboratorios, tomando en 

cuenta que el edificio de la Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica cuenta con 5 

laboratorios asignados para los alumnos obtendríamos un total de 5 ONTs dando como 

resultado 440Mbps x 5 = 2200 Mbps (2.2 Gbps) en descarga lo que cubriría solo para los 

laboratorios del edificio. Ahora para calcular el total de ancho de banda de subida 

consideramos que para 2.5 Gbps de descarga tenemos 1.25 Gbps de subida, por lo tanto, para 

2200 Mbps (2.2 Gbps) de descarga que hemos asignado para los laboratorios obtendríamos: 

 Sobresuscripción: 2200Mbps Download / 550 Mbps Upload = 4:1  

 Ancho de banda por usuarios: 550 Upload Mbps / 5 laboratorios = 110 Mbps de 

Upload por cada ONT conectado.  

Un total de 550 Mbps de subida cumpliendo con la relación 4:1, además cada ONT contara 

con 110Mbps de upload según los cálculos de sobresuscripción de cisco para poder garantizar 

buena calidad de servicio a los diferentes Laboratorios, además teniendo como resultado más 

crítico el de 55 usuarios conectados simultáneamente garantizaremos 2 Mbps de Upload y 8 

de Download para cada alumno. Y para los usuarios ubicados en el resto oficinas que 

pertenecen al sector administrativo y docente se le asignaría un total de 300 Mbps Download 

y 75 Mbps Upload cubriendo la velocidad estándar GPON que ofrece velocidades de 2.5 

Gbps garantizando una sobresuscripción de 4:1. 

4.2.2. Ancho banda requerida a corto y largo plazo 

Tomando en cuenta el número de usuarios en el caso más crítico y de la probabilidad 

promedio que pueden tener los estudiantes universitarios en el uso de académico de videos 

digitales (Cerda, Huete, & Saiz, 2017) ; (Roig et al., 2017). 
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Tabla 4 

Requisito de capacidad a corto plazo 

 

Fuente: (Los Tesistas) 

 

Tabla 5 

Requisito de capacidad a largo plazo 

 

Fuente: (Los Tesistas) 

Formato Requisito de 

capacidad a 

corto plazo 

Alumnos 

simultáneos 

Probabilidad 

(%) 

 

Total 

HD 720p 8 Mbps 218 75 1308.0 Mbps 

FULLHD 1080p 15 Mbps 218 75 2451.2 Mbps 

3D 720p 11 Mbps 218 75 1798.5 Mbps 

3D 1080p 21 Mbps 218 75 3433.5 Mbps 

UHD 2160p(4k) 30 Mbps 218 75 4905.0 Mbps 

UHD 4320p(8k) 55 Mbps 218 75 8992.5 Mbps 

Formato Requisito de 

capacidad a largo 

plazo 

Alumnos 

simultáneos 

Probabilidad 

(%) 

Total 

HD 720p 4 Mbps 218 75 654.0 Mbps 

FULLHD 1080p 8 Mbps 218 75 1308.0 Mbps 

3D 720p 5 Mbps 218 75 817.5 Mbps 

3D 1080p 10 Mbps 218 75 1635.0 Mbps 

UHD 2160p(4k) 15 Mbps 218 75 2452.5 Mbps 

UHD 4320p(8k) 45 Mbps 218 75 7357.5 Mbps 
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Con el diseño de esta red Gpon se podrá garantizar a un corto plazo una calidad FULL HD 

1080p para la Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica si se cumple la probabilidad del 

75% de alumnos simultáneos viendo videos, además garantizar una calidad UHD 2160p(4K) 

a un futuro con videos más comprimidos. También gracias a que esta tecnología GPON es 

escalable a futuro se puede actualizar la red a una nueva tecnología llamada XG-PON (10G 

PON) la cual permite velocidades simetría de 10Gbps tanto en subida como descarga. Con 

esta nueva actualización de la red se podrá garantizar videos demandados por el laboratorio 

en resolución UHD 4320p (8k). Se logra apreciar la tecnología GPON solo puede soportar 

un límite de 32 usuarios de video demandando una resolución 8K mientras que 10G PON 

soporta más de 64 usuarios de videos 8K por su gran ancho de banda. (Ver Figura 45) 

 

 

 

Fuente: (Harstead & Sharpe, 2012) 

Figura 45 

GPON vs XG-PON 
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Un punto básico del diseño de nuestra red es poder dimensionar el ancho de banda requerido 

para cada usuario, lo que hace preciso establecer una gama de servicios. A continuación, se 

dará a conocer una descripción general de los servicios principales que plantean organismos 

importantes de telecomunicaciones, los cuales han enfatizado la capacidad requerida de 

diferentes aplicaciones y servicios que cada usuario pueda utilizar. 

 

 Requisitos de Download y Upload 

 

Los servicios como el video requieren que se descarguen antes de ser vistos o si cuentas con 

un gran ancho de banda podrás observar sin interrupciones el video, estos servicios son 

típicamente servicios con alto requisitos de capacidad. Los archivos grandes como softwares 

de ingeniería típicamente usados en los distintos cursos dictados en los laboratorios se pueden 

descargar a través de conexiones lentas, pero requiere mayor tiempo con posible negativa en 

la calidad de servicio percatada por el usuario. 

Por ejemplo, la descarga de un software como AutoCAD 2019 requiere aproximadamente 

6GByte entonces la descarga demoraría 1.6h en una conexión de banda ancha de 8 Mbps; de 

igual manera la subida cuando cargamos fotos en Drop Box: 50 imágenes cada una de 

4Mbytes, es decir un total de 200Mbyte para cargar a través de una conexión de 2Mbps 

ascendente esto tomará aproximadamente 14 minutos y puede ser perfectamente aceptable si 

lo planea.  

En conclusión, el requisito de capacidad depende del tamaño de los archivos y del tiempo de 

espera razonable, por lo que se muestra los requerimientos de ancho de banda según un 

estudio “Need for Broadband Infrastructure in a 2020 Perspective”  realizado por (Skouby, 

Falch, Henten & Tadayoni, 2014) 
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Fuente: (Skouby, Falch, Henten & Tadayoni, 2014) 

Figura 46 

Requisito de Download para diferentes servicios. 
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Fuente: (Skouby, Falch, Henten & Tadayoni, 2014) 

4.2.3. Cálculo de ancho de banda para una red Educativa  

Se considerará los servicios de Videoconferencia, Descarga de archivos, enseñanzas 

digitales(E-Learning), Navegación Web en el diseño de este proyecto. De acuerdo a los 

requerimientos de la Figura 46. 

Figura 47 

Requisito de Upload para diferentes servicios 
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Por lo tanto, para determinar el ancho de banda total en la red se tomará en cuenta los factores 

antes mencionados como el número de usuarios, el factor overbooking, la velocidad de los 

servicios y el factor de simultaneidad, estableciéndose la siguiente ecuación:  

𝐴𝐵𝑤 =
 [𝑁º𝑈𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑒𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑀𝑏𝑝𝑠)] 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑏𝑜𝑜𝑘𝑖𝑛𝑔
 

El Factor de Simultaneidad nos permitirá estimar el número de usuarios que estarán 

conectados intentando usar su ancho de banda en un momento determinado, es decir es solo 

un porcentaje de éstos que estarían accediendo a los servicios simultáneamente.  

Con el conocimiento de la cantidad total de alumnos en los diferentes horarios que se 

traslapan, se ha realizado un estudio con el fin de calcular la demanda de ancho de banda 

necesario para el edificio de la Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica, para cubrir las 

necesidades de servicios de telecomunicaciones. Entonces de la Tabla 1 y Tabla 2 se 

tomarán en cuenta diferentes parámetros para dar una distribución de cuanto ancho de banda 

es necesario cada servicio de Download. (Ver Tabla 6) 

Tabla 6 

Ancho de banda total demandado de Download 

SERVICIOS     LUNES    MARTES   MIÉRCOLES   JUEVES   VIERNES   

  V(Mbps) 𝑭𝒔 𝑵𝒐  𝑨𝑩𝒘 𝑵𝒐 𝑨𝑩𝒘 𝑵𝒐 𝑨𝑩𝒘 𝑵𝒐 𝑨𝑩𝒘 𝑵𝒐 𝑨𝑩𝒘 

Navegación 10 0.67 54  361.8 47 314.9 47 314.9 55 368.5 47 314.9 

Videoconferencias 

HD 720p  
8 0.36 54 

 
155.52 47 135.36 47 135.36 55 158.4 47 135.36 

Descarga de 

archivos 
10 0.44 54 

 
237.6 47 206.8 47 206.8 55 242 47 206.8 

E-learning 10 0.75 54  405 47 352.5 47 352.5 55 412.5 47 352.5 

ANCHO DE 

BANDA TOTAL 
   

 
1159.92  1009.56  1009.56  1181.4  1009.56 

 

Fuente: (Los Tesistas) 
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𝑵𝒐 : Cantidad de alumnos simultáneos entre overbooking en la hora pico 

𝑭𝒔:  Factor de Simultaneidad 

V: Velocidad de cada servicio en Mbps 

𝑨𝑩𝒘: Ancho de banda (Mbps)  

 

Así mismo para especificar el ancho de banda demandado de Upload se ha tomado en cuenta 

el   factor de simultaneidad de un estudio sobre el uso de herramientas tecnológicas de una 

agrupación de estudiantes de ingeniería realizado en la Universidad Nacional de Chimborazo 

en Ecuador, donde un 66.9% de los estudiantes usa herramientas de almacenamiento de 

archivos (Dropbox, OneDrive), como también un 33.1% de los estudiantes dan uso de los 

servicios redes sociales(Facebook, Gmail,etc.) realizado por (Humanante & García, 2015). 

 

Tabla 7 

Ancho de banda total demandado de Upload 

SERVICIOS     LUNES   MARTES   MIÉRCOLES   JUEVES   VIERNES   

  V(Mbps) 𝑭𝒔 𝑵𝒐 𝑨𝑩𝒘 𝑵𝒐 𝑨𝑩𝒘 𝑵𝒐 𝑨𝑩𝒘 𝑵𝒐 𝑨𝑩𝒘 𝑵𝒐 𝑨𝑩𝒘 

Redes sociales  1 0.33 54 17.82 47 15.51 47 15.51 55 18.15 47 15.51 

Cloud Drive 10 0.67 54 361.8 47 314.9 47 314.9 55 368.5 47 314.9 

ANCHO DE BANDA 

TOTAL 
   379.62  330.41  330.41  386.65  330.41 

Fuente: (Los Tesistas) 

4.2.4. Estimación de la demanda total 

El resultado de la Tabla 6 y Tabla 7 muestra en ancho banda total del alumnado de los 

diferentes laboratorios, por lo que para estimar la demanda total le asignaremos 10 Mbps 

Download y 2.5Mbps de Upload al resto de oficina y almacenes, requisito mínimo para poder 

realizar diferentes servicios como los mencionados en la Figura 46 y Figura 47. 
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Obteniendo como resultado el ancho de banda necesario para las distintas oficinas y 

almacenes. (Ver Tabla 8) 

Tabla 8 

Ancho de banda total para oficinas y almacenes 

 
CANTIDAD DOWNLOAD(Mbps) UPLOAD(Mbps) 

Almacenes 2 10 2 

Oficinas 6 10 2 

ANCHO DE BANDA TOTAL 
 

80 16 

Fuente: (Los Tesistas) 

 

Por lo que la estimación de la demando total para el edificio de la Escuela Profesional de 

Ingeniería Electrónica se tomara el día que la red GPON cuente con más usuarios simultáneos 

dando como resultado el día jueves, de ahí tomaremos como referencia para poder calcular 

la demanda total obteniendo: 

      Download (Mbps) = 1181.4 + 80 = 1261.4  

Download (Mbps) = 1261.4 

Upload (Mbps) = 386.65+ 16 = 402.65 

      Upload (Mbps) = 402.65 

 

4.2.5. Cálculo de atenuación total del enlace punto a punto 

Es importante considerar que uno de los elementos principales en una red óptica es el cálculo 

teórico de las pérdidas óptica totales de nuestra futura red a diseñar. Este análisis nos ayudara 

calcular los datos correctos con los que los dispositivos de nuestra red GPON trabajan a 

óptimas condiciones, para cumplir con los establecido por los fabricantes se tiene que 

verificar las características operativas de cada dispositivo que forma parte de nuestra red. 
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Para calcular las pérdidas teóricas de una red GPON, tendremos que conocer los elementos 

que forman parte de la red desde la OLT hasta la ONT, entre las que encontramos la longitud 

del enlace de fibra óptica, conectores, splitters y empalmes. Cada componente tanto como 

OLT y ONT Tiene una Potencia de Tx y sensibilidad de Rx, indicador que nos sirve como 

guía al momento de realizar un buen diseño ya que este será el límite máximo que dicho 

dispositivo será capaz de percibir la señal Tx y reconstruirla sin ruido, si sobrepasamos estos 

límites se verá afectada nuestra red y no garantizará una buena calidad de servicios, ya que 

los dispositivos empezaran a tener paquetes perdidos. Al conocer nuestra Potencia de 

transmisión podremos calcular la sumatorias de las pérdidas de los elementos pasivos de 

nuestra red dando como resultado un valor de pérdida total (atenuación) expresada siempre 

en decibelios (dB). 

Según las recomendaciones de la serie G.65x de la UIT, la pérdida teórica o atenuación de 

un enlace se calcula mediante la siguiente ecuación:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (UIT-G652, 2017) 

La ecuación dada por la UIT en la Figura 48, no considera la pérdida por splitters, sin 

embargo, en el caso de redes PON, se debe aumentar la pérdida producida por los mismos 

tal como se mostrará en el siguiente ejemplo. Tenemos el enlace que tiene como cabecera la 

Figura 48 

Recomendación G.652 
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OLT (ubicada en la sala de reuniones) hasta la ONT (ubicada en el departamento de escuela). 

(Ver Figura 49) 

Fuente: (Los Tesistas) 

Para calcular la atenuación se debe conocer los siguientes parámetros: 

 Número de conectores: 4 

 Número de empalmes: 2 

 Longitud del enlace: 46m (0.046km) 

 Atenuación en cada conector: 0.5 dB, dato asumido de la UIT. 

 Atenuación en cada empalme: 0.15 dB, dato asumido de la UIT. 

 Atenuación por longitud: 0.4 dB/km, dato asumido de la ITU-T G.657A. 

 Atenuación por splitter (1x16): 13.7 dB, dato asumido de Furukawa (Laserway). 

Aplicando la fórmula, se tiene que la pérdida teórica del ejemplo, es: 

𝐀𝐭𝐞𝐧𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧
𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 

= (
Atenuacion
conectores

∗ N°) + (
Atenuación
empalme

∗ N°) + (
Atenuación 

fibra/km
∗ Distancia)

+ (
Atenuación 

Splitter
) 

𝐀𝐭𝐞𝐧𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧
𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 

= [(0.5 ∗ 4) + (0.15 ∗ 2) + (0.4 ∗ 0.046) + (13.7)]dB 

𝐀𝐭𝐞𝐧𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧
𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 

= 16.02 dB 

Figura 49 

Red GPON OLT (sala de reuniones) – ONT (departamento de escuela) 
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Con este valor, ya es posible determinar el valor máximo de atenuación que se debe obtener 

del enlace cuando se realiza la medición con los equipos adecuados. De modo que se muestra 

a detalle el cálculo de presupuesto de pérdida de cada uno de los enlaces:  

Tabla 9 

Atenuación Total 

 

Fuente: (Los Tesistas) 

 

 

 

 

Oficinas y/o Laboratorios 

Distancia 

(km) 

Splitters Empalmes Conectores 

Atenuación 

Total(dBm) 

OLT - ONT (Sala de Reuniones) 0.012 1 1 4 15.86 

OLT - ONT (Sala de Profesores) 0.026 1 2 4 16.02 

OLT - ONT (Departamento de Escuela) 0.046 1 2 4 16.02 

OLT - ONT (Director de Escuela) 0.061 1 3 4 16.18 

OLT - ONT (secretaria) 0.069 1 4 4 16.33 

OLT - ONT (Lab. De Computación) 0.015 1 2 4 16.01 

OLT - ONT (Centro de Producción) 0.022 1 3 4 16.16 

OLT - ONT (Lab. De Electrónica Digital) 0.049 1 2 4 16.022 

OLT - ONT (Lab. De Electrónica de Potencia) 0.054 1 3 4 16.18 

OLT - ONT (Lab. De Telecomunicaciones) 0.016 1 2 4 16.01 

OLT - ONT (Lab. De Control y 

Automatización) 

0.02 1 3 4 16.16 

OLT - ONT (Almacén 1) 0.031 1 4 4 16.32 

OLT - ONT (Almacén 2) 0.035 1 5 4 16.47 
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4.2.6. Cálculo de potencias de TX y RX 

Para calcular el presupuesto de potencia óptica, se debe obtener la diferencia entre la potencia 

de trasmisión y el umbral de recepción de los trasmisores y receptores ubicados en los 

extremos de un enlace óptico. La potencia de transmisión es la cantidad de potencia que emite 

un transmisor óptico, su valor es variable y depende de condiciones tales como calidad de 

alimentación eléctrica, condiciones ambientales, etc. Se expresa en [dBm] y su valor se 

especifica en la hoja técnica de cada fabricante, en la cual se tiene un valor mínimo y un valor 

máximo. 

Para el caso de las OLT tenemos los Transceivers de fibra óptica SFP (small form-factor 

pluggable transceptor) que son los encargados de enviar y recibir señales Ópticas y 

transformarlas a señales eléctricas. Los Transceivers GPON son usados en los puertos PON 

de las OLT, permitiendo modularizar la interfaz óptica con esto nos brinda más posibilidades 

de utilizar distintos Transceivers dependiendo de la distancia, el ancho de banda o el tiempo 

de fibra óptica según el proyecto a implementar, además esto brindo a consumidores en caso 

de alguna falla en el puerto óptico cambiar sin problemas simplemente Transceivers y no 

todo el equipo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Ubiquiti, s.f.) 

Figura 50 

Transceivers de fibra óptica 
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Actualmente existen diferentes tipos de Transceivers como los SPF O SPF +, el SPF+ permite 

velocidades hasta de 10Gbps y son compatibles entre ambos. Estos módulos nos permiten 

saber la potencia de salida de la OLT ya que dependiendo de las características del 

Transceivers que se va a usar se podrá saber la potencia de salida a diferencia de la ONT este 

equipo ya viene incluido un módulo transceptor óptico por lo que sus datos técnicos será 

siempre los mismo ya que no es modular. A continuación, en la Figura 51 se puede apreciar 

los diferentes tipos de módulos SFP, tenemos tipo B+, C+ Y C++ diferenciándose en las 

potencias de salida y la sensibilidad del receptor; para este proyecto de la red GPON se usará 

un tipo B+ por tener cortas distancias por ende necesitamos una potencia de salida mínima y 

así no saturar al receptor de la ONT. 

Fuente: (Solution Fttx, 2018) 

Por otro lado, la potencia de recepción o umbral de recepción es un rango de potencias, desde 

un mínimo hasta un máximo, que pueden ser soportados por un receptor. El valor máximo 

corresponde la máxima cantidad de potencia que puede llegar al receptor sin que éste se 

sature o en el peor de los casos se queme los diodos, y el valor mínimo es la mínima potencia 

que debe llegar al receptor para que éste pueda reconocer a la potencia de llegada como una 

Figura 51  

Tipos de Transceivers SFP GPON 
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señal y no como ruido. Su valor también se expresa en [dBm] y su rango depende de las 

características del receptor óptico. Los valores mencionados se especifican también en la hoja 

técnica del fabricante. 

Según las especificaciones de la ONT de la marca Huawei EG8141A5, el rango de potencia 

de recepción es de -8 a -27 dBm en la clase B+, de modo que con los valores obtenidos en el 

cálculo de pérdidas teóricas y los valores de potencia especificados en las hojas técnicas del 

fabricante, se realiza el cálculo de balance óptico para determinar si los dispositivos 

soportarán la señal transmitida.  

Para garantizar el funcionamiento de la red la potencia máxima del transceiver óptico (Ptx) 

menos la atenuación total o el total de las pérdidas (TP) debe ser mayor a la potencia máxima 

de saturación del receptor (Prx). 

𝐏𝐭𝐱 − 𝐓𝐏 ≥ 𝐏𝐫𝐱 

Por ejemplo, se considera el peor escenario, es decir el cálculo se realiza con la potencia 

mínima de transmisión de clase B+. Para el enlace va desde la OLT (ubicada en la sala de 

reuniones) hasta la ONT (ubicada en secretaria):  

𝐏𝐭𝐱 − 𝐓𝐏 > 𝐏𝐫𝐱 

1.5 – 16.33 = –14.83 > – 8 

Como resultado los cálculos realizados en la Tabla 10, se aprecia que en la totalidad de los 

casos sobrepasamos el límite de saturación en de la ONT Huawei EG8141A5 clase B+ ya 

que tiene un límite máximo de saturación de -8 dBm de sobrecarga mínima, por lo que para 

este proyecto después de realizar los cálculos de la red GPON nuestros equipos finales no 

tenga problemas en calidad de servicio, con esto cumplimos con las especificaciones técnicas 

de los fabricantes y así garantizar una buena calidad de servicio para los usuarios finales.  
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Tabla 10 

Potencia de Recepción ONT 

Oficinas y/o Laboratorios 

Potencia de 

Transmisión (Ptx) 

SPF Clase B+ dBm 

Atenuación o 

pérdida total 

(TP) dBm 

Potencia de 

Recepción (Prx) 

> 8 dBm  

OLT - ONT (Sala de Reuniones) 1.5 15.86 -14.36 

OLT - ONT (Sala de Profesores) 1.5 16.02 -14.52 

OLT - ONT (Departamento de Escuela) 1.5 16.02 -14.52 

OLT - ONT (Director de Escuela) 1.5 16.18 -14.68 

OLT - ONT (Secretaria) 1.5 16.33 -14.83 

OLT - ONT (Lab. De Computación) 1.5 16.01 -14.51 

OLT - ONT (Centro de Producción) 1.5 16.16 -14.66 

OLT - ONT (Lab. De Electrónica Digital) 1.5 16.02 -14.52 

OLT - ONT (Lab. De Electrónica de 

Potencia) 
1.5 16.18 -14.68 

OLT - ONT (Lab. De Telecomunicaciones) 1.5 16.01 -14.51 

OLT - ONT (Lab. De Control y 

Automatización) 
1.5 16.16 -14.66 

OLT - ONT (Almacén 1) 1.5 16.32 -14.82 

OLT - ONT (Almacén 2) 1.5 16.47 -14.97 

Fuente: (Los Tesistas) 

4.3. Selección de equipos para la red GPON 

4.3.1. Optical Line Terminal (OLT) 

La compañía Ubiquiti Networks ofrece UFiber OLT, un sistema de suministro de fibra óptica 

rentable para los proveedores de servicios de Internet y Telecomunicaciones dándole un 

enfoque flexible y escalable para soluciones de fibra óptica.  

La plataforma UFiber OLT-4 integra cuatro puertos PON para conectar hasta 512 ONU, y el 

puerto SFP + ofrece hasta 10 Gbps de conectividad de enlace ascendente. (Ver Figura 52) 
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Fuente: (Ubiquiti, s.f.) 

 

En tal sentido para la solución a la ineficiente infraestructura del laboratorio se usará esta 

plataforma de OLT por ser una de las mejores soluciones para cubrir la demanda de la escuela 

profesional. A continuación, se presenta sus principales características. (Ver Figura 53) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Ubiquiti, s.f.) 

Figura 52 

UFiber OLT-4 

Figura 53 

Características de la UFiber OLT-4 
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4.3.2. Optical Network Termination (ONT) 

A lo largo de los años, el acceso basado en fibra ha demostrado ser una forma rentable de 

llegar a las instalaciones del cliente para ofrecer servicios con altas velocidades, para esto 

Huawei nos brinda una solución con su serie de terminales de red óptica (ONT) llamada 

EchoLife EG8141A5, estos terminales (ONT) son muy confiables ya que admiten acceso a 

banda ultraancha para usuarios residenciales o pequeñas empresas que utilizan tecnologías 

GPON. (Ver Figura 54) 

 

 

 

Fuente: (Huawei, s.f.) 

La ONT GPON Huawei EG8141A5 cuenta con un puerto GE, un puerto POTS, tres puertos 

FE y admite conexión Wi-Fi 2.4G (Ver Figura 55). Esta ONT es la opción correcta para 

asegurar una experiencia óptima con VoIP, Internet y servicios de vídeo HD. Por lo tanto, 

estas características convierten al modelo EG8141A5 en una gran solución para acceso de 

banda ancha a nuestro diseño de red. 

 

Figura 54 

ONT GPON Huawei EG8141A5 
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Fuente: (Huawei, s.f.) 

 

Fuente: (Huawei, s.f.) 

Figura 55 

Conexiones de la ONT Huawei EG8141A5 

Figura 56 

Parámetros de la interfaz 
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4.3.3. Fibra Óptica 

Nuestra solución es una fibra óptica de diámetro pequeño, para la selección nos basamos en 

las recomendaciones de Furukawa, por lo que para esta solución decidimos usar una fibra 

Monomodo (G.657.A) de 4 hilos de fibra. Esta fibra se adapta a las características antes 

mencionadas tanto de la OLT como de la ONT Cisco. (Ver Figura 57) 

Fuente: (Furukawa Electric, 2020) 

 

4.3.4. ODF 

El distribuidor de fibra óptica (ODF) se usa para interconexiones de cables entre los 

dispositivos de comunicación combinando empalme, adaptadores, conectores y conexiones 

Figura 57 

Cable óptico Furukawa  
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de cables en una sola unidad. El requisito básico es que el ODF debe permitir fácil acceso a 

los conectores en la parte frontal con puertos para la inserción y la extracción. 

Furukawa nos brinda una muy amplia solución es por este motivo que para esta propuesta se 

eligió el ODF B48 por las distintas posibilidades que este nos brinda. El Kit de placas LGX 

viene en distintos diseños para cualquier tipo de conector que se requiera usar en el proyecto 

haciéndolo perfecto para nuestra aplicación. (Ver Figura 58) 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Furukawa Electric, 2020) 

4.3.5. Splitter  

Splitters Ópticos encargados de dividir la señal óptica en una red PON. (Ver Figura 59) 

Fuente: (Furukawa Electric, 2020) 

Figura 58 

ODF B48 - Furukawa  

Figura 59 

Splitter - Furukawa  
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Se eligió un divisor óptico no conectorizado que cumple con los requerimientos del proyecto 

y se adapta a la fibra monomodo G.657A además es compatible con las bandejas de empalme 

como las se encuentran en los ODF B48. A continuación, muestran sus principales 

características. (Ver Figura 60) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Furukawa Electric, 2020) 

 

 

4.3.6. Roseta Óptica 

Para esta solución se eligió la roseta óptica 2P 4X2. (Ver Figura 61) 

 

Figura 60 

 Divisor óptico 1xN equilibrado - Furukawa  
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Fuente: (Furukawa Electric, 2020) 

 

4.3.7. Patch Cord de Fibra Óptica 

Los Patch Cord son fibras con conectores ópticos en las dos extremidades. Para este proyecto 

se eligió Patch Cord con conector (SC-APC) de la solución Laserway, los cuales cumple con 

los requerimientos de los de los equipos y fibra monomodo G.657-A (9.0µm) a usar en el 

proyecto, además cumple el estándar ANSI/TIA-568-C.3 y se adapta para aplicaciones 

conforme al estándar ITU-T-G-984. (Ver Figura 62) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Furukawa Electric, 2020) 

Figura 61 

Roseta óptica 2P 4X2- Furukawa  

 

Figura 62 

Tipos de Patch Cord - Furukawa  
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4.3.8. Rack 

Para los racks principales y secundarios se ha se ha elegido un rack de 12ru de Furukawa, 

este es un Gabinete cerrado con puerta frontal en vidrio y sistema de cierre con llave, también 

sus tapas laterales son fáciles de retirar y cuenta con entrada de cables por la parte superior y 

la base del bastidor haciéndolo ideal para el proyecto a realizar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Furukawa Electric, 2020) 

  

4.4. Costos referenciales para la Red GPON  

Este presupuesto es lo que se deberá invertir para una posible implementación de la red 

GPON en la Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica, por lo cual en la siguiente tabla 

se detalla los precios referenciales de los equipos necesarios para satisfacer la demanda 

proyectada. (Ver Tabla 11) 

 

 

Figura 63 

Rack 12ru - Furukawa  
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Tabla 11 

Presupuesto de equipos para la implementación de la red GPON 

ITEM DESCRIPCION UNIDAD PRECIO ($) TOTAL ($) 

1 Equipo UFiber OLT-4 (Ubitiqui Networks) 1 1303.39 1303.39 

2 Equipo ONT EG8141A5 (Huawei) 13 20.00 260.00 

3 ODF B48 (Furukawa) 7 83.04 581.28 

4 Splitter Optico 1x16 1 23.00 23.00 

5 Patch cords SC/APC 14 3.00 42.00 

6 Roseta óptica 2P 4X2 (Furukawa) 7 4.16 29.12 

7 Rack 12ru - Furukawa  7 150.00 1050.00 

8 Bobina de fibra óptica 2km 4H 1 390.00 390.00 

9 Transeiver Modulo Sfp tipo B+ Huawei 1 26.00 26.00 

10 Transeiver Modulo Sfp gpon tipo B+ Huawei 1 12.67 12.67 

11 Acopladores Ópticos SC/APC 100 0.60 60.00 

12 Angulo externo 40x25 5 1 5 

13 Angulo Interno 40x25 5 1 5 

14 Angulo plano 40x25 15 1 15 

15 Canaleta 40x25  20 5 100 

16 Tarugo 1/4" 100 - 2 

17 Tornillo cabeza lenteja 8x1 1/4" 100 - 2.8 

18 Caja de paso Pvc 100x100x50 Mm 2 4.2 8.4 

19 Mano de obra   2000.00 2000.00 

   TOTAL     5915.66 

Fuente: (Los Tesistas) 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES  

 

 

 Se ha diseñado una red GPON para interconectar laboratorios, oficina y almacenes de la 

escuela profesional de Ingeniería Electrónica con una red de banda Ancha, el cual nos 

permitirá garantizar altas velocidades por lo consiguiente se logra satisfacer la demanda 

de los cursos y laboratorios desarrollados.  

 Se realizo un estudio de la situación en la que se encuentra la infraestructura de 

telecomunicaciones de la Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica para realizar el 

despliegue de la red LAN de Fibra Óptica.  Se usó las buenas prácticas de la solución 

LASERWAY FURUKAWA una solución completamente óptica para lograr 

interconectar los diferentes ambientes. 

 Se describió las similitudes y diferencias con otras tecnologías basadas en fibra óptica 

para la transmisión de datos, donde la red Gpon presenta ventajas como soportar el 

escenario más crítico con una simultaneidad de 218 alumnos; si todos los alumnos se 

encuentran conectados simultáneamente se garantizará videoconferencia en HD y podrá 

garantizar una calidad FULL HD 1080p si se cumple la probabilidad del 75% de 

simultaneidad. Además, otra ventaja es que la red (GPON) se puede escalar futuro 

(XGPON) sin la necesidad de realizar un nuevo despliegue de la red entre las distintas 

oficinas y laboratorios. 
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 Se formuló un requerimiento para la implementación de una red GPON cumpliendo con 

los estándares se realizaron cálculos de atenuación y potencia de la red Gpon, 

satisfaciendo con lo requerido por los fabricantes y así garantizar con una buena calidad 

de servicios. 

 Se ha realizado los cálculos de una red educativa Universitaria garantizando el ancho de 

banda para el uso típico de las aplicaciones más usadas por universitarios, logrando 

brindar altas velocidades de carga y descarga para el laboratorio de Ingeniería 

Electrónica. 

 Con la finalidad de calcular la demanda necesaria se ha requerido de contar con la 

cantidad de alumnos matriculados de la Escuela profesional de Ingeniería Electrónica, 

información proporcionada por la Oficina de Procesos Académicos mediante el oficio 

Nº235-2019-OPA-FACFYM. 
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CAPITULO 6 

RECOMENDACIONES  

 

 

 Es recomendado usar atenuadores para evitar problemas con los puertos de los 

equipos ópticos siempre y cuando el cálculo de las potencias concuerde con las 

características de los fabricantes para lograr un funcionamiento óptimo. 

 Realizar certificaciones de la red desplegada para tener en cuenta las 

atenuaciones en los enlaces, también es recomendable realizar inspecciones a 

los conectores con microscopios ópticos para descargar posibles deterioros con 

el polvo, con esto se logrará una red certificada para garantizar una buena 

calidad de servicio.  

 Para el cálculo del presupuesto de potencia, se debe considerar las peores 

condiciones, por lo que para su obtención se debe considerar la potencia de 

transmisión máxima especificada por el fabricante.  

 Se debe considerar antes de instalar un sistema de fibra óptica, la pérdida del 

enlace y el presupuesto de potencia en la etapa inicial del diseño para garantizar 

que el sistema funcionará óptimamente. 
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ANEXO 2 
  

  
  

   L.E.1  

 

ALU 

 

  L.E.2 ALU 

     

L.E.3 ALU 

 

 L.E.4 ALU C.C.EL ALU 

 

TOTAL 

  07:30 

ELECTRONICA 

ANALOGICA(CI) 

30 

INSTRUMENTACI

ON INDUSTRIAL 

53 

ELECTRONICA 

DIGITAL 

42 

SEÑALES Y 

SISTEMAS 

58 

PROGRAMACION 

I(A) 

31 214 

  08:20 30 53 42 58 31 
214 

  09:10 30 53 42 58 31 214 

  10:00 CIRCUITOS 

ELECTRICOS 

38 
SISTEMAS DE 

CONTROL 

INDUSTRIAL I 

36 
SEGURIDAD 

INDUSTRIAL 

79 
    

DISEÑO TECNICO 

ASISTIDO POR 

COMPUTADORA(A) 

24 177 

L 10:50 38 36 79     24 177 

U 11:40 HERRAMIENTAS  13 36 79     

PROGRAMACION 

I(B) 

33 161 

N 12:30 
INFORMATICAS 

PARA ING.(C) 
13 

        
CIRCUITOS 

ELECTRONIC

OS II 

35 33 
81 

E 13:20 
INTRODUCCION 

A LA 
38 

SISTEMAS DE 

CONTROL 

INDUSTRIAL II 

13 

ELECTRONICA 

DIGITAL(CI) 

30 
35 33 

149 

S 14:10 INGENIERIA 38 13 
30 

METODOLOGI

A DE 

INVESTIGACI

ON 

31 
MICROELECTRONIC

A (E) 

20 132 

  15:00 
ELECTRONICA 

(A) 
38 13 

30 
31 20 

132 

  15:50 
SISTEMAS 

DIGITALES 

56 LINEAS DE 

TRANSMISION Y 

SIST.RADIOELCT

RICOS 

50 
TELECOMUNIC

ACIONES II 

24 CONTROL 

POR 

COMPUTADO

RAS (E) 

33     163 

  16:40 56 50 24 33     163 

  17:30 56 50 24 33     163 

  
18:20 

            
PROCESAMIE

NTO DIGITAL 

DE SEÑALES 

8     
8 

  19:10             8     8 

 

 

 

 

 

 

 

        L.E.1   ALU   L.E.2 ALU        L.E.3 ALU  L.E.4 ALU C.C.EL ALU  TOTAL 

  07:30 
CIRCUITOS 

ELECTRONICO

S II 

35 
INTRODUCCION 

A LA 

UNIVERSIDAD 

61 

TELEINFORMATIC

A I 

60 HERRAMIENT

AS 

INFORMATICA

S PARA LA 

ING. (A) 

31     187 

  08:20 35 61 60 31     187 

  09:10 35 61 60 31     187 

  10:00 INTRODUCCIO

N A LA 

INGENIERIA 

ELECTRONICA 

(B) 

17 

MAQUINAS 

ELECTRICAS 

37 

TECNICAS DE 

ESTUDIO 

39 

REDES CON 

FIBRA OPTICA 

70     163 

M 10:50 17 37 39 70     
163 

A 11:40 17 37 39 70     
163 

R 12:30     
    

CIRCUITOS 

ELECTRICOS 

37 
MICROELECT

RONICA 

35     
72 

T 13:20 CIRCUITOS 

ELECTRONICO

S I 

21 
SISTEMAS DE 

CONTROL 

INDUSTRIAL II 

13 37 35 
PROGRAMACION 

II(A) 

29 
135 

E 14:10 21 13 37 ELECTRONICA 

DE POTENCIA 

20 29 
120 

S 15:00     13 

  

  20 

SISTEMAS 

DIGITALES 

56 89 

  15:50 

SEÑALES Y 

SISTEMAS 

13 

SISTEMAS 

TELEFONICOS 

21   
SISTEMAS 

EXPERTOS Y 

ROBOTICA (E) 

25 56 
115 

  16:40 13 21 

ELECTRONICA 

DIGITAL 

42 25 56 
157 

  17:30 13 21 42 25     101 

  18:20         42         42 

  19:10                     0 
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    L.E.1   ALU   L.E.2 
ALU 

       L.E.3 
ALU 

 L.E.4 
ALU C.C.EL ALU 

 

TOTAL 

  07:30 
MICROELECTR

ONICA 

35 

  

  

TELECOMUNICAC

IONES III 

58 
HERRAMIEN

TAS 

INFORMATI

CAS PARA 

LA ING. 

31 

PROGRAMACIO

N II(A) 

29 
153 

  08:20 35   58 31 29 
153 

M 
09:10 

CIRCUITOS 

ELECTRICOS 

38 

CIRCUITOS 

ELECTRONICOS 

II 

35 58     29 
160 

I 
10:00 38 35 

INTRODUCCION A 

LA INGENIERIA 

ELECTRONICA(B) 

17 

TELEINFOR

MATICA I 

60 
CIRCUITOS 

ELECTRICOS 

37 
187 

E 
10:50 38 35 17 60 37 

187 

R 11:40         17 60     77 

C 12:30                     0 

O 
13:20 INTRODUCCIO

N A LA 

INGENIERIA 

ELECTRONICA

(A) 

38 SISTEMAS 

TELEFONICOS 

21   
  

TELEINFOR

MATICA II 

29 ARQUITECTUR

A DE 

COMPUTADOR

AS(CI) 

30 
118 

L 14:10 38 21 SISTEMAS 

DIGITALES 

56 29 30 174 

E 15:00 38 

CONTROL II 

33 56 29 30 186 

S 
15:50 

CIRCUITOS 

ELECTRICOS 

38 33 

SISTEMAS 

EXPERTOS Y 

ROBOTICA (E) 

25 
SISTEMAS 

DE 

COMUNICAC

IONES 

DIGITAL I 

27 

PROGRAMACIO

N II (B) 

30 
153 

  16:40 38 
SEÑALES Y 

SISTEMAS 
13 25 27 30 

133 

  17:30 38 
ELECTRONICA 

DE POTENCIA 

20 25 
SEÑALES Y 

SISTEMAS 

13 30 
126 

  
18:20 

  
  20 

    
13 30 

63 

  19:10                     0 

 

 

 

 

  
  

    

 L.E.1  

  

ALU 

   

L.E.2 ALU 

        

L.E.3 ALU 

  

L.E.4 ALU C.C.EL ALU 

 

TOTAL 

  07:30 

TECNICAS DE 

ESTUDIO 

39 

MAQUINAS 

ELECTRICAS 

37 

ELECTRONICA 

DIGITAL 

42 
REDES CON 

FIBRA 

OPTICA 

70 

PROGRAMACI

ON II(B) 

30 218 

  08:20 39 37 42 70 30 218 

  09:10 39 37 42 70 30 218 

  10:00     

INSTRUMENTA

CION 

INDUSTRIAL 

53 

CIRCUITOS DE 

RADIOCOMUNICAC

ION 

7 

SEÑALES Y 

SISTEMAS 

58     118 

J 10:50 
INTRODUCCIO

N A LA 

UNIVERSIDAD 

61 53 7 58     
179 

U 11:40 61 53 7 58     
179 

E 12:30 61                 61 

V 13:20 
CIRCUITOS 

ELECTRONICO

S I 

21 

SISTEMAS 

DIGITALES 

20 

ELECTRONICA 

DIGITAL(CI) 

30 METODOLO

GIA DE 

INVESTIGA

CION 

31 

MICROELECTR

ONICA (E) 

20 122 

E 14:10 21 20 30 31 20 
122 

S 15:00 21 20 30 
PROCESAM

IENTO 

DIGITAL DE 

SEÑALES 

8 20 99 

  15:50 ELECTRONICA 

DE POTENCIA 

20 

CONTROL II 

33 
CONTROL POR 

COMPUTADORAS 

(E) 

33 8 

INTRODUCCIO

N A LA 

UNIVERSIDAD 

61 
155 

  16:40 20 33 33 8 61 155 

  17:30     33 33 ELECTRONI

CA DE 

POTENCIA 

20 61 147 

  18:20             20 61 81 

  19:10                     0 
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L.E.1  

  

ALU 

   

L.E.2 ALU 

      

L.E.3 ALU 

 

 L.E.4 ALU C.C.EL ALU 

 

TOTAL 

  07:30 
MICROELECTR

ONICA 

35     

CIRCUITOS DE 

RADIOCOMUNICA

CION 

7 

TELECOM

UNICACIO

NES III 

58 
DISEÑO 

TECNICO 

ASISTIDO POR 

COMPUTADORA

(A) 

24 
124 

  08:20 35     7 58 24 
124 

  09:10         7 58 

PROGRAMACIO

N I(A) 

31 96 

  10:00 CIRCUITOS 

ELECTRICOS 

38 

SISTEMAS DE 

CONTROL 

INDUSTRIAL I 

36         31 105 

V 10:50 38 36 

TESIS I 

2 SEGURIDA

D 

INDUSTRI

AL 

79 31 186 

I 11:40 MICROPROCES

ADORES(CI) 

30 36 2 79 
PROGRAMACIO

N I(B) 

33 
180 

E 12:30 30           0 33 63 

R 13:20             
TELEINFO

RMATICA 

II 

29 33 62 

N 14:10 
CIRCUITOS 

ELECTRONICO

S I 

21     SISTEMAS DE 

COMUNICACIONE

S DIGITAL I 

27 29     
77 

E 15:00 21 PROCESAMIENT

O DIGITAL DE 

SEÑALES 

8 27 29 DISEÑO 

TECNICO 

ASISTIDO POR 

COMPUTADORA

(B) 

6 91 

S 15:50 21 8 TELECOMUNICAC

IONES II 

24 
TELECOM

UNICACIO

NES IV 

26 6 85 

  16:40     

CONTROL I 

28 24 26 6 84 

  17:30     28 
HERRAMIENTAS 

INFORMATICAS 

PARA LA ING. 

33 26 6 93 

  18:20     28 33         61 

  19:10         33         33 
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ANEXO 3 
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