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 I 

 
RESUMEN 

El acceso a internet es una herramienta imprescindible en la vida moderna. En la actualidad, 

existe una brecha considerable en el acceso a este servicio entre zonas urbanas y rurales. 

Bajo este contexto, el presente proyecto pretende otorgar una contribución para reducir esta 

brecha para ser recogida por el sector de creación de políticas de telecomunicaciones y 

empresarios. 

 

Se presentó una comparativa técnica y económica de tecnologías de acceso para brindar 

servicios de internet a poblaciones rurales. Para esto, se determinaron las variables y 

parámetros involucrados y, mediante un estudio, se obtuvieron diseños de red bajo un 

esquema inalámbrico y de fibra óptica. También se implementó de manera física la red 

inalámbrica para obtener resultados reales y contrastarlos con los calculados. Finalmente, 

se determinaron los costos en términos de CapEx y OpEx de ambas redes. 

 

Dado esto, se concluye que, para poblaciones rurales de baja densidad y número de 

usuarios, es más conveniente la implementación de redes inalámbricas, pero para mayores 

densidades y número de usuarios, las redes de fibra óptica son una alternativa atractiva en 

términos técnicos y económicos.  

 

Palabras Clave: internet, rural, red de acceso, gpon, wireless local loop 

  



 

 II 

ABSTRACT 

Internet access is an considered a basic service in modern life. At the moment, there is a 

considerable gap in access to this service between urban and rural areas. In this context, 

this project aims to provide a contribution to reduce this gap, presenting a study to be taken 

into consideration by telecommunication policy makers and businessmen. 

 

A technical and economic comparison of access technologies to provide internet services to 

rural areas was presented. For this, variables and parameters involved were determined and 

wireless and fiber optics networks were designed. The wireless network was also 

implemented to obtain real results and compare them with theoretical ones. Finally, CapEx 

and OpEx were calculated for both networks. 

 

Given this, it is concluded that, for rural areas with low density and number of users, the 

implementation of wireless networks is more convenient, but for higher densities and number 

of users, fiber optic networks are an attractive alternative in both technical and economic 

terms. 

 

Keywords: internet, rural, access network, gpon, wireless local loop 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

En una sociedad interconectada, el acceso a internet es fundamental para el desarrollo 

de actividades cotidianas del ser humano moderno. Es por esto, que la Organización 

de las Naciones Unidas (ONU), declaró el acceso a internet como un derecho humano 

en el año 2016 [1]. De igual manera contribuye, de manera directa o indirecta, al 

cumplimiento de al menos siete de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU 

[2]. 

 

En el Ecuador, el internet es un servicio que, aunque ha tenido un crecimiento 

considerable en los últimos 15 años [3] [4], aún existe demanda por satisfacer. La figura 

1.1 muestra el acceso a internet en el país en los años 2012 a 2016, en donde se puede 

apreciar la marcada brecha urbano-rural.  

 

Figura 1.1 Acceso a internet en el Ecuador [5]. 
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Otro dato importante es la diversidad en las formas de acceso (inalámbrico, por teléfono, 

banca ancha), lo que indica que en el Ecuador se ofrecen servicios comerciales 

basados en una variedad de tecnologías, siendo esto saludable porque se fomenta la 

competencia, y además, que los entes reguladores tienen normado el uso de los 

diferentes medios de transmisión. La figura 1.2 muestra la evolución de la participación 

de mercado por uso de medios de transmisión. 

 

Figura 1.2 Acceso a internet por tecnologías [5]. 

 

Como se observa en la figura 1.2, la participación de mercado por las diferentes 

tecnologías de acceso no ha sufrido grandes variaciones, lo cual es positivo porque no 

hay una tendencia marcada a desaparecer en ninguna tecnología. Esto permite 

continuar con seguridad el presente estudio; el esquema de acceso que resulte 

conveniente no tendrá problemas de implementación técnica, suponiendo la existencia 

en el país de los equipos, insumos y mano de obra calificada para la satisfactoria 

instalación y posterior operación de la red. 
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1.1 Descripción del problema 

En poblaciones urbanas alrededor del mundo, el acceso a internet se asume 

como servicio básico. Sin embargo, al alejarnos del núcleo urbano y zonas 

suburbanas, encontramos ciudades dormitorio (exurbs, en inglés) y zonas rurales 

donde dicho servicio está provisto por un solo proveedor, o ninguno, teniendo 

que recurrir en el mejor de los casos a proveedores satelitales, cuya tecnología 

tiene desventajas inherentes a su forma de implementación. La calidad de 

servicio (QoS) no es la más idónea para servicios en tiempo real, que dependen 

de la latencia, y el costo es alto en comparación con otras tecnologías existentes. 

Aunque existen soluciones discutidas en ambientes académicos, por ejemplo, 

optimizar los esquemas de multiplexación y del modelo Transmission Control 

Protocol (TCP/IP) en la capa de transporte [6], estas propuestas deben ser aún 

recogidas por los fabricantes de equipamiento y ser incorporadas a las líneas de 

productos comerciales, por lo que tecnología satelital ofrece aún una experiencia 

sub-par en comparación con la fibra óptica. 

 

Por lo expuesto anteriormente, el presente estudio está enfocado en realizar una 

comparativa entre dos tecnologías populares de acceso: la fibra óptica y bucle 

local inalámbrico (WLL, por sus siglas en inglés). Estas tecnologías son 

ampliamente utilizadas en el mercado local: la fibra óptica es utilizada por 

proveedores SAI (de Servicios de Acceso a Internet) en zonas urbanas, y el WLL 

en zonas más dispersas. 

 

Para el desarrollo de la solución, se definió una zona de estudio que comprende 

la costa ecuatoriana, por su relativa cercanía a zonas urbanas, y la existencia de 

una red sobre la cual extenderemos el servicio a zonas más distantes de difícil 

acceso. Específicamente, la existencia de un nodo de red en Punta Blanca está 

dada por hecho, extendiendo el servicio mediante una red troncal hacia Olón. En 

esta localidad se diseñará una red de distribución para llevar la señal hasta las 

instalaciones del suscriptor. 
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En el cantón Santa Elena, donde se ubica la comuna de Olón, solamente el 7,2% 

de los hogares tiene acceso a internet [7]. Considerando que, en el país, el 

acceso a internet desde los hogares en los estratos económicos más pudientes 

es del 53,8% [8], es evidente que existe una oportunidad de crecimiento en la 

localidad de Olón para el ingreso de un proveedor de servicios de internet que 

brinde soluciones de calidad.  No obstante, este estudio es desarrollado de tal 

forma que la solución propuesta sea aplicable a cualquier población con 

características similares. 

 

Las métricas a evaluar para considerar el rendimiento comparativo entre las 

mencionadas tecnologías son: la tasa de datos de descarga (downstream); la 

tasa de datos de subida (upstream); la latencia de la conexión a servidores 

externos y la fluctuación del retardo entre conexiones (jitter). Para lograrlo, se 

realizarán pruebas a nivel físico y a nivel de red. Asimismo, se realizará una 

proyección financiera para pronosticar los resultados financieros futuros del 

proyecto respecto a las operaciones. Esto tiene como fin demostrar la fiabilidad 

y estabilidad de la solución en el tiempo a los posibles inversionistas o ejecutores. 

 

El capítulo 2 describe en detalle la formulación de alternativas de solución del 

proyecto, presentada de manera introductoria en la presente sección, y la 

metodología de trabajo. También se establece los parámetros de rendimiento 

que la tecnología a seleccionar debe alcanzar, así como el cumplimiento de la 

normativa legal vigente. 

 

El capítulo 3 describe exhaustivamente los resultados de la solución de acuerdo 

con los valores reales medidos y calculados teóricamente según la tecnología. 

 

El capítulo 4 presenta una proyección financiera con su correspondiente análisis 

de costos, para determinar si la solución es económicamente viable. 
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Finalmente, el capítulo 5 recoge los resultados del proyecto y describe la 

importancia y contexto de estos. Se verifica que se hayan cumplido los objetivos 

propuestos al inicio del proyecto. 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Evaluar el esquema de acceso más conveniente para proveedores de 

servicios de acceso a internet en ambientes rurales, mediante comparación de 

tecnologías para la provisión del servicio. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos  

• Definir la tecnología de acceso a internet más idónea mediante la 

comparación de parámetros técnicos, usando simulaciones a escala de las 

redes propuestas para asegurar la adecuada experiencia de usuario en 

aplicaciones multimedia. 

 

• Realizar un despliegue a pequeña escala mediante la implantación de la 

tecnología en el interior de una urbanización. 

 

• Establecer los costos en bienes de capitales (CapEx) y de operación 

(OpEx) del proyecto usando proyecciones financieras. 

 

1.3 Marco teórico 

Para proveer servicios de internet en poblaciones rurales, se han desarrollado 

diversas tecnologías de acceso, basadas en medios guiados y no guiados. En 

esta sección describiremos las tecnologías más representativas utilizadas en la 

industria por empresas de Servicios de Acceso a Internet (SAI). 
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1.3.1 Red de acceso 

La red de acceso es el enlace físico que existe entre los usuarios finales con 

la central del proveedor de SAI. Esta red la conforman los equipos y medios 

de transmisión que conectan al usuario con la red de transporte y puede estar 

basada en medios guiados o no guiados hasta las instalaciones del cliente, 

específicamente un router doméstico o empresarial. En redes de datos 

inalámbricas, se agrega una estación radio base receptora y una controladora. 

La figura 1.3 describe el esquema general de una red de acceso para SAI.  

 

 

Figura 1.3 Esquema de red de acceso [6]. 

 

Como se observa en la figura 1.3, la red de acceso es una de las dos 

principales redes que el proveedor de SAI debe tener bajo su administración. 

La red de acceso, también llamada de última milla, es la encargada de dirigir 

el tráfico de red hacia la red de transporte del proveedor. La última milla, 

conforma la mayor parte de la inversión en una red de telecomunicaciones. 

Sin embargo, este costo puede ser disminuido haciendo un previo análisis de 

factibilidad de tecnologías según el lugar donde se desea implementar el 

servicio [7]. 
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1.3.2 Bucle local inalámbrico 

El cableado físico entre el cliente y la compañía de telecomunicaciones es 

denominado bucle local ("local loop") o bucle de abonado. Esto se refiere al 

uso de canales inalámbricos para proveer servicios, generalmente de internet, 

a los usuarios finales. En telecomunicaciones, loop, o bucle, se refiere a la 

circuitería que conecta el equipo en las instalaciones del cliente a la oficina 

central del proveedor.  

 

WLL ofrece al menos cuatro ventajas sobre su contraparte cableada [8]: 

• Facilidad de instalación y despliegue. 

• Concentración de recursos . 

• El éter no puede ser robado. 

• No está sujeto a cortes por accidentes (choques, etc.). 

 

Existen varios esquemas WLL:  

• Punto a punto licenciado: 

• Utilizado desde los años 60 para transmitir grandes cantidades 

de datos. En la actualidad, resulta una alternativa a las líneas T1, 

T3 y de fibra.  

• Punto a multipunto licenciado: 

• Punto a multipunto no licenciado: 

• De gran crecimiento en la actualidad. Utilizado principalmente 

para proveer servicios de internet inalámbrico en las bandas de 

900 MHz, 2.4 GHz y 5.8 GHz. 

 

Un esquema punto a multipunto (comúnmente abreviado P2MP) se define 

como un medio con una única estación base que puede realizar transmisiones 

de broadcast por medio de una frecuencia determinada hacia un determinado 

número de receptores, que solamente pueden realizar transmisiones de tipo 

unicast. Por esto, una característica importante de P2MP, es que los nodos 
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receptores no pueden comunicarse de manera directa entre sí, como se 

muestra en la figura 1.4 [9]. 

 

 

Figura 1.4 Esquema punto a multipunto [10]. 

 

La figura 1.4 muestra de manera general, el esquema necesario para la 

implementación de servicios de internet basados en WLL. La conexión a 

internet mostrada podría bien tratarse de la red troncal del proveedor de SAI, 

o de alguna empresa asociada. WLL está diseñado para proveer conexiones 

de última milla, como se conoce a la red de acceso que conecta abonados con 

la red central del proveedor. 

 

1.3.3 División de tiempo por acceso múltiple 

Un método o técnica de acceso múltiple permite a un número determinado de 

usuarios conectados a un mismo medio, transmitir y recibir información 

compartiendo su capacidad.  
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Las técnicas de acceso múltiple permiten que un número determinado de 

usuarios utilicen un canal único para transmitir y recibir información 

compartiendo la capacidad del canal. Estas técnicas son especialmente 

importantes en esquemas inalámbricos de acceso, en donde el único canal de 

transmisión es el espectro electromagnético y, al ser un recurso finito, y 

regulado (la asignación de frecuencias se basa muchas veces en subastas 

públicas y en determinadas franjas según el tipo de servicio), debe ser 

necesariamente compartido para proveer servicios de SAI [11]. 

 

El acceso múltiple por división de tiempo (TDMA, por sus siglas en inglés) es 

un método que permite transmitir señales digitales. Consiste en utilizar un 

canal común para comunicaciones entre diferentes usuarios, mediante la 

asignación de una ranura de tiempo diferente a cada uno.  

 

En TDMA, un conjunto de N usuarios comparte el mismo canal de radio, pero 

cada usuario solo usa el canal durante las ranuras predeterminadas. Una 

trama consta de N ranuras de tiempo, siendo una para cada usuario. Las 

tramas se repiten continuamente. 

 

El ancho de banda de transmisión es N veces el ancho de banda que se 

necesitaría para acomodar a un solo usuario. Por lo tanto, el receptor puede 

construirse con filtros más amplios, que son menos costosos y más pequeños 

que los requeridos para la operación por división de frecuencia. En su mayoría, 

TDMA se combina con Time Division Duplex (TDD), en la que la transmisión 

y la recepción no se producen simultáneamente, sino en diferentes ranuras de 

tiempo. Esto evita la necesidad de costosos filtros dúplex. En un enlace 

descendente (de base a móvil), TDMA es fácil de implementar, es solo una 

cuestión de multiplexar N señales de usuario. En el enlace ascendente (de 

móvil a base), TDMA es más difícil; las señales de todos los usuarios deben 

alinearse en el tiempo. A menudo esto se logra a través de un bucle de 

retroalimentación con información de tiempo. Se requieren tiempos de 
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encendido y apagado relativamente rápidos para evitar que las señales de los 

usuarios interfieran con las señales en otras ranuras [12]. 

 

La figura 1.5 muestra un ejemplo de la relación frecuencia-tiempo-potencia en 

el esquema TDMA. 

 

 

Figura 1.5 División por espacios de tiempo en TDMA [13]. 

 

En el ejemplo anterior, se observa la característica de división de tiempo en 

TDMA; a cada usuario de le asigna una porción de frecuencia por un 

determinado tiempo (40 milisegundos en este caso). Este tiempo muy corto 

permite la sensación de comunicación en tiempo real para el usuario final, ya 

que conmutaciones a esa escala se convierte en imperceptible para el ser 

humano. La frecuencia asignada está dividida en porciones de 30 KHz, 

conforme las disposiciones de la ex Senatel (ahora Arcotel) para canales de 

voz [14], a la cual cada usuario accede de manera completa durante el tiempo 

asignado.  
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1.3.4 Fibra hasta el hogar 

En la actualidad, la fibra óptica es considerada como una de las mejores 

formas de proveer servicios de internet. Sin embargo, en zonas rurales, es 

especialmente costosa la operación de despliegue de infraestructura, dada la 

baja densidad poblacional y las largas distancias entre subscriptores. La obra 

civil puede llegar a representar hasta el 80% de los gastos del costo total. Es 

por esto, que actualmente se investigan formas de proveer servicios basados 

en la fibra óptica en poblaciones rurales a precios menores [15]. Sin embargo, 

estos estudios están dirigidos a ser aplicados en países europeos, en donde 

la realidad política y económica es diferente a la de Ecuador. En el Ecuador 

existe infraestructura de fibra en redes de transporte instaladas a lo largo del 

país, por lo que no se descarta el uso de fibras en comunidades que, estando 

apartadas de centros urbanos del país, gozan de una densidad de usuarios 

comparable a algunas zonas suburbanas; por lo que consideramos acertado 

tomar en consideración esta tecnología en nuestro análisis. 

 

Específicamente, la tecnología de fibra óptica utilizada para redes de acceso 

es fibra hasta el hogar (FTTH, o fiber-to-the-home por sus siglas en inglés). 

Esta tecnología lleva la fibra directo hasta las instalaciones del cliente 

residencial. La parte de la última milla es generalmente basada en una red 

óptica pasiva, como se observa en la figura 1.6. 



 

 12 

 

Figura 1.6 Arquitectura de una conexión de fibra óptica [16]. 

 

La figura 1.6 muestra un esquema típico de FTTH, en donde se tiende una 

red de ultima milla desde la central de la operadora, específicamente del 

equipo terminal óptico (OLT), desde donde se emite la señal en forma óptica, 

se divide y llega a los usuarios finales a través de la red de fibra con splitters, 

que se encargan de dividir la señal óptica de acuerdo a los parámetros de 

diseño. 

 

Tecnologías de redes ópticas pasivas 

Una red óptica pasiva (PON, por sus siglas en inglés) es una red de fibra óptica 

cuyos componentes son enteramente pasivos en la red de distribución (no en 

la central y domicilio del cliente). Este tipo de redes permite prescindir de los 

componentes activos, lo cual abarata su implementación. 

 

La tecnología PON más utilizada en la actualidad es GPON, Gigabit-capable 

Passive Optical Network o Red Óptica Pasiva con Capacidad de Gigabit. Este 

esquema permite alcanzar distancias de hasta 20 kilómetros con velocidades 

superiores al gigabit por segundo.  Estas redes se basan en tres tipos de 

elementos [17]: 
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• OLT (Optical Line Termination): Elemento activo ubicado en la central 

del proveedor. De este punto parten las conexiones de fibra hacia los 

clientes. Este equipo agrega el tráfico proveniente de los clientes y lo 

enruta hacia la red de transporte. 

• ONT (Optical Network Termination): Elemento ubicado en las 

instalaciones del cliente y que recibe la fibra óptica. Este equipo ofrece 

las interfaces de usuario las que permiten el acceso a los mismos. 

• MDU (Multi Dwelling Unit): Permiten ofrecer servicio a varios usuarios, 

al contrario de las ONT. 
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CAPÍTULO 2 

 

2. DISEÑO DE ENLACES DE COMUNICACIÓN EN POBLACIONES 

RURALES 

El servicio de internet a los usuarios finales es provisto mediante una red de acceso que 

se encarga de conectar a los abonados con el proveedor de servicios de internet y, a 

su vez, se conecta a la red de transporte del proveedor, la cual sirve como puerta de 

enlace a internet. En este trabajo se presenta el diseño de dos tipos de redes de acceso, 

basadas en el medio inalámbrico y de fibra óptica. Se ha escogido la comuna de Olón 

como caso de estudio debido a sus características geográficas y por la creciente 

demanda de acceso a internet generada por las residencias en las nuevas 

urbanizaciones en sus alrededores. Olón se encuentra en la jurisdicción de la provincia 

de Santa Elena, Ecuador. Esta localidad está ubicada al pie del océano Pacífico, por lo 

que se ha convertido en un destino turístico y de construcción de casa vacacionales, 

aprovechando los más de 3 kilómetros de playa. La figura 2.1 muestra una vista aérea 

de la comuna de Olón. 

 

 
Figura 2.1 Vista aérea de la comuna de Olón. 
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Para el diseño de la red de acceso inalámbrica, se han considerado factores 

ambientales y geográficos, además de las características inherentes al medio 

inalámbrico. La península de Santa Elena registra una cantidad de lluvia significativa 

durante el año, además de temporadas de clima húmedo y cálido [18]. Sin embargo, en 

regiones tropicales como la costa ecuatoriana, a frecuencias menores a 10 GHz, la 

atenuación por lluvia no es un factor significativo en cuanto al rendimiento del enlace 

inalámbrico [19], por lo que se omitirá el cálculo de atenuaciones por este tipo en las 

secciones posteriores. 

 

En el caso del diseño del enlace de fibra óptica, se tiene la existencia una red de 

transporte óptica, por lo cual este proyecto está enfocado únicamente en la red de 

acceso. La cobertura de esta red será las inmediaciones del centro de Olón y las 

urbanizaciones más próximas. 

 

En este capítulo se describe el diseño de dos redes basadas en dos tecnologías 

diferentes, usando medios guiados en la sección 2.1 y medios no guiados en la sección 

2.2. El cálculo de los requerimientos de salida al internet se detalla en la sección 2.3. 

 

2.1 Diseño del radioenlace 

Para la realización del presupuesto de enlace se contempló un estudio de 

propagación, ya que la comunicación por radio se basa precisamente en la 

propagación de ondas de radio a través del espectro electromagnético. Este 

medio es compartido entre todos los usuarios, por lo que es necesaria la 

aplicación de técnicas de acceso múltiple para permitir el uso simultáneo del 

servicio entre todos los usuarios. Específicamente, se utiliza el esquema de 

Acceso Múltiple por División de Tiempo (TDMA, por sus siglas en inglés) descrita 

en detalle en la sección 1.3.3. 

 

La propagación es el hecho de generar y dirigir ondas de radio, las cuales viajan 

desde un transmisor, hacia un receptor que captará dichas ondas [20]. Un modelo 

de propagación nos permite, por medio de expresiones matemáticas, obtener una 
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noción estimada de la pérdida de la señal electromagnética que se propaga y es 

recibida en algún punto. Esto depende de las características del canal, por lo que 

no existe un modelo general aplicable a todo tipo de entorno [21]. 

 

Modelo de propagación de espacio libre 

El modelo de pérdida de espacio libre es utilizado en este estudio ya que, para 

las condiciones geográficas del sitio, este modelo es el más adecuado. El modelo 

permite predecir el nivel de potencia recibido en determinada ubicación siempre 

y cuando exista una línea de vista entre el transmisor y el receptor. No incluye 

factores como errores de hardware o ganancias de antena [22]. Se utilizó este 

modelo ya que no existen obstrucciones de ningún tipo en el camino de 

propagación, inclusive las zonas de Fresnel relevantes se encuentran fuera del 

alcance del océano Pacífico, por donde pasa el enlace, como se detalla en las 

secciones 2.1.1 y 2.1.2. A continuación, se describen las ecuaciones relevantes 

para el cálculo de los parámetros de propagación. 

 

La potencia isotrópica radiada efectiva (EIRP) es la definición estandarizada por 

la IEEE de potencia de RF direccional. Es la potencia que necesitaría irradiar una 

antena isotrópica perfecta para alcanzar los niveles requeridos. La potencia del 

transmisor (PTx) y la ganancia de antena (Gt) son parámetros dados por las 

características propias del equipo a utilizar. La EIRP resulta de la resta entre la 

potencia del transmisor y las perdidas de transmisión en cables y conectores 

(LCTx) en factor con la ganancia de la antena. 

 

!"#$ = 	$'( − *+'(	,- (2.1)  

 

La pérdida de espacio libre es el debilitamiento de la señal entre dos antenas 

isotrópicas. Este modelo se usa para predecir el nivel de recepción cuando entre 

las antenas de transmisión y recepción existe una línea de vista sin obstáculos. 

El debilitamiento de la señal, o atenuación, es directamente proporcional al 

cuadrado de la distancia y la frecuencia, y representa la mayor parte de la 
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atenuación total entre enlaces de radiofrecuencia [23]. La pérdida de espacio libre 

(LLFS) representa la atenuación de la señal a través del medio inalámbrico, siendo 

esta una función de la frecuencia (f) en MHz y la distancia (d) en km, según la 

recomendación ITU-R P.525-3 [24].  

 

*./0 = 32.45 + 2089:(<(=>?)) + 2089:(A(BC)) (2.2) 

 

La potencia de recepción (PRx) indica el parámetro RSSI del receptor, es decir, el 

indicador de potencia de la señal recibida. Este valor es especialmente 

importante, ya que de este parámetro depende mucho la calidad de la señal que 

reciben los usuarios finales, afectando a todos los subscriptores en la posterior 

red de acceso. En aplicaciones de punto-a-punto y punto-a-multipunto, el RSSI 

óptimo en ambos extremos del enlace para obtener una buena tasa de 

transmisión está entre -48 dBm y -65 dBm [25]. 

 

$D( = !"#$ −	*./0 +	,E −	*+D(	 (2.3) 

 

La potencia de ruido térmico (N), también conocido como ruido de Johnson-

Nyquist fue identificado en 1928 y es el tipo de ruido más común. Se debe al 

movimiento aleatorio de los electrones originado por su energía térmica [26]. El 

ruido, en sistemas de comunicaciones, es una señal eléctrica no deseada que 

interfiere con la señal mensaje [27]. En este caso, se trata de un ruido blanco, es 

decir, que es constante respecto a la frecuencia [28]. La potencia de ruido térmico 

resulta de la multiplicación de la constante de Boltzman (k), la temperatura 

equivalente al ruido del sistema (to), y el ancho de banda (B). 

 

F = B ∗ HI ∗ J    (2.4) 

 

La relación señal a ruido (SNR, por sus siglas en inglés) es un parámetro 

fundamental para describir el desempeño de un enlace inalámbrico. La señal 

potencia recibida depende de la potencia transmitida y de la atenuación en el 
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camino entre el transmisor y el receptor. La potencia de ruido consiste en el 

aporte del receptor mismo y del ruido (externo) recibido a través de la antena. 

Normalmente el ruido dominante es el del propio receptor, aunque hay casos en 

que el factor relevante es el aporte de otros usuarios de la misma banda de 

frecuencia, llamándose en este caso interferencia.   

 

La SNR es una medida de cuánto ha corrompido el ruido N a una señal Ps. 

Permite evaluar la información de una señal, en particular la presencia o ausencia 

de eventos que pueden confundirse con artefactos o ruido [28]. Por lo que una 

SNR más alta indica una menor presencia de ruido, implicando una mejor calidad 

de señal. 

 

KF# = 	$L − F	    (2.5) 

 

Las zonas de Fresnel son elipsoides concéntricos que rodean al espacio que 

existe entre las antenas de transmisión y recepción. Cada onda que parte de la 

antena transmisora que se refleja sobre la superficie del elipsoide, habrá 

recorrido una distancia mayor a la recorrida por el rayo directo en múltiplos de 

media longitud de onda. Es decir, la onda reflejada se recibiría con un retardo 

respecto al rayo directo equivalente a un desfase múltiplo de 180º. Este valor del 

múltiplo determina la n-ésima zona de Fresnel [29]. La primera zona de Fresnel, 

específicamente el 60% de la misma, corresponde a una zona prohibida en 

donde por ningún motivo puede haber algún tipo de obstrucción para la 

factibilidad del enlace [30]. 

 

rN = Oλn
RSRT
RSURT

    (2.6) 
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Ventajas y desventajas de los sistemas de radiocomunicación: 

Entre las ventajas que supone la utilización de enlaces basados en microondas, 

se pueden destacar [31]: 

 

• La no existencia de cableado físico supone una mayor facilidad de obtención 

de permisos, ya que no se requiere realizar obra civil para soterrar cables y/o 

añadir cables en los postes existentes. Esto también se traduce en una mayor 

celeridad en los trabajos de instalación. 

• El costo en materiales y equipos no varía de acorde a la distancia ni la 

topografía. 

• Es posible llegar a sitios apartados y de poca densidad de usuarios. 

 

El uso de enlaces de radio también supone algunas desventajas en comparación 

con tecnologías basadas en medios guiados, entre las que se pueden destacar 

[32]: 

 

• El medio inalámbrico, dada su naturaleza, es más propenso a sufrir de 

interferencias electromagnéticas. 

• A pesar de estar caracterizada por tener costos de instalación relativamente 

bajos, las torres donde están ubicadas las antenas son de costo elevado. 

• Al ser dependiente de la existencia de una línea de vista, cualquier 

obstrucción no contemplada en el diseño original como, por ejemplo, nuevas 

construcciones de altura, afectarán negativamente el desempeño del 

servicio. 

 

2.1.1 Diseño de red de transporte Punta Blanca – Olón 

Pese a que el presente estudio radica en comparar exclusivamente redes de 

acceso, se implementó una red de transporte para disponer de una salida a 

internet en la localidad de Olón, para efectos de poder realizar las pruebas de 

la red de acceso inalámbrica con acceso a internet. Se implementó esta red 
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bajo un esquema punto-a-punto, es decir, que el canal se utiliza para 

comunicar únicamente dos nodos, como se muestra en la figura 2.2. Esta 

arquitectura es especialmente útil para redes de largo alcance WAN [33]. 

 

 

Figura 2.2 Esquema enlace troncal Punta Blanca – Olón. 

 

De la topografía: 

El enlace Punta Blanca a Olón, contempla la instalación de antenas en dos 

locaciones idóneas para este fin. El nodo Punta Blanca, mostrado en la figura 

2.3, está ubicado en la entrada 11 de Punta Blanca, en el edificio Arrecife. Este 

sitio es el más idóneo para la colocación de antenas de radiocomunicaciones, 

dada su altura de 20 metros. En Punta Blanca no existen elevaciones 

naturales significativas, por lo que la terraza de este edificio constituye uno de 

los puntos más altos en los alrededores. El acceso al mismo nos fue permitido 

por un proveedor SAI local, que posee en este lugar un punto de acceso 

inalámbrico para sus clientes residenciales de internet. Se contempla esta 

salida a internet en el diseño de nuestra red, es decir, los usuarios finales 

saldrán a internet por esta vía.  
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Figura 2.3 Vista satelital nodo Punta Blanca. 

 

El nodo Olón, mostrado en la figura 2.4, se encuentra ubicado en el cerro de 

Olón, en las inmediaciones del Santuario Blanca Estrella del Mar, a pocos 

metros de la zona poblada de la comuna. Este sitio ha sido elegido por varias 

empresas de telecomunicaciones, dada su ubicación ideal -con una altura de 

55 metros en un área mayormente plana- para proveer servicios a zonas 

cercanas como Montañita, San José y Olón. En este lugar, se nos concedió el 

permiso para acceder a una torre de comunicaciones, mostrada en la figura 

2.5, por parte de una empresa de televisión por difusión. 

 

 

Figura 2.4 Vista satelital nodo Olón. 
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Figura 2.5 Torre de comunicaciones nodo Olón. 

 

De los equipos: 

Para la realización del enlace, se utilizaron equipos de la marca Cambium 

Networks. Las antenas colocadas en Punta Blanca y Olón son del modelo 

ePMP Force 200. Las principales características técnicas están listadas en la 

tabla 2.1 y la hoja de especificaciones del fabricante en el Anexo A. 
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Figura 2.6 Antena ePMP Force 200 [34]. 

Tabla 2.1 Especificaciones técnicas ePMP Force 200 [35]. 

Rango de Frecuencia 5 GHz: 4910 - 5970 MHz 

Ancho de Canal 5 | 10 | 20 | 40 MHz 

Sensibilidad de recepción nominal para 

canales de 20 MHz 

-92 dBm  a -68 dBm  

Rango de potencia de transmisión -15 dBm a +30 dBm  

Grado de protección IP IP55 

Tipo de antena Plato 

Ganancia máxima 25 dBi 

 

 

La ePMP Force 200 es una antena de tipo plato, llamada también parabólica. 

Este tipo de antenas, por sus características físicas, alcanzan altos niveles de 

ganancia y direccionalidad, como se observa en la figura 2.7. Las antenas 

parabólicas usan un plato reflector con la forma de una parábola para enfocar 

las ondas de radio recibidas por la antena a un punto focal y también capturan 

la energía radiada por la antena y enfocarla en un haz estrecho al transmitir. 

Este hecho permite a la antena proveer una alta ganancia [36]. 
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Figura 2.7 Patrón de elevación ePMP Force 200. 

 

El lóbulo principal, en la dirección 0° muestra una gran concentración de 

energía en ese sentido, denotando las características de alta ganancia y 

directividad de la antena. Los otros lóbulos mostrados en el patrón de 

elevación de menor potencia y en diferentes direcciones, por lo que existirá 

una cobertura mínima hacia esos sentidos; por lo que la antena deberá ser 

instalado considerando la dirección del lóbulo principal. 

 

El uso de esta antena está además justificado por poseer un grado de 

protección IP55 según el International Protection Rating. Esta certificación 

empieza con las letras IP, ingress protection o protección de ingreso, seguidos 

de dos números que indican la protección ante sólidos y la protección ante 

líquidos [37]. La tabla 2.2 muestra en detalle la protección de la Force 200.  
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Tabla 2.2 Protección IP ePMP Force 200. 

Tipo de protección Nivel Descripción 

Sólidos 5 

Protegido contra la entrada de polvo (la 

cantidad que entra no interfiere con el 

funcionamiento del dispositivo). 

Líquidos 5 

No debe entrar el agua arrojada a chorro 

(desde cualquier ángulo) por medio de una 

boquilla de 6,3 mm de diámetro, a un promedio 

de 12,5 litros por minuto y a una presión 30 

kN/m² durante un tiempo. 

 

De igual manera, se destaca el uso de la banda de 5 GHz, la cual no requiere 

el pago de una licencia en el rango de 5,65 y 5,92 GHz según la resolución 

TEL-560-18-CONATEL-2010 de la Arcotel y el Plan Nacional de Frecuencias 

[38]. 

 

Análisis de factibilidad: 

Para realizar el planeamiento inicial del enlace, se utilizó el software gratuito 

Radio Mobile [39]. Radio Mobile es una aplicación de simulación de radio 

propagación en las frecuencias comprendidas en el rango de 20 MHz a 20 

GHz y está basado en el modelo de propagación ITS. Este programa obtiene 

la información de elevación del área de estudio según los datos obtenidos por 

la Space Shuttle Radar Terrain Mapping Mission [40].  

 

Las coordenadas de ubicación de los puntos donde pueden estár ubicadas las 

antenas que forman el enlace inalámbrico se listan en tabla 2.3. 

 

Tabla 2.3 Coordenadas ubicación enlace inalámbrico. 

Nodo Latitud Longitud 

Punta Blanca 02°08’53.3” S 80°46’58.5” W 

Olón 01°48’52.2” S 80°45’20.7” W 
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Luego de crear el enlace y ajustar los parámetros de las antenas del enlace 

Punta Blanca - Olón, el software presenta una bird’s view del enlace, en donde 

a primera instancia se observa la presencia o ausencia de la línea de vista 

(LOS). Para un enlace punto-a-punto, es imprescindible la presencia de una 

LOS. De igual manera, el software presenta las zonas de Fresnel en la 

totalidad del enlace, como se observa en la figura 2.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.8 Simulación de la línea de vista entre los nodos Punta 

Blanca y Olón. 

 

Las zonas de Fresnel están delimitadas por las elipses blancas y representan 

las zonas por donde no pueden existir obstrucciones para el funcionamiento 

del enlace. En la figura 2.9, mostrada a continuación, se observan los patrones 

de radiación en donde los lóbulos principales han sido colocados frente a 

frente; esta configuración debe ser respetada al instalar las antenas para 

asegurar la conectividad. 
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Figura 2.9 Patrones de radiación de las antenas respecto al enlace Punta 

Blanca – Olón. 

 

El software estima el área de cobertura del enlace Punta Blanca - Olón y se 

confirma que el receptor, en Olón, está dentro del área indicada por la figura 

2.10, con una intensidad de señal adecuada, en donde -52 dBm (color ámbar) 

es la mejor y -92 dBm (color azul) es la más débil. 

 

 

Figura 2.10 Área de cobertura estimada enlace Punta Blanca – Olón. 
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De la estimación de parámetros: 

Una vez verificada la factibilidad del enlace, se realiza el presupuesto de RF, 

utilizando las ecuaciones descritas en la sección 2.1. Los resultados se 

recogen en la tabla 2.4. 

 

Tabla 2.4 Parámetros de propagación enlace Punta Blanca - Olón. 

EIRP 

Ptx [dB] LCtx [dB] Gt [dBi] EIRP [dB] 

-2 1 25 22 

Pérdida de espacio libre 

f [MHz] d [km] LLFS [dB] 

5800 37.2 139.1293 

Potencia de recepción 

EIRP [dB] LLFS [dB] Gr [dBi] LCRx [dB] PRx [dBm] 

22 139.1293 25 1 -63.1293 

Ruido térmico 

k [J/K] t0 [K] B [MHz] N [dB] 

1.38 × 10YZ[ 290 20 -130.9669 

Relación señal-ruido 

PR [dB] N [dB] SNR [dB] 

-93.1293 -130.9669 37.8376 

Primera zona de Fresnel 

\ [m] d1 [km] d2 [km] n r1 [m] 0.6r1 [m] 

3/58 18.5 18.7 1 21.9322 13.15932 

 

La relación señal-ruido se estimó en 37.83 dB, el cual es un valor 

correspondiente a una recepción excelente para aplicaciones de redes de 

datos [41]. También, se puede notar que no puede existir ningún tipo de 

obstáculo a 13.15932 metros medidos desde la línea de vista. 
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2.1.2 Diseño Red de Acceso Olón – Cliente final 

La red de acceso se encarga de llevar el servicio de internet hasta las 

instalaciones de los clientes finales. El uso de un enlace de comunicaciones 

inalámbrico como una red de acceso, o de última milla, para proveer servicios 

de telefonía e internet se denomina WLL (ver figura 1.4) [42].  

 

WLL, como toda red de acceso, trabaja bajo un esquema punto-a-multipunto, 

ilustrado en la figura 2.11. Este tipo de comunicación contempla un único 

transmisor y varios receptores, los cuales representan los clientes finales. 

 

 

Figura 2.11 Esquema punto-a-multipunto de red de acceso en Olón. 

 

De la topografía: 

Se ha contemplado un enlace de prueba desde el nodo Olón, hasta una 

residencia privada en una lotización en las afueras de Olón, de tal manera de 

simular un enlace hasta las instalaciones de un subscriptor del servicio. 

 

El cliente (ver figura 2.12) se encuentra en una lotización ubicada a 3.7 

kilómetros del nodo Olón. Este sitio es idóneo para la realización de pruebas 

ya que, además de representar las condiciones de un tipo de cliente al que se 

desea alcanzar, se encuentra en la parte más lejana de Olón, por lo que se 
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supone que clientes ubicados en partes más cercanas tendrán una igual o 

mejor cobertura. 

 

 

Figura 2.12 Vista satelital residencia cliente final. 

 

De los equipos: 

Se colocó una antena ePMP Force 180 en la torre, que reparte la señal a los 

subscriptores residenciales. En las instalaciones de los clientes finales, se 

contempló de igual manera el uso de una antena ePMP Force 180, 

configurada como un módulo de subscriptor. El uso de esta antena, mostrada 

en la figura 2.13, está justificado dado su alto rendimiento en términos de 

ganancia y cobertura en un tamaño compacto y conveniente para los usuarios. 

Las principales características técnicas se muestran en la tabla 2.5 y la hoja 

de especificaciones del fabricante en el Anexo B. 
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Figura 2.13 Antena ePMP Force 180 [43]. 

 

Tabla 2.5 Especificaciones técnicas ePMP Force 180. 

Rango de Frecuencia 5 GHz: 4910 - 5970 MHz 

Ancho de Canal 5 | 10 | 20 | 40 MHz 

Sensibilidad de recepción 

nominal en un canal de 20 MHz 

-93 dBm  a -72 dBm  

Rango de potencia de transmisión -17 dBm a +30 dBm  

Grado de protección IP IP55 

Tipo de antena Integrada 

Ganancia máxima 16 dBi 

 

Al igual que la ePMP Force 200, utilizada en la red de transporte, esta antena 

posee certificación IP55, y goza de una alta directividad, como se observa en 

la figura 2.14. El lóbulo principal, en la dirección 0° denota una gran 

concentración de energía en ese sentido, denotando las características de alta 

ganancia y directividad de la antena. Los otros lóbulos mostrados en el patrón 

de elevación de menor potencia y en diferentes direcciones, por lo que existirá 

una cobertura mínima hacia esos sentidos; por lo que la antena deberá ser 

instalado considerando la dirección del lóbulo principal. 
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Figura 2.14 Patrón de elevación antena ePMP Force 180. 

 

Análisis de factibilidad: 

Las coordenadas de los puntos donde pueden estar ubicadas las antenas que 

forman el enlace inalámbrico se listan en la tabla 2.6. 

 

Tabla 2.6 Coordenadas de ubicación de los nodos del enlace de acceso. 

 Latitud Longitud 

Nodo Olón 01°48’52.2” S 80°45’20.7” W 

Cliente final 01°46’50.8” S 80°45”40” W 

 

 

Al igual que en el enlace troncal, luego de crear el enlace y ajustar los 

parámetros de antenas y de modo de operación (Master/Slave), el software 

presenta una bird’s view del enlace, en donde a primera instancia se observa 

la presencia o ausencia de la línea de vista (LOS). Para un enlace punto-a-

punto, es imprescindible la presencia de una LOS. De igual manera, el 
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software presenta las zonas de Fresnel en la totalidad del enlace, como se 

observa en la figura 2.15. La figura 2.16 muestra los patrones de radiación de 

las antenas respecto a la línea de vista. 

 

 

 

Figura 2.15 Simulación de la línea de vista para el enlace Olón - Cliente final. 

 

Las zonas de Fresnel están delimitadas por las elipses blancas y representan 

las zonas por donde no pueden existir obstrucciones para el funcionamiento 

del enlace. En la figura 2.16 se observan los patrones de radiación en donde 

los lóbulos principales han sido colocados frente a frente; esta configuración 

debe ser respetada al instalar las antenas para asegurar la conectividad. 
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Figura 2.16 Patrones de radiación de las antenas respecto al enlace Olón - 

Cliente final. 

 

 

Figura 2.17 Área de cobertura estimada de la red de acceso. 

 

El software estima el área de cobertura del enlace Olón – Cliente final y se 

confirma que el receptor está dentro del área indicada por la figura 2.17, con 

una intensidad de señal adecuada, en donde -52 dBm (color ámbar) es la 

mejor y -92 dBm (color azul) es la más débil. 
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Del cálculo de los parámetros de propagación: 

Una vez verificada la factibilidad del enlace, se realiza el presupuesto de RF, 

utilizando las ecuaciones descritas en la sección 2.1. Debido a la 

disponibilidad de equipos, se realizó este enlace con antenas ePMP Force 

200. Esta antena es más costosa que la ePMP Force 180, pero tiene 

características técnicas superiores. Los resultados se resumen en la tabla 2.7. 

Tabla 2.7 Parámetros de propagación enlace Olón - Cliente final. 

EIRP 

Ptx [dB] LCtx [dB] Gt [dBi] EIRP [dB] 

-25 1 25 -1 

Pérdida de espacio libre 

f [MHz] d [km] LLFS [dB] 

5800 3.79 119.2913 

Potencia de recepción 

EIRP [dB] LLFS [dB] Gr [dBi] LCRx [dB] PRx [dBm] 

-1 119.2912 25 1 -66.29 

Ruido térmico 

k [J/K] t0 [K] B [MHz] N [dB] 

1.38 × 10YZ[ 290 20 -130.9669 

Relación señal-ruido (SNR) 

PR [dB] N [dB] SNR [dB] 

-96.2913 -130.9669 34.7369 

Primera zona de Fresnel 

\ [m] d1 [km] d2 [km] n r1 [m] 0.6r1 [m] 

3/58 1.85 1.94 1 6.9966 4.19918 

 

Como se observó en la tabla 2.7, la relación señal-ruido se estimó en 87.67 

dB, el cual es un valor correspondiente a una señal excelente para 

aplicaciones de redes de datos [41]. También se puede notar que no puede 

existir ningún tipo de obstáculo a 4.19918 metros medidos desde la línea de 

vista. 
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2.2 Diseño del enlace de fibra óptica 

La fibra óptica es un medio de transmisión compuesto por un hilo muy delgado 

de material transparente como vidrio o aleaciones plásticas a través del cual se 

envían pulsos de luz que representan los datos a transmitir. La fuente de luz 

puede ser láser o un LED [44]. La tabla 2.8 y la figura 2.18 muestran los 

componentes del cable de fibra óptica: 

 

Tabla 2.8 Estructura de un cable de fibra óptica. 

Componente Función 

Dieléctrico central Contribuye a la rigidez del cable 

Hilo de drenaje de 

humedad 

Protege a los filamentos de la 

humedad 

Fibras Transmitir la información 

Loose buffers Recubrir la fibra y evitar que los 

rayos de luz se dispersen hacia 

afuera de la fibra 

Cinta de Mylar Aislante 

Cinta antilama Protección ante el calor y el fuego 

Hilos de Kevlar Protección general del cable 

Hilo de desgarre Provee mayor consistencia al cable 

Vaina Aislante 
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Figura 2.18 Estructura de un cable de fibra óptica [45]. 

 

Existen dos tipos de fibra óptica de acuerdo con la forma de transmisión de luz, 

descritos en la tabla 2.9 [45]: 

Tabla 2.9 Tipos de fibra óptica. 

Tipo de 

fibra 

Transmisión 

interna 

Alcance Costo 

Monomodo Un solo haz de 

luz 

Hasta 300 

km 

El cable es más barato, sin 

embargo, los transceivers 

son más costosos. 

Multimodo Varios haces de 

luz 

Hasta 2 

km 

El cable es más costoso, sin 

embargo, los transceivers 

son más baratos. 

 

 

Los tipos de conectores utilizados en fibras ópticas se muestran en la tabla 2.10: 
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Tabla 2.10 Conectores de fibra óptica. 

Conector Uso Imagen 

FC 
Transmisión de datos y 

telecomunicaciones 

 

FDDI Redes de fibra óptica 

 
 

LC 
Granjas de servidores y 

almacenamiento 

 
 

SC / SC 

Duplex 
Transmisión de datos 

 
 

ST 
Planta interna y sistemas de 

seguridad 
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En los últimos años, la fibra óptica se ha posicionado como el medio de 

comunicación predilecto en operadores de internet, televisión y telefonía por 

cable, debido a las prestaciones que brinda. A la par de las consideraciones 

tecnológicas, la fibra óptica es seleccionada por motivos económicos, 

especialmente las redes de fibra híbridas de FTTC, o fibra hasta el gabinete, 

cuyo uso es extendido por los operadores tradicionales de televisión por cable. 

En este tipo de redes, se combinan redes troncales de fibra óptica con redes de 

acceso de cobre; esto conlleva gastos de capital (CapEx) minúsculos en 

comparación con la implementación de redes de acceso de fibra. Sin embargo, 

hoy en día, debido a la gran tasa de crecimiento en el uso de datos, es necesario 

que los operadores inviertan en sistemas de fibra hasta el hogar (FTTH) [46], 

esto quiere decir que las redes de acceso deben ser basadas en fibra óptica. 

 

El esquema más popular de FTTH es GPON o Gigabit-capable Passive Optical 

Network. GPON hace referencia a una red óptica pasiva que permite tasas de 

transferencia de datos superiores al gigabit por segundo. GPON está basado en 

la recomendación ITU-T G.984.1 [47]. El principal hardware involucrado en este 

tipo de redes se lista en la tabla 2.11. 

 

Tabla 2.11 Elementos de hardware de una red GPON. 

Elemento Función Imagen 

Optical Line 

Terminal 

(OLT) 

Controla el flujo de información 

entre la red de acceso y la red de 

distribución. 
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Optical 

Network 

Terminal 

(ONT) 

Ubicado en las instalaciones del 

cliente, se conecta a la red de fibra 

y provee una interfaz de red para la 

conexión del usuario final. 
 

 

Multi Dwelling 

Unit (MDU) 

Permite ofrecer servicio a varios 

clientes, en contraposición con las 

ONTs. 

 

 

 

Ventajas y desventajas de la fibra óptica como medio de transmisión en 

redes de datos: 

Existen algunas ventajas en la utilización de la fibra óptica para proveer servicios 

de internet, entre las que destacan [46]: 

 

• La fibra óptica permite conexiones con velocidades en el orden de los gigabits 

por segundo, permitiendo acceso a servicios de internet que requieres 

grandes cantidades de ancho de banda. 

• Las redes de fibra óptica evitan las interferencias electromagnéticas, a 

diferencia de las redes inalámbricas. Esto se traduce en una mayor 

estabilidad en el servicio de internet, ya que permite transmitir información y 

datos con menos ruido y menos errores. 

• No requiere ningún tipo de mantenimiento si se hace una buena planificación, 

una buena elección de materiales, y se implanta un buen protocolo de 

instalación y limpieza. 
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El uso de enlaces basados en fibra óptica supone algunas desventajas en 

comparación con tecnologías inalámbricas, entre las que se pueden destacar 

[48] [49]: 

• En caso de necesitar realizar algún tipo de reparación en la fibra, es 

necesario contar con personal especializado en soldaduras y empalmes 

de fibra óptica. 

• El costo por metro de fibra es elevado en comparación con otro tipo de 

cables. 

• Requieren un alto grado de precisión al conectar en su instalación. 

 

2.2.1 Diseño de red de acceso GPON Olón 

Para el diseño de la red de fibra óptica, se realizó el planeamiento del enlace 

para la red de acceso en un área geográfica que comprende el centro de Olón 

y las urbanizaciones en su alrededor. Para aquello, utilizaremos fibra óptica 

de tipo monomodo con las especificaciones dadas por la recomendación 

G.652 [50]. Este tipo de fibra trabaja en longitudes de onda desde 1310 nm a 

1625 nm. Una fibra monomodo permite alcanzar distancias largas en la 

transmisión de datos. Para el presente estudio, las longitudes de onda 

utilizadas son: 

 

• 1310 nm para datos de upstream 

• 1490 nm para datos de downstream 

 

Según la información en planos proporcionada por el Municipio de Santa Elena 

la comuna de Olón tiene un total de 555 lotes, a los cuales potencialmente se 

les podría ofrecer el servicio de internet. Para un mayor ordenamiento y 

posibilidad de crecimiento ordenado, se dividió el área en 3 zonas según la 

figura 2.19: 
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Figura 2.19 División de Olón por zonas. 

 

La tabla 2.12 resume el número de usuarios por zonas y especifica la cantidad 

de puertos GPON requeridos en la OLT por cada una de ellas, considerando 

que según la recomendación G.983.1 es posible tener un máximo de 64 ONTs 

de cada puerto GPON [51].  

 

Tabla 2.12 Usuarios de red GPON por zonas. 

Zona Usuarios Puertos 

1 160 3 

2 311 5 

3 84 2 
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Como se observó en la tabla 2.12, se necesitan diez puertos GPON para 

provisionar el servicio a todos los usuarios de Olón, por lo que la OLT deberá 

tener como mínimo diez puertos GPON. La OLT estará ubicada en el nodo 

Olón, en donde se conectará a su vez con la red de transporte y, mediante los 

puertos GPON entregará diez hilos de fibra óptica a la ODF, que es el equipo 

encargado de unir los hilos provenientes e integrarlos en un solo cable 

multihilos. Este cable será el camino principal de la red. La figura 2.20 describe 

de manera gráfica el tratamiento de la fibra por estos equipos. 

 

 

Figura 2.20 Esquema de fibra óptica antes de la división por splitters. 

 

 

Esquema de división óptica: 

Una vez que se dispone del cable troncal de fibra, es necesario repartir la señal 

a los diferentes usuarios finales. Esto se realiza mediante técnicas de división 

óptica utilizando splitters. Se ha considerado dos niveles de splitting a manera 

de no tener pérdidas muy significativas, permitiendo un dimensionamiento 

adecuado y posibilidad de crecimiento. Para este diseño, se ha contemplado 

la provisión de splitters para la totalidad de los lotes de Olón. 
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Zona 1: 

En esta zona existe una totalidad de 160 lotes para posible provisión de 

servicios. Se consideró el uso de splitters de 1:8 debido a que guarda una 

relación conveniente en caso de necesitar expansión no se requeriría añadir 

un nivel adicional de división, lo cual incidiría de manera negativa en las 

pérdidas. La figura 2.21 muestra el esquema de división óptica propuesto. 

 

 

Figura 2.21 Esquema de división óptica zona 1. 

 

Existen 3 splitters de nivel primario, que en su conjunto habilitarían el acceso 

a 24 splitters de segundo nivel, los cuales representan 192 usuarios totales. 

Por lo que existirían 32 conexiones de reserva y se necesitarían adquirir 23 

splitters (3 de primer nivel y 20 de segundo nivel). La habilitación de las 

conexiones de reserva queda sujeta a la instalación de splitters de segundo 

nivel adicionales. 

 

Zona 2: 

En esta zona existe una totalidad de 320 lotes para posible provisión de 

servicios. Se consideró el uso de splitters de 1:8. La figura 2.22 muestra el 

esquema de división óptica propuesto. 
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Figura 2.22 Esquema de división óptica zona 2. 

 

Existen 5 splitters de nivel primario, que en su conjunto habilitarían el acceso 

a 40 splitters de segundo nivel, los cuales representan 320 usuarios totales. 

Por lo que existirían 9 conexiones de reserva y se necesitarían adquirir 45 

splitters (5 de primer nivel y 40 de segundo nivel).  

 

Zona 3: 

En esta zona existe una totalidad de 84 lotes para posible provisión de 

servicios. Al igual que las zonas 1 y 2, se utilizan splitters de 1:8. La figura 2.23 

muestra el esquema de división óptica propuesto. 

 

Figura 2.23 Esquema de división óptica zona 3. 
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Existen 2 splitters de nivel primario, que en su conjunto habilitarían el acceso 

a un máximo de 16 splitters de segundo nivel, los cuales representan 128 

usuarios totales. Por lo que existirían 44 conexiones de reserva y se 

necesitarían adquirir 24 splitters (2 de primer nivel y 11 de segundo nivel). La 

habilitación de las conexiones de reserva queda sujeta a la instalación de 

splitters de segundo nivel adicionales. 

 
Ubicación de los splitters: 

Se propone la ubicación de los splitters primarios y secundarios tomando en 

consideración la información en planos proporcionada por la Municipalidad de 

Santa Elena. Se colocaron los splitters equidistantemente en relación con los 

elementos conectados a este, con el fin de optimizar el uso de cable de fibra. 

 

Las figuras 2.24, 2.25 y 2.26 muestran la ubicación de los elementos de la red 

GPON. Adicionalmente se debe considerar la colocación de las ONT en las 

instalaciones de cada subscriptor.  
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Figura 2.24 Ubicación de elementos de red GPON en la zona 1. 
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Figura 2.25 Ubicación de elementos de red GPON en la zona 2. 
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Figura 2.26 Ubicación de elementos de red GPON en la zona 3. 
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Entrega de la señal a los subscriptores: 

La señal llegará a las instalaciones de los subscriptores a partir de los hilos de 

fibra salientes de los splitters secundarios. Los usuarios finales podrán hacer 

uso del servicio a través de la interfaz Fast Ethernet del equipo ONU. 

 

Equipos a utilizar: 

Todos los equipos contemplados en el diseño de la red de fibra óptica se 

encuentran disponibles en el mercado local. Las cantidades listadas 

corresponden al dimensionamiento para el 100% de la red, a excepción de las 

ONT, que corresponden al 40% de lotes de Olón (usuarios potenciales). Sus 

principales características técnicas se listan en la tabla 2.13 y las hojas de 

especificaciones del fabricante en el Anexo C. 

 

Tabla 2.13 Equipos a utilizar en la red de fibra óptica. 

Cantidad Elemento Fabricante Modelo Características principales 

1 OLT 

Huawei 

Technologies 

Co. Ltd. 

MA5608T 

16 puertos por tarjeta GPON 

 

Split ratio de hasta 1:128 por puerto 

GPON 

Cumple con la recomendación G.984 

 

Capacidades de hasta 2.5/1.2 Gbps 

de downstream 

 

Interfaz directa a redes IP/MPLS 

 

222 ONU 

Huawei 

Technologies 

Co. Ltd. 

HG8045H 

Puertos 2POTS + 4GE + CATV + Wi-

Fi + USB 

 

Longitudes de onda de operación: US 

1310 nm, DS 1490 nm 

1 ODF OPTYTECH 

DFOP1-

12-FC11-

12-2 

12 puertos 

Conector SC/APC 

Norma G.652 
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Conector 

óptico 
Pigatil 

Fast 

SC/APC 

Modos de operación: 

Monomodo 1310 nm y 1550 nm para 

G.652D 

92 Splitter   
Splitter PLC (1x8) conectorizado 

SC/APC 

9 

Caja 

terminal 

de fibra 

óptica 

GRANDWAY 
F2H-FTB-

4-A 
4 puertos SC/UPC O APC 

10 km 
Fibra 

óptica 

Fibra ADSS-

12 FO 
ADSS 

Fibra monomodo 

12 hilos 

Baja distorsión 

Baja atenuación 

Cumple con la norma G.652 

 

 

 

Pérdidas en la red óptica: 

El cálculo de los valores de operación de un sistema de comunicaciones por 

fibra óptica es utilizado para calcular las pérdidas en la red, y determinar si la 

misma funcionará con determinados valores fijados de potencia óptica en 

sistemas de transmisión, y también provee valores para comparar con los 

valores reales obtenidos [52]. La figura 2.27 muestra de manera gráfica los 

tipos de pérdida de la red. 

 

 
Figura 2.27 Presupuesto de pérdida óptica en una red de fibra [52]. 
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El cálculo de pérdidas incluye factores como: 

• Longitud del enlace. 

• Tipo de fibra óptica. 

• Las longitudes de onda. 

• Los conectores y empalmes. 

• Atenuación nominal y ancho de banda. 

 

El propósito de este cálculo es garantizar que el equipo de red funcione en el 

enlace de fibra óptica instalado. Para esto, se calculan los diferentes tipos de 

pérdida en el trayecto de la fibra: 

• Pérdida de la fibra en la longitud de onda de trabajo. 

• Pérdidas por conectores. 

• Pérdidas por empalmes. 

• Pérdidas por divisores o splitters. 

 

Para realizarlo, se dividió el trayecto de la fibra desde la central hasta los 

usuarios finales en tres diferentes etapas, delimitadas por los splitters 

primarios y secundarios, como se muestra en la figura 2.28 Las pérdidas 

comprendidas en cada etapa se listan en la tabla 2.14. 

 

 

Figura 2.28 Delimitación de pérdidas ópticas por etapas. 
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Tabla 2.14 Pérdidas ópticas por etapas. 

Etapa Pérdidas 

Pérdida de 1era 

Etapa (PE1) 

Pérdida de 2 conectores + pérdida del splitter primario + pérdida 

por fusión de la fibra (manga de empalme) + pérdida de la distancia 

de fibra óptica 

Pérdida de la 2da 

Etapa (PE2) 

Pérdida de distancia de fibra óptica + pérdida de 2 conectores + 

pérdida por fusión de la fibra (manga de empalme) 

Pérdida de la 3era 

Etapa (PE3) 

Pérdida del splitter secundario + pérdida de distancia de fibra óptica 

+ pérdida del patchcord + pérdida de 12 conectores 

Pérdida total (PT) PE1 + PE2 + PE3 + Margen de seguridad 

 

Se calculan las pérdidas para el usuario más lejano, lo que representa el 

escenario del peor caso en cada etapa. Los resultados se resumen en la tabla 

2.15. 

Tabla 2.15 Cálculos de pérdidas ópticas. 

Zona Etapa Pérdida a 1330 nm (dB) Pérdida a 1490 nm (dB) 

1 

PE1 12.08 11.93 

PE2 1.02 0.99 

PE3 11.74 11.73 

PT 27.84 27.65 

2 

PE1 12.29 12.09 

PE2 1.08 1.03 

PE3 11.76 11.74 

PT 28.14 27.88 

3 

PE1 12.82 12.49 

PE2 1.23 1.14 

PE3 11.78 11.76 

PT 28.84 28.41 

 

Estos valores representan el nivel teórico de pérdidas para el usuario más 

lejano para cada longitud de onda de trabajo. Los equipos seleccionados 

deben contar con una sensibilidad que se ajuste al margen permitido denotado 

por los valores obtenidos en la tabla 2.15 para asegurar la correcta operación 

de la red. 
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2.3 Capacidad de la salida a internet 

El diseño de ambas redes requiere la contratación de una salida a internet a un 

proveedor de servicios de acceso a internet externo. Considerando que el uso 

más común, de los que mayores capacidades requieren, es el streaming de 

video, se ha considerado esta aplicación para dimensionar la salida que se debe 

contratar. Según Netflix, una conexión con velocidad de 5 megabits por segundo 

(Mbps) es recomendada para streaming en alta definición (HD) [53]. 

 

El presente diseño está determinado para inicialmente ofrecer el servicio al 40% 

de los lotes de Olón, por lo que sería necesario contar con 1110 Mbps de 

capacidad (tomando en cuenta 222 usuarios potenciales navegando a 5 Mbps). 

Sin embargo, considerando comparticiones 2:1 en el caso de la fibra y 4:1 en el 

radioenlace (estándares en el mercado), se necesitaría contratar una salida a 

internet de 555 Mbps y 278 Mbps respectivamente. Estos niveles de compartición 

aseguran una experiencia adecuada de navegación a los usuarios. 

 

Finalmente, añadiendo una reserva a esta capacidad, se ha decidido contratar 

una salida a internet de 600 Mbps o 300 Mbps dependiendo de la tecnología de 

acceso seleccionada (fibra óptica o radioenlace). 
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CAPÍTULO 3 

3. ANÁLISIS DEL SISTEMA DE RADIOENLACE 

Se implementó el diseño de la red inalámbrica con el propósito de realizar pruebas y 

verificar que los parámetros de diseño se hayan cumplido. En una red inalámbrica, 

debido a las características del medio, consideramos pertinente, además de los valores 

teóricos calculados, realizar mediciones con la red implementada físicamente, dadas 

las fluctuaciones que puede haber en los resultados producto de las condiciones 

ambientales cambiantes durante el día. 

 

En el caso de la red de fibra óptica no se realizó la implementación física debido al 

elevado costo de los equipos y que, dadas las características del medio es factible la 

implementación directa del diseño. En este tipo de redes, los resultados reales no 

difieren de los calculados siempre y cuando se hayan utilizado equipos que obedezcan 

a las recomendaciones de la ITU. 

 

3.1 Parámetros a nivel de capa física 

3.1.1 Selección de la frecuencia de trabajo 

Se escaneó el espectro en los alrededores de la banda de 5.7 GHz en busca 

de la frecuencia menos ocupada, como se observa en la figura 3.1. Se eligió 

la banda de 5720 MHz. 

 

             Figura 3.1 Análisis espectral en Olón en la banda de 5.7 GHz. 
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Una vez instalada la red bajo los criterios descritos en el capítulo 2, se 

monitoreó el desempeño de la red durante 5 días. Este monitoreo se realizó 

utilizando el software PRTG Network Monitor que opera bajo el protocolo 

Simple Network Management Protocol (SNMP). SNMP es un protocolo de 

capa de aplicación que permite monitorear equipos de red de cualquier 

fabricante operando bajo esquemas LAN y WAN [54]. SNMP funciona bajo un 

modelo cliente-servidor, en donde el servidor es llamado administrador, y los 

clientes agentes. Los agentes pueden ser cualquier tipo de componente 

conectado a la red, desde teléfonos IP hasta computadoras [55]. 

 

Para esto, se instaló el software PRTG Network Monitor en un servidor y se 

añadieron los radios involucrados en el diseño. De igual manera, se añadieron 

sensores que permiten recolectar valores instantáneos de los equipos. 

Específicamente, se añadieron sensores para obtener información de: 

• RSSI 

• SNR 

 

Tanto el RSSI como la SNR son valores útiles para describir el desempeño de 

una red inalámbrica. El RSSI hace referencia al valor de la señal recibida en 

dBm por el dispositivo y la SNR toma en consideración el ruido. Al ser la SNR 

expresada en dB, ésta consiste en la diferencia entre la señal recibida y el 

nivel de ruido de fondo. Por ejemplo, si un dispositivo recibe una señal de -75 

dB y el ruido es medido en -90 dB, la SNR resultante es de 15 dB. Si la señal 

recibida es muy cercana al piso de ruido, existe posibilidad de corrupción y 

pérdida de datos, provocando retransmisiones que afectan la latencia y la 

capacidad de la red. 

 

Según Cisco, la SNR es un mejor parámetro que la RSSI para describir el 

desempeño de una red de datos inalámbrica. Una señal de -65 dBm puede 

ser considerada buena en una ubicación con un piso de ruido de -90 dBm, 

resultando en una SNR de 25 dB, pero mala en donde el piso de ruido es de  
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-80 dBm, que resultaría en una SNR de 15 dB. En redes de datos, se 

recomienda una SNR mayor a 20 dB [56]. 

 

El RSSI y la SNR también influyen de manera directa en la capacidad de 

transmisión de datos, en conjunto con el esquema de modulación utilizado. 

Por ejemplo, en un canal de 20 MHz a 800 ns bajo el Modulation and Coding 

Scheme (MCS) 0, que corresponde a un esquema BPSK con codificación de 

½, se obtiene una tasa de transmisión de 6.5 Mbps. Este valor es dependiente 

de la SNR y el RSSI, que deben ser como mínimo 2 dBm y -82 dBm, 

respectivamente, para garantizar esta tasa. Los radios instalados trabajan en 

los MCS 0 al 15. La tabla 3.1 muestra las tasas de datos obtenidas para estos 

índices MCS, en todos los niveles MCS satisfacen los requerimientos de 

transmisión de tasa de datos, considerando que se requieren 5 Mbps por 

usuario. Las antenas se configuraron para seleccionar el índice de manera 

dinámica adaptándose a los niveles de RSSI/SNR y la carga de red existentes. 
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Tabla 3.1 Tasas de datos por índices MCS [57]. 

Índice 
MCS 

Flujos de 
datos 

espaciales 
(MIMO) 

Tipo de 
modulación 

Tasa de 
codificación 

Canal de 20 MHz Canal de 40 MHz 

Tasa de datos (Mbps) SNR 
Minimo 

(dB) 

RSSI 
(dBm) 

Tasa de datos (Mbps) SNR 
Minimo 

(dB) 

RSSI 
(dBm) 800 ns GI 400 ns GI 800 ns GI 400 ns GI 

0 1 BPSK 1/2 6.5 7.2 2 -82 13.5 15 5 -79 

1 1 QPSK 1/2 13 14.4 5 -79 27 30 8 -76 

2 1 QPSK 3/4 19.5 21.7 9 -77 40.5 45 12 -74 

3 1 16-QAM 1/2 26 28.9 11 -74 54 60 14 -71 

4 1 16-QAM 3/4 39 43.3 15 -70 81 90 18 -67 

5 1 64-QAM 2/3 52 57.8 18 -66 108 120 21 -63 

6 1 64-QAM 3/4 58.5 65 20 -65 121.5 135 23 -62 

7 1 64-QAM 5/6 65 72.2 25 -64 135 150 28 -61 

8 2 BPSK 1/2 13 14.4 2 -82 27 30 5 -79 

9 2 QPSK 1/2 26 28.9 5 -79 54 60 8 -76 

10 2 QPSK 3/4 39 43.3 9 -77 81 90 12 -74 

11 2 16-QAM 1/2 52 57.8 11 -74 108 120 14 -71 

12 2 16-QAM 3/4 78 86.7 15 -70 162 180 18 -67 

13 2 64-QAM 2/3 104 115.6 18 -66 216 240 21 -63 

14 2 64-QAM 3/4 117 130 20 -65 243 270 23 -62 

15 2 64-QAM 5/6 130 144.4 25 -64 270 300 28 -61 
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3.1.2 Análisis de resultados 

Se recogieron los resultados producto de las pruebas realizadas en un período 

de 10 días, en el receptor, y 4 días en el Access Point, utilizando los 

respectivos sensores en el software PRTG Network Monitor. Se tomó una 

muestra cada 20 minutos. 

 

Antena nodo Olón (Access Point) 
La figura 3.2 muestra los valores de la potencia recibida en las instalaciones 

del cliente final. Los valores se encuentran en un rango comprendido entre -

70.5 y -67.5 dBm. El valor promedio de la potencia recibida es de -68.5 dBm. 

El valor de RSSI requerido para una tasa de datos de 300 Mbps, 

correspondiente a un esquema MCS 15, es de -61 dBm, presentando una 

diferencia de alrededor de 7 dB respecto al valor nominal. Esto se justifica 

dado a que los fabricantes de equipos suelen listar los valores de RSSI y SNR 

entre 3 y 6 dB, aproximadamente, ya que el valor RSSI indicado es antes del 

procesamiento digital de la señal (DSP) y del Maximal Ratio Combining 

(MRC) [58]. 

 

La desviación estándar es de 0.555, siendo este valor muy bueno ya que 

indica poca dispersión de los datos respecto a la media; es decir, la señal 

goza de buena estabilidad.  
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Figura 3.2 RSSI en el Access Point. 

 

La figura 3.3 muestra los valores de la relación señal-ruido en las instalaciones 

del cliente final. Los valores se encuentran en un rango comprendido entre 

28.4 y 30.5 dB, lo cual es satisfactorio ya que la SNR requerida para un 

esquema MCS 15, que permite tasas de transferencias de hasta 300 Mbps, 

es de 28 dB.  

 

El valor promedio de la SNR en el receptor es de 29.95 dB, el cual se acerca 

al valor teórico estimado en 34.73 dB. Este valor tuvo una variación no 

insignificante debido al ruido, que en el presente caso de estudio fue 

determinado únicamente considerando el ruido térmico. 
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La desviación estándar es de 0.55, siendo este valor muy bueno ya que indica 

poca dispersión de los datos respecto a la media; es decir, la señal goza de 

buena estabilidad. 

 

 

 

Figura 3.3 SNR en el Access Point. 

 

 

Antena cliente final 
RSSI: 

La figura 3.4 muestra los valores de la potencia recibida en las instalaciones 

del cliente final. Como se observa en la mencionada figura, los valores se 

encuentran en un rango comprendido entre -71 y -67 dBm, lo cual es 

satisfactorio ya que la potencia mínima requerida para un esquema MCS 1, 

que permite tasas de transferencias de hasta 13 Mbps, es de -76 dBm.  

 

El valor promedio de la potencia recibida es de -66.29 dBm, el cual se acerca 

al valor teórico estimado en -63.1293 dBm. Esto corresponde a una variación 
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del 5%, la cual es aceptable considerando que el valor teórico se encuentra 

dentro del rango de datos obtenidos. 

 

La desviación estándar es de 0.527, siendo este valor muy bueno ya que 

indica poca dispersión de los datos respecto a la media; es decir, la señal goza 

de buena estabilidad. 

 

 

Figura 3.4 RSSI en la antena del cliente final. 

 

 

La figura 3.5 muestra los valores de la relación señal-ruido en las instalaciones 

del cliente final. Los valores se encuentran en un rango comprendido entre 26 

y 30 dB, lo cual es satisfactorio ya que la SNR requerida para un esquema 

MCS 1, que permite tasas de transferencias de hasta 13 Mbps, es de 5 dB.  

 

El valor promedio de la SNR en el receptor es de 28.95 dB, el cual se acerca 

al valor teórico estimado en 34.73 dB. Este valor tuvo una variación no 
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insignificante debido al ruido, que en el presente caso de estudio fue 

determinado únicamente considerando el ruido térmico. 

 

La desviación estándar es de 0.55, siendo este valor muy bueno ya que indica 

poca dispersión de los datos respecto a la media; es decir, la señal goza de 

buena estabilidad. 

 

 

Figura 3.5 SNR en la antena del cliente final. 

 

La disponibilidad del servicio, o uptime, en operación fue del 99%, lo que 

satisface los requerimientos comerciales estándar, como se visualiza en la 

figura 3.6. 
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Figura 3.6 Disponibilidad del servicio de internet. 

 

3.2 Parámetros a nivel de capa de red 

Los parámetros más importantes para determinar la calidad de la conexión a 

internet son la velocidad de carga y descarga, la latencia, y el jitter.  

 

3.2.1 Latencia y jitter 

Hasta hace poco era factible predecir la experiencia de navegación en internet 

únicamente con los valores de downstream y upstream, sin embargo, las 

aplicaciones multimedia de voz y video son más sensibles a los cambios en 

las características de transmisión en la red. 

 

El retardo, o latencia, es el tiempo de ida y vuelta de un paquete en la red, o 

trayecto punto-a-punto. Como referencia, las aplicaciones VoIP tolera retardos 

hasta de 150 ms antes de dañar la calidad de la señal. El jitter, por otra parte, 

es la variación en la latencia durante un cierto plazo. Si el valor del jitter varía 

demasiado de manera extensa, la calidad de la voz o video puede verse 

afectada, dependiendo del tamaño del buffer de las aplicaciones [59]. El valor 

del jitter no debería sobrepasar los 30 ms [60]. 
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La figura 3.7 muestran los valores de latencia de la red de acceso inalámbrica 

medidas desde una computadora conectada al receptor del cliente final 

usando la aplicación Speedtest de Ookla.  

 

 

 

Figura 3.7 Valores de latencia para la red inalámbrica. 

 

Como se observa en la figura 3.7, los valores obtenidos no sobrepasan los 46 

ms, lo cual indica un nivel de retrasos saludables en la red, considerando que 

se toleran retrasos de hasta 150 en redes VoIP. En esquemas de acceso 

múltiple, como es el caso de la presente red punto-a-multipunto, al ser un 

sistema que comparte el acceso al medio en el tiempo, los paquetes de 

información pueden formar parte de diferentes tramas al ser transmitidas, por 

lo que, si es el caso, el tiempo de respuesta puede aumentar 

considerablemente. La figura 3.8 muestra los valores de jitter en la red. 
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Figura 3.8 Valores de jitter para la red inalámbrica. 

 

Como se observa en la figura 3.8 los valores obtenidos no sobrepasan los 30 

ms, lo cual indica un nivel de fluctuaciones aceptables en la red, considerando 

que se toleran retrasos de hasta 30 ms. 

 

3.2.2 Velocidad de carga y descarga 

La velocidad de descarga, también conocida como downstream, y la velocidad 

de carga, también conocida como upstream, son parámetros esenciales para 

predecir la calidad de navegación. El downstream se relaciona directamente 

con la velocidad de carga del contenido, mientras que el upstream a los datos 

que el usuario envía.  
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Figura 3.9 Velocidades de carga y descarga de la red inalámbrica. 

 

La figura 3.9 muestra las velocidades de carga y descarga obtenidas en las 

pruebas realizadas. Las velocidades de descarga obtenidas satisfacen el 

objetivo de 5 Mbps, lo cual asegura una adecuada experiencia con 

aplicaciones multimedia. De igual manera, las velocidades de carga obtenidas, 

en promedio alrededor de 3 Mbps, permiten al usuario final subir contenido a 

internet sin contratiempos. 

 

 
  

5 5 5 4.9 5 5 5 5 4.8 5 5 4.9 5 5

2.8 2.7 2.9 2.8 3

2.1

3.1 2.8 2.9 3 2.7 2.8 2.7 3

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

M
bp

s

Test #

Velocidades de carga y descarga

Down Up



 

 68 

CAPÍTULO 4 

4. ANÁLISIS ECONÓMICO 

El presente capítulo abarca un análisis económico a nivel de costos. Estos fueron 

clasificados, según su naturaleza, en gastos de capital (CapEx) o gastos operativos 

(OpEx). 

4.1 CapEx 

El CapEx, del inglés capital expenditure, es el dinero invertido por una compañía 

para comprar bienes físicos y no consumibles, tales como un edificio. En términos 

generales, para que un bien califique como CapEx, la utilidad de este debe ser 

superior a un año [61]. El CapEx suele ser un indicador del ciclo de vida de la 

empresa; las empresas que recién comienzan tienden a tener un CapEx elevado. 

Por otra parte, ciertas empresas de ciertas industrias, como el petróleo y las 

telecomunicaciones, son intensivas en CapEx, es decir, que tendrán un CapEx 

mucho mayor a otras industrias, como las de servicios [62]. 

4.1.1 Red inalámbrica 

La tabla 4.1 muestra los gastos de capital involucrados en la red inalámbrica. 

Tabla 4.1 CapEx de la red inalámbrica. 
Ítem Cantidad Costo 

unitario 
Costo 
total 

Cambium Networks ePMP Force 200 1 $230.00 $230.00 

Cambium Networks ePMP Force 180 222 $125.00 $27750.00 

Instalación de antena ePMP Force 

200 

1 $40.00 $40.00 

TOTAL $28020.00 

 

Se puede observar que los gastos de capital de la red están definidos 

principalmente por los equipos ePMP Force 180. 
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4.1.2 Red de fibra óptica 

La tabla 4.2 muestra los gastos de capital involucrados en la red de fibra óptica.  

Tabla 4.2 CapEx de la red de fibra óptica. 
Ítem Cantidad Costo 

unitario 
Costo 
total 

OLT Huawei MA5608T 1 $5698.86 $5698.86 

ODF Optytech 1 $120.00 $120.00 

Splitters 8:1 92 $27.00 $2484.00 

Cajas de distribución 10 $28.00 $280.00 

Cable de fibra óptica ADSS 12FO por km 18 $650.00 $11700.00 

Instalación red de fibra por km 18 $200.00 $3600.00 

ONU Huawei EG8245H 222 $50.00 $11100.00 

TOTAL $10659.33 

 

En comparación con los gastos de capital en la red de inalámbrica, se puede 

notar que el peso del gasto se reparte entre una mayor variedad de ítems, por 

lo que la reducción del CapEx total dependería de conseguir mejores precios 

de varios proveedores. El CapEx total de la red de fibra representa casi la 

tercera parte de los gastos de la red inalámbrica. 

 

4.2 OpEx 

El OpEx, del inglés operational expenditure, es el conjunto de gastos requeridos 

para desarrollar las actividades de la empresa [63]. Dependiendo de la industria, 

estos gastos pueden ser desde insumos de impresión hasta salarios de 

empleados. También, existe una correlación entre el OpEx y el valor de la 

compañía, es decir, cuando el OpEx decrece y la calidad y cantidad de 

producción se mantienen, el valor de la compañía es mayor [64]. 

 



 

 70 

4.2.1 Red inalámbrica 

La tabla 4.3 muestra los gastos de operación involucrados en la red 

inalámbrica. Los costos en la tabla son mensuales y recurrentes. La tabla 4.4 

muestra los gastos de operación involucrados en la red de fibra óptica. 

Tabla 4.3 OpEx de la red inalámbrica. 
Ítem Costo 

Derechos de instalación de equipos $100.00 

Salida a internet 300 Mbps $7660.80 

Derechos de uso de frecuencia $19.33 

Mantenimiento de red $40.00 

TOTAL $7820.13 

 
Se puede notar que el principal gasto está definido por la salida a internet, por 

lo que cualquier reducción de OpEx debería estar enfocada en negociar 

mejores tarifas por este rubro. Los derechos de uso de frecuencia fueron 

calculados en base a la normativa dispuesta por el Reglamento de Derechos 

por concesión y tarifas por uso de frecuencias del espectro radioeléctrico, en 

la categoría de Servicio Fijo y Móvil (Multiacceso). 

 

4.2.2 Red de fibra óptica 

Al igual que en la red inalámbrica, el OpEx en la red de fibra óptica está 

definida por la salida a internet, como se muestra en la tabla 4.4. Los costos 

de uso de postes de tendido eléctrico fueron calculados en base al número de 

postes por los que pasará la fibra. 

Tabla 4.4 OpEx para la red de fibra óptica. 
Ítem Costo 

Derechos de instalación de equipos $100.00 

Salida a internet 600 Mbps $13980.00 

Derechos de uso de postes de tendido eléctrico $315.25 

Mantenimiento de red $100.00 

TOTAL $14495.25 
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4.3 Análisis comparativo 

4.3.1 CapEx 

La estructura de gastos de capital para ambas soluciones es similar, ya que 

se pueden dividir en dos partes: la instalación propia de la red, y los equipos 

terminales a ubicarse donde los subscriptores.  

 
El principal gasto de capital en ambas soluciones de red es en los equipos 

ubicados en las instalaciones de los clientes (radios Force 180 y equipos 

ONU), por lo que el rubro total dependerá del número de subscriptores a los 

cuales se decida proveer el servicio a primera instancia. Los costos de estos 

equipos se muestran en la tabla 4.5. 

 

Tabla 4.5 CapEx red inalámbrica vs red de fibra (sólo equipos terminales de 
clientes). 
Red inalámbrica 

Radio ePMP Force 180 precio unitario $125.00 

Radio ePMP Force 180 precio total $27750.00 

Red de fibra óptica 

ONU Huawei EG8245H precio unitario $50.00 

ONU Huawei EG8245H precio total $11100.00 

 

 

Una diferencia importante entre el CapEx de la red inalámbrica y la red de fibra 

óptica es el costo de constitución de la red (i.e. todos los gastos de capital 

exceptuando los equipos de los clientes finales). Estos gastos son fijos y no 

varían con el número de clientes que contraten el servicio en una primera 

instancia. La tabla 4.6 muestra los costos involucrados para cada tipo de red.  
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Tabla 4.6 CapEx red inalámbrica vs red de fibra (sólo instalación de la red). 
Red inalámbrica 

Radio ePMP Force 200 $230.00 

Instalación de radio $40.00 

TOTAL $270.00 
Red de fibra óptica 

OLT Huawei MA5608T $5698.86 

ODF Optytech $120.00 

Cable de fibra ADSS 12FO $11700.00 

Splitters 8:1 $2484.00 

Cajas de distribución $280.00 

Instalación red de fibra $3600.00 

TOTAL $23882.86 

 

 

Como se observa en la tabla 4.6, el CapEx involucrado en la instalación de la 

red de fibra óptica es más de 88 veces el de la red inalámbrica. Esto indica 

que este rubro es significativo solamente en el caso de la red de fibra al 

momento de la implementación, ya que los costos de la red inalámbrica al ser 

prorrateado a la totalidad de subscriptores, no tiene mayor peso.  La figura 4.1 

muestra el CapEx total, prorrateado para diferentes números de posibles 

subscriptores, llegando hasta el máximo permitido según el diseño de la red. 
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Figura 4.1 CapEx por usuario. 

 

Se puede apreciar en la figura 4.1 que el costo por usuario en la red 

inalámbrica permanece relativamente constante, es decir que no importa la 

cantidad de usuarios para la cual se proponga dar el servicio en primera 

instancia, a diferencia de la fibra óptica que, debido a los elevados costos de 

implantación de la red, es más conveniente hacerlo para el mayor número de 

usuarios posibles. 

 

4.3.2 OpEx 

Los gastos operativos de ambas soluciones de red presentan, al igual que el 

CapEx, una estructura similar de costos ya que, a pesar de tratarse de 

tecnologías diferentes, el servicio es el mismo. Existen gastos fijos inherentes 

propiamente a la red, y gastos vinculados directamente al número de usuarios 

para los cuales se disponga el servicio. La tabla 4.7 muestra el OpEx generado 

por rubros que no dependen de la cantidad de subscriptores del servicio. Los 

valores mostrados son recurrentes por mes. 
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Tabla 4.7 OpEx red inalámbrica vs red de fibra (costos fijos). 
Red inalámbrica 

Derechos de instalación de antena en la torre  $100.00 

Mantenimiento de red $40.00 

TOTAL $140.00 
Red de fibra óptica 

Derechos de instalación de equipos $100.00 

Mantenimiento de red $40.00 

Derechos de uso de postes $315.25 

TOTAL $455.25 

 

La tabla 4.8 muestra los rubros del OpEx que dependen de la cantidad de 

usuarios. Los valores mostrados son para 222 usuarios, es decir, la máxima 

capacidad según el diseño. 

 

Tabla 4.8 OpEx red inalámbrica vs red de fibra (costos dependientes de la 
cantidad de subscriptores). 

Red inalámbrica 

Salida a internet (300 Mbps) $7660.80 

Derechos de uso de frecuencia $19.33 

TOTAL $7680.13 
Red de fibra óptica 

Salida a internet (600 Mbps) $13978.00 

TOTAL $13978.00 

 

Los derechos de uso de frecuencia fueron calculados según la normativa 

vigente de la Arcotel, la cual establece un factor según el número de 

receptores. Se obtuvieron los siguientes valores según la cantidad de usuarios 

mostrados en la tabla 4.9: 
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Tabla 4.9 Costos de derechos de frecuencia. 
Usuarios Valor anual Valor mensual Valor mensual 

por usuario 
222 $232.00 $19.33 $0.087 

148 $147.00 $12.25 $0.068 

74 $64.00 $5.33 $0.072 

 

Como se observa en la tabla 4.9, el valor mensual por usuario varía alrededor 

de un centavo, minúsculo respecto a los demás costos operativos. Las tablas 

4.10 y 4.11 recogen los precios mensuales de la salida a internet por 

capacidad demandada. 

 

Tabla 4.10 Costos de salida a internet para red inalámbrica. 
Usuarios Mbps requeridos Valor por Mbps Valor total Valor total 

por usuario 
222 300 $25.54 $7662 $34.51 

148 200 $25.60 $5120 $34.54 

74 100 $25.65 $2565 $34.66 

 

 

Tabla 4.11 Costos de salida a internet para fibra óptica 
Usuarios Mbps requeridos Valor por Mbps Valor total Valor total 

por usuario 
222 600 $23.30 $13980 $62.97 

148 400 $25.48 $10192 $68.86 

74 200 $25.60 $5120 $68.19 

 

Como se observa en las tablas 4.10 y 4.11, el costo por usuario de la salida a 

internet decrece conforme aumenta el número de subscriptores. La figura 4.2 

muestra el OpEx, por usuario, para diferente número de subscriptores. 
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Figura 4.2 OpEx por usuario. 

 

La figura 4.2 muestra una clara tendencia de reducción de costos de operación 

del servicio, por usuario, conforme aumenta el número de suscriptores. Las 

figuras 4.3 y 4.4 muestran el impacto del servicio de internet respecto al OpEx 

total. 

 

El costo operativo de la red radica, casi en su totalidad, en la salida a internet, 

que debe ser subcontratada a otro operador de telecomunicaciones con 

infraestructura de acceso a redes internacionales de internet. 

 

$36.35 $35.35 $35.13

$75.33 
$71.95 

$65.01 

74 USUARIOS 148 USUARIOS 222 USUARIOS

OpEx / usuario

Red inalámbrica Red de fibra óptica
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Figura 4.3 Costo de la salida a internet respecto al OpEx total en la red de 
fibra óptica. 

 

 

Figura 4.4 Costo de la salida a internet respecto al OpEx total en la red 
inalámbrica. 
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CAPÍTULO 5 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

El proceso de diseño de redes de acceso a internet debe ser visto, por la 

naturaleza del servicio, de manera integral, desde aspectos técnicos 

fundamentales hasta la viabilidad económica de la operación. Una decisión 

crítica que se debe tomar como parte del planeamiento es justamente la elección 

de la tecnología, ya que una elección equivocada en este aspecto conlleva al 

desperdicio hasta en su totalidad en la infraestructura instalada y equipos 

terminales de los clientes en caso de realizar un cambio de tecnología posterior, 

debido a que esto implicaría construir una nueva red desde cero. 

 

El presente estudio estuvo enfocado en buscar la mejor forma de llevar servicios 

de internet a poblaciones rurales que históricamente han sido desatendidas en 

comparación con áreas urbanas. El planeamiento de red en zonas rurales 

conlleva el análisis de otros factores que en las ciudades no representan un 

obstáculo a la viabilidad técnica y económica de la operación. Específicamente, 

un factor clave es el número de subscriptores que gozarán del servicio. La 

cantidad de usuarios en términos absolutos y de densidad tienen que ser 

analizados a detalle para determinar la tecnología más adecuada para la zona 

de estudio. 

 

En comunidades rurales con características similares a las de la comuna de Olón, 

que fue el caso de estudio de este proyecto, se determinó que ambos tipos de 

redes son viables técnicamente: 
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• La implementación de redes inalámbricas WLL es factible en este tipo de 

zonas debido la amplia disponibilidad de una línea de vista entre el punto 

de acceso (AP) y los módulos de subscriptor de los usuarios. Esto asegura 

la conectividad del enlace y permite obtener niveles de recepción 

adecuados para un servicio eficaz, como se demostró en los capítulos 2 y 

3. Específicamente, se obtuvieron valores de SNR que sobrepasan los 

requerimientos para una tasa de transmisión de datos de 5 Mbps por 

usuario. Esto se vio reflejado en las pruebas de velocidad y latencia 

realizadas desde una computadora conectada al receptor de un usuario 

final de la red. 

 

• La capacidad de transmisión de datos del AP es un factor que limita el 

crecimiento de número de usuarios atendidos, ya que es menor en al 

menos un orden de magnitud en comparación con equipos de fibra. Esto 

es mitigado de manera comercial ofreciendo comparticiones mayores en 

este tipo de redes (4:1 en comparación con 2:1 en métodos de acceso 

guiados). El AP del presente estudio tiene una capacidad de alrededor de 

222 usuarios navegando a 5 Mbps con una compartición 4:1. La solución 

a este problema es la instalación de AP adicionales creando redes 

paralelas, sin embargo, esto no es escalable para grandes cantidades de 

usuarios. En zonas rurales este punto no representa un problema dada la 

baja densidad y número de usuarios involucrados, pero es relevante 

precisar el alcance de esta tecnología. 

 

• Una fortaleza de las redes WLL es la facilidad de instalación y operación. 

Una vez realizado el estudio de factibilidad y cálculos de propagación es 

posible tener la red operando en muy poco tiempo, especialmente porque 

no se requiere la realización de obra civil. La instalación de los equipos se 

puede realizar usando infraestructura existente (torres de comunicaciones) 

de las operadoras celulares, bajo amparo de la normativa existencia que 
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obliga a los dueños de estos sitios permitir el acceso, previa disponibilidad 

y bajo un costo a convenir, a otras empresas de comunicaciones. 

 

• La implementación de redes de fibra óptica en poblaciones como Olón es 

factible gracias a la disponibilidad de postes de cemento de tendido 

eléctrico. La normativa vigente en Ecuador obliga a las empresas eléctricas 

del país permitir el acceso, bajo un costo a convenir, a empresas de 

comunicaciones. En zonas donde existen postes de manera irregular, o de 

caña o materiales similares, no es factible la implementación de redes de 

fibra de manera aérea. La instalación subterránea de las mismas quedaría 

descartada por motivos técnicos, principalmente la ausencia de 

infraestructura básica (aceras, calles de concreto). 
 

• La cantidad de usuarios es un factor mucho menos limitante que en el caso 

de redes inalámbricas. Un solo equipo OLT puede tener capacidad para 

miles de usuarios, lo que representa una mayor capacidad de crecimiento 

en estos términos. 
 

• Los equipos OLT de fibra óptica permiten tasas de transferencia de datos 

mucho mayores que los de redes inalámbricas, por lo que hay una gran 

capacidad de crecimiento en velocidades de internet a los usuarios finales 

a futuro. 
 
De igual manera, se encontraron ciertas particularidades a nivel de costos para 

ambos tipos de red: 

 
Red inalámbrica 

• En redes WLL, los rubros de CapEx son menores en términos absolutos 

en comparación con la red de fibra óptica. Esto se debe principalmente al 

costo bajo del AP. Sin embargo, los equipos terminales de los clientes son 

más costosos en redes inalámbricas, por lo que se concluye que para 
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números de usuarios bajos de usuarios (hasta alrededor de un poco más 

de 222 usuarios en el presente estudio) es más conveniente la instalación 

de redes WLL en términos de CapEx. 

 

• Al ofrecer el servicio con las condiciones comerciales actuales de 

compartición 4:1, se reduce a la mitad el gasto en OpEx considerando que 

la gran mayoría del OpEx es precisamente la contratación de la capacidad 

de salida a internet. Existe un rubro asociado a los derechos de uso de 

frecuencia y el mantenimiento de la red, pero estos son ínfimos en 

comparación con la salida a internet. 

 
Red de fibra óptica 

• En poblaciones con un área central donde se concentra gran parte de la 

población, es factible, en términos de CapEx, la instalación de redes de 

fibra óptica, ya que se requiere en estos casos un menor uso de kilómetros 

de fibra. De igual manera, esta densidad asegura una distribución 

adecuada en los esquemas de división de luz. También, se aprovecha en 

estas circunstancias las capacidades potenciales del equipo principal OLT, 

ya que soporta mayores cantidades de usuarios añadiendo mas hilos de 

fibra y/o tarjetas de expansión, según sea el caso. 
 

• Bajo condiciones comerciales actuales, el costo de operación se duplica 

debido a la compartición (2:1). Sin embargo, esto podría ser disminuido 

ofreciendo comparticiones mayores como por ejemplo 4:1 que se ofrece 

en servicios inalámbricos. Al igual que en las redes WLL, la gran mayoría 

del OpEx se concentra en la contratación de la capacidad de salida a 

internet. El costo de mantenimiento de la red es mínimo en comparación. 
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5.2 Recomendaciones 

• Debido a la importancia de determinar el número de usuarios es importante 

realizar un estudio de mercado que permita conocer con la mayor precisión 

la cantidad de usuarios que contratarían el servicio. 

• Ya que el principal costo operativo es la salida a internet, para obtener 

costos viables comercialmente, se recomienda negociar tarifas más 

reducidas por este servicio. 
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ANEXOS 
ANEXO A: Hoja de especificaciones ePMP Force 200. 
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ANEXO B: Hoja de especificaciones ePMP Force 180. 

 



 

 96 

 

 



 

 97 

 



 

 98 

 
  



 

 99 

ANEXO C: Hojas de especificaciones de equipos de red de fibra óptica
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