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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion analiza la factibilidad técnica- econémica y operativa
para la implementacion de una red basada en la tecnologia XGSPON en la zona urbana
del canton Vinces, provincia de Los Rios, Ecuador. El trabajo de titulacion se orienta a
determinar si la evolucion hacia esta tecnologia representa una alternativa factible frente
a las limitaciones actuales de conectividad procedentes del uso de redes GPON, coaxiales
y sistemas inalambricos, que presentan restricciones en velocidad, cobertura y capacidad

de expansion.

La metodologia utilizada combina el enfoque Hipotético-Deductivo y el marco Design
Science Research (DSR), integrando herramientas de analisis cuantitativo y cualitativo.
Se aplicaron encuestas a 100 hogares urbanos, cuya fiabilidad fue admitida mediante el
coeficiente Alfa de Cronbach (o = 0,736), complementadas con informacion en campo e
investigacion documental. El disefio metodoldgico se afirm6 en la norma internacional

ITU-T G.9807.1, referente técnico para la configuracion y evaluacion de redes XGSPON.

Los resultados evidenciaron que el 89,3 % de los hogares tienen acceso a internet
mediante fibra optica con la tecnologia GPON, pero el 74,8 % de los usuarios considera
deficiente su velocidad de navegacion actual (15-20 Mbps). Se determind que la red
XGSPON es técnicamente compatible con la infraestructura Optica pasiva existente,
requiriendo Unicamente la renovacion de los elementos activos como OLT en el nodo y
ONT en el hogar del usuario para lograr velocidades simétricas de 10 Gbps, baja latencia

y mayor eficiencia.

En el analisis econdémico, la inversion inicial (CAPEX) estimada de USD 17.250 para una
fase piloto de 100 usuarios proyectd un retorno de inversion (ROI) del 166,95 % y un
valor actual neto (VAN) positivo de USD 91.848, reafirmando la rentabilidad del
proyecto. Ademads, se estimo un costo promedio por usuario de USD 172,50, dentro de

los margenes aceptables para la migracion de tecnologias en redes FTTH.

Los resultados permiten concluir que la implementacion de una red XGSPON en Vinces
es factible técnica, econdmica y operativamente, estableciendo una estrategia factible
para mejorar la calidad de la conectividad, reducir la brecha digital y fomentar el

XV



desarrollo socioecondémico local. Asimismo, se recomienda desplegar el proyecto por
fases, optimizando el uso de la infraestructura existente y promoviendo la colaboracién
entre el sector publico, privado y académico para fortalecer la transformacion digital del

canton.

Palabras claves: XGSPON, Infraestructura FTTH, Analisis Técnico-Econdémico,

Sostenibilidad, Reduccion Brecha Digital.
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ABSTRACT

This research analyzes the technical, economic, and operational feasibility of
implementing a network based on XGSPON technology in the urban area of the Vinces
canton, Los Rios province, Ecuador. The thesis aims to determine whether the evolution
toward this technology represents a feasible alternative to overcome current connectivity
limitations derived from the use of GPON, coaxial, and wireless networks, which present

restrictions in speed, coverage, and scalability.

The methodology combines the Hypothetical-Deductive approach and the Design
Science Research (DSR) framework, integrating quantitative and qualitative analysis
tools. Surveys were conducted among 100 urban households, whose reliability was
confirmed using Cronbach’s Alpha coefficient (a = 0.736), complemented by field data
collection and documentary research. The methodological design was supported by the
ITU-T G.9807.1 international standard, which serves as the technical reference for

XGSPON network configuration and evaluation.

The results showed that 89.3% of households have Internet access through optical fiber
using GPON technology, but 74.8% of users consider their current browsing speed (15—
20 Mbps) insufficient. It was determined that the XGSPON network is technically
compatible with the existing passive optical infrastructure, requiring only the
replacement of active components OLT at the node and ONT at the user’s premises to

achieve symmetric speeds of 10 Gbps, low latency, and greater efficiency.

From the economic analysis, the estimated initial investment (CAPEX) of USD 17,250
for a pilot phase of 100 users projected a Return on Investment (ROI) of 166.95% and a
positive Net Present Value (NPV) of USD 91,848, reaffirming the project’s profitability.
Furthermore, the average cost per user was estimated at USD 172.50, which falls within

acceptable margins for technology migration in FTTH networks.

The results allow concluding that the implementation of an XGSPON network in Vinces
is technically, economically, and operationally feasible, establishing a viable strategy to
improve connectivity quality, reduce the digital divide, and foster local socio-economic

development. It is also recommended that the project be deployed in phases, optimizing

XVII



the use of existing infrastructure and promoting collaboration between the public, private,

and academic sectors to strengthen the canton’s digital transformation.

Keywords: XGSPON, FTTH Infrastructure, Techno-economic Analysis, Sustainability,
Digital Divide Reduction.
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INTRODUCCION

El crecimiento exponencial del uso Internet y la constante necesidad mundial de acceso
a servicios de banda ancha veloz han fomentado un avance constante en nuevas
tecnologias de conexion, haciendo visibles las restricciones de los sistemas heredados,
especialmente en areas donde se presenta un retraso considerable (ITU, 2022). Las redes
de telecomunicaciones, como base de la sociedad de la informacion, han progresado hacia
modelos mas eficaces, siendo las Redes Opticas Pasivas (PON) un modelo clave por su
capacidad de expansion y coste eficiente; en este proceso, XGSPON (Red Optica Pasiva
Simétrica Capaz de 10 Gigabits) se destaca como un estdndar avanzado que proporciona
capacidades simétricas de hasta 10 Gbps (ITU-T, 2023), baja latencia, mejor relacion

costo-beneficio y preparacion para la demanda futura esperada (Pahlevanzadeh, 2024).

La relevancia de esta investigacion radica en su capacidad para servir como motor de
desarrollo socioecondmico y para ayudar a cerrar la brecha digital en la region estudiada,
dado que el acceso a una conexion robusta es fundamental para la educacion, el trabajo
remoto, los servicios de telemedicina y la innovacion empresarial (MINTEL, 2022). Esta
necesidad sustenta el analisis realizado, que se centra en aspectos tecnoldgicos que
evidencian la obsolescencia de las redes de cobre y coaxial, en lo econémico que resalta
la rentabilidad y viabilidad a largo plazo de la fibra dptica, y en lo social que pone de
manifiesto la urgente necesidad de inclusion digital, posicionando a XGSPON como una

alternativa viable y transformadora.

La importancia de investigar la viabilidad de la tecnologia simétrica XGSPON se centra
en su habilidad para satisfacer las demandas actuales y futuras de servicios residenciales
y empresariales, proporcionando mayor capacidad, menos latencia en un contexto
nacional donde las politicas ptblicas se centran en la expansion y mejora de la calidad de
la banda ancha, como se evidencia en informes regulatorios y planes de desarrollo de
banda ancha a nivel nacional (ARCOTEL, 2023). El enfoque de este estudio radica en
generar evidencias técnicas, economicas y comerciales que asistan a los proveedores de
internet y a las autoridades locales en la toma de decisiones (Ministerio de
Telecomunicaciones y Sociedad de la Informacion, 2024). Esto se logra mediante el uso
optimo de la red ODN existente, reduciendo costos de implementacion y garantizando los
estandares de Calidad de Servicio requeridos por usuarios y reguladores. En términos
generales, se busca establecer un marco metodoldgico que disminuya riesgos y maximice

la efectividad de las inversiones en FTTH (Municipio de Vinces, 2025).



Estudios, tanto a nivel nacional como internacional, han investigado la planificacion,
evaluacion de rendimiento y adopcion de tecnologias de a través de implementaciones
practicas y simulaciones que abordan temas como el presupuesto Optico (Pineda Poveda,
2025) y latencia XGSPON, en configuraciones de triple-play (Nashiruddin, M; Solihah,
N, 2020). En particular se han analizado implementaciones de FTTH utilizando XGSPON
en cantones como Chambo y han llevado a cabo comparaciones con GPON, XGSPON,

brindando referentes metodologicos para este analisis (Pinduisaca Quishpe, 2023).

Desde un punto de vista teorico, la investigacién se basa en los principios de las redes
oOpticas pasivas, que abarcan el modelado de la capa fisica de transmision, el calculo del
presupuesto de potencia y tiempo, asi como las métricas de calidad de servicio (QoS)
(Horvath, Munster, Oujezsky, & Bao, 2020) . También se apoyaen conceptos de
virtualizacion y orquestacion a través de SDN/SDAN, los cuales permiten una gestion
adaptable, la segmentacion de recursos y la operacion multiservicio en infraestructuras
PON modernas. Estos aspectos son fundamentales para analizar la escalabilidad y el

funcionamiento eficiente de una red XGSPON (De Pintos, y otros, 2023).

Los antecedentes de investigacion, que abarcan ejemplos exitosos a nivel internacional y
estudios preliminares nacionales, (Solihah, Nashiruddin, & Nugraha, 2021) evidencian el
rendimiento superior de XGSPON en entornos de alta densidad (Pous, Gallego, & Garcia,
2020). Sin embargo, también destacan un vacio en el conocimiento especifico sobre
los retos de implementacion y la viabilidad total en contextos medianos de Ecuador,
como el canton Vinces, donde investigaciones como la de (Pena, Herrera, Carrera, &
Sanchez, 2021) han identificado la brecha, pero no han presentado soluciones técnicas

concretas.

Este estudio se sustenta en marcos conceptuales que enfatizan el papel de la conectividad
como un derecho habilitante para el desarrollo (CEPAL, 2022), en las metodologias
establecidas para los estudios de viabilidad técnica, econdmica y operativa (MINTEL,
2021), y en los estandares tecnoldgicos internacionales que regulan XGSPON (ITU-T,
2023). El ambito de aplicacion es el canton Vinces, situado en la provincia de Los Rios,
Ecuador, que esun darea urbana con una economia centradaen el comercio y la
agricultura, y una poblacion que muestra una creciente necesidad de servicios digitales
que la infraestructura actual de telecomunicaciones, caracterizada por tecnologias como

ADSL y coaxial, no puede satisfacer debido a sus limitaciones de velocidad, inestabilidad



y falta de escalabilidad. Esto contribuye a acentuar la desigualdad digital y restringe

las oportunidades de desarrollo.
Planteamiento de la investigacion

El rapido aumento en el uso de Internet y la digitalizacion de diversas actividades sociales
(Agudelo, 2021), educativas y econdomicas han creado una demanda creciente de servicios
de internet de alta velocidad, lo que ha llevado al desarrollo de tecnologias de acceso mas
eficientes y escalables (Fundacion Telefonica, 2023). Las redes opticas pasivas (PON)
han demostrado ser una solucion efectiva para la infraestructura de telecomunicaciones
en la Ultima milla y XGSPON, (Fowdur, y otros, 2023) tiene la capacidad de proveer
servicio a aplicaciones criticas como el teletrabajo, la educacion online, la transmision de

video en ultra alta definicion y el Internet de las Cosas (Binh, 2023).

En el Ecuador, el crecimiento de la infraestructura de telecomunicaciones ha sido
desigual, beneficiando principalmente a las grandes ciudades y dejando en desventaja a
cantones medianos como Vinces, en la provincia de Los Rios. En estos lugares, la
conectividad depende de tecnologias como ADSL, cable coaxial y GPON resultando
limitada en términos de velocidad, estabilidad y escalabilidad. Estas deficiencias han
acentuado la brecha digital, impidiendo un acceso justo a oportunidades para el desarrollo
econdmico y social, especialmente en areas clave como la educacion, el comercio y los

servicios publicos (Kumar, Gupta, Wang, Kumari, & Korlam, 2023).

A pesar de que hay ejemplos exitosos de implementacion de XGSPON a nivel
internacional (Nokia, 2022) y nacional en lugares como Europa, Asia, y recientemente en
Ecuador mediante la colaboracion entre Puntonet, Claro y Nokia (DPL News, 2023), no
se han realizado investigaciones sobre su uso en cantones medianos con condiciones
socioeconomicas y geograficas similares a las de Vinces. Este vacio en la informacion
resalta la importancia de un estudio que analice la viabilidad técnica, econdmica y
operativa para establecer una red XGSPON en el area urbana de Vinces, considerando la
investigacion no solo como un avance tecnologico, sino también como una estrategia para
reducir la brecha digital (OECD, 2020) y fomentar el desarrollo sostenible en la region
(Nokia, 2023).



Formulacion del problema de investigacion

(Es factible desde el punto de vista técnico, econdmico y operativo la implementacion de
una red con tecnologia XGSPON en el area urbana del cantdon Vinces, teniendo en cuenta
el estado actual de la infraestructura, la demanda de conectividad y el potencial de

desarrollo socioecondmico?
Objetivo General:

Evaluar la factibilidad de implementacion de una red XGSPON mediante un analisis
técnico, econdmico y operativo para determinar su viabilidad y beneficios en la mejora

de la conectividad del en el canton Vinces.
Objetivos Especificos:

1. Diagnosticar las condiciones existentes de conectividad en Vinces mediante
indicadores técnicos como velocidad, disponibilidad, tipo de tecnologia y
encuestas de percepcion de usuarios.

2. Analizar las caracteristicas técnicas y requerimientos de infraestructura para la
implementacion de XGSPON, considerando su compatibilidad con la red actual y
condiciones geograficas locales.

3. Proponer un modelo preliminar de implementacion de red XGSPON, estimando
costos, cobertura en funcion de la demanda proyectada y capacidad instalada.

Planteamiento hipotético

La afirmacion principal de esta investigacion indica que desplegar una red utilizando
tecnologia XGSPON en la zona urbana del cantén Vinces es factible desde una
perspectiva técnica, econdmica y social. La variable independiente se relaciona con
tecnologia XGSPON, mientras que la variable dependiente se vincula a la mejora en la
conectividad y al progreso socioeconémico del canton Vinces. Desde un enfoque
holistico, la hipotesis se desglosa en tres componentes: la factibilidad técnica, que incluye
el disefio y la operatividad de la red de fibra dptica, la sostenibilidad econémica referida
a la inversion y los beneficios anticipados, y la viabilidad social vinculada a los beneficios
en cuanto a inclusion digital, productividad y mejora de calidad de vida para los

habitantes.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

El capitulo que se presenta a continuacion establece las bases conceptuales, técnicas y
empiricas necesarias para llevar a cabo un analisis de viabilidad sobre la implementacion
de una red con tecnologia XGSPON en el area urbana del cantén de Vinces. Esta
compuesto por dos partes fundamentales: el Marco Conceptual, que expone los
fundamentos teoricos de las redes de telecomunicaciones, el desarrollo de las tecnologias
PON vy los parametros de factibilidad; y el Marco Referencial, que recopila y examina
investigaciones recientes y ejemplos de estudio pertinentes. La informacion esta
respaldada principalmente por una bibliografia de los ultimos cinco afos, garantizando la

actualidad y la calidad académica del estudio.
1.1. Casos Nacionales y su Relevancia

Los operadores de América Latina han comenzado a aplicar la tecnologia XGSPON con
el objetivo de ofrecer velocidades simétricas que alcancen los 10 Gbps, en particular para
clientes corporativos y residenciales con un elevado requerimiento de datos (Santiana
Calder6n, 2022). En Ecuador, companias como Puntonet en asociacion con Nokia han
puesto en marcha la modernizacion de su red, ofrecer servicios de hasta 10 Gbps mediante
XGSPON, lo que constituye en la innovacion de la infraestructura de telecomunicaciones
del pais. Sus esfuerzos incluyen pilotos con tecnologia XGSPON en areas urbanas
densamente pobladas y 25GPON, que son parte de su estrategia para optimizar la

infraestructura de telecomunicaciones (Vanguardista, 2025).

Ademas, empresas privadas como Netlife han comenzado a ofrecer servicios de ultra alta
velocidad en ciudades tales como Guayaquil y Quito, empleando infraestructura que es
compatible con XGSPON. Esto les posibilita sobresalir en el mercado al brindar un
servicio de mejor calidad (Netlife, 2024), sin embargo, la implementacion de este sistema
se ha centrado mayormente en areas urbanas, donde la alta densidad de poblacion y la
demanda hacen viable la inversion. La falta de proyectos similares en cantones medianos
como Vinces pone de manifiesto una carencia de cobertura y desarrollo tecnologico que

se podria abordar de manera estratégica.
1.2. Exitos y Elemento cruciales en Proyectos Internacionales

Paises como Corea del Sur, Estados Unidos, Japon, Paises Bajos y Espaiia han comenzado

a implementar esta tecnologia de manera masiva.



En Espaiia, Telefonica ha llevado a cabo experimentos para brindar 10 Gbps simétricos a
través de XGSPON en areas urbanas con una elevada concentracion de poblacion y un
fuerte requerimiento tecnologico (Telefonica, 2023). Ademas, la empresa Orange lanza
en Espaifia una red de fibra simétrica 10 Gbps sobre XGSPON con la que dara servicio
tanto a sus clientes residenciales como de empresa en las ciudades como Madrid,

Barcelona, Sevilla, Valencia y Zaragoza (Orange, 2021).

Como parte de su estrategia para migrar hacia redes mas fuertes y simétricas, Verizon ha
implementado pilotos de XGSPON en Estados Unidos, dirigidos a clientes tanto
residenciales como corporativos (Verizon, 2022). Mediacom Communications en
Estados Unidos resulta particularmente pertinente para Vinces, ya que no se centrd en
areas urbanas. La viabilidad de este proyecto se debid a alianzas estratégicas con Nokia
y politicas que fomentan la conectividad en zonas rurales (Nokia, 2023) lo que sugiere

que replicar esta experiencia en Ecuador requeriria apoyo institucional similar.

DELTA Fiber, una operadora de los Paises Bajos tiene la intencion de conectar a mas de
dos millones de hogares a través de XGSPON, lo que demuestra la capacidad de
expansion de esta tecnologia y su aptitud para futuras necesidades de hasta 25 Gbps

(Lightwave Online, 2021).

En Republica Dominica Carlos Cueto, el lider de Claro Dominicana, menciona que esta
solucion solida y efectiva se presenta como un progreso importante en la evolucion de las
redes de Fibra Optica y reiterando el compromiso de apoyar el crecimiento social y
econdmico del pais a través de la tecnologia y la innovacion (Martes Tecnologico, 2025)
y Perti Claro con la capacidad de alcanzar hasta 1000 MBPS en velocidad de carga y
descarga, XGSPON se presenta como un innovador en el ambito de la conectividad a

Internet (Claro, 2024).

Este avance tecnoldgico es una respuesta a la demanda creciente de servicios digitales de
gran capacidad, como la educacion virtual, el teletrabajo, los videojuegos en la nube, el
streaming en 4K/8K y los servicios [oT. Todos estos requieren redes mas solidas, estables

y escalables.
1.3. Usos Especificos y Adaptabilidad

Implementaciones como la de Spartan Net en residencias estudiantiles (LightSpeed
Technologies, 2020) o SINET en Camboya para empresas (Nokia, 2022) demuestran la

diversidad de aplicaciones de XGSPON en espacios controlados y econdémicamente



rentables (Huawei, 2020). Sin embargo, trasladar estos modelos a entornos publicos y
mixtos como el de Vinces podria requerir una planificacion mas detallada, enfocado en

estudios reales de demanda.
1.4. Desafios Técnicos y Operativos Comunes

Las experiencias de compaiiias como Syringa Networks, que optd por arquitecturas
abiertas para reducir gastos y acelerar su implementacion (Fauzan et al., 2022), ilustran
dificultades técnicas comunes, tales como la interoperabilidad con redes antiguas
(GPON) y los elevados costos iniciales de implementacion e instalacion de equipos
(ARCOTEL, 2023). Todos estos elementos deben ser considerados en el andlisis de

viabilidad para contextos con sensibilidad econdmica (Castro Ullauri, 2025).
1.5. Brecha digital en Ecuador

A nivel nacional, Ecuador se enfrenta a una notable division digital que restringe el acceso
igualitario a servicios tecnologicos y en linea (Albuja Loachamin, Alvear Loor, &
Sarango Romero, 2023). Aunque el Indice de Desarrollo del Gobierno Electrénico ha
mostrado una mejora continua de 0,378 en 2003 a 0,613 en 2018, este progreso no ha sido
uniforme entre las diversas areas y segmentos de la poblacion, (Barreno Salinas, 2025).
Las cifras indican que la proporcion de hogares con acceso a Internet creci6 del 7,04% en
2008 al 37,20% en 2017, sefiala una brecha digital relacionada con la edad y la habilidad
de uso, asociada a la carencia de infraestructura, educacion digital y cobertura en areas
rurales (Villavicencio Cedefio, Bowen Anchundia, Jurado Martinez, & Roger Martinez,
2024). A pesar del progreso a nivel mundial en el uso de XGSPON, no se han encontrado
casos documentados en cantones medianos de Ecuador que compartan caracteristicas
similares a Vinces: poblacion moderada, infraestructura de telecomunicaciones
insuficiente y un elevado potencial agricola y comercial que podria beneficiarse de una
mejor conectividad. Esta falta representa una oportunidad clara para el desarrollo,
permitiendo aplicar los conocimientos adquiridos en otras experiencias y adaptarlos a la

realidad local.

1.6. Redes de Telecomunicaciones y su importancia en el Desarrollo Social y

Econdomico

Las telecomunicaciones son la base esencial de la sociedad digital, permitiendo la
transmision eficaz de voz, datos y video. El acceso a Internet de alta velocidad ha

evolucionado de ser simplemente un servicio para convertirse en un derecho fundamental



que habilita la participacion civica, la innovacién y el crecimiento econdmico (Rincon
Becerra, 2025). Su influencia se refleja en la mejora educativa a través de plataformas de
aprendizaje en linea, la expansion de la atencion médica mediante telemedicina, y el

impulso del comercio y el trabajo remoto (Ledn Nazareno, 2024).

La banda ancha, que la (OCDE, 2022) define como una conexion constante de alta
capacidad y baja latencia (Herrera & Varillas, 2025), tiene un efecto motivador directo
en la expansion econdmica. Investigaciones de (Shanahan & Bahia, 2023) muestran que
un aumento del 10% en la adopcion de Internet de alta velocidad en naciones en desarrollo
podria resultar en un incremento de hasta el 1. 8% en el PIB. Por ende, reducir la brecha
digital es un paso esencial para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible y

promover una justicia social basada en las oportunidades que ofrece la digitalizacion.
1.7.Definicion de conectividad y banda ancha

Conforme a (Unidn Internacional de Telecomunicaciones, 2023) "banda ancha" puede

definirse desde una perspectiva técnica como:

e Velocidades de transmision minimas.
e Un conjunto de conceptos funcionales que incluyen:

o Conexiones permanentes: donde el servicio de Internet se actualiza
instantaneamente en tiempo real.

o Alta capacidad: conexiones de baja latencia y alta capacidad que tienen la
habilidad de transferir grandes volimenes de bits de informaciéon por
segundo, mas alld de la velocidad de dichos bits.

El (Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la Informacion, 2024) ha
establecido entre otras, las siguientes politicas para alcanzar los objetivos relacionados

con la Banda Ancha:

e Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad, para
apoyar el desarrollo econémico y el bienestar humano, orientando su accionar
hacia el acceso asequible y equitativo para todos.

o Facilitar el desarrollo de infraestructuras sostenibles y resilientes mediante apoyo
financiero, tecnoldgico y técnico principalmente en los paises en desarrollo.

e Apoyar el desarrollo de tecnologias, la investigacion y la innovacidon nacionales

en los paises en desarrollo, entre otras cosas, garantizando un entorno normativo



favorable para la diversificacion industrial y la adicion de valor a los productos
basicos.

e Aumentar significativamente el acceso a la tecnologia de la informacion y
comunicacion y aunar esfuerzos para proporcionar acceso universal y servicio de
Internet asequible en los paises de desarrollo.

La banda ancha proporciona un acceso rapido a Internet, fundamental para servicios que
requieren un gran volumen de datos como el streaming, las videoconferencias, la domoti

ca, el internet de las cosas y aplicaciones fundamentales (Jamiu, 2023).

En la actualidad, la fibra Optica (Nokia, 2024) es la alternativa mas solida de conectividad
debido a su amplio ancho de banda, baja latencia y mayor seguridad, superando a las
redes de cobre y ofreciendo una estabilidad superior a las tecnologias méviles, dado que
su medio de transmision opera a la velocidad de la luz y presenta menos interferencias

que otros tipos de conexiones disponibles (FS, 2021).
1.8. Evolucién de las Tecnologias de Acceso: Redes Opticas Pasivas (PON)

El aumento significativo en la demanda de ancho de banda ha llevado a la transicion
de tecnologias basadas en cobre (ADSL) y coaxial (HFC) hacia la fibra optica. Las redes
oOpticas pasivas se han establecido como el estandar principal para las redes de acceso de
ultima milla gracias a su eficiencia, escalabilidad y reduccion de costos operativos
(OPEX), ya que eliminan componentes activos intermedios y permiten compartir la

infraestructura entre varios usuarios (Sanchez Pérez, 2025).

La estructura de PON es punto a multipunto (P2MP), compuesta por un Terminal de linea
optica (OLT) en la central, una red de distribucion dptica (ODN) con divisores pasivos y
multiples unidades de red optica (ONT) en la casa del usuario. Su desarrollo ha seguido

un camino estandarizado como se muestra en la Figura 1.1:

e GPON (Gigabit-capable PON): Especificacion ITU-T G. 984 que se ha
implementado de manera amplia, ofreciendo velocidades asimétricas de hasta 2.

5 Gbps en descarga y 1. 25 Gbps en subida (ITU, 2022).

e  XGPON: Establecido en ITU-T G. 987, proporciona descargas de 10 Gbps

y subidas de 2. 5 Gbps, representando un avance asimétrico.

e XGSPON (10-Gigabit-capable Symmetric Passive Optical
Network): Estandar ITU-T G.9807.1 (2016, rev. 2023) que ofrece capacidades

simétricas de 10 Gbps, perfecta para aplicaciones actuales que requieren altos

9



volimenes de datos como: computacion en la nube, video 4K/8K, enlace de

retroceso 5G (ITU-T, 2023).

Una ventaja significativa es la compatibilidad hacia atrds de XGSPON con GPON, lo que

permite una transicion gradual en la misma infraestructura fisica (ODN) mediante el uso

de acopladores WDM, protegiendo asi las inversiones anteriores (Nokia, 2023).

1G/2.5G 10G N*10G/25G
TDM-PON | TDM-PON + WDM PON
50G/100G PON
s
Application 2007 2012 2020 2025+

NG-PON2 RF XGS-PON NG-PON2
U Down D n

1260 1280 1290 1330 1480 1500 1524-1544 1575-1581  1598-1603 1603-1625
1550

Figura 1.1: Evolucién de las tecnologias PON hacia el XGSPON.

Fuente: (ITU-T, 2023).
1.9. Estandar XGSPON

La refiere la recomendacion (ITU-T, 2023) y expresa que la tecnologia XGSPON es
la red de acceso Optico pasiva, que tiene una capacidad simétrica de 10 Gbps (Macas
Topdn, 2022), ver Figura 1.2. Esta normativa forma parte de un conglomerado de
prescripciones, reconocido como ITU- T G.9807.1, que delinean las redes de acceso
XGSPON, con el proposito de su implementacion en sectores residenciales,
corporativos, entre otras. Ademads, en la documentacion se inspecciona el estdndar
desde la representacion de la infraestructura de acceso Optico, punto a multipunto y
proporciona definiciones, abreviaturas y requerimientos universales para cada capa de
la red. La recomendacion G.9807.2 (Chumbimuni Huaringa & Meza Manyari, 2025),
otorga parametros de referencia para la arquitectura e interfaces de la red, posibilitando
una ramificacion maxima de enlace de 60 km, por medio del beneficio de componentes
activos, como regeneradores y amplificadores Opticos (Pineda Poveda, 2025).
XGSPON, tiene la capacidad de operar en la misma red de distribucion Optica que

XGPON, y, es idonea para operar en longitudes de onda equivalentes.
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Figura 1.2: XGSPON Progreso de la formula estandar.
Fuente: (Huawei, 2020)

1.10. Arquitectura del Estandar XGSPON

La Figura 1.3 representa la estructura de los elementos en una red XGSPON, estan
compuestos por: la Red de Distribucién Optica (ODN), la Terminal de Linea Optica
(OLT) y la Terminal de Red Optica (ONT). La red de distribuciéon éptica permite
mantener una conexion pasiva unica o una red interconectada de unidades activas,
realizando la conexion entre la planta externa y planta interna, con el proposito de

propagar la cobertura de la red (Soria Chamba, 2023).

[ Access network management ]

S S/R
:‘ ODN ’—}—{ oLT
functions

- ONU e
(V) reference point

UNI (a) Reference point

— ONU R

(T) Reference point

User side Network side G.9807.1(16)_FA5-3

Figura 1.3: Configuracion de XGSPON.

Fuente: (Huawei, 2020)

La estructura de red XGSPON es la misma que la de la red de GPON. La red XGSPON
cumple con la arquitectura P2MP de la red PON estandar (FOA, 2021), ver Figura 1.4.

Define las conexiones entre los elementos activos y pasivos mencionados a continuacion:

e La red XGSPON contiene un terminal de linea dptica, unidades de red optica
(ONT) y una red de distribucion optica (ODN).
e El terminal de linea 6ptica (OLT) es un dispositivo de agregacion ubicado en la

central (CO) para la terminacion del protocolo PON.
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e Las unidades de red opticas (ONT) se ubican en el lado del usuario y proveen
diversos tipos de puertos para la conexion con los terminales del usuario. La red
de distribucion optica (ODN) estd compuesta por componentes Opticos pasivos
(POS), tales como fibras Opticas, y uno o mas splitters Opticos pasivos.

Interconecta la OLT y las ONT.

SNI ODN UNI
ONU ™
// A
Service Node == QLT ‘: CPE )
\\\ ‘/I
Splitter N 4
{onu -
XG(S)-PON XG(S)-PON
foeenee
| Note |
: XG(S)-PON: XG(S)-PON Interface UNI: User to Network Interface |
| SNI: Service Node Interface CPE: Customer Premises Equipment |

Figura 1.4: Arquitectura XGSPON.

Fuente: (Huawei, 2020)

XGSPON, red optica pasiva simétrica con capacidad de 10 Gigabits, proporciona una
transmision simétrica de 10 G (Velocidad maxima de linea downstream: 9.953 Gbit/s,
Velocidad maxima de linea upstream: 9.953 Gbit/s). Como lo muestra Figura 1.5. muestra

las capacidades de la tecnologia GPON.

XGS-PON
Downlink: 10 G
Uplink: 10 G

XG-PON
Downlink: 10 G
Uplink: 2.5 G
GPON
Downlink: 2.5 G
Uplink: 1.25 G

Figura 1.5: Capacidades GPON

Fuente: (Huawei, 2020)

Como el mejor candidato para NGPONI1 se selecciond un sistema denominado XGPON
que posteriormente se subdividio en XGPON1 y XGSPON, diferenciandose en las tasas
de transferencia soportadas (Liu, 2022).
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El estandar XGPONI ofrece una velocidad de 10 Gbps en el enlace descendente y 2,5
Gbps en el ascendente, mientras que la variante XGSPON es simétrica, proporcionando
10 Gbps en ambas direcciones, lo que enfatiza su naturaleza avanzada para soportar
servicios de proxima generacion (Khant & Patel, 2024). La division entre XGPONI1 y
XGSPON respondi6 principalmente a factores econdmicos, ya que la variante simétrica
implicaba mayores costos y una baja demanda inicial, lo que limité temporalmente su

adopcién (Zhang, Liu, Wu, & Nesset, 2020).

Para su operacion, se definieron longitudes de onda en el rango de 1575-1580 nm
descendente y 1260-1280 nm ascendente, permitiendo la coexistencia con GPON
mediante una relacion minima de division 1:64, que se puede extender hasta 1:256,
garantizando transmisiones de al menos 20 km y un maximo de 60 km (Xing, y otros,
2024). Durante la estandarizacion, se evaluaron rangos alternativos para la direccion
ascendente, como 1595-1615 nm, 1540-1560 nm, 1530-1540 nm y 1340—1360 nm, los
cuales fueron descartados por limitaciones técnicas relacionadas con la especificacion de
fibras, incompatibilidad con sefiales de video, costos elevados de ONTs o incremento de

la atenuacion debido al uso de filtros adicionales (Kumari, 2023).

GPON OLT 3 B> .
1,\ 4-. @
%

GPON ONU,

ol
&
6

(0}
0
o
s
o
b
c
(]

(=]
T AL

-]
' XG-PON ONU,

Figura 1.6: Operacion GPON y sus derivaciones

Fuente: (ITU-T, 2023)
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1.10.1. Longitudes de onda de operacion para XGSPON

En XGSPON, la informacion se envia en ambas direcciones, tanto en transmision (Tx)
como la recepcion (Rx), a lo largo de toda la fibra, utilizando la técnica WDM para

permitir la comunicacion en dos sentidos (Alanguia Ramos, 2024)

Los estandares de XGSPON presentan dos alternativas de longitudes de onda para su

operacion, como se detalla en la Figura 1.7:

e Conjunto principal: analogos a la red XGPON. El canal descendente incluye el
rango de 1575-1580 nm, con 1577 nm como longitud de onda central. El canal
ascendente abarca el intervalo de 1260-1280 nm, teniendo 1270 nm como longitud

de onda central (Pineda Pasquel, 2023).

e Conjunto opcional: similar a la red GPON. El canal descendente abarca el espectro
de 1480-1500 nm, teniendo 1490 nm como longitud de onda central. El canal
ascendente comprende el rango de 1300-1320 nm, con 1310 nm de longitud de
onda central (Misarayme Medrano, 2023).

Upstream Center Wavelength Downstream Center Wavelength

XG(S)-PON XG(S)-PON
1270nm 1577nm

1260 1280 1290 1330 1480 1500 1575 1580

Figura 1.7: Longitudes de onda PON.

Fuente: (Huawei, 2019).

1.10.2. Distribucion dinamica del ancho de banda en XGSPON

XGSPON en su OLT permite la DBA, lo que favorece una reparticion eficiente de la
capacidad de transmision hacia arriba entre las ONT conectadas, fundamentandose en

la sefializacion dinamica de su actividad (Torres Guerrero S. , 2024).

1.10.3. Velocidad y codificacion para XGSPON

La tasa de transmision, tanto de subida como de bajada, es de 9. 95328 Gbit/s. Para
XGSPON, la codificacion de linea empleada en los enlaces de subida y de bajada es

NRZ (Achig Morales, 2021).
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1.11. Alcance de XGSPON

La distancia minima que admite el sistema XGSPON es de 20 km, mientras que
el alcance maximo puede llegar a 60 km si se utilizan extensores de cobertura, entre
los puntos T y V, como se muestra en la Figura 1.3. Ademads, la méxima distancia
diferencial permitida para la fibra es de 40 kilometros, parecida a la de XGPON
(Pinduisaca Quishpe, 2023).

1.12. Caracteristicas de fibra para XGSPON

La implementacion de los sistemas XGSPON se realiza utilizando fibra monomodo
estandar, descrita en la norma ITU-T G. 652 categoria D. Esta fibra se utiliza
principalmente en las redes de tipo Feeder y de distribucion. En contraste, para la red
de dispersion se suele aplicar fibra que no es sensible a pérdidas por flexion, como se

menciona en la norma ITU-T G. 657 categoria (ITU-T, 2023).
1.12.1. Requerimientos de servicio para XGSPON

XGSPON necesita ser capaz de ofrecer varios servicios, que incluyen telefonia (VolP,
POTs), television en directo (IPTV, video RF), lineas dedicadas (E1, T1), internet de
alta velocidad, servicios de red troncal movil, servicios VPN y servicios IP, abarcando

incluso los que estaban disponibles previamente en GPON (Soria Chamba, 2023).
1.12.2. Niveles de potencia de XGSPON

Los niveles de potencia de XGSPON para una velocidad de 9.95328 Gbit/s y una
distancia diferencial de 20 kilometros, los niveles de potencia de XGSPON para

9. 95328 Gbit/s en modo de bajada y subida ver

Tabla 1.1 y Tabla 1.2.La potencia Optica estd directamente relacionada con la
cantidad de trafico (Kherici, Kandouci, Bechikh, & Benhamidi, 2024). Para sefiales de
control que contienen pocos datos, la sensibilidad es de -22 dB. En contraste, las
sefales con un alto volumen de trafico, que manejan mas datos, tienen una sensibilidad
de -18 dB. A medida que se incrementa la distancia ldgica, también se incrementa la
latencia, lo que puede llevar a problemas de pérdida de datos en las ONT en niveles de

-30 dB (Torres Guerrero J. , 2022).
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Tabla 1.1: Niveles de potencia de XGSPON de bajada.

Parametros Unidades Valores

Tx OLT (O1qd)
Tasa nominal de transmision Gbits/s 9.95328
ORL minimo parala ODNen Oy y O1d dB 32
Categoria de la ODN N1 N2 El
Potencia media minima de emision en R/S dB +2.0 +4.0 +6.0
Potencia media maxima de emision en R/S dB +9.0 +9.0 +9.0
Potencia optica reflejada maxima dB -15

Rx ONT (07q)
Categoria de la ODN N1 N2 El
Sensibilidad dB -28 -28 -28
Sobrecarga dB -9 -9 -9

Fuente: (Pinduisaca Quishpe, 2023)

Tabla 1.2: Niveles de potencia de XGSPON de subida.

Parametros Unidades Valores
Tx ONT (Oru)
Tasa nominal de transmision Gbits/s 9.95328
ORL minimo parala ODN en Oyy y Ord dB 32
Categoria de la ODN N1 N2 El
Potencia media minima de emision en R/S dB +4.0 +4.0 +4.0
Potencia media maxima de emision en R/S dB +9.0 +9.0 +9.0
Rx OLT (Opy)
Categoria de la ODN N1 N2 El
Sensibilidad dB -26 -28 -30
Sobrecarga dB -5 -7 -9

Fuente: (Pinduisaca Quishpe, 2023)

1.13. Clases de ODN para XGSPON

Las categorias de ODN sugeridas para XGSPON se muestran en la Tabla 1.3. Se

establecen cuatro categorias para el grupo basico de longitudes de onda, y tres
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categorias para el grupo opcional de longitudes de onda, las cuales son ttiles en
situaciones de coexistencia de XGSPON con versiones anteriores (Condori Caparo,

2024).

Tabla 1.3: Categoria de ODN para XGSPON.

Elemento Unidades Conjunto principal de Conjunto opcional de
longitudes de onda longitudes de onda
Clase OPL Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase

i B+ C+ C+ NI N2 El E2
(Pérdida de Trayecto Optico)

Potencia éptica del — \n 15 5 37 6.10 2.9 4.9 6-9 9
modulo

Pérdida minima en 45 A3 17 20 <14 <16 -18 20
ODN

Pérdida maxima dB 28 32 35 29 37 33 35
en la ODN

Fuente: (Anvimur, 2020)

1.13.1. Relacion de division de los splitters para XGSPON

XGSPON permite la coexistencia con una infraestructura ODN que puede dividirse
hasta 1:128, de manera parecida a las redes GPON. Su relaciéon maxima de division
alcanza 1:256. En algunos casos, puede ser necesario utilizar un extensor de alcance

(Soria Chamba, 2023).

Cuando la OLT proporciona acceso (TDMA), una ONT/ONT que da servicio a 64
usuarios tiene un 1. 56% del tiempo dedicado a la transmisioén. En configuraciones que
cuentan con 128 usuarios, este porcentaje se reduce al 0. 78% del tiempo. Todas las
ONT son del tipo B+, ya que manejan un bajo volumen de trafico en tecnologias que

utilizan un conjunto bésico de longitudes de onda (Alvarado Hernandez, 2023).

1.13.2. Escenarios de coexistencia de XGSPON con tecnologias anteriores

En XGSPON hay varias clases de arquitecturas ODN, que permiten la coexistencia
con versiones anteriores y servicios complementarios como la transmision de video
RF. La disposicion de convivencia de XGSPON, XGPON, GPON y servicios de video
RF se puede ver en la Figura 1.8 (Macas Topon, 2022).
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Figura 1.8: Arquitectura para la coexistencia de las redes PON.

Fuente: (Macas Topon, 2022)
1.13.3. Escenario de coexistencia entre GPON y XGSPON

La migracion de las redes tradicionales GPON a XGSPON representa un elemento clave
en el avance de las infraestructuras de fibra dptica, ya que asegura una transicion eficiente
sin afectar los servicios actuales. Para conseguir esto, se debe establecer un modelo de
superposicion que utilice tecnologia WDM, conforme a la distribucion de longitudes de
onda indicada en la recomendacion ITU-T G. 984. 5, que debe ser integrada en todas las

ONT’s (Sarmiento Lopez, 2021).

En la Figura 1.9 se observa que el operador puede elegir entre dos enfoques: aprovechar
la capacidad de coexistencia o llevar a cabo un reemplazo total de los dispositivos activos
de la PON al comienzo del proceso de actualizacién. Durante la etapa de transicion, se
asegura la coexistencia simultdinea de GPON y XGSPON mediante la instalacion de un
divisor/combinador WDMlr, lo que permite que ambas tecnologias operen a la par en

distintas configuraciones de red (ITU-T, 2023).
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Figura 1.9: Coexistencia entre GPON y XGSPON

Fuente: (ITU-T, 2023)
1.13.4. Escenario de coexistencia entre XGSPON y XGPON

Para que XGSPON, XGPON puedan coexistir, se emplea un componente WDM1r. No
obstante, en este caso, se aplica el conjunto opcional de longitudes de onda de

XGSPON, ver Figura 1.10 (Rébano Alarcon, 2022).

XGS-ONU

Key: basic
wavelength set

XGS-PON

OLT

XGS-ONU
1490 nm/1310 nm XGS-PON

el

XG-PON
OLT

] 1577 nm/1270 nm XG-PONI

Figura 1.10. Escenario de coexistencia de XGSPON y XGPON.

Fuente: (ITU-T, 2023).

Otra opcion que XGSPON y XGPON puedan funcionar juntos es utilizar un sistema
TDM/TDMA, sin incluir el componente WDMIr. Se establecen intervalos de tiempo
para cada ONT, permitiendo que envien sus datos mediante el mismo cable de fibra.

En la direccion ascendente, la OLT tiene la capacidad de identificar y separa las
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transmisiones de datos de cualquier tipo de ONT, mientras que, en la direccion
descendente, las ONT pueden despreciar las transmisiones asociadas a una tecnologia

que no es compatible (Celis Cuevas, 2022).

XGS-PON
OLT

Key: basic
wavelength set

1577 nm/1270 nm XGS-PON

{XG-ONU | | legacy XG-PONI ONUs
e S, . [ accommodaded through
XGS-PON| | TDM/TDMA scheme

Figura 1.11: Escenario de coexistencia de XGSPON con XGPON.

Fuente: (Macas Top6n, 2022)
1.13.5. Escenario de coexistencia de las tecnologias PON

Esta situacion se consigue mediante el empleo del componente WDM1r, que permite
unir o dividir las sefiales de XGSPON y GPON (Lo6pez Alban, 2023). En la Figura
1.12, se muestra la distribucion de las bandas de longitud de onda en las

tecnologias mencionadas.

WDMIr

Key: basic
wavelength set

ONU

G-PON
OLT 1490 nm/1310 nm G-PON
1577 nm/1270 nm XGS-PON

{ XG-ONU | | legacy XG-PON1 ONUs
accommodate through
XGS-PON | | TDM/TDMA scheme

Figura 1.12: Escenario de coexistencia de las tecnologias PON.

Fuente: (ITU-T, 2023)
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Tabla 1.4: Diferencias entre tecnologias PON

Parametro GPON XGPON XGSPON
Estandar ITU-T G.984 G.987 G.9807.1
Velocidad de descarga 2.5 Gbps 10 Gbps 10 Gbps
Velocidad de subida 1.25 Gbps 2.5 Gbps 10 Gbps

Long. de Onda de descarga 1480-1500 nm 1575-1580 nm 1575-1580 nm
y carga 1290-1330 nm 1260-1280 nm 1260-1280 nm
Relacion de Division 1:64 - 1:128 1:64 - 1:128 1:64 - 1:128
Compatibilidad con - No Si

GPON (WDM1d)

Fuente: (ITU-T, 2023) y (Huawei, 2020).

1.14. Beneficios de XGSPON

Segin (Chumbimuni Huaringa & Meza Manyari, 2025) la tecnologia XGSPON

proporciona las ventajas, las cuales se mencionan continuacion:

e Rendimiento mejorado: los proveedores de servicios pueden alcanzar
velocidades de 10 Gbits/s en ambos tipos de enlaces, tanto de descarga como
de carga. Al elevar la capacidad a 10 Gbits/s, es posible aumentar las
velocidades de conexion de los actuales 300 Mbits/s a 500 Mbits/s, 1 Gbits/s y
2 Gbits/s para los suscriptores mas importantes.

e Mayor alcance: XGSPON presenta un mayor rango que las tecnologias PON
anteriores. Mientras que el maximo alcance para tecnologias anteriores como
GPON es de 20 km, XGSPON puede llegar hasta 40 km sin necesidad
de extensores y hasta 60 km conellos. Este alcance escomparable al
de XGPON.

e Mayor capacidad de usuarios: XGSPON tiene la habilidad de admitir mas
usuarios en comparacion con tecnologias PON anteriores, ya que presenta una
relacion de division maxima de 1:256, que supera a la relacion maxima de
1:128 de las redes GPON. Esta capacidad de acomodar usuarios es igual a la
de XGPON.

e Mayor productividad empresarial: XGSPON proporciona un acceso
mejorado a los servicios en la nube, lo que supone un ahorro considerable y

una eficiencia mayor, asi como opciones para el teletrabajo.
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e Futuro y coexistencia: X GSPON es un estdndar que se anticipa al futuro y

puede convivir con tecnologias PON anteriores. Un proveedor de red tiene la

opcion de actualizar selectivamente a los usuarios que requieren velocidades

superiores, manteniendo a los demas usuarios en su estado actual.

1.14.1. Componentes de las redes de distribucion optica

Los componentes de las redes de distribucion Optica son observables en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5: Componentes en las redes de acceso Opticas.

Elemento Descripcion Grifico
Empalme Es un método que integra de manera
por permanente dos fibras Opticas usando una
fusion fuente de calor que provoca su union.
Conectores Existen diversos tipos, como LC, SC, FC
y ST.
Es un segmento de fibra optica que tiene
un conector en un extremo y el otro
Pigtail
extremo esta pelado. Se utilizan para
enlazar la fibra principal del cable, J i
permitiendo una instalacion mas rapida /\:43
que la que se logra con un empalme
directo.
Patchcords Se trata de cables que poseen conectores - o N
en ambas puntas, facilitando la conexién DI
entre equipos de comunicacion y paneles
de distribucion de fibra optica
Atenuadores Son aparatos que bajan la intensidad de
Opticos la sefial que se transmite a niveles

adecuados para un procesamiento
eficiente, evitando que los receptores

sean sobrecargados
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Caja de Es un equipo disefiado para resguardar los
empalme empalmes de fibra Optica de factores
externos como la humedad y las

condiciones climaticas.

Mangas Son componentes de las redes de fibra
optica externa que contienen empalmes
por  fusion.  Permiten  establecer

conexiones directas, internas y derivadas.

NAP / CTO Permiten la conexion de los usuarios
finales mediante cables de fibra dptica

tipo drop.

Cable Drop  Se  utilizaen instalaciones, ya

sean internas o0  externas, yes

fundamental para conectar a
los usuarios finales desde la NAP hacia

la ONT.

Fuente: (Garzon, Jaimes, Padilla, & Vergel, 2022)
1.14.2. Ventajas de XGSPON para Entornos Urbanos Medianos

La implementacion de XGSPON en un lugar como Vinces presenta beneficios
significativos en comparacion con las tecnologias actuales como: GPON o enlaces de

radio.

1. Simetria de Banda Ancha: Capacidad tanto de descargay carga de 10
Gbps, trascendente para almacenamiento en la nube, videollamadas en alta

definicion, trabajo remoto y transmision de contenido (Martinez Henao, 2022).

2. Baja Latencia y Jitter: Menor a Ims en la ODN, para aplicaciones en tiempo
real como juegos en linea, telemedicina interactiva y clases virtuales
sincronizadas. Estos elementos son vitales en usos que demandan rapidez como
plataformas de videojuegos, llamadas VoIP y videoconferencias (Anzola &

Herrera, 2024).

3. Escalabilidad y Futuro: Permite incrementar la relacion de division o avanzar
hacia estandares como 50GPON sin necesidad de alterar la infraestructura

existente, asegurando la duracion de la inversion (Luo & Effenberger, 2024).
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Eficiencia Operativa e Inmunidad: Red pasiva que requiere menos servicioy es
resistente a interferencias electromagnéticas, lo que disminuye los costos
operativos a medio plazo (Pereira, Carrefio Franco, Lopez Lezama, & Mufioz

Galeano, 2024).

Los elementos esenciales para valorar una red son:

1.

Velocidad de descarga/carga: Impacta la satisfaccion del usuario. En términos
globales, la banda ancha fija promedia 82,56 Mbps en descarga y 36,8 Mbps en
carga, con una latencia de 9 ms y un jitter de 3 ms, superiores a las cifras de las
redes moviles 42,35 Mbps en descarga / 10,04 Mbps en carga; 28 ms de latencia
(Speedtest, 2025). Ecuador se encuentra en la posicion 46 en cuanto a velocidades
promedio, actualmente actualizadas a 131. 79 Mbps en descarga y 104. 23 Mbps

en carga, ver Figura 1.13.

“Banda ancha fija

Rango Descarg gar (@ subir Estado latente

87 1BLY 4B 5

Mbps EM

———

Figura 1.13: Consumo Banda Ancha Fija

Fuente: (Speedtest, 2025)

2. Disponibilidad: Es Ila relacion entre el tiempo que un sistema estd en

funcionamiento y el tiempo total; una disponibilidad del 99,999 % significa que
hay menos de 0,864 segundos de inactividad diaria (Rios Monar, Lopez Quezada,
& Vargas Lopez, 2025).

Tipos de red: Existen tecnologias como DSL, cable coaxial, fibra Optica
y comunicacion inalambrica (4G/5G, satelital). La fibra FTTH puede

alcanzar velocidades de hasta 100 Gbps simétricos, comparado con los 20
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Gbps que se teoriza para 5G, ademas de presentar menos variacion y pérdida de

paquetes (Philpott, Fellenbaum, & McBride, 2023).

1.15. Optimizacion de infraestructura FTTH

Los autores examinan la optimizacion del rendimiento en redes XGPON mediante un
algoritmo de distribuciéon dindmica de ancho de banda (DBA) modificado. Su propuesta
mejora la eficacia del medio compartido, un desafio significativo en arquitecturas P2MP.
A través de simulaciones en NS-3, demuestran un incremento del 3% en el rendimiento
en comparacion con algoritmos anteriores como GIANT y Proportional DBA, a pesar de
que la latencia para el trafico no garantizado (TCONT-4) presenta un leve aumento (Patel

& Mandloi, 2024).

Esta investigacion es relevante para la viabilidad técnica en Vinces. Un DBA competente
es esencial para optimizar la capacidad de la red y garantizar la Calidad de Servicio (QoS)
ante un numero creciente de usuarios. Este analisis ofrece una solucion factible para
maximizar el recurso mas critico, aunque su aplicacion practica deberia considerar el
equilibrio entre la capacidad general y la experiencia del usuario en servicios que

demandan baja latencia.

En el articulo realiza un estudio exhaustivo sobre la eficacia de las ONTs XGSPON
enfocadas en el sector empresarial. Su metodologia abarca pruebas estrictas de las
interfaces Opticas (potencia, sensibilidad y cumplimiento con clasificaciones N1/N2
ODN) vy eléctricas, ademas de las funciones de red garantizando que se cumplan las

normativas ITU-T G. 9807 e IEEE (Nashiruddin & Solihah, 2020).

Este antecedente es muy significativo para el andlisis economico del proyecto. La
metodologia descrita se puede aplicar directamente al disefio de la red en el area urbana
de Vinces con el propdsito de optimizar la ruta de la fibra, reducir el gasto de capital
inicial y, en consecuencia, mejorar el retorno de la inversion. Esto ilustra como la
investigacion avanzada en optimizacion influye de manera directa en la viabilidad

econdmica de proyectos de conectividad en entornos reales similares a Vinces.

Se afrontd el problema de los altos costos de instalacion en areas de densidad media,
donde los autores plantean una estrategia para la planificacion 6ptima de redes PON que
emplea operadores genéticos adaptados a algoritmos evolutivos. Su objetivo es minimizar

tanto la longitud total de la fibra instalada como los costos asociados, encontrando asi la
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topologia mas eficiente (Pereira, Carrefio Franco, Lopez Lezama, & Mufioz Galeano,

2024).

Esta propuesta es relevante para el analisis economico del proyecto. La metodologia
presentada puede aplicarse directamente al disefio de la red en el 4rea urbana de Vinces
con el fin de optimizar la ruta de la fibra, disminuir el gasto de capital inicial y, como
resultado, mejorar el retorno de inversion. Esto muestra como la investigacion avanzada
en optimizacion afecta directamente la viabilidad econdémica de proyectos de

conectividad en entornos reales similares a Vinces.

1.16. Contexto de la Conectividad en Ecuador y el Canton Vinces

Ecuador muestra una considerable desigualdad en la calidad y acceso a los servicios de
internet de banda ancha fija (Moncayo Roldan, 2022). Mientras que las principales
ciudades superan el 60% de cobertura, cantones medianos como Vinces, en la provincia
de Los Rios, se distinguen por una oferta fragmentada, a menudo sustentada en
tecnologias anticuadas o sistemas inaldmbricos con problemas evidentes de conexion
(ARCOTEL, 2023). De acuerdo con el censo realizado por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos en el afio 2022 solo el 37. 5% de los hogares en éareas rurales tiene
acceso a internet fijo, porcentaje que es considerablemente mas bajo en zonas urbanas

medianas en comparacion con las grandes ciudades (INEC, 2022).

La crisis de COVID-19 agravo esta desigualdad digital, subrayando la urgente necesidad
de una infraestructura solida que soporte la educacion, la economia y los servicios
publicos (CEPAL, 2022). Vinces, cuya economia se fundamenta en el comercio y la
agricultura, podria beneficiarse enormemente de una mejora en la conectividad que
facilite el acceso a mercados digitales y la modernizacién de pequenas y medianas
empresas. La implementacion de XGSPON se presenta como un proyecto con

repercusiones sociales y economicas para todo el canton.

1.16.1. Diagnostico de las condiciones actuales de conectividad en Vinces

El andlisis de la conectividad en una region es el paso inicial clave para evaluar la
viabilidad de una red optica avanzada. Este estudio facilita la identificacion de las
limitaciones tecnoldgicas existentes junto con las necesidades actuales de los usuarios.
En localidades como el canton Vinces, la conectividad se compone de una mezcla de
tecnologias, que abarca conexiones de cobre (ADSL), coaxiales (HFC) y, en menor

medida, fibra optica (FTTH), esta ultima todavia con una expansion limitada. Segun el
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informe estadistico NO. 2023-01 de la ARCOTEL, se presenta la cantidad de
suscripciones de internet fijo en cada provincia, situando a Los Rios en el octavo lugar

segun la informacion de la SIETEL (ARCOTEL, 2023).
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Figura 1.14: Cuenta de Internet Fijo por Provincia.

Fuente: Estadisticas SIETEL (ARCOTEL, 2023)

1.17. Aspectos de un Analisis de Factibilidad en Telecomunicaciones

Un estudio de viabilidad segun (Torres Guerrero J. , 2022) es un analisis que considera
multiples factores para determinar la viabilidad real de un proyecto. En este contexto, se

consideran tres elementos fundamentales:

e Factibilidad Técnica: Evalia la disponibilidad de la infraestructura bésica
(derechos de via, tuberias, suministro eléctrico), la disponibilidad de los equipos
OLT/ONT, asi como la capacidad para disefiar (calculo de presupuesto optico,
atenuacion) y manejar la red. También implica modelar la capa fisica para

asegurar que se cumplan las normas establecidas (Guaman Guaman, 2023).

e Factibilidad Economica: Analiza la inversion inicial (CAPEX: equipos,
construccion, instalacion) y los costos recurrentes (OPEX: mantenimiento,
energia). Se revisan las métricas del retorno de la inversion (ROI) y el tiempo de
recuperacion, comparandolas con las proyecciones de ingresos provenientes de

las suscripciones (Cadena Sanchez, 2022).

o Factibilidad Operativa y de Mercado: Considera la capacidad de la
organizacion para administrar y mantener la red, asi como la aceptacion anticipada

de la poblacion y el marco regulatorio en vigor (ARCOTEL, 2023).
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1.18. Impacto Socioeconomico y Reduccion de la Brecha Digital

La mejora en la conectividad en 4dreas con servicios limitados fomenta directamente el
desarrollo socioecondmico. Una red XGSPON en Vinces podria actuar como un

catalizador para:

e Educacion: Proveer acceso a plataformas de aprendizaje en lineay recursos

educativos de alta calidad.

e Salud: Permitir el funcionamiento de servicios sélidos de telemedicina y el

almacenamiento de historiales clinicos en la nube.

e Economia Local: Actualizacion de pequefias y medianas empresas, impulso

al turismo digital y acceso a mercados internacionales para productos agricolas.

Este tipo de iniciativas son cruciales para lograr los objetivos del Plan Nacional de
Desarrollo Ecuador 2021-2025 y para cerrar la brecha digital que se ha evidenciado.

ARCOTEL, (2023a).
1.19. Conclusion del Capitulo

El marco teorico y referencial establecido proporciona la base para el posterior disefio de
red y andlisis técnico-econdémico se evidencia que la tecnologia XGSPON, con sus
caracteristicas de simetria, baja latencia y capacidad de escalabilidad, es una solucion
efectiva para abordar las limitaciones de conectividad en el canton Vinces. Los estudios
revisados ofrecen informacion clara de su implementacidon exitosa y proporcionan
aprendizajes valiosos sobre la optimizacion de recursos y evaluacion de equipos. La
fusion de este marco conceptual con el andlisis del contexto ecuatoriano respalda la
continuidad de un estudio detallado de viabilidad técnica, economica y operativa,
posicionando a XGSPON como un potencial catalizador para el desarrollo

socioeconomico del canton.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

La presente investigacion se sustenta principalmente en la metodologia Design Science
Research (DSR), ya que se caracteriza por tener un enfoque estructurado, orientado al
disefio y validacion de soluciones practicas para problemas reales. En la presente
investigacion esta metodologia se adapta al ambito de las telecomunicaciones,
permitiendo desarrollar un artefacto que responda de manera efectiva a las necesidades

identificadas. (Vom Brocke, Hevner, & Maedche, 2020)

Se incorporara la metodologia PRISMA con el objetivo de optimizar la gestion del
proceso investigativo, para con ello promover un control continuo, ordenado y ciclico,
asegurando la mejora constante del artefacto disefiado. La combinacion de ambos
enfoques ofrece un marco metodologico solido, en el que la precision y el rigor cientifico
del DSR se equilibran con la flexibilidad y el caracter operativo del PRISMA. (Morales,
2022)

2.1. Contexto de la investigacion

El Cantén Vinces es uno de los trece que componen la provincia de Los Rios,
en Ecuador. Es uno de los cantones mas antiguos en esta provincia de los
Rios. Es famoso como "Paris Chiquito" porqueen tiempos pasados, los terratenientes sol
fanenviara sus hijos a Francia para sueducacion, y estos regresaban con
nuevas modas y costumbres (Municipio de Vinces, 2025). Vinces fue creado en 1845 por
el Gobierno Provisorio de la época y su fundacion fue ratificada por la Convencion
Nacional que se celebré en Cuenca ese mismo afio. Al convertirse en canton, Vinces fue
parte de la antigua Provincia del Guayas, hasta que, en 1860, con la creacion de la

Provincia de Los Rios, se integro a ella.

El cantén Vinces ocupa un area de 603 km?. Segun el censo de (INEC, 2022) tiene una
poblacion de 80. 909 habitantes. E1 61% de esta poblacion vive en areas rurales, siendo
predominantemente joven, ya que aproximadamente el 44% de los residentes tienen
menos de 20 afios. Su capital cantonal es la ciudad de Vinces, donde reside gran parte de

la poblacidn total.
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2.2. Metodologia Design Science Research - Fase de Relevancia

En el presente trabajo investigativo se realizarda dentro de la fase de relevancia la
identificacion del problema, asi también el andlisis del impacto técnico-econdémico y

social, para con ello obtener una justificacion de la necesidad de intervencion.

2.2.1. Identificacion del Problema

El crecimiento constante de la digitalizacion en ambitos productivos, educativos,
comerciales y de servicios ha incrementado la necesidad de contar con conexiones
estables y de alta velocidad, tanto a nivel mundial como en el Ecuador, bajo este contexto,
el canton Vinces enfrenta un marcado atraso en su infraestructura de telecomunicaciones,
ya que atn depende de tecnologias tradicionales como el cobre, el cable coaxial y las
redes GPON. Estas limitaciones reducen significativamente la capacidad de respuesta
ante la creciente demanda de conectividad, generando una brecha digital que repercute de
forma directa en la productividad local, en la calidad de la educacion virtual, en el
comercio electronico y en el acceso a servicios publicos en linea (Shirvani Moghaddam,

2024).

La disponibilidad de Internet de alta velocidad se ha convertido en un elemento
estratégico para impulsar el desarrollo econémico y social, al influir en la competitividad
nacional y en la reduccion de desigualdades digitales (Uzunidis, Logothetis, Stavdas,
Hillerkuss, & Tomkos, 2022; Balanici, y otros, 2023). Esta brecha no solo se refleja en la
carencia de infraestructura, sino también en la desigualdad de oportunidades en el acceso
a mercados, servicios médicos, educacion de calidad y canales digitales (Jembre, Jung,

Attique, Paul, & Kim, 2022).

En lo que respecta a Vinces, el Plan de Ordenamiento Territorial y el Plan Nacional de
Desarrollo subrayan la urgencia de mejorar la infraestructura digital como un requisito
para diversificar la economia y disminuir las desigualdades sociales (Gobierno Auténomo

Descentralizado de Vinces, 2025).

2.2.2 Poblacion y muestra

2.2.2.1 Poblacion

La poblacion objeto de este estudio incluye a los residentes, entidades educativas,
comerciantes, funcionarios publicos y proveedores de servicios de telecomunicaciones en

el canton Vinces, situado en la provincia de Los Rios. Se consideran tanto a usuarios
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residenciales como a corporativos que podrian beneficiarse de la implementacion de una
red XGSPON. Vinces es un canton de la provincia de Los Rios con una poblacion urbana
de 35064 personas. Segun los datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC,
2022), en el ultimo censo nacional de Poblacion y Vivienda, el canton Vinces tiene 12993
viviendas, donde 12976 son viviendas individuales y 17 son colectivas. Ademas, existen
10890 hogares en el area urbana del canton. El tamafio promedio de las familias es de
3,22 personas, con un 55,0% de mujeres como jefas de familia y un 45,0% de hombres.
La distribucion familiar se presenta de la siguiente forma: viviendas unipersonales
(18,5%), de dos miembros (19,7%), de tres personas (21,0%), de cuatro personas (19,9%)
y de cinco o mas personas (21,0%) (Municipio de Vinces, 2025)

2.2.2.2 Muestra
Dado que no es factible realizar encuestas a toda la poblacion, se optard por un muestreo
no probabilistico a conveniencia, que permitira elegir a los participantes en funcion de su

accesibilidad, disponibilidad y pertinencia para el estudio.
Se considerara una muestra representativa de:

e Usuarios residenciales (hogares)
e Representantes de instituciones educativas
e Comerciantes locales

e Técnicos de proveedores de servicios de Internet (ISPs)

Se prevé que un proveedor de Internet pueda captar y mantener un 30% del mercado, lo
que equivale a 3. 267 hogares. A partir de este total, se determina el tamafio de la muestra
necesaria utilizando la féormula para poblaciones finitas, con un nivel de confianza del
95% y ajustando el margen de error para que el tamafio de la muestra ascienda a

aproximadamente 100 hogares.
La Ecuacién 1 calcula la muestra en base a la poblacion.
La formula es para calcular la muestra:

N=* Zé/z*p*q

n=- 5 Ecuacion 1
e (N—1)+Za/2*p*q

31



Donde:
e N (tamaiio de la poblacion) = 3267 hogares
e p (proporcion esperada de éxito) = 0.5
e q (proporcion esperadade fracaso) = 0.5
e Z (Nivelde confianza) = 1.96 = 95% de confiabilidad
o e (Error de estimacion) = (Se ajusta a 100)

La Ecuacion 1 permite establecer el nivel de confianza que se usa en la Ecuacion 2 para

obtener el error definiendo el nimero de encuestas a aplicarse
Calculo:
A:representa el producto entre:

e elnivel de confianza Z

e lavariabilidad maxima esperada (p * q)

A=Z%xp=xq Ecuacion 2

A =3,8416 x 0.25 = 0,9604

2 _ A(N—-n) _

= Ecuacion 3
n(N-1)

_0,9604 x (3267 —100)
100 x (3267 —1)

e =,4/0,00931 = 0,0965

n = 100 hogares

2

e ~ (0,00931

Los resultados de los calculos establecen un nivel de confianza del 95%, considerando
una proporcion de éxito esperada de 0,5 y un margen de error del 9,65%, contemplando

una muestra de 100 hogares en un sector del canton Vinces, provincia de Los Rios.
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2.2.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para recolectar la informacion, se utilizaran métodos mixtos que combinan tanto fuentes
primarias como secundarias. En cuanto al aspecto técnico, se llevara a cabo la observacion
directa de la infraestructura de telecomunicaciones en la zona urbana de Vinces,
complementada con fotografia y georreferenciacion a través de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). Se emplearan fichas de inspeccion y herramientas como QGIS para
documentar la ubicacioén de postes, ductos y puntos de distribucién. Desde el punto de
vista econdmico, se realizard un analisis de documentos, recolectando datos de los planes
de desarrollo del GAD Municipal de Vinces, informes de ARCOTEL, y precios de
proveedores de equipos Opticos; se usaran matrices comparativas de costos y hojas de
calculo para organizar la informacion (IMV, 2025; Huawei, 2025; Huawei, 2025). Para
esto se ha desarrollado un cuestionario que se encuentra detallado en el Anexo 1, donde

se incluyen todas las preguntas formuladas, su estructura y criterios de aplicacion.

2.2.3.1 Técnicas Cuantitativa

En el sector social, se llevara a cabo encuestas estructuradas enfocadas en hogares y
negocios en la zona urbana de Vinces, con la meta de identificar habitos de consumo
digital, percepcion sobre la calidad del servicio y disposicion a pagar por conexiones de

alta velocidad; el instrumento serd un cuestionario en formato digital.

2.2.3.2 Técnicas Cualitativa

Con el proposito de complementar la informacion cuantitativa obtenida, se aplicaran
entrevistas semiestructuradas con informantes claves como representantes de proveedores
de servicios de internet locales y especialistas en redes PON, usando guias de entrevista
disefiadas para profundizar en las necesidades de conectividad, politicas de expansion y
la viabilidad de implementar XGSPON. La combinacion de estos enfoques permitira
obtener datos validos y relevantes para analizar la viabilidad técnica, econdmica y social
de la propuesta. El guion de las entrevistas aplicadas a expertos se presenta en el Anexo

2.
2.2.4 Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos
aplicados para el levantamiento de informacion.

Esta investigacion tinicamente empleara el método cuantitativo de encuesta estructurada
para recolectar datos. A continuacion, se describen los procedimientos utilizados para

garantizar su validez y fiabilidad.
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2.2.5. Validez del instrumento

Se llevara a cabo una validacion de contenido para asegurar que cada pregunta del
cuestionario esté alineada con los objetivos del estudio y evaliie correctamente las
variables conexas a la viabilidad técnica, econémica y operativa de la red XGSPON en el
canton Vinces.
El cuestionario serd revisado por al menos tres profesionales en telecomunicaciones,
tecnologia e investigacion, quienes analizaran:

e Laclaridad y comprension de las preguntas.

e La pertinencia de los items respecto al problema de investigacion.

e Laausencia de ambigiiedades o sesgos.

2.2.6. Confiabilidad del instrumento

Para evaluar la fiabilidad estadistica del cuestionario, se aplicara el coeficiente Alfa de
Cronbach, el cual permite examinar la consistencia interna de los items, o sea, cuan
coherentes son las preguntas entre si al medir una misma dimension.

Un a > 0. 7 se considerard adecuado para determinar que el instrumento es fiable y que
los datos obtenidos son consistentes (Castafieda Rodriguez, Lépez Dominguez, Collazo
Frias, & Moir6én Vallar, 2024). Este calculo se llevara a cabo después de la
implementacién de un estudio piloto o una recoleccion inicial de datos.

Para la obtener la informacion primaria se aplico una encuesta estructurada dirigida a los
hogares seleccionados de la muestra, con el objetivo de recopilar datos relacionado a tres

secciones: técnica, economica y social.

2.2.7. Necesidades y Solucion Propuesta

Esta investigacion se fundamentara en atender tres ejes fundamentales:

e Aspecto técnico: Se propone una red escalable, simétrica, con una amplia
cobertura y compatibilidad con la infraestructura ya instalada

e Aspecto econémico: Se pretende demostrar la viabilidad de inversion mediante
el analisis de costos de capital CAPEX, gastos operativos OPEX, retorno de
inversion (ROI) y sostenibilidad financiera a largo plazo.

e Dimensionamiento Social: Lograr la reduccion de la brecha digital, también
mejorar acceso equitativo a los servicios tecnologicos y fortalecer los procesos

inclusivos educativos y productivos.
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La implementacion de una red XGSPON se plantea como la alternativa viable, ya que
ofrece 10 Gbps simétricos, baja latencia y la posibilidad de coexistir con la infraestructura
GPON existente. Estas caracteristicas no solo corrigen las limitaciones actuales, sino que
preparan al canton para futuras expansiones urbanas y para la adopcidn de tecnologias de

nueva generacion (Bonk, 2021; Kim, 2024).

Dentro de la fase de relevancia se implementara la metodologia PRISMA orientada para
garantizar un andlisis integral de factibilidad técnica, economica y social de la

implementacion de una red XGSPON en el canton Vinces.

Identificacion de nuevos estudios mediante base de datos y
registros

. . Registros eliminados
Registros identificados en:

Base de datos (n=30) |, antes de la seleccidn:
ase de datos (n=

Registros duplicados n=0

Registros marcados como

no elegibles por
herramientas (n=10)

Identificacion

Registros eliminados por
otras razones (n=0)

Registros examinados Registros excluidos
(n=40) * (n=5)
! ;
Informes buscados para Informes no recuperados
recuperacion 1 _
(n=0)
(n=0)

|

Informes evaluados para
elegibilidad (n=0) — NGPON (n=3)
Energia (n=2)

Informes excluidos:

Incluidos

¥

Nuevos estudios incluidos

en la revision (n=35)

Figura 2. 1: Metodologia PRISMA

Fuente: Elaboracion propia
2.2.8 Metodologia PRISMA - Fase de Identificacion y Diagnostico
En esta etapa se realizara la recoleccion de datos técnicos, normativos y socioecondmicos
relevantes, siendo estas:

e Fuentes secundarias: documentos de ARCOTEL, MINTEL, informacion del

INEC, estudios académicos y reportes internacionales relevantes.
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¢ Fuentes primarias: observacion en campo sobre la infraestructura presente en la
zona urbana del canton Vinces, evidencia fotografica y georreferenciacion

de componentes de la red (postes, cajas de distribucion, conductos).

2.2.9 Metodologia PRISMA - Fase de Cribado y Seleccion de Informacion

Se llevard a cabo la organizacion y el filtrado de la informacion obtenida, para el analisis

de viabilidad de XGSPON.

o Seeliminardn datos desactualizados, servicios que no mantienen tenian
una conexioén directa con la tecnologia o el contexto urbano de Vinces.
e Seagruparan e identificaron indicadores clave sobre conectividad, costos,

densidad poblacional y habitos de consumo digital.

2.2.10. Metodologia PRISMA - Fase de Evaluacion de Viabilidad

Dentro de la fase de evaluacion y viabilidad se realizara una examinacion a la informacion

seleccionada, baja tres aspectos claves:

e Técnica: Se realizara el célculo del presupuesto Optico, potencial de cobertura,
adecuacion con la infraestructura disponible, necesidades de equipo y requisitos
de calidad.

e Econdmica: Se realizara el calculo de la inversion inicial (CAPEX), gastos
operativos (OPEX), prevision de ingresos, determinacién de ROI, VAN y tiempo

de retorno de la inversion.

e Social y operativa: Recoleccion de datos sobre la apreciacion de los usuarios
sobre la calidad del servicio vigente, disposicidon a pagar por servicios de alta
velocidad y evaluacion del impacto en areas criticas (educacién, comercio,

instituciones publicas).

2.2.11. Metodologia PRISMA - Fase de Inclusion y Sintesis

Dentro de la fase de inclusion y sintesis, los resultados obtenidos serdn combinados en un
modelo integral de viabilidad. Esta fase permitira verificar la hipdtesis de investigacion,
confirmar la consistencia entre los datos recolectados y elaborar recomendaciones

técnicas, econdmicas y sociales para la implementacion de XGSPON en el canton Vinces.
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2.3. Metodologia Design Science Research - Fase de Diseiio

El artefacto desarrollado corresponde a un modelo de red XGSPON disenado
especificamente para ajustarse a las condiciones urbanas y demograficas del cantéon
Vinces como se muestra en la Figura 2. 2: Zona Urbana Vinces En donde también se
considerd el crecimiento poblacidon y se tomo en cuenta una proyeccion de la demanda
del servicio a corto, mediano y largo plazo definiendo rutas 6pticas, puntos de distribucion
y posibles areas de expansion. Con el disefio realizado se ejecutd una simulacién de
cobertura y capacidad, que permite evaluar el desempefio técnico del disefio propuesto.
Para garantizar que las pérdidas se mantengan dentro de los rangos permitidos por los
estandares internacionales, se elabor6 una estimacion de costos, considerando los valores
de inversion inicial y operacion, asegurando que el modelo planteado resulte viable tanto
desde el punto de vista técnico como econdmico, (Dias, y otros, 2022; Rayhan, Natali, &

Apriono, 2024).

2.3.1. Fases Especificas del Diseiio

Dentro de la fase de disefio, se emplearan los siguientes pasos:

1. Recoleccion de informacion sobre la infraestructura actual: Se realizara la
recoleccion y obtencion de datos de los postes de redes, conductos, fuentes en
donde existiera fibra instalada, también se llevara a cabo una inspeccion de campo
en donde se realizara la observacion de los accesos de energia eléctrica, estos
puntos se obtendran mediante la observacion fisica y con la ayuda de sistemas de

informacion geografica.

2. Anailisis de demanda y proyeccion de usuarios: Se elaboraran proyecciones a
cinco anos, basadas en el aumento poblacional (INEC, 2022) y la penetracion

actual de servicios de conectividad.

3. Diseio de la red XGSPON: Dentro de proceso de disefio se empleard la
configuracién de OLT, de los divisores dpticos, ONT y la ODN, considerando una
estructura de punto-multipunto y de tal manera que se garantice proporciones de

division Optimas. (Abdellaoui, Dieudonne, & Aleya, 2021).

4. Analisis econémico: Para la fase de andlisis econdmico se analizard una
comparacion de inversiones iniciales y gastos operativos, asi como también el

calculo del retorno sobre la inversion y estimacion de costos por individuo,
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incluyendo posibles escenarios de crecimiento en el futuro, de tal manera que

garantice la vialidad del proyecto (Philpott, Fellenbaum, & McBride, 2023).
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Fuente: Elaboracion propia

2.4. Metodologia Design Science Research - Fase de Rigor

Para la presente investigacion, se recomienda en futuras investigaciones implementar una
fase de rigor, ya que con la misma se podra tener validez cientifica del estudio, asegurando
que las decisiones metodologicas y los resultados obtenidos se sustenten en fundamentos
teoricos solidos y en evidencia comprobada y asi poder tener una el alto porcentaje de

validez del proyecto. (Cancio Velloso & Soares Tizzoni, 2020)

2.4.1. Base de Conocimiento y Revision Sistematica

Dentro de la propuesta se plantea efectuar una revision sistematica de literatura enfocada
en identificar los avances mas recientes en tecnologias de acceso Optico y su aplicabilidad
en entornos urbanos similares al canton Vinces. El proceso de biisqueda incluira articulos
publicados entre los afios 2019 y 2025, seleccionados en bases de datos académicas de
alta indexacion como IEEE Xplore, Scopus y ScienceDirect, la cual permitird depurar y
clasificar los estudios seglin su relevancia, contribucion técnica y nivel de evidencia. Esta
metodologia posibilitara construir una base de conocimiento solida que servira de soporte
para la definicion de los parametros técnicos del modelo, se tomara como referencia la

norma ITU-T G.9807.1 (2023), que establece las especificaciones internacionales para
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redes XGSPON, la cual fue utilizada como marco técnico principal para orientar el

disefio, la simulacion y la evaluacion del sistema. Este enfoque metodologico asegura que

el modelo desarrollado no solo cumpla con los requerimientos normativos, sino que

también mantenga su viabilidad y coherencia frente a los avances tecnoldgicos

contemporaneos (Nashiruddin, M; Solihah, N, 2020).

2.4.2. Evaluacion del Artefacto y Validez

La validacién del modelo propuesto se podra desarrollar a partir de:

e Un andlisis comparativo con tecnologias anteriores (GPON) en aspectos de

capacidad, costo y capacidad de escalabilidad.

e Valoracion de indicadores clave de rendimiento (KPI), que incluyen: ancho de

banda disponible, cantidad de usuarios atendidos, latencia, rendimiento y costo

por usuario.

e Opiniones de expertos en telecomunicaciones y conformidad con las regulaciones

de ARCOTEL y MINTEL.

Entorno

Identificacion del Problema

la creciente demanda de Internet de alta
velocidad en Vinces. Infraestructura actual de
telecomunicaciones insuficiente. Brecha digital
que afecta productividad, educacidn, comercio y
servicios. Para sustentar la base tedrica del
proyecto, se analizard la literatura existente
sobre la implementacion de XGS-PON, redes
FTTH v el despliegue de banda ancha en zonas
urbanas, utilizando la metodologia PRISMA.

Solucion propuesta

Disefio de un plan de factibilidad que considere

/"‘

[ Fase

\ Relevancia f‘

Needs

de

Investigacion en Ciencias del Disefio

Construccion del artefacto y proceso de disefio

Uso de metodologia de planificacion vy
evaluacidn de proyectos de telecomunicaciones
(PMI/ Agil)

Base de Conocimientos

Conocimiento

Disefic del modelo de red con XGS-POM
considerando:

» Infraestructura existente
»  Simulacion de cobertura y capacidad.
#  Estimacion de presupuesto dptico.

Fases

¥ Llevantamiento  de  informacién  de

infraestructura existente.
+  Andlisis de demanda y proyeccién de

#  Evaluacisn técnica {capacidad,
cobertura, escalabilidad).
*  Analisis econamico {costos de

desplisgue y sostenibilidad).
#* Impacte social (mejora de conectividad,
reduccion de brecha digital).
Modelo de referencia para futuras expansiones
urbanas.

usuarios.

o~
.

Base de

atica

0s y revision si:

Conocimiento

Revision de literatura y normativas

ITU-T G.9807.1 (esténdar XGS-PON)

Casos de implementacidn en Latinoamérica
v Ecuador.

Regulaciones de ARCOTEL y MINTEL.
Estudios recientes (Ultimos 5 afios) sobre
despliegue FTTH/XGS-PON.

\

Conocimiento

-

¥ Modelade de red XGS-PON (arquitectura,
OLT, ONT, divisores).

¥ Simulacién vy validacién de factibilidad
técnica.

¥ Evaluacién econdmica.

Evaluacion del artefacto y validez

Validacion de resultados mediante:

v

v

v

Comparacion de costos y beneficios con
tecnologias previas (GPOMN).

Evaluacidn de escenarios de crecimiento
{demanda a 5-10 afios).

Andlisis de indicadores: ancho de banda
disponible, usuarios atendidos, costo/
usuario.
Retroalimentacidn
normativa lacal

con expertos ¥

Contribucién a la base de conocimientos

Implementacién en el entorno apropiado

/

Figura 2. 3: Esquema DRS

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Dentro de la presente investigacion, se muestra en este capitulo los resultados alcanzados
durante el proceso investigativo, para el mismo se muestra un andlisis y se sigue la
metodologia DSR incorporando la metodologia PRISMA para que tenga mayor rigor la

investigacion
3.1. Resultados — Fase de relevancia

3.1.1. Resultado de la fase de identificacion y diagnostico

Dentro de la fase de relevancia se tomaron diversas consideraciones para poder obtener

informacion confiable y en base a las necesidades de la zona de estudio.

Con el fin de validar la confiabilidad del instrumento de recoleccion de datos (Pérez-
Leon, 2022), se aplico el coeficiente Alfa de Cronbach a los 12 items de la escala utilizada
para confirmar que las preguntas de la encuesta (ver Anexo 1) son estadisticamente

confiables y permiten sustentar el andlisis realizado considerando la Ecuacion 4.

Ecuacién 4

a=—
K-1 S2

K _ zsiz]
Donde:

a = Coeficiente de confiabilidad

K = Numero de items del instrumento

Y S? = Sumatoria de las varianzas de los items

S% = Varianza total del instrumento

En la Tabla 3.1 se detalla los datos utilizados para calcular el Alfa de Cronbach, donde se
encuestaron a 103 usuarios con 12 items de la encuesta. Definiendo a través de las
respuestas obtenidas la varianza individual de cada item y varianza total del instrumento.
La sumatoria de la varianza fue de 12,047 y la varianza total alcanz6 33,979. Los valores

fueron estudiados en Ecuacion 4 determinando la confiabilidad del instrumento.

40



Tabla 3.1 :Alfa de Cronbach

ITEMS

de

Alfa

Cronbach

SUM

11 12

10

1

ENCUESTADOS

28

E1l

25

E2

30

E3

28

E4

29

ES

28
29
30

E6

E7

E8

24

E9

34

E10

32

E11

29

E12

35

E13

29

E14

22

E15

38
23
31

El6

E17

E18

30

E19

31

E20

36

E21

37

E22

25
34

E23

E24

28

E25

31

E26

37

E27

25
30
29

E28

E29

E30

31

E31

26

E32

25
34

E33

E34

26

E35
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32

E36

36
26
37

E37

E38

E39

39

E40

27

E41

12
32

E42

E43

29

E44

12

E45

36

E46

36
29
32
23
22

E47

E48

E49

ES0

ES1

38

E52

27

ES3

26

E54

38

E55

26

ES6

30
23
36

E57

ES8

E59

29

E60

23

E61

39
40
27
32

E62

E63

E64

E65

37

E66

22

E67

33

E68

29

E69

27

E70

37

E71

29

E72

35

E73

27

E74

35

E75

28

E76

37

E77

21

E78

35

E79

34

E80
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E81 2 1 5 5 2 3 1 4 2 2 3 5 35
ES82 2 2 3 4 1 5 2 1 1 3 3 3 30
E83 2 1 3 4 1 2 1 1 1 3 3 2 24
E84 2 1 2 1 3 5 2 3 4 2 3 2 30
E85 2 1 1 1 3 2 1 1 4 3 3 1 23
E86 3 2 3 3 3 2 1 2 2 2 3 3 29
E87 3 2 3 1 3 5 2 2 2 3 3 3 32
ES88 2 2 3 3 1 4 1 2 1 2 1 5 27
E89 2 2 5 4 2 5 2 1 2 2 3 5 35
E90 2 2 2 2 1 3 1 2 1 2 3 1 22
E91 2 2 4 3 1 3 1 2 1 2 1 5 27
E92 2 2 4 4 1 1 1 2 3 2 1 5 28
E93 2 2 3 3 1 1 1 1 1 3 1 2 21
E9%4 2 2 3 4 3 3 1 2 1 3 3 4 31
E95 3 3 4 4 3 5 2 1 1 3 3 5 37
E96 2 4 1 1 1 4 1 1 1 2 1 1 20
E97 2 2 5 4 3 5 2 1 2 3 3 5 37
E98 2 5 4 4 3 3 1 2 1 3 3 5 36
E9%9 3 4 1 3 1 3 1 1 1 3 1 2 24
E100 2 4 5 5 3 5 2 2 1 3 1 5 38
E101 3 3 4 4 3 4 2 1 1 2 1 4 32
E102 2 5 3 4 3 5 1 1 2 3 3 4 36
E103 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 14
VARIANZA 0, 147 1,14 1,35 092 248 022 034 0,77 034 095 1,74
2 2 4 0 3 7 0 8 7 5 0 3
8
9

SUMATORIADE 12,047
VARIANZAS
VARIANZADELA 33,979
SUMA DE LOS
ITEMS

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados finales del Alfa de Cronbach reflejados en la Tabla 3.2 resume los célculos
finales, donde el coeficiente de confiabilidad del cuestionario es de 0,736372193,
teniendo 12 ntimeros de items del instrumento. Con base en los criterios de evaluacion
del instrumento refleja un valor superior a 0,70 considerando aceptable con una

confiabilidad buena y consistente para medir las variables disefiadas.
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Tabla 3.2: Resultados de Alfa de Cronbach

Coeficiente de confiabilidad del cuestionario 0,736372193
Numero de items del instrumento 12
Sumatoria de las varianzas de los items. 12,047
Varianza total del instrumento. 33,979

Fuente: Elaboracion propia

Un resumen de los resultados de la encuesta se tabula en la Tabla 3.3, donde se observan
cuatro indicadores evaluados. La velocidad promedio de conexion a internet en los
encuestados de la localidad de Vinces se encuentra entre 15-20 Mbps, mostrando una
conexion basica para la navegacion a Internet. Estas velocidades afectan a las actividades
diarias con un 74.8% limitando a los usuarios. Como tecnologia predominante en el
canton Vinces es la fibra optica, indicando un avance en la infraestructura de
telecomunicaciones. Tan solo el 7.8% de las viviendas cuenta con una capacidad de 1

Gbps, determinando que existe un bajo acceso a ancho de banda con grandes velocidades.

Tabla 3. 3: Resultados obtenidos

Indicador evaluado Resultado obtenido
Velocidad promedio 15-20 Mbps
Afectacion de actividades 74.8 %

Tecnologia predominante Fibra Optica
Hogares con capacidad 1Gbps 7.8%

Fuente: Elaboracion propia

3.1.1.1. Estado Actual de la red

En las encuestas aplicadas a una muestra representativa de 103 hogares de la zona urbana
de Vinces, equivalente a los 3.267 hogares proyectados como mercado objetivo, se

obtuvo la siguiente informacion:

e El 67,9% de los usuarios manifestaron insatisfaccion con la velocidad actual de

Internet, cuyo promedio en planes residenciales es inferior a 100 Mbps.

o E174,8% de los hogares encuestados reportaron que las limitaciones de capacidad
han afectado negativamente sus actividades de educacion, trabajo o
emprendimiento, evidenciando el impacto social y productivo de la deficiente

conectividad.
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o La fibra optica constituye la tecnologia predominante en la zona urbana, dado que
el 89,3% de los encuestados dispone de este servicio. Sin embargo, apenas el 7,8%
de usuarios accede a planes residenciales con velocidades de 1 Gbps, lo que

demuestra la necesidad de mejorar la oferta de capacidad.

Las entrevistas realizadas con los especialistas en redes PON proporciond pruebas
cualitativas adicionales que respaldan estos hallazgos. Los profesionales mencionaron
que en Vinces se han encontrado problemas con la saturaciéon de puertos GPON,
restricciones en la capacidad de carga en areas de alta demanda y dificultades para

expandir la red sin perjudicar a los usuarios actuales.

Estas observaciones se alinean perfectamente con las percepciones recogidas en la
encuesta y demuestran que la infraestructura actual es insuficiente para manejar el
aumento constante del trafico ni las necesidades tecnologicas emergentes del canton.
La recopilacion de estos datos fue esencial no solo para confirmar la necesidad de
mejorar la conectividad en Vinces, sino también para guiar de manera precisa la fase de

disefio. Los resultados impactaron directamente en:

la eleccion del tipo de OLT que soporte nativamente XGSPON,

la estimacion del nimero 6ptimo de usuarios por puerto,

la determinacion de la relacion maxima de division por sector,
e la capacidad minima necesaria por usuario segin la demanda existente,

e vy la definicion de areas priorizadas para la migracion gradual.

En conjunto, esta evidencia empirica permitid6 asegurar que el disefio de la red
XGSPON se ajuste de manera adecuada a la realidad técnica y a las necesidades de
los residentes de Vinces, reforzando la coherencia entre las fases metodologicas del

estudio y garantizando la validez de la solucion propuesta.

3.1.1.2. Cobertura actual contra Demanda

Vinces es un cantén mediano de la provincia de Los Rios con alta demanda de consumo
del servicio de Internet. Para obtencion de los resultados se aplicd una encuesta donde se
proporcion6 como resultado que un 89,3 % de las viviendas utilizan fibra, lo que indica
que existe la infraestructura de red FTTH desarrollada en la zona para la implementacioén
de la tecnologia XGSPON. Adicionalmente los expertos entrevistados sefalan que la
actualizacion de GPON a XGSPON podria realizarse reemplazando solo los componentes

activos, como OLT y ONT, sin necesidad de modificar la estructura de la red existente.
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Esto muestra que la infraestructura actual es adecuada para la instalacion de XGSPON,
validando asi la factibilidad técnica de la propuesta como se muestra en la Tabla 3.4. Los
datos muestran que solo un pequefio porcentaje, el 7,8 %, tiene contratados planes de 1
Gbps, mientras que la mayoria cuenta con velocidades de entre 20 y 50 Mbps, o hasta

300 Mbps como se muestra en el andlisis de resultados de la encuesta presentados en el

Anexo 3.

Tabla 3.4: Inventario técnico de la infraestructura existente en Vinces

Elemento Cantidad Tipo / modelo Estado fisico Observaciones
estimada predominante relevantes
Postes de soporte 600 Hormigén 9 m / 12 85% en buen Reutilizables para red
m estado aérea XGSPON
Cajas NAP 96 1:16 Buen estado Algunas saturadas en zona
(70%) central
Mangas de 15 1:8 Buen estado  Se ubican en puntos
distribuciéon estratégicos
Metros de fibra 23.000 m ADSS 12F / 24F Operativa Necesaria ampliacion para
instalada barrios periféricos
ODF 1 144 hilos Bueno Espacio para expansion
limitada
OLT instaladas 1 Huawei MAS5800- Operativa Requiere mobdulos
GPON XGSPON para expansion
Splitters opticos 14 1:8 En uso Distribucion primeria 1:8
ONT activas 987 Huawei 80% activas  Soporta red GPON
Enlaces 3 Fibra 24h Bueno Capacidad limitada a 2,5
troncales Gbps (GPON)
Total, hogares 1,536 N/A N/A Equivale a 47% del total
cubiertos urbano
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Figura 3. 1: Infraestructura de postes en Vinces

Fuente: Elaboracion propia

3.1.1.3. Brecha digital en Vinces

Debido a la alta demanda del consumo de servicio de internet en la localidad de Vinces
se realizaron encuestas y entrevistas donde se obtuvieron los siguientes resultados. Los
especialistas aseguran que XGSPON, al ofrecer 10 Gbps simétricos, permitiria ofrecer
planes de alta velocidad sin saturar la red. Esto abre una gran oportunidad para satisfacer
la creciente demanda de conexiones rapidas, sobre todo para la educacion, la salud, el
teletrabajo y el entretenimiento en alta calidad mencionada en la pregunta N*7 del Anexo
3. Segtn el 41,7 % de los participantes, utilizan internet principalmente para estudiar en
linea, y un 24,3 % para trabajar a distancia, ademas, el 74,8 % opina que la falta de un
buen servicio de internet afecta negativamente a su formacion, empleo o negocios (Anexo
3). Los expertos coinciden en que aumentar el ancho de banda tiene un efecto positivo en
la productividad, la educacion y el comercio local. Por lo tanto, instalar XGSPON no solo

es viable técnicamente, sino que también tiene un impacto social importante.
3.1.1.3.1. Actor Institucional Local: GAD Municipio de Vinces

Se estudio la documentacion oficial, la cual revela que la entidad tiene en sus propodsitos
la ‘tecnologia innovadora’ y para su vision institucional de 2027 la creacion de un modelo
de gestion que conecte los distintos niveles gubernamentales a través de innovacion

tecnologica y compromiso social (GAD Municipal del Canton Vinces, 2024).
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Igualmente, el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) 2021-2027
reafirma la capacidad del gobierno local para organizar el crecimiento del canton y regular
el uso del suelo tanto urbano como rural. Este documento es un marco de referencia para
la ejecucion de infraestructura tecnoldgica, al impulsar la modernizacion y digitalizacion
de los servicios tanto publicos como privados en el area (GAD Municipal del Canton

Vinces, 2021).

En este contexto, la iniciativa de establecer una red XGSPON en el cantéon Vinces se
ajusta a los objetivos del gobierno local: la modernizacion tecnoldgica, el
perfeccionamiento de los servicios y el desarrollo territorial ordenado. Esto refuerza la
viabilidad institucional del proyecto y su acomodo en las politicas publicas locales. La
mision del GAD resalta de manera explicita la ‘tecnologia innovadora’ como un
componente clave del desarrollo, indicando asi la consistencia de la iniciativa con las

estrategias del municipio.

3.1.1.4. Inventario técnico de la infraestructura existente en Vinces

Para complementar el estudio de viabilidad para la creacion de una red XGSPON en la
zona urbana del cantdn Vinces, se llevaron a cabo entrevistas con expertos en redes PON.
El objetivo de estas entrevistas fue recoger informacion cualitativa y compartir
experiencias practicas que validaran los datos obtenidos durante la revision de la
infraestructura existente y el analisis de documentos. Los expertos ofrecieron su
conocimiento sobre el disefo, funcionamiento, mantenimiento y retos vinculados a las
redes de fibra Optica, brindando un enfoque técnico detallado que permite identificar
oportunidades, limitaciones y buenas practicas para la futura implementacion de la

tecnologia XGSPON en el canton.
3.2. Resultados — Fase de diseiio

3.2.1. Analisis de las caracteristicas técnicas y requisitos de infraestructura para

XGSPON

Para realizar un disefio adecuado con la migracion de GPON a XGSPON los especialistas
indicaron que lo primordial es revisar y mantener documentada la red actual donde se
pueda corroborar la calidad de los materiales de planta externa, considerando que los
procesos de instalacion correctos, teniendo asi un presupuesto 6ptico adecuado. Adicional
también se recomendo usar elementos activos interoperables, es decir que soporten ambas

tecnologias PON para gestionar una migracion paulatina de la red. El especialista # 2
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indico en la entrevista que se detalla en el Anexo 4 que los elementos primordiales para
gestionar una migracion exitosa son adquirir OLT y ONT de calidad usando como
referencia las marcas Huawei y ZTE que actualmente en el mercado cuentan con equipos

que soportan estas tecnologias.
3.2.1.1. Elementos Activos

Se consideran componentes activos a aquellos que mantienen una conexion eléctrica;
en este caso, esto incluye la OLT y la ONT, las cuales estdn ubicadas solo en los

extremos de la red, es decir, en el cuarto de datos y en el usuario final.

3.2.1.1.1. OLT

Este componente juega un papel central debido a las funciones que realiza en la red, se
analiz6 con detenimiento para identificar el modelo apropiado, de acuerdo con los

parametros establecidos en la (ITU-T, 2023), y los siguientes requisitos:

e OLT con un disefio modular que soporte diversas tecnologias, permitiendo que,
mediante un simple intercambio de tarjetas de linea, el dispositivo funcione con
diferentes estandares PON, tales como GPON, XGPON o XGSPON, sin tener
que sustituir toda la OLT, y que cuente con ventilacién adecuada y sistemas de
alimentacion redundantes.

e Los niveles de potencia de transmision y sensibilidad de recepcion deben ser
acordes a la clase B+, C+, C++ y/o clase N1.

e Un numero adecuado de puertos que se ajuste a la demanda existente y la
proyeccion de expansion de la red, XGSPON brinda velocidades simétricas de
hasta 10 Gbps por puerto OLT y puede dividir 1:128 usuarios por puerto.

e Debe incluir interfaces para gestion y control, ademas de las interfaces de uplink.

Con estas especificaciones, se identificaron cinco equipos en el mercado que se
comparan en la Tabla 3.5. Se opta por el moédulo OLT Huawei MAS5800 X7 / X15, ya
que este modelo permite una operacion completa entre los sistemas GPON y XGSPON,
con una capacidad de escalabilidad proyectada. Esto facilita la migracion gradual para
cada usuario de acuerdo con un cronograma escalonado. Ademas, la mayoria de los

proveedores de servicios de Internet utiliza tecnologia Huawei.
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Tabla 3.5: Caracteristicas de diferentes proveedores de OLT.

Caracteristicas
Marca Lumia Lumia ZTE Huawei Huawei
Modelo OLT Iskratel OLT SI3000 OLT ZTE OLT Huawei OLT
Lumia Cl16 Lumia XG8 ZXA10 C620 MAS5800 X7/ H901CSHF
Combo PON XGSPON X15 board is a 16-
OLT OLT port
XGSPON
Tasa de transmision Downstream:  Downstream: Downstream: Downstream: Downstream:
9.953 Gbps 9.953 Gbps 9.953 Gbps 9.953 Gbps 9.953 Gbps
Upstream: Upstream: Upstream: Upstream: Upstream:
9.953 Gbps 9.953 Gbps 9.953 Gbps 9.953 Gbps 9.953 Gbps
Longitud de onda Downstream:  Downstream: Downstream: Downstream: Downstream:
1577 nm 1577 nm 1577 nm 1577 nm 1577 nm
Upstream: Upstream: Upstream: Upstream: Upstream:
1269 nm 1270 nm 1270 nm 1270 nm 1270 nm
Velocidad de Blackplane 150 Gbps 120 Gbps 1.8 3.6 Thit/s 200 Gbit/s
Thit/s
Clase B+ 6 C+ B+ 6 C+ B+ o6 C+ B+ o6 C+ B+ o C+
GPON/N1- GPON/N1- GPON/N1- GPON/N1- GPON/N1-
N2 XGSPON N2 N2 XGSPON N2 XGSPON N2 XGSPON
XGSPON
Total, de abonados 4,096 2,048 4,096 16,352 16,352
Relacion de division GPON 1:512 GPON 1:256 GPON: 1:128  GPON: 1:128 GPON: 1:128
XGSPON: XGSPON:
1:256 1:257
N. puertos 16x Combo 16x  Combo GPON Ports/ 16x Combo
GPON/XGSPON por PON interface PON interface XGSPON PON
tarjeta (GPON (GPON interface
(GPON
2.5/1.25 Gbps 8x XGSPON 2.5/1.25 Gbps Ports (272) 2.5/1.25
and XGSPON (10/10) Gbps and XGSPON Gbps and
10/10 Gbps 10/10 XGSPON
10/10
Precio en délares $9000 - $6000 - $3000 -$8000  $2500 -$6000  $18000
$15000 $12000
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Imégenes

Fuente: (Kroton, (Kroton, (ZTE, 2025) (Huawei, (Huawet,
2025) 2025) 2025) 2025)

Fuente: (Kroton, 2025; ZTE, 2025; Huawei, 2025)

3.2.1.1.2. ONT

Es el equipo receptor de la senal del cliente (Abdellaoui, Dieudonne, & Aleya, 2021).
Para determinar la mejor opcidn, se comparan las principales caracteristicas de 7

equipos en la Tabla 3.6, descritas a continuacion:

e Compatibilidad con Clase B+, C+ y C++ de GPON, asi como Clase N1/N2 y E1
de XGSPON.

e Compatibilidad con puertos PON y Ethernet.

e (Capacidad para ofrecer servicios de voz, video y datos.

e Relacidn costo-beneficio.

Tabla 3.6: Caracteristicas de diferentes modelos de ONT

Caracteristicas
Marca Lumia- Huawei Huawei  Huawei Huawei ZTE ZTE
Imbox
Modelo XGS- ONU ONU ONU ONU ZXHN  ZXHN
PON FTTH EchoLife Huawei Huawei Huawei F2801S  F2866S -
Home HN8250Ts  OptiXst OptiXsta EN80IO - XGSPON
Gateways ar r P813E Ts-20 XGSPO
P812E N
Tasas de  Descarga: Descarga:  Descarg Descarga: Descarga Descarg Descarga:
transmisi  9.953 Gbps  9.953 Gbps  a: 9.953 9.953 :9.953 a:9.953  9.953 Gbps
on Gbps Gbps Gbps Gbps
Carga: Carga: Carga: Carga: Carga: Carga:  Carga: 9.953
9.953 Gbps  9.953 Gbps  9.953 9.953 9.953 9.953 Gbps
Gbps Gbps Gbps Gbps
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Longitud Descarga: Descarga:  Descarg Descarga: Descarga Descarg Descarga:

de onda 1577 nm 1577 nm a: 1577 1577 nm 1 1577 a: 1577 1577 nm
nm nm nm
Carga: 1270 Carga: Carga: Carga: Carga: Carga:  Carga: 1270
nm 1270 nm 1270 1270 nm 1270 nm 1270 nm
nm nm
Puertos 1 Puerto 4 puertos 4 6 puertos puente 1 puerto 4 puertos
multi- Ethernet puertos  Ethernet 10 GE RJ45
gigabit (RJ-45) Etherne  (RJ-45) LAN
Ethernet t (RJ-
(RJ-45), 45)
10GBase-T
(10 Gbps),
5GBase-T
(5 Gbps),
2.5GBase-T
(2.5 Gbps)
Ethernet 1 puerto 2  puertos 1puerto 2 puertos N/A N/A 2 puertos Rj-
Gigabit Rj-11 PoE to PoE to 11
Ethernet Access  Access
10/100/100 Point Point
O0Base-TX
(RJ-45)
Clase NI1/N2/El NI1/N2 NI1/N2 NI1/N2 N/A N/A N/A
Precio 150 312.5 447.00 756.5 100 90 95
Iméagenes

&/

Fuente (Kroton, (Huawei, (Huawe (Huawei, (Huawei, (ZTE, (Astra
2025) 2025) i, 2025) 2025) 2025) 2025)  Communicat

ion Services,

2023)

Fuente: (Kroton, 2025; Huawei, 2025; ZTE, 2025)
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3.2.1.1.3. Transceptor

El transceptor de fibra dptica es un dispositivo importante, que puede realizar la

conversion de sefial fotoeléctrica, con las funciones de recepcidon y transmision

(FiberMall, 2024). La eleccion de un SFP es importante para dar soporte a la cantidad

de clientes configurados en el puerto, asi como permitir la distribucion del ancho de

banda para cada usuario. Las caracteristicas se pueden ver en la Tabla 3.7

Tabla 3.7: Transceptores.

CARACTERISTICAS
Fibermall - ONU Fibermall - OLT
Marca
XGSPON-ONU-C XGSPON-OLT-SN1
Relacién Division de 1270nm TX/1570nm RX TX 1577nm / RX 1270nm
1:8 Potencia
Protocolos UIT-T G.9807, SFP + MSA UIT-T G.987.2, G.9807.1
Conectorizacion Simétrico Simétrico
Precio $45 $184
’ 4¢;:'Q’ ] V\Q ]
A= =
Imagenes &Aﬁ > &ﬁ =
Fuente (FiberMall, 2024) (FiberMall, 2024)

3.2.2.1 Elementos Pasivos

Fuente: (FiberMall, 2024)

Componentes que no requieren de energia para operar.

3.2.2.1.1 Fibra Optica

Se analiza la normativa ITU-T G.65X para su uso en cada etapa del sistema. La fibra UIT-

T G.652 fue disefiada para funcionar Optimamente en la region de longitud de onda de

1310 nm, pero puede asimismo utilizarse en la region de 1550 nm (Sani Dominguez,

2022). Mientras la fibra se describen las caracteristicas geométricas, mecénicas y de

transmision de una fibra 6ptica monomodo cuyo coeficiente de dispersion cromatica es,

en valor absoluto, mayor que cero en la gama de longitudes de onda de 1530 nm a 1565

nm. Esta dispersion reduce la aparicion de efectos no lineales, que son especialmente

perjudiciales para los sistemas que utilizan multiplexion por division en longitud de onda

densa.

53



30

G.657.A2/B2

133 i 6.657.83

Figura 3. 2: Comparativa entre G.652 vs G.655

Fuente: (Tuolima, 2022)

3.2.2.2.2 Red de distribucion

En esta etapa se utiliza la fibra basada en la UIT-T G.652 y la UIT-T G.655. En la Tabla
3.8. presenta una comparativa (ITU, 2024).

Tabla 3.8: Parametros fibra G.655 Dy G.652 A.

Caracteristicas G.655 G.652
Coeficiente de dispersion 8 17
Longitud 20 20
Ancho espectral de la fuente 0.2 0.2
Dispersion cromatica 32 (ps) 0.068 (ns)
Ancho de banda 15.625x10° 7.352x10°

Fuente: (Sani Dominguez, 2022)
Laeleccion recae en la fibra G.652.D, ya que tiene mejores caracteristicas de dispersion.
3.2.2.2.3 Red de Dispersion
Las especificaciones para este tipo se encuentran en la recomendacion UIT-T G.657.A.
La fibra G.657.A posee las caracteristicas indispensables para su despliegue en espacios
minusculos y para soportar cuantiosas manipulaciones. Ademas, se destaca por su

flexibilidad como medio de transmision, lo que facilita su instalacion tanto en ambientes

interiores como exteriores. Estas caracteristicas se detallan en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9: Comparativo de fibras para red de dispersion.

Estandar Marca Numero de hilos

Corning Plus

G.652D Furukawa Fibra

48 hilos
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SIEMON FO Ducto

Corning Plus

24 hilos
Furukawa Fibra
Corning Plus
12 hilos
Furukawa Fibra
Corning Plus
Furukawa Fibra 6 hilos
SIEMON FO Ducto
Corning Plus
G.657 A 2 hilos

Furukawa Fibra

3.2.2.2.4 Splitters

Fuente: (Andino, y otros, 2025)

Al seleccionar estos dispositivos, es fundamental considerar diversos aspectos clave, que

incluyen (Shen & Huang, 2022):

e Garantizar que cumplan con la normativa de Clase N1.

o Escoger splitters que aseguren una distribucion eficiente en las areas designadas.

e Dar preferencia a aquellos que eviten pérdidas adicionales por conectores,

limitando dichas pérdidas Uinicamente a las fusiones.

e Optar por splitters simétricos con el fin de mantener la estabilidad en las pérdidas

generadas.

Las comparativa de marcas se detalla en la Tabla 3.10, sin embargo, se prefiere por la

primera opcion debido a su precio mas economico y su mayor disponibilidad.

Tabla 3.10: Comparativo de splitters.

CARACTERISTICAS

Marca Corning Plus Furukawa
Relacion Descripcion 1x4 PLC, operation 35500119 splitter 6ptico PLC
1:4 wavelength 1260-1650nm) 2X4 G.657A NC/NC 2M/2M

Division de Simétrico Simétrico

potencia

Marca Corning Plus Furukawa
Relacién Descripcion 1x4 PLC, operation 35500119 splitter 6ptico PLC
1:8 wavelength 1260-1650nm) 2X4G.657A NC/NC 2M/2M

Division de Simétrico Simétrico

potencia

Fuente: (Shen & Huang, 2022)
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3.2.3 Diseifio de red planta externa

El disefio fue creado utilizando la herramienta QGIS, mostrando el trayecto y la extension
de la red que se implementara en el area urbana de Vinces en el futuro. Esto facilito la
identificacion precisa de las zonas con mayor necesidad, mejoro la trayectoria de la fibra
Optica y garantizo una planificacion adecuada que favorezca tanto la expansion como el

mantenimiento posterior de la red.

El diseno abarco la elaboracion de un mapa digital que identifico las principales y
secundarias rutas de la red, considerando la ubicacidon geografica de Vinces y su
poblacion. Con esta herramienta, se definio la cobertura estimada, identificando las zonas
clave donde se instalarian los equipos externos y los puntos de distribucion, como se
ilustra en la Figura 3.3. Ademas, el uso de QGIS mejor6 la comprension de la relacion
entre la red propuesta y la infraestructura existente, facilitando decisiones para optimizar
el trayecto de la fibra Optica, reducir costos de implementacion y garantizar una cobertura

adecuada que responda a la creciente demanda de conectividad en la region.
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Figura 3.3: Disefio QGIS zona de trabajo Vinces

Fuente: Elaboracion propia
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El tipo de contenido que presenta el mapa urbano con superposicion de datos

geoespaciales son:
o [Etiquetas/lineamientos:

o Las etiquetas definen la estructura de construccion de la red tipo “MTO1-

MDO04-HD...”, donde:
=  MTOx: Manga troncal
= MDOx: Manga de distribucion.
= HDOx: Hilo de alimentacion
= NOx: Red de dispersion

o Una ruta principal marcada en color naranja y lineas complementarias en

color amarillo que parecen representar calles o itinerarios.
e Simbolos:

o A : Los triangulos definen las cajas NAP, mangas lo largo de la ruta

principal. Podrian indicar direccion, flujo de trafico, o puntos de control.

o : Las lineas rectas que conectan nodos representan el recorrido de la

fibra troncal y de distribucion.

3.2.3 Diseiio de red planta interna

Se plantea el disefio de la planta interna verFigura 3. 4: Disefo elementos activos Figura

3. 4, con las siguientes descripciones:

e Capa de Internet y Carrier: Router Principal Proveedor — Firewall.

e Nicleo de agregacion/peering: Router ISP — Switch ISP — OLT (Optical Line
Terminal) y ODF (Oficina de Distribucion de Fibra).

e Red de acceso basada en XGSPON:

o OLT que conecta a multiples ONTs mediante splitters para distribuir la
fibra Optica hacia la zona urbana, realizando su conexion al ODN para
proporcionar la potencia a nivel dptico.

o Distribucién Troncal y Ramal: manga troncal que alimenta a varios
ramales de la ciudad.

o ONTs: instaladas en la casa del cliente sean estas edificaciones, casas y

domotica conectadas a la red de acceso.
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e Armario de Energia:
o Inversor: Convierte la corriente continua en corriente alterna.
o Bateria: Respaldo energético en caso de falta de energia eléctrica.
o UPS: Respalda y estabiliza la energia para proteger los equipos por falta de
electricidad.
o Refrigeracion: Mantener la temperatura y humedad constante y optimas
para los equipos activos.
e Servicios finales:
o Edificio corporativo o residencial con ONT EN8101 u otro modelo.
o Casos de uso: Internet de alta capacidad, domdtica, y servicios de nube para

hogares, e-learning.

Wntemet
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[~ —Principal Server
1~ Proveedor =
-
! emg &
k 1 =)
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f Manga
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‘ “Router ) i *‘j‘,}- %) NAP v
ISP { —= @ e
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Figura 3. 4: Disefio elementos activos
Fuente: Elaboracion propia

3.3. Propuesta - Fase de rigor

3.3.1. Propuesta preliminar, modelo de implementacion de red XGSPON

En la Tabla 3.11, se muestra cada uno de los indicadores propuestos para el modelo con

su respectiva etapa de implementacion.
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Tabla 3.11: Definicion de Indicadores para el disefio XGSPON

Indicador Descripcion Qué representa
CAPEX (Capital Gasto de inversion Todo lo que se invierte en la construccion e
Expenditure) inicial. implementacion de la red (equipos, fibra, mano de
obra, materiales).

OPEX (Operational Gastos operativos  Costos de mantenimiento, energia, soporte técnico,
Expenditure) anuales. licencias y alquiler de infraestructura.

ROI (Return on Retorno sobre la Mide el beneficio obtenido respecto al dinero
Investment) inversion. invertido.

VAN (Valor Actual
Neto)

Indicador financiero de

rentabilidad.

Determinar si el proyecto es rentable al traer a valor

presente los flujos futuros de caja.

Costo por usuario

Inversion promedio por

Costo por conectar a un usuario final.

abonado.
Comparaciéon  con Evaluacion costo-  Analizar porcentaje mejora la red XGSPON frente
GPON beneficio entre a GPON en capacidad y costo relativo.
tecnologias.

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar los costos se realizaron los calculos, que se muestra en la Tabla 3.12:

Tabla 3.12: Costos Calculados CAPEX

Equipos Cantidad  Precio Total
Planta externa
CTO 96 14,64 1405.,44
Manga tipo domo 15 28 420
Fibra ADSS 24 hilos 8000 1,91 15280
Fibra ASU 12 hilos 15000 0,25 3750
Splitters opticos 1:8 20 6 120
Ganchos de dispersion 680 0,22 149,6
Herrajes Tipo A 210 1,4 294
Herraje Tipo B 50 0,65 32,5
Preformados 9.6-10.6 mm 880 1,7 1496
Preformados 10.6-11.6 mm 200 1,8 360
Hebilla 3/4 500 0,16 80
Hebilla 1/2 288 0,15 43,2
Cinta ranurada 288 0,75 216
Cinta fleje 40 15 600
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Planta Interna

ODF 144H 1 60 60
CCR Router 1 1339,22 1339,22
OLT Huawei MAS5800-X7 + Tarjeta XGSPON 1 5000 5000
ONT 50 100 5000
Inversor 1 435 435
Bateria 4 180 720
Multitoma 1 19,35 19,35
Aire Acondicionado 1 350 350
UPS 1 70 70
Mano de obra
Instalacion planta externa e interna 30 1000 30000
Mano de obra 45 100 4500
Permisos
Transporte, permisos y herramientas 35000

Subtotal 106740,33

IVA 15%

Total 122751,38

Fuente: Elaboracion propia

Como parte del modelo se determinaron también los costos OPEX, en donde se tendran
diferentes consideraciones y parametros determinantes para el costo estimado como se

muestra en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13: Costos Operativos

Concepto Costo anual
Energia eléctrica 5.000
Mantenimiento preventivo y correctivo 10.000
Licencias y soporte técnico 5.000
Personal operativo 7.200
Alquiler 1.800
Total, OPEX anual 29.000

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2. Fases de implementacion

Se propone una implementacion por fases para cubrir con la poblacion, en donde dentro
de la fase 1, se realizard la instalacion en el nucleo urbano, abarcando 100 hogares, para
la fase 2, una ampliacion a areas periféricas hasta llegar a 500 hogares, finalmente dentro
de la fase 3 se creara una cobertura parcial del 50% de los 3.267 hogares estimados del

mercado objetivo.

Con este modelo se tienen planteado obtener un Incremento en las velocidades promedio
de 15 Mbps a 500 Mbps simétricos en planes basicos, con opcion de ofrecer 1 Gbps o
mas en planes de alta gama, mejora notable en la estabilidad (reduccidon de cortes
reportados en un 80%), asi también una obtener un posicionamiento competitivo del
proveedor de servicios de internet en el mercado local, con un potencial de captacion del
30% de los hogares, en la Tabla 3.14, se muestran los costos estimados para el modelo de

diseqio.

Tabla 3.14: Estimacion de costos — Fase 1

Concepto Costo estimado (USD)
OLT (equipo central) 5.000
ONT (50 USD x 100 hogares) 5.000
Mano de obra e instalacion 5.000
Subtotal 15.000
IVA 15%
Total, inversion inicial 17.250

Fuente: Elaboracion propia
Para la Fase 1, se plantea llegar a 100 hogares de muestra (margen de error 9,65%), con
un mercado objetivo total de 3.267 hogares, teniendo como inversion estimada inicial
$172,50, siendo este escalable a toda la zona urbana segun la proyeccion como se muestra

en la Tabla 3.15, a partir de eso, proyectas los valores para el andlisis financiero:

Tabla 3.15: Analisis Financiero

Concepto Supuesto base

Inversion total estimada (CAPEX)  $17.250 para 100 usuarios (proyeccion lineal)

OPEX anual estimado $1.200
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Precio promedio mensual por cliente $25

Clientes captados 100 (3% del mercado urbano)
Tasa de descuento 10% anual
Horizonte de evaluacion 5 aflos

Fuente: Elaboracion propia
La primera etapa del proyecto requiere una inversion preliminar que ronda los $17.250.
Este capital se utilizard para poner en marcha el servicio de red XGSPON en una prueba
inicial con 100 casas ubicadas en el area urbana del canton Vinces. Dicha inversion abarca
los gastos relacionados con los materiales, los equipos, la instalacion y la mano de obra

especializada requerida para el despliegue inicial de la red (ver Ecuacion 5).

Calculo del ROI

Beneficio neto anual

ROI = x 100 Ecuacion 5

Inversion total
Datos:
Ingresos anuales: $30.000
Usuarios: 100
Mensualidad: $25
Tiempo: 12 meses
Beneficio neto anual: $28.800
Ingreso anual: $30.000
OPEX anual: $1.200

Inversion total (CAPEX): $17.250

ROI = 166,95%

La inversion sera recuperada en menos de un afio en la primera fase, evidenciando alta

rentabilidad en la implementacion de la tecnologia XGSPON en el canton de Vinces,
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mejorando la navegacion de los usuarios en la fase piloto, con este dato se realizo el

Célculo de Valor Actual Neto (VAN), como muestra la Ecuacion 6.

VAN =Y?_, % — 1 Ecuacion 6

Donde:

F, = 28.800 (flujo neto actual)

r = 10% (tasa de descuento)

n = 5 afios

Iy = 17.250 (Inversién Inicial)

28.800 4 28.800 N 28.800 N 28.800 4 28.800
1.1 1.12 1.13 1.14 1.15

VAN = ( ) —17.250

VAN = 109.098 — 17.250
VAN =91.848 %

El proyecto generara valor y es financieramente sostenible en el tiempo, con un costo por
usuario de (ver Ecuacién 7).

CAPEX total

N@de usuarios Ecuacion 7

Costo por usuario =

17250
100
Costo por usuario = 172.50 $

Costo por usuario =

El valor de inversion por cliente es de $172.50, cifra acorde y alineada con estandares de

redes FTTH de pequefia escala, afirmando que es factible el proyecto.

3.3.3. Comparacion de conectividad antes y esperada después de XGSPON

Se plantea comparar la conectividad existente antes y después de implementar el sistema
XGSPON. Al realizar la migracién se prevé una mejora notable en la velocidad de
transmision, alcanzando 8.5 Gbps tanto de subida como de bajada, con una inversion por

hogar migrar el servicio aproximado de $172,50, el costo mensual dependera del plan que
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decida contratar, en la Tabla 3.16 se muestra una comparacion de mejora esperada entre

los dos sistemas.

Tabla 3.16: Beneficios proyectados

Indicador Situacion actual Con XGSPON

Velocidad promedio de planes  15-20 Mbps 500 Mbps simétricos (basico)
Maxima velocidad ofrecida 300 Mbps Hasta 10 Gbps

Estabilidad (cortes reportados) 85 % usuarios <20 % usuarios

Satisfaccién proyectada 28 % >80 %

Fuente: Elaboracion propia

Se busca en que en futuras investigaciones implementar pruebas de velocidad en la ciudad
de Vinces como, como lo sefiala (Saavedra Cafiar, 2024), en donde se llevaron a cabo
pruebas de velocidad en la ciudad de Loja utilizando el aplicativo Optisystem con el
propésito de determinar el estandar apropiado para introducir los ISP y pasar de la red
GPON a la red XGSPON, obteniendo resultados sobre la capacidad de carga y descarga,

el ancho de banda, el presupuesto optico y otros aspectos que solucionan la problematica.

IE
ey 151

Figura 3. 5: Diagrama de la red desde la OLT hacia a la ONT

Fuente: (Saavedra Cafiar, 2024)

De acuerdo con los hallazgos que se visualizan en la Tabla 3.17, a 5 km de distancia,
XGSPON presenta un rendimiento mejor que XGPON, con velocidades de subida y
bajada mas altas, latencia mas baja y atenuacion mas baja. A 20 km, XGPON muestra

una disminucion notable en su eficiencia y capacidad; por el contrario, XGSPON
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conserva velocidades elevadas y una transmision estable. Esto demuestra que XGSPON
supera a XGPON en eficiencia y fiabilidad, sobre todo cuando se trata de distancias
largas, lo cual la hace mas apropiada para redes que necesitan anchos de banda elevados

y que se expandiran con el tiempo.

Tabla 3.17: Resultados esperados de Optisystem

Parametro Enlace Longitud de Distancia Descendente Ascendente
onda (nm) (km) (1577 nm) (1270 nm)
. Calculada 5 -21,05 -21,50
Potencia
(dBm) 20 -26,30 28,10
. Simulacion 5 -18,989 -18,989
Potencia
(dBm) 20 225,988 225,990
— 5 9,690 9,580
Factor Q
20 7,327 7,610
— 5 1,49 x 1072 4,14 x 1072
BER
20 1,14 x 1073 1,23 x 1074

Fuente: (Saavedra Cafiar, 2024)

Se examinaron investigaciones académicas y tesis de posgrado que tratan sobre el disefio,
la simulacion y el andlisis de tecnologias xPON (XGS-PON, XG-PON y NG-PON2) en
el ambito latinoamericano. Dichos estudios, realizados en repositorios de instituciones y
centros de investigacion, utilizan herramientas de simulacion (principalmente
OptiSystem) y llevan a cabo anélisis comparativos con GPON, demostrando de manera
constante mejoras en capacidad, simetria de ancho de banda y rendimiento por usuario al

hacer la transicion a tecnologias de 10 Gbps (Saavedra Cafar, 2024).
En términos generales, los resultados mas significativos son:

e Incremento de capacidad y simetria: los analisis comparativos indican que XGS-
PON ofrece un notable aumento de capacidad (10 Gbps de descargay 10 Gbps de
subida en condiciones estandar) y una mejor simetria en comparacion con GPON,
lo cual es esencial para servicios actuales (telemedicina, educacién en linea, video

4K/8K y servicios empresariales).

65



e Posibilidad de migracidn y coexistencia: estudios tanto experimentales como de
laboratorio demuestran que GPON y XGS-PON pueden coexistir en la misma
infraestructura pasiva (ODN) mediante técnicas de multiplexacion por longitud
de onda o utilizando OLTs que sean compatibles, lo cual facilita migraciones

paulatinas.

Los analisis realizados coinciden en que la tecnologia XGSPON supone un avance
considerable comparado con GPON, tanto en aspectos técnicos como en su viabilidad

operativa y econdmica como muestra la Tabla 3.18.

Se realiz6 una simulacion utilizando OptiSystem para contrastar GPON y XGSPON en
areas urbanas. Los hallazgos revelan un aumento del 85% en la velocidad media y una
mejora significativa en la estabilidad de la conexion. Sefialan que XGSPON tiene la
capacidad de atender una mayor concentracion de usuarios y ofrecer servicios de banda

ancha avanzada (Andrade & Jaramillo, 2023).

Realizaron un estudio experimental para analizar la eficiencia energética de los
dispositivos OLT que soportan XGSPON. Concluyen que, a pesar del incremento en el
volumen de datos, esta tecnologia mejora el uso de la energia, logrando una utilizacion
mas efectiva por bit transmitido, gracias a optimizaciones en la modulacion y la gestion

de los puertos (Martinez, Gémez, & Herrera, 2022).

En su trabajo de maestria, examin6 la viabilidad econdémica de pasar de GPON a
XGSPON. Establecid que la transicion es factible en contextos donde la demanda de
servicios de alta velocidad esta en aumento; la inversion inicial se ve justificada por una

mayor longevidad de la red y mejores ingresos esperados por usuario (Paredes, 2021).

A través de modelado en OptiSystem, evidencid que XGSPON proporciona un aumento
significativo en el rendimiento de datos y una disminucion de la latencia de cerca del 40%
en comparacion con GPON. Resalta que estas mejoras hacen que XGSPON sea mas
adecuado para aplicaciones criticas como IoT masivo, videovigilancia y telemedicina

(Vargas, 2020)
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Tabla 3.18: Estudios con simulaciones

Autor / Fuente Afio Pais Tipo de estudio Resultados relevantes
Andrade & Jaramillo, Simulacion Mejora del 85% en

U. Técnica Particular 2023 Ecuador XGSPON velocidad promedio frente
de Loja (OptiSystem) a GPON

Optimizacion del consumo

Martinez et al., Univ. Evaluacion
o 2022 Colombia . de energia en OLTs
de Antioquia experimental
XGSPON
Factibilidad econémica de
Paredes, EPN 2021 Ecuador Tesis de maestria ~ migracion GPON —
XGSPON
Incremento del throughput
Modelado en _ ‘
Vargas, UNMSM 2020 Peru ‘ y reduccion de latencia en
OptiSystem

40%

Fuente: Elaboracion propia

3.4. DISCUSION

La investigacion realizada respalda la hipotesis principal al evidenciar que la adopcidn de
una red FTTH basada en tecnologia XGSPON es técnica, social y econdmicamente
factible en el contexto urbano del cantéon Vinces. Los hallazgos derivados de encuestas y
entrevistas con especialistas facilitan establecer una conexion directa entre la hipotesis y
la evidencia obtenida para el entorno urbano de Vinces. El andlisis y comparacion con
estudios previos indican que XGSPON, conforme al estandar ITU-T G.9807.1,
proporciona una velocidad de 10 Gbps en ambas direcciones, sefial clave para cubrir las
necesidades de conexion y reducir la diferencia digital en la region. Si bien la inversion
inicial es mayor que la de sistemas como GPON, su viabilidad a futuro se basa en los
beneficios sociales y economicos que se esperan, sobre todo en educacion, comercio y

servicios digitales, justificando asi su eleccion a nivel local.
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Dentro de los parametros que confirman la hipdtesis de la presente investigacion tenemos:

Disposicion a migrar. - Mas de la mitad de los encuestados, un 56,3 %, se mostro
dispuesto a cambiarse a una red XGSPON, mientras que un 38,8 % respondio "tal
vez" como se muestra en el Anexo 3.Los expertos aconsejan una implementacion
gradual y la coexistencia con GPON para facilitar la transicion de los usuarios sin
interrumpir el servicio. Esto indica una buena acogida por parte de los usuarios,
lo que apoya la viabilidad social de la implementacion mismo que se muestra en
el Anexo 4.

Factibilidad economica. - El 68,9 % de los suscriptores invierte hoy en dia entre
$15 y $25 en su servicio, y un 44,7 % estaria abierto a pagar mas por una mayor
rapidez, mientras que un 50,5 % evaluaria el coste adicional como muestra el
Anexo 3. Los expertos senalan que, si bien la inversion inicial en equipos para
XGSPON es mayor, esta se justifica por la fidelidad de los usuarios y la
sostenibilidad a largo plazo (Anexo 4 - Entrevista 2). Esto muestra que, pese a
que la inversién es importante, existe un margen econdmico que facilita la
adopcion de esta tecnologia sin afectar la popularidad del servicio.

Importancia de la inversion. - Una gran parte de los participantes en la encuesta
(46,6 %) ve como esencial invertir en tecnologia de telecomunicaciones Anexo 3.
Los expertos aconsejan realizar estudios de mercado y analisis del costo total de
propiedad (TCO) para asegurar que la implementacion sea efectiva y sostenible.
Esto reafirma que tanto la opinién publica como la planificacion técnica y

financiera respaldan la inversion en XGSPON.

Al comparar este disefio con proyectos similares a nivel mundial y local, se observa una

clara coincidencia en la viabilidad técnica de XGSPON como una evolucion logica de

GPON. Diversos estudios muestran mejoras notables en la capacidad de transmision, la

capacidad para gestionar mayores ratios de division y la integracion de multiples servicios

en una uUnica infraestructura, lo que concuerda con las expectativas de cobertura y

capacidad establecidas para Vinces (Nashiruddin & Solihah, 2020).

Estos hallazgos son relevantes para la creacion de redes de telecomunicaciones en

ciudades de Ecuador con infraestructura limitada. El hecho de que se haya comprobado

la viabilidad técnica y econdmica de XGSPON en Vinces refuerza su importancia como

un modelo replicable para aumentar el acceso a internet de alta velocidad en ciudades de

tamafio mediano. Esto es especialmente relevante donde existe una creciente demanda,
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pero la inversién por parte de los grandes operadores suele ser menor. El modelo
presentado demuestra que un disefio basado en normativas internacionales y adaptado a
las condiciones locales puede fomentar la modernizacion digital en la region, servir como
base para futuras expansiones hacia soluciones de ciudades inteligentes y buscar con esto

reducir la brecha digital (Chumbimuni Huaringa & Meza Manyari, 2025).

Considerando lo expuesto, estudios venideros podrian orientarse a evaluar en la practica
un programa inicial en Vinces. Esto posibilitaria contrastar las suposiciones econdmicas
y técnicas con informacidn operativa veraz. Se examinarian factores como la aceptacion
por parte de los usuarios, los gastos de sostenimiento y la rentabilidad. Adicionalmente,
seria util investigar opciones tecnoldgicas emergentes, como la S0GPON, y valorar
virtualizacion y administracion mediante redes controladas por software. Tales
alternativas podrian optimizar la adaptabilidad, la expansién y la eficacia de la
infraestructura en el ambito ecuatoriano (Telefonica, 2016; Nokia, 2022b). Estas
investigaciones ayudarian a reforzar las pruebas sobre la factibilidad de XGSPON y a

enfocar las estrategias nacionales de conectividad a corto y mediano plazo.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo presenta una evaluacion integral de la factibilidad de implementar una
red XGSPON en el cantdén Vinces, considerando los aspectos técnicos, econdémicos y

operativos.

En cuanto al diagnostico de conectividad, el cantdn Vinces presenta limitaciones en
cobertura y calidad del servicio, debido a que predominan tecnologias como las redes
GPON, coaxiales y sistemas inaldmbricos, las cuales ya no satisfacen las actuales

demandas de ancho de banda de los usuarios.

Los resultados de las encuestas evidencian una alta demanda insatisfecha y la necesidad
urgente de modernizar la infraestructura para garantizar estabilidad, velocidad y calidad
en el servicio de internet. La propuesta contribuye a los objetivos de desarrollo local,
fortaleciendo la infraestructura digital y promoviendo el acceso a servicios de

conectividad de alta velocidad.

En el andlisis técnico y de infraestructura se comprobo que la tecnologia XGSPON es
compatible con la red dptica existente en la planta externa, lo que posibilita una migracion
progresiva sin requerir el reemplazo total del cableado. Para su implementacion sera
necesario sustituir inicamente los elementos activos, como las OLT en la planta interna

y las ONT en los usuarios finales.

Las condiciones geograficas y urbanas del cantdn resultan favorables para el despliegue,
y la tecnologia propuesta ofrece una capacidad de transmision de 10 Gbps, baja latencia
y alta eficiencia espectral, factores que garantizan la sostenibilidad y escalabilidad del
sistema a futuro.

El estudio financiero demostrd que el proyecto es viable en términos de rentabilidad. Con
una inversion inicial (CAPEX) de $17.250 para una fase piloto de 100 usuarios, se obtuvo
un retorno sobre la inversion (ROI) del 166,95% y un valor actual neto (VAN) positivo
de $91.848, lo cual refleja una recuperacion rapida del capital y una rentabilidad
sostenida. El costo promedio por usuario, de $172,50, se mantiene dentro de los rangos

aceptables en comparacion con modelos similares de despliegue FTTH.

Los resultados confirman que la implementacién de una red XGSPON en Vinces es
técnica, econdmica y operativamente factible, constituyendo una alternativa sélida para

mejorar la conectividad y fortalecer el desarrollo tecnolégico del canton.

70



RECOMENDACIONES

Ejecutar el proyecto por fases de manera progresiva, procurando dar prioridad a las areas
urbanas con mayor nimero de usuarios y demanda de servicios, con el objetivo de utilizar

recursos de manera eficiente y asegurar una recuperacion adecuada de la inversion.

Utilizar la infraestructura la fibra optica en planta externa y los soportes fisicos existentes,
reforzando solo los puntos clave de ser necesario como son las cajas de distribucion y
nodos Opticos, para facilitar una transicion eficiente hacia XGSPON con la menor
intervencion fisica posible. También realizar a futuro la implementacion de respaldo
eléctrico a través del uso de paneles solares o baterias de litio para garantizar la entrega

efectiva del servicio en caso de fallos energéticos.

Impulsar la colaboracion entre instituciones, formando alianzas con el gobierno local,
operadores privados y entidades publicas para conseguir permisos, apoyo logistico y
financiamiento compartido en las diferentes fases del proyecto. se recomienda fomentar
programas de educacion digital orientados al uso eficiente de los nuevos servicios, de
modo que la comunidad aproveche al méximo la capacidad y los beneficios que ofrece la
red XGSPON. De esta manera, se impulsa una cultura tecnoldgica que acompaie el

crecimiento sostenible y la innovacion en el canton Vinces.

Es fundamental impulsar la formacion técnica y profesional en el area de redes Opticas en
la zona, para que los técnicos puedan operar, administrar y mejorar la red sin
inconvenientes. Esto no solo asegurard la continuidad del proyecto, sino que también
impulsara el desarrollo socioecondémico de Vinces, al promover la innovacion, la

educacion y la productividad en un entorno digital robusto y competitivo.

Efectuar iniciativas de formacion y asesoramiento digital orientadas a los usuarios, con
el proposito de promover un uso 6ptimo del servicio de internet de alta velocidad. Este
asesoramiento debe centrarse en mejorar las habilidades digitales, fomentar la seguridad
en la web y proporcionar al cliente informacion sobre los beneficios y las mejores
costumbres en el uso de redes de alta capacidad, asegurando asi un mejor

aprovechamiento de la infraestructura disponible.

Implementar sistemas de monitoreo y control del rendimiento, utilizando indicadores de
calidad del servicio (KPI) y opiniones de los usuarios después de la migracion a la
tecnologia XGSPON, con el proposito de asegurar la sostenibilidad operativa y planificar

expansiones futuras hacia areas rurales del canton.
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ANEXOS

Anexo 1: Cuestionario de Encuesta

URL:https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfr-
8a3bfYnannzaBhs8i1dQ4nRIMtvF101m3ai%igm1 WpEQ/viewform

ANALISIS DE FACTIBILIDAD PARA LA
IMPLEMENTACION DE UNA RED CON
TECNOLOGIA XGSPON EN ZONA
URBANA DEL CANTON VINCES

La tecnologia XGSPON permitira tener una navegacion con velocidad de 10 Gpbs de
manera simétrica, para tener una conectividad rapida y eficiente.

1. Comeo*

BLOQUE I: Aspectos Tecnolégicos
Objetivo: Diagnosticar el nivel actual de conectividad, identificar deficiencias y la disposicién a
adoptar XGSPON.

2. ¢ Qué tipo de conexidn a Internet utiliza actualmente en su hogar o negocio?

[ | ADsL

| | Fibra Optica

| | Radio Enlace (Antena)
|_ Internet Mavil

| Otro

3. ¢Qué velocidad promedio de descarga recibe seglin pruebas realizadas?

Marca solo un dvalo.

Menor a 20 Megas
Entre 20 y 50 Mbps
100 Mbps

300 Mbps

1 Giga
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4. ;Qué tan satisfecho esta con la calidad de su servicio de Internet actual?

Escala de 1 (muy insatisfecho) a 5 (muy satisfecho)

5. iCon qué frecuencia experimenta interrupciones en el servicio?

Marca solo un dvalo.
() Adiario

'3: k Semanal

'3: k Mensual

'3: k Ocasionalmente

T
. JMNunca

6. ¢Estaria dispuesto a cambiar a una red con mayor velocidad simétrica (hasta 10
Gbps) como XGSPON?

E:
|_I'~1I1:|

| Tal vez

Objetivo: Evaluar la percepcidn sobre el impacto social que
tendria una red XGSPOMN en la comunidad.



& Para qué fines utiliza principalmente Internet?

Mareca solo un dvalo.

() Educacién virtual
- Trabajo remoto
() Emprendimiento
() Videollamadas

i ™ " n . P N
|___J Servicios bancarios y tramites en linea

& Considera gue la falta de buen Internet ha afectado negativamente su
educacidn, trabajo o emprendimiento?

| si
| |No
[ ] Otra:

£Qué impacto cree que tendria una mejor red de Internet en su calidad de vida?

Marca solo un dvalo.
() Ao
() Moderado
() Bajo

) Minguno



10. ¢ Estaria de acuerdo con que el municipio o ISP (Proveedor de Internet)
incentive el desarrollo de infraestructura tecnolégica como la fibra 6ptica

XGSPON?

Marca solo un dvalo.

) Totalmente de acuerdo
() De acuerdo
) En desacuerdo

' Prefiero no opinar

Objetivo: Determinar disposicion a pagar y percepcion del beneficio econdémico.

11. ¢Cuanto paga actualmente por su servicio de Internet mensual?

| | Menos de $15

| _|Entre $15y 825
|| Entre $26 y $40
|| Més de $40

12. ¢Estaria dispuesto a pagar un poco mas por un servicio que le brinde mayor
estabilidad y velocidad?

Marca solo un ovalo.

JSi
'No

) Depende del costo adicional

13.  ;Qué tan prioritario considera que es invertir en tecnologia de
telecomunicaciones en el canton Vinces?

Escala de 1 {nada prioritario) a 5 {muy prioritario)



Anexo 2: Guion de entrevistas a expertos

Entrevista #1

—

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

(Cuadles son las principales diferencias entre una red GPON y una red XGSPON?
(Cuantos usuarios podria soportar esta tecnologia por puerto PON?

(Cudl es la cantidad recomendable de usuarios por PON para no degradar la
capacidad?

(Qué ventajas tendria ofrecer esta tecnologia en la zona urbana de Vinces?
(Podemos aprovechar esta capacidad también en areas educativas y médicas?
(Qué requisitos técnicos necesitamos para implementar XGSPON en una red ya
existente?

(Qué cambios se deberian realizar dentro de la planta interna?

(Como funcionaria la capacidad contratada hacia internet?

(Como se realiza la segmentacion de los paquetes en la capacidad del usuario
final?

(Como podria beneficiarse econdmicamente la compaifiia al implementar
XGSPON?

(Cual seria el tiempo de vida 1til de la infraestructura con esta tecnologia?

(La calidad de los equipos influye en la vida util de la red?

(Ha evaluado empresas en Ecuador o Latinoamérica que tengan implementada
esta tecnologia?

(Qué desafios técnicos y logicos se podrian presentar al adaptar la infraestructura
existente?

(Qué recomendaciones daria para la escalabilidad y sostenibilidad a mediano y
largo plazo?

(Qué caracteristicas deberian tener los equipos y marcas a nivel de OLT y fibra?
(Es posible adaptar un chasis existente solo cambiando la tarjeta para soportar la

nueva tecnologia?



Entrevista #2

1.
2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

(Qué diferencias considera usted entre la red GPON y la red XGSPON?

(Cuales son las ventajas que ofreceria esta tecnologia a la zona urbana, en este
caso el canton Vinces?

(Cuadl es la diferencia entre GPON y XGSPON a nivel de infraestructura, tanto en
OLT como en ONT?

(La planta externa se mantendria igual o debe implementarse un cambio?

(Qué factores econdmicos influirian en la implementacion de la tecnologia
XGSPON?

Si mantengo un chasis de OLT, ;la inversion seria igual solo cambiando las
tarjetas e interfaces SFP?

(Cuadl seria la vida util promedio de esta infraestructura de planta externa?

(En qué medida la tecnologia y la inversion afectan la durabilidad de la red?
(Quién se beneficia mas en el &mbito social con esta tecnologia XGSPON?
(Qué desafios técnicos o logisticos podrian presentarse al migrar a XGSPON de
10 Gbps simétricos?

(Como disefiaria un plan para reemplazar ONT de usuarios finales y garantizar
que se beneficien de la nueva tecnologia?

(Qué normativas internacionales existen para la implementacion de XGSPON,
por ejemplo, ITU?

(Como se maneja la regulacion de ARCOTEL y MINTEL en Ecuador respecto a
fibra optica y redes XGSPON?

(Cudles serian las politicas de planificacion para una nueva topologia si se
implementa desde cero esta tecnologia?

(Qué lineamientos permitirian la coexistencia entre GPON y XGSPON en la
misma infraestructura?

(Como recomendaria gestionar la inversion y fidelizacion de clientes al ofrecer
planes de mayor capacidad?

Si el presupuesto Optico esta elevado, ;seria mejor un redisefio completo o trabajar
sobre la estructura existente?

(Como se realiza un andlisis del estado de la red antes de implementar XGSPON?



Anexo 3: Anélisis de la encuesta

BLOQUE # 1: ASPECTOS TECNOLOGICOS

1. ;Qué tipo de conexion a Internet utiliza actualmente en su hogar o negocio?

Tabla. Pregunta N* 1

Indicadores Frecuencia Porcentaje
ADSL 0 0%

Fibra éptica 92 89.3%
Radio Enlace 6 5.8%
Internet Mévil 8 7.8%

Otro 4 3.9%

Fuente: Encuestas realizados a hogares del canton

ADSL 00 %)
Fibra Optica 92 (29,3 %)
Radio Enlace (Antena) G (5,8 %)
Internet Movil (7.8 %)
Otro 4 (3,9 %)
1] 20 40 &0 20 100

Figura: Pregunta N° 1
Fuente: Encuestas realizados a hogares del canton

ANALISIS: La grafica indica que el 89,3 % de las personas encuestadas tiene acceso a
internet a través de fibra Optica, mientras que el resto se conecta utilizando otras
tecnologias como internet movil (7,8 %), radio enlace (5,8 %), y en menor medida, otros

métodos (3,9 %). Ninguno de los participantes mencion6 el uso de ADSL.

INTERPRETACION: Los datos muestran que la fibra optica se ha convertido en la
opcion dominante en el canton, lo que pone de manifiesto un movimiento hacia
soluciones mas eficientes y con mayor estabilidad. No obstante, una pequefia parte
todavia depende de servicios como internet mévil o radio enlace, lo cual puede estar
influenciado por aspectos como la ubicacion geografica o la falta de infraestructura en

algunas areas. Esta situacion indica que la gran mayoria de los residentes tiene acceso a



internet, lo que favorece la comunicacion, el teletrabajo, el acceso a informacion y
entretenimiento, aunque persisten desafios en cuanto a la cobertura en zonas menos

favorecidas.
2. ;Qué velocidad promedio de descarga recibe segun pruebas realizadas?

Tabla. Pregunta N? 2

Indicadores Frecuencia Porcentaje
Menor a 20 megas 9 8.7%
Entre 20 y 50 megas 40 38.8%

100 megas 21 20.4%

300 megas 25 24.3%

1 giga 8 7.8%

Fuente: Encuestas realizados a hogares del canton

@ Menor a 20 Megas

@ Entre 20y 50 Mbps
100 Mbps

@ 200 Mbps

@ 1 Giga

Figura: Pregunta N° 2
Fuente: Encuestas realizados a hogares del canton

ANALISIS: La figura revela que la mayoria de los encuestados (38,8 %) tiene planes de
internet en el rango de 20 a 50 Mbps, seguidos por un 24,3 % que cuenta con 300 Mbps
y un 20,4 % con planes de 100 Mbps. En menor medida, el 8,7 % tiene velocidades

menores a 20 Mbps, mientras que solo el 7,8 % dispone de un servicio de 1 Gbps.

INTERPRETACION: Los datos indican que la mayoria de los hogares y usuarios en el
cantén Vinces todavia utilizan planes de capacidad media (entre 20 y 50 Mbps),
evidenciando una inclinacién hacia conexiones estables, aunque no necesariamente

rapidas. Sin embargo, el aumento en el numero de usuarios con planes de 300 Mbps (24,3



%) sugiere una creciente demanda por anchos de banda mayores, posiblemente impulsada
por actividades como el teletrabajo, la educacion en linea y el consumo de contenido en
streaming. El bajo porcentaje de conexiones de 1 Gbps (7,8 %) muestra que la aceptacion
de planes de ultra alta velocidad aun es temprana, pero supone una oportunidad para la

implementacion de tecnologias avanzadas como XGSPON en 4reas urbanas.

3. (Queé tan satisfecho esta con la calidad de su servicio de Internet actual? Considerando

la Escala de 1 (muy insatisfecho) a 5 (muy satisfecho)

Tabla. Pregunta N* 3

Indicadores Frecuencia Porcentaje
1 2 1.9%

2 6 5.8%

3 35 34%

4 37 35.9%

5 23 22.3%

Fuente: Encuestas realizados a hogares del canton

40

37 (35,9 %)

35 (34 %)
30

20 23 (22,3 %)

10

6 (5,2 %)

Figura: Pregunta N° 3

Fuente: Encuestas realizados a hogares del canton

ANALISIS: La sefiala que el 35,9 % de los encuestados asigné un puntaje de 4 al
servicio, mientras que el 34 % lo evalud con un 3. Por otro lado, el 22,3 % otorgo la mejor
calificacién (5), mientras que las calificaciones mas bajas, como 2 y 1, representaron solo

el 5,8 % y el 1,9 % respectivamente.

INTERPRETACION: Los resultados indican que la opinion general de los usuarios
sobre el servicio de internet es predominantemente positiva, con una concentracion en

calificaciones medias y altas (niveles 3, 4 y 5), las cuales en conjunto superan el 90 % de



las respuestas. Esto sugiere que, aunque hay elementos que requieren mejoras, la gran
mayoria de los usuarios considera que la calidad del servicio es aceptable o satisfactoria.
Las calificaciones més bajas son poco frecuentes, lo que implica que los problemas

mencionados son casos aislados y no una tendencia generalizada.
4. ;Con qué frecuencia experimenta interrupciones en el servicio?

Tabla. Pregunta N* 4

Indicadores Frecuencia Porcentaje
Diario 2 1.9%
Semanal 6 5.8%
Mensual 35 34%
Ocasionalmente 37 35.9%
Nunca 23 22.3%

@ A diario

@ Semanal
Mensual

@ Ccasionalmente

@ Munca

Figura: Pregunta N° 4
Fuente: Encuestas realizados a hogares del canton

ANALISIS: El grafico indica que la mayoria de los participantes en la encuesta (56,3 %)
hacen uso del servicio de manera ocasional. Un 12,6 % reveld que lo emplea con
frecuencia mensual y otro 12,6 % comentd que nunca lo utiliza. Asimismo, un 9,7 %

declaro6 que lo utiliza diariamente, mientras que un 8,7 % lo usa cada semana.

INTERPRETACION: Los hallazgos sugieren que el uso del servicio de internet es
mayormente ocasional, lo que podria significar que los usuarios no lo consideran esencial
y lo ven mas como un recurso adicional. La cifra de quienes lo utilizan todos los dias o

semanalmente es baja (18,4 % en total), lo que indica que este servicio no es clave en su



dia a dia. En contraste, la cantidad de personas que lo utilizan mensualmente o que nunca
lo hacen (25,2 %) muestra que hay un grupo considerable que interactiia poco con el
servicio, lo cual puede deberse a factores como su disponibilidad, facilidad de acceso o

una percepcion de necesidad limitada de conexion.

5. (Estaria dispuesto a cambiar a una red con mayor velocidad simétrica (hasta 10 Gbps)

como XGSPON?

Tabla. Pregunta N* 5

Indicadores Frecuencia Porcentaje
Si 58 56.3%

No 9 8.7%
Talvez 40 38.8%

Si 58 (56,3 %)

Mo

Tal vez 40 (38,8 %)

G0

Figura: Pregunta N° 5

Fuente: Encuestas realizados a hogares del canton

ANALISIS: La figura revela que mas de la mitad de quienes respondieron a la encuesta
(56,3 %) contestaron afirmativamente, lo que sugiere una actitud positiva hacia la
pregunta formulada. Un 38,8 % optd por la respuesta tal vez, lo que muestra una postura
intermedia de duda. Por otro lado, solo un 8,7 % contestd negativamente, siendo este el

porcentaje mas bajo observado.

INTERPRETACION: Los resultados indican que hay una inclinacién favorable hacia
la aceptacion del servicio o la propuesta analizada, dado que la mayoria de los consultados
se mostraron positivos. El hecho de que casi el 40 % de la gente eligiera la opcion tal vez
sugiere que hay un grupo considerable que sigue en la duda, lo que presenta una

oportunidad para mejorar la confianza y explicar mejor los beneficios. Por tltimo, el bajo



porcentaje de respuestas negativas (8,7 %) indica que la resistencia al cambio es minima,

y no representa un obstaculo significativo.
BLOQUE # 2: ASPECTOS SOCIALES
6. ;Para qué fines utiliza principalmente Internet?

Tabla. Pregunta N* 6

Indicadores Frecuencia Porcentaje
Educacion Virtual 43 41.7%
Trabajo remoto 25 24.3%
Emprendimiento 14 13.6%
Videollamadas 11 10.7%
Servicios bancarios y tramites en 10 9.7%

linea

@ Educacion virtual
@ Trabajo remoto
Emprendimiento
@ Videollamadas
@ Senvicios bancarios v tramites en linea

Figura: Pregunta N° 6
Fuente: Encuestas realizados a hogares del canton

ANALISIS: La figura refleja que la principal razén por la que los encuestados utilizan
internet es para la educacion en linea (41,7 %), seguido del trabajo remoto (24,3 %). En
menor proporcion, un 13,6 % menciond que lo usa para emprendimientos, mientras que
un 10,7 % lo utiliza principalmente para videoconferencias. Por ultimo, un 9,7

% comentd que emplea internet para realizar operaciones bancarias y tramites digitales.

INTERPRETACION: Los resultados muestran que la red se ha transformado en una
herramienta crucial para la educacion y el trabajo, dado que mas del 66 % de las personas
encuestadas la utilizan principalmente para la ensefianza en linea y el teletrabajo. Esto
sefiala que la conectividad tiene un papel fundamental en la continuidad de la formacion

y en la adaptacion a las modalidades de trabajo desde casa. El emprendimiento tiene una



posicion intermedia, lo que plantea que hay un grupo de usuarios que utilizan la red como
una via para obtener ingresos o llevar a cabo sus proyectos personales. Por otro lado,
actividades como las videoconferencias y los trdmites en linea tienen un impacto menor,
aunque siguen siendo significativas en el dia a dia digital, ya que representan en conjunto
el 20,4 %. En términos generales, se observa que la poblacion encuestada ve el internet

como un pilar esencial para su desarrollo en educacion, empleo y productividad.

7. (Considera que la falta de buen Internet ha afectado negativamente su educacion,

trabajo o emprendimiento?

Tabla. Pregunta N* 7

Indicadores Frecuencia Porcentaje
Si 77 74.8%

No 24 23.3%
Otro 2 2%

Si 77 (74,8 %)

No 24 (23,3 %)

Hay situaciones vy situaciones

MNo tanto

Figura: Pregunta N° 7
Fuente: Encuesta realizados a hogares del canton

ANALISIS: La figura muestra que gran parte de los participantes en la encuesta
respondid de forma positiva (74,8 %), mientras que algo menos de una cuarta parte (23,3
%) dio una respuesta negativa. Solo un 2 % adicional proporcion6 respuestas intermedias

en la seccion Otra, como “Hay situaciones y situaciones” y “No tanto”.

INTERPRETACION: Los resultados muestran una clara inclinaciéon hacia una
respuesta positiva a la afirmacion planteada, puesto que tres de cada cuatro encuestados
expresaron su acuerdo. Esto revela que la percepcion general entre los participantes es
principalmente favorable. La pequefia minoria que contestd “No” representa un nimero
considerable (casi una cuarta parte), lo que insinua que aun hay una variedad de opiniones

o experiencias distintas. Por ultimo, las respuestas marginales (“Hay situaciones y



situaciones” y “No tanto”) indican que, para una pequefa porcion de los encuestados, la

respuesta puede variar segun el contexto o no ser tan definitoria.

8. (Considera que la falta de buen Internet ha afectado negativamente su educacion,

trabajo o emprendimiento?

Tabla. Pregunta N* 8

Indicadores Frecuencia Porcentaje
Alto 61 59.2%
Moderado 41 39.8%
Bajo 0 0%
Ninguno 1 1%

@ Alto

@ Moderado
Bajo

@ HNinguno

Figura: Pregunta N° 8
Fuente: Encuestas realizados a hogares del canton

ANALISIS: La mayoria de los encuestados mostré un nivel Alto (59,2 %), seguido por
aquellos que reportaron un nivel Moderado (39,8 %). Por otro lado, una fraccion muy

reducida indicé no tener ninguno (1 %) y no hubo respuestas en la categoria Bajo.

INTERPRETACION: Los resultados ilustran una clara inclinacion hacia niveles altos
y moderados, que en conjunto abarcan casi todos los encuestados (99 %). Esto sugiere
que la percepcion o experiencia sobre el tema evaluado se localiza en rangos positivos o
satisfactorios. La ausencia de respuestas en la categoria “Bajo” y el escaso porcentaje en
“Ninguno” refuerzan la idea de que la mayoria de los participantes reconoce una presencia

notable del fenomeno en cuestion.



9. ;Estaria de acuerdo con que el municipio o ISP (Proveedor de Internet) incentive el

desarrollo de infraestructura tecnologica como la fibra 6ptica XGSPON?

Tabla. Pregunta N* 9

Indicadores Frecuencia Porcentaje
Totalmente de acuerdo 66 64.1%

De acuerdo 28 27.2%

En desacuerdo 1 1%
Prefiero no opinar 8 7.8%

@ Totalmente de acuerdo
@ De acuerdo

En dezacuerdo
@ Prefiero no opinar

Figura: Pregunta N° 9
Fuente: Encuestas realizados a hogares del canton

ANALISIS: La mayoria de los encuestados se mostré completamente de acuerdo (64,1
%), seguido por un 27,2 % que expreso estar de acuerdo. En menor medida, el 7,8 %

eligié no opinar, mientras que solamente el 1 % manifesto estar en desacuerdo.

INTERPRETACION: Los resultados reflejan una gran aceptacion, ya que mas de nueve
de cada diez participantes (91,3 %) coincidieron en estar de acuerdo o completamente de
acuerdo con la afirmacion planteada. Esto demuestra un amplio consenso positivo dentro
del grupo encuestado. La baja proporcion de respuestas en desacuerdo y el porcentaje
moderado que prefirid no pronunciarse insinian que existe un bajo nivel de vacilaciones

o de opiniones contrarias, sin que esto afecte la tendencia general hacia la aprobacion.



BLOQUE # 3: ASPECTOS ECONOMICO
10.  ;Cuénto paga actualmente por su servicio de Internet mensual?

Tabla. Pregunta N* 10

Indicadores Frecuencia Porcentaje
Menos de $15 2 1.9%
Entre $15y $25 71 68.9%
Entre $26 y $40 31 30.1%
Mas de $40 1 1%

Menos de 515

Entre 15 v $25

Enire 26 y 540 31(20,1 %)

Mas de 540

Figura: Pregunta N° 10
Fuente: Encuestas realizados a hogares del canton

ANALISIS: La mayor parte de los encuestados indico que su gasto mensual en internet
se sitlia entre $15 y $25 (68,9 %), seguido por un 30,1 % que destina entre $26 y $40. En
menor cantidad, un 1,9 % gasta menos de $15, y apenas un 1 % sefalo que gasta mas de

$40.

INTERPRETACION: Los resultados indican que la mayoria de los gastos se sitian
entre $15 y $25, sugiriendo que estos precios son razonables para la mayoria de las
personas. Un segundo grupo significativo (30,1 %) corresponde a aquellos que realizan
un gasto superior, lo que podria relacionarse con opciones que ofrecen mayor velocidad
o estabilidad. Los porcentajes mas bajos en los extremos indican que los gastos muy bajos

0 excesivamente altos son inusuales.



11.  ;Estaria dispuesto a pagar un poco mas por un servicio que le brinde mayor

estabilidad y velocidad?

Tabla. Pregunta N* 11

Indicadores Frecuencia Porcentaje
Si 46 44.7%

No 5 4.9%
Depende del costo adicional 52 50.5%

® 5
@ No

@ Depende del costo adicional

Figura: Pregunta N° 11
Fuente: Encuestas realizados a hogares del canton

ANALISIS: Cerca de la mitad de los participantes en la encuesta (50,5 %) expresé que
su decision dependeria del costo adicional. El 44,7 % mostr6 disposicion a asumir ese

costo, mientras que solo un 4,9 % manifest6 que no lo haria.

INTERPRETACION: Los resultados demuestran que la voluntad de pagar esta
considerablemente afectada por el monto del costo extra, evidenciando una sensibilidad
econdmica ante aumentos. El alto nimero de respuestas positivas también sugiere una
receptividad hacia los beneficios ofrecidos, mientras que las respuestas negativas son

escasas. Esto implica que un cambio razonable en el precio podria ser bien recibido.



12.  ;Qué tan prioritario considera que es invertir en tecnologia de telecomunicaciones

en el canton Vinces?

Considerando la Escala de 1 (nada prioritario) a 5 (muy prioritario)

Tabla. Pregunta N* 13

Indicadores Frecuencia Porcentaje
1 6 5.8%

2 3 2.9%

3 16 15.5%

4 30 29.1%

5 48 46.6%

G0

43 (46,6 %)

40

30 (29,1 %)
20
16 (15,5 %)

6 (5,8 %)

Figura: Pregunta N° 13

Fuente: Encuestas realizados a hogares del canton

ANALISIS: La mayor parte de los encuestados (46,6 %) otorgd la puntuacion mas alta
(5) en cuanto a su satisfaccion, seguida de un 29,1 % que calificé con un 4. En total, mas
de tres cuartas partes de los encuestados se encuentran dentro de los niveles altos de
satisfaccion (4 y 5). En contraste, un 15,5 % eligi6 la calificacion de 3, mientras que los

puntajes bajos (1 y 2) representan solo un 8,7 %.

INTERPRETACION: Los resultados muestran que hay un alto nivel de satisfaccion
general, ya que la mayoria otorgd calificaciones positivas (4 o 5). Esto sugiere que, en
términos generales, los encuestados consideran que el servicio o la experiencia evaluada
cumplen con sus expectativas. La pequena cantidad de puntuaciones negativas refuerza
una percepcion positiva, aunque el 15,5 % en la escala media (3) indica que todavia hay

oportunidades para mejorar.



Anexo 4: Entrevista y enlace a Expertos en redes FTTH y tecnologias XGSPON
Entrevista #1: https://youtu.be/MirM6nOMOIQ
Entrevista #2: https://youtu.be/QkRFw58sb3E

Tipo de instrumento: Entrevista semiestructurada

Objetivo: Analizar la factibilidad técnica y ventajas de implementar una red XGSPON

en la zona urbana de Vinces.
Entrevistado #1: Lcdo. Ivan Sanchez Monar
Duracion: 13 minutos ver Anexo 4

Es profesional en el area de Networking y Telecomunicaciones con mas de 20 afios de
experiencia en el campo laboral. Desempefiando funciones como jefe de planta externa,
jefe de Networking, Asesor de Redes entre otros cargos. Actualmente es presidente de la
empresa RIMTEL S.A.S. dedicada al é4rea de las telecomunicaciones en Ecuador,
brindando Soluciones de Conectividad, Internet, Ventas de dominio y hosting, Cableado
estructurado, centrales telefonicas IP, venta de computadores portatiles, entre otros
servicios, proporciona adicionales servicios a diferentes empresas en despliegue IPvo6,

redes FTTH, entre otras funciones.

El entrevistado explico que la principal diferencia entre las redes GPON y XGSPON es
el ancho de banda. Mientras GPON maneja velocidades de 1.25 Gbps, la tecnologia
XGSPON puede alcanzar hasta 10 Gbps de manera simétrica, esta caracteristica de
XGSPON permite ofrecer mayor capacidad y estabilidad en servicios de altas demandas.
También reitero sobre la capacidad y dimensionamiento por puerto PON donde la
recomendacion es usar el minimo entre 200 a 225 usuarios, para evitar la degradacion del

servicio.

El especialista resalto que la adopcion de XGSPIN representa una venta técnica y
comercial significativa, tanto para proveedores por mejorar la eficiencia y capacidad de
la red, sino también para los usuarios finales donde evaluaran el incremento de velocidad

y calidad del servicio beneficiando a sectores como educacion, salud y entretenimiento.

Dentro de los requisitos para realizar una migracion de tecnologia sugiere como punto
inicial evaluar el estado de la red planta externa y en planta interna realizar

actualizaciones de componentes como OLT que soporten la tecnologia con sus respectivas



tarjetas y modulos SFP. Adicional también la capacidad contratada al Carrier sea

coherente para ofertar nuevos planes de internet, evitando asi cuellos de botella en la red.

El beneficio econdmico se percibe a mediano y largo plazo, dada que la inversion es alta,
pero compensa con mayor durabilidad y meno mantenimiento, segiin el entrevistado la
vida util de los componentes acticos es de aproximadamente 5 afios y la red pasiva

dependiendo de la calidad del material puede tener una duracion de hasta 25 afios.

En Ecuador, actualmente son pocas empresas que han implementado redes con tecnologia
XGSPON, a nivel internacional en ciudades avanzadas como China, Japon, Estados

Unidos registran implementaciones mas avanzadas a nivel de la tecnologia PON.

En conclusion, la entrevista confirma que la tecnologia XGSPON es técnica y
econdmicamente factible para la zona urbana de Vinces, debido a que su implementacion
permitirda mayores velocidades, mejor aprovechamiento del ancho de banda y
escalabilidad futura, siempre garantizando la calidad de los componentes, una correcta

planificacion del trafico y una adecuada capacidad contratada hacia Internet.

Entrevista con Especialista redes PON y Networking

Fuente: Elaboracion propia



Entrevistado #2: Ing. José Nunes Gonzales

Objetivo: Obtener una vision técnica y profesional sobre la factibilidad, beneficios,
limitaciones y requerimientos para la implementacion de la tecnologia XGSPON en la
zona urbana del cantdén Vinces, considerando estandares internacionales y normativa

nacional vigente.
Duracion: 19 minutos ver Anexo 4

Ingeniero en electronica y telecomunicaciones, se dedica al area de implementacion de
redes FTTH, tengo aproximadamente ya unos 10 afios de experiencia en este segmento
del mercado, en las telecomunicaciones. Actualmente es propietario de la empresa
FiberLab que se encarga de proporcionar asesorias sobre redes FTTx e implementacion
de sistema digitales de TV. Adicional brinda soporte técnico de empalmadoras de fibra,

equipos de reflectometria y medidores de potencia Optica.

Dentro de los temas abordados el entrevistado indico que Ecuador ha avanzado en la
implementacion de redes Opticas, sin embargo, aun existen limitaciones en cobertura,
capacidad y actualizacion de tecnologia en zonas rurales. Destacando la importancia de
implementar la tecnologia XGSPON, donde se garantizard una mayor eficiencia y
capacidad simétrica para servicios de alta demanda. Con respecto a la infraestructura es
importante contar con una red troncal robusta y documentada, con un presupuesto optico
que soporte la capacidad a implementar, asi como la necesidad de nodos con OLT y ONT

compatibles con el estandar ITU-T G.9807.1.

El experto hizo referencia a las recomendaciones de la ITU, que establece pardmetros
técnicos, de seguridad y calidad del servicio, mientras que la regulacion nacional del
MINTEL y ARCOTEL, que establece las normativas del uso de infraestructura y

bienestar del abonado.

Segun el entrevistado, aunque inicialmente la inversion puede ser mayor, el costo del
usuario disminuye a mediano plazo debido a la densidad de abonados y la durabilidad de
la infraestructura, resalto también que la rentabilidad y sostenibilidad del proyecto
dependera del estudio de demanda, la planificacion de cobertura y la correcta eleccion de
materiales. Adicional también recomend¢ realizar una evaluacion de la red existente, y
asegurar la capacitacion técnica del personal, también implementar un plan de

mantenimiento preventivo para optimizar la vida 1til de los componentes.



Como conclusion la entrevista permitio validar la pertinencia técnica y econdmica de la
implementacién de la red con tecnologia XGSPON, confirmando que representa una
solucion de alta capacidad y escalabilidad, alineado con los estandares internacionales y

las necesidades actuales de la conectividad en la zona urbana de Vinces.

Entrevista con Especialista redes PON y Networking

Fuente: Elaboracion propia



		2026-01-24T13:38:30-0500


		2026-01-24T13:43:19-0500


		2026-01-26T15:25:35-0500


		2026-01-26T15:27:46-0500


		2026-01-26T15:52:45-0500


		2026-01-26T16:15:34-0500


		2026-01-27T10:02:26+0100


		2026-01-27T08:44:33-0500


		2026-01-27T12:39:55-0500




