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INTRODUCCIÓN 

El 30 de octubre del 2008, con el propósito de ofrecer un mejor servicio a todos los 

ecuatorianos, y conectar a todo el país con redes de telecomunicaciones, nace, la 

CORPORACIÓN NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES, CNT S.A, resultado de la 

fusión de las extintas Andinatel S.A. y Pacifictel S.A., luego de un poco más de un año, 

el 14 de enero del 2010, la CNT S.A., se convierte en empresa pública, y pasa a ser, 

desde ese momento, la CORPORACIÓN NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES 

CNT EP. 

El 30 de julio del 2010,  se oficializó la fusión de la CORPORACIÓN NACIONAL DE 

TELECOMUNICACIONES CNT EP., con la empresa de telefonía móvil ALEGRO PCS. 

Según la página web de la CORPORACIÓN NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES 

CNT EP. (http://www.cnt.gob.ec/index.php/antecedentes-historicos) esta fusión 

permitirá potenciar su cartera de productos, enfocando los esfuerzos empresariales en 

el empaquetamiento de servicios y en convergencia de tecnologías, en beneficio de la 

comunidad y de sus clientes. (Corporación Nacional de Telecomunicaciones © CNT nos 

une 2014., 2014) 

La CORPORACIÓN NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES CNT EP, es una 

empresa con una amplia experiencia en el mercado de las telecomunicaciones, con una 

gran penetración a nivel nacional, con sucursales en todas las ciudades y puntos 

estratégicos del país como: Quito, Guayaquil, Ambato, Manta, Loja entre otras ciudades. 

La CNT EP tiene permisos por la entidad reguladora para proveer servicios de 

telecomunicaciones como:  

 

 Telefonía Fija. 

 Telefonía Móvil 

 Telefonía Internacional. 

 Transmisión de datos, voz. 

 Televisión por satélite 

 Televisión IP (IPTV) 

 Internet  

 

A lo largo del tiempo su crecimiento es cada vez mayor y su tecnología está en constante 

actualización. La red de acceso fijo de la CNT EP., tiene una cobertura que cubre casi 

la totalidad del país. 
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Figura 1 Arquitectura Actual Red CNT EP 
Fuente: Investigador 

 

La Figura 1 muestra la arquitectura de Red actual de la Corporación Nacional de 

Telecomunicaciones CNT EP., para proveer servicios Triple Play. 

La red de datos de la CNT EP., está compuesta por una red de transporte IP/MPLS 

compuesta en su mayor parte por equipos CISCO de la series 12000 y 7600, y en menor 

cantidad equipos Huawei y Alcatel.  

La red de acceso o planta externa de CNT EP., está conformada en su mayor parte por 

cable telefónico calibre 0.4 mm, en determinados lugares por lo extenso del bucle de 

abonado se ocupan cables de mayor calibre. En lo que concierne al acceso a servicios 

de Banda Ancha, la parte activa de la red está compuesta por IP DSLAMs Huawei, 

Alcatel y en porcentaje mínimo equipos ZTE. Se cuenta también con otro tipo de equipos 

denominados armarios digitales o de nueva generación MSAN (Nodo de Multi acceso), 

los cuales manejan la parte de voz y datos en un equipo integrado, que a su vez llegan 

a una central más grande a través de fibra óptica. (Hoffman, 2010, pág. 43) 

La Red de Transporte, conocida también como “backbone”, es la encargada de 

encaminar los diversos tipos de información y concentrar el tráfico que proviene de los 

DSLAMs, para llevarlo a los respectivos nodos de distribución de los servicios.  

(Hoffman, 2010, pág. 43) 

La Red de Acceso, comprende el tramo que une a la Central Local con las instalaciones 

del usuario final, es decir es conformada por una porción de Planta Interna y toda la 

Planta Externa, las cuales son definidas a continuación: 
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 La Planta Interna está conformada por los equipos de conmutación y 

multiplicación, responsables de la distribución del tráfico de voz y datos, entre 

los cuales se incluyen los DSLAMs. (Hoffman, 2010, pág. 43) 

 La Planta Externa, comprende toda la infraestructura exterior o medios 

enterrados, tendidos o dispuestos a la intemperie por medio de los cuáles, llegan 

los servicios a las instalaciones del cliente. Es decir la Planta Externa es 

conformada por los tendidos de cable telefónico instalados a lo largo de las 

ciudades por los cuales llega el servicio de telefonía al cliente final. (Hoffman, 

2010, pág. 43) 

La Red IPTV de la Corporación Nacional de Telecomunicaciones CNT EP., está 

conformada por equipos marca Huawei, la cual está en su versión demo para pruebas 

de servicios que realiza la empresa previo a la comercialización de este servicio. Para 

la transmisión de servicios de video se usa el modo multicast que no es más que el 

envío de la información simultáneamente a múltiples redes y a múltiples destinos por 

medio de la red IP/MPLS y entregada a la red DSLAM hasta llegar al cliente final. 

En la actualidad la demanda de servicios de Banda Ancha han tenido un crecimiento 

enorme debido a la rápida evolución de las tecnologías, los usuarios requieren servicios 

Triple Play que implican el uso de un mayor Ancho de Banda que las redes actuales de 

acceso por cobre no soportan. La red actual de accesos de la Corporación Nacional de 

Telecomunicaciones CNT EP en el sector de la Mariscal Sucre debido a las 

características físicas del cobre y la distancia entre cajas de distribución y usuarios 

finales no permite alcanzar Anchos de Banda altos para poder entregar al cliente final 

servicios Triple Play. 

La Corporación Nacional de Telecomunicaciones CNT EP. ha planteado soluciones 

tecnológicas para corregir este inconveniente uno de ellos es el diseño y construcción 

de una red de acceso óptica pasiva GPON, la misma que no es compatible con la actual 

red de última milla de cobre. Para poder brindar una solución completa mediante la red 

de acceso GPON es necesario construir una red de última milla de fibra óptica hacia el 

usuario final lo cual implica altos costos para la Corporación Nacional de 

Telecomunicaciones CNT EP. 

El 13 de Septiembre de 2009, se crea el Ministerio de Telecomunicaciones y de la 

Sociedad de la Información, instancia destinada a llevar a la nación hacia el mundo de 

la nueva era digital, a través del Ministerio de Telecomunicaciones, todos los sectores 
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sociales son atendidos, no sólo con la dotación de equipamiento y conectividad sino 

también con capacitaciones permanentes sobre el buen uso de las TIC (Tecnologías de 

la información y comunicación), que posibilitan a los ciudadanos contar con más y 

mejores herramientas para su desarrollo personal y profesional, bajo el marco de la 

Estrategia Ecuador Digital 2.0. (MINTEL, 2014) 

La Corporación Nacional de Telecomunicaciones CNT EP, basándose en la estrategia 

Ecuador Digital 2.0 tomó la decisión de masificar el servicio de internet banda ancha al 

divisar una creciente demanda del mismo, para satisfacer la necesidad de tener un 

servicio con mejor calidad, y al mismo tiempo poder llegar a más rincones del país 

ampliando su cobertura de operación.  

La estrategia Ecuador Digital 2.0, presentada en Noviembre de 2011, incluye el Plan 

Nacional de Desarrollo de la Banda Ancha en Ecuador y plantea las siguientes metas: 

 En el 2015, al menos el 50% de los hogares ecuatorianos contará con acceso a 

banda ancha. 

 En el 2015, al menos un 50% de las parroquias rurales tendrá conexión a banda 

ancha. 

 Al 2016 triplicar el número de conexiones de banda ancha. 

 En el 2017, al menos el 75% de la población ecuatoriana será usuario de banda 

ancha. 

Por lo tanto, la CNT EP continúa ejecutando planes y proyectos estipulados en su 

Planeación Estratégica alineados al cumplimiento de los objetivos planteados por el 

MINTEL en base a un progresivo desarrollo de su infraestructura tecnológica. 

(ekosnegocios, 2013, pág. 2)  

 

OBJETIVO GENERAL 

Estudiar y Diseñar una red de acceso VDSL2 usando la infraestructura actual de DSLAM 

de la Corporación Nacional de Telecomunicaciones CNT EP., para brindar servicios 

Triple Play en el sector de la Mariscal Sucre. 
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Recopilar información sobre las redes de acceso VDSL2 y completar la 

información existente con las experiencias que se obtenga a lo largo del tema de 

estudio. 

 Analizar la situación actual de la red DSLAM de la Corporación Nacional de 

Telecomunicaciones CNT EP, y la factibilidad de implementar una solución 

VDSL2 sobre los equipos DSLAM existentes. 

 Comparar las tecnologías VDSL2 y GPON, para establecer las ventajas y 

desventajas del uso de las mismas. 

 Diseñar una red de acceso VDSL2 usando la red actual de DSLAM de la 

Corporación Nacional de Telecomunicaciones CNT EP. 
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CAPÍTULO I 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

1.1. Introducción 

En el universo actual de las TICs, a diario aparecen nuevas aplicaciones como: la 

descarga de datos, vídeo en alta definición, juegos en línea, contenidos multimedia, 

música, voz sobre IP, domótica, entre otros. Estas nuevas aplicaciones demandan 

anchos de banda cada vez mayores. Para poder dar servicio a estas nuevas 

aplicaciones en necesario aumentar el ancho de banda del usuario final, a través de 

nuevas tecnologías de acceso como: ADSL2, VDSL, VDSL2 o FTTH (Fiber To The 

Home).  

En el presente capítulo se detallan los fundamentos teóricos y técnicos de las diferentes 

tecnologías de acceso haciendo énfasis en VDSL2, junto a un estudio descriptivo y 

comparativo de las principales características como: anchos de banda y las distancias 

alcanzables por cada una de ellas.  

 

1.2. La familia xDSL  

xDSL (x Digital Subscriber Line), línea digital de abonado, es el término usado para 

describir el grupo de tecnologías que se caracterizan por utilizar el par trenzado de cobre 

de la línea telefónica que llega al hogar del usuario para la transmisión de datos. Los 

miembros de la familia xDSL son: 

 ADSL: Asymmetric DSL 

 ADSL2. 

 ADSL2+. 

 SDSL: Symmetric DSL 

 SHDSL. 

 VDSL: Very high speed DSL 

 VDSL2. 

 

Cada uno de los miembros de la familia xDSL presenta diferentes características de  

capacidad, alcance, entre otros. (Bo, pág. 10) 
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En la tabla 1.1, se muestra un resumen de las principales características de cada una 

de ellas: 

 

Tabla 1. 1 Características familia xDSL 
Fuente: (Bo, pág. 10) 

 

En la Figura 1.1 se puede observar el espectro de frecuencia utilizado por la familia 

xDSL, en donde las bandas de frecuencias utilizadas se describen en la tabla 1.2: 

 

Figura 1. 1 Características familia xDSL 
Fuente: (Bo, pág. 11) 

 

 

Tabla 1. 2 Bandas de frecuencias Tecnologías xDSL 
Fuente: (Bo, pág. 11) 

 

Como se puede observar en la Tabla 1.2.el ancho de banda de VDSL2 aumenta hasta 

los 30 MHz, utiliza la modulación DMT al igual que la familia ADSL, pero admite hasta 

4096 tonos, 8 veces más que ADSL2+. En consecuencia VDSL y VDSL2 son la 

evolución natural del ADSL2 y ADSL2+.  

TECNOLOGÍA
ESTÁNDAR 

ITU
NOMBRE

AÑO DE 

RATIFICACION 

BAJADA 

MÁXIMA

SUBIDA 

MÁXIMA
ALCANCE

ADSL G.992.1 G.dmt 1999 7 Mbps 800 kbps 3.3 Km a 5.5 Km

ADSL2 G.992.3 G.dmt.bis 2002 12 Mbps 1 Mbps 2.1 Km

ADSL2+ G.992.5 ADSL2+ 2003 24 Mbps 1 Mbps 1.5 Km

SDSL G.991.2 G.SHDSL 2001 5.6 Mbps 5.6 Mbps 3 Km

VDSL G.993.1
Very-high-data-

rate DSL
2004 55 Mbps 15 Mbps 1.5 Km

VDSL2 G.993.2
Very-high-data-

rate DSL 2
2005 100 Mbps 100 Mbps 1.3 Km

TECNOLOGÍA BADA FRECUENCIA UTILIZADA

ADSL, ADSL2 25.8 KHz a 1104 KHz

ADSL2+ 25.8 KHz a 2208 KHz

VDSL hasta 12 MHz

VDSL2 hasta 30 MHz
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A continuación se detallan cada una de las tecnológicas integrantes de la familia xDSL, 

dando mayor profundidad a VDSL2 por ser el objeto del estudio. 

 

1.2.1. ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) 

Línea digital de abonado asimétrica, el servicio ADSL utiliza bandas de frecuencia 

superiores a la empleada por la PSTN (Public Switched Telephone Network) red 

telefónica conmutada, que es de 0 a 4 kHz. ADSL tiene una transmisión asimétrica, la 

velocidad de bajada (downstream) es diferente a la de subida (upstream). Las 

velocidades en ADSL están alrededor de: 1,5 a 8 Mbps para bajada y 16 a 640 kbps 

para subida. La velocidad se reduce con el incremento de la distancia entre la central y 

el abonado así como también el ruido presente en el bucle. (Roldan, 2007, pág. 12) 

Las principales aplicaciones de ADSL son: Internet, multimedia interactiva y video bajo 

demanda (VoD). Una ventaja de ADSL es que utiliza la infraestructura de cable instalada 

y su implementación no requiere reemplazar la existente. (Roldan, 2007, pág. 12) 

 

1.2.2. ADSL2 (Asymmetric Digital Subscriber Line 2)  

Línea digital de abonado asimétrica 2, es superior a ADSL en el sentido de que es capaz 

de proporcionar mayores velocidades. También utiliza como medio de transmisión el par 

de cobre desde la central telefónica hasta el lugar donde se encuentra el cliente. ADSL2, 

al igual que ADSL, tiene una transmisión asimétrica pero a mayores tasas de 

transmisión: 12 Mbps para bajada y 1.5 Mbps para subida. (Roldan, 2007, pág. 12) 

 

1.2.3. ADSL2+ (Asymmetric Digital Subscriber Line 2 Plus)  

Es la línea digital de abonado asimétrica 2 más. Mantiene al igual que las tecnologías 

que la antepusieron transmisión asimétrica. Tiene mejoras en analogía a ADSL2, la 

velocidad en el sentido de bajada puede alcanzar 24 Mbps y 2 Mbps en el de subida, 

para distancias cortas entre la central y el usuario final. En lo pertinente a los valores 

mínimos de velocidad, se tiene, en sentido descendente 16 Mbps y en el ascendente 

800 kbps. Utiliza como medio de transmisión el par de cobre desde la central telefónica 

hasta el cliente. (Roldan, 2007, pág. 12) 
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1.2.4. SDSL (Symmetric Digital Subscriber Line)  

Línea digital de abonado simétrica, como su nombre lo indica es un tipo de DSL pero 

simétrica, en otras palabras, tiene la misma velocidad de subida que de bajada y puede 

ser a 400 kbps, 800 kbps, 1200 kbps y 2048 kbps. (Roldan, 2007, pág. 13) 

 

1.2.5. SHDSL (Single Pair High Speed Digital Subscriber Line)  

Línea digital de abonado de alta velocidad en un sólo hilo, proporciona transmisión entre 

192 kbps y 2,304 Mbps con un sólo hilo de cobre; también puede utilizarse los dos hilos 

de cobre del par trenzado, en cuyo caso, la velocidad se incrementa y estará 

comprendida entre 384 kbps y 4,608 Mbps. La distancia máxima puede superar los 3 

km. (Roldan, 2007, pág. 13) 

 

1.2.6. VDSL (Very High Bit Rate Digital Subscriber Line)  

Línea digital de abonado de muy alta tasa de transmisión, proporciona un servicio 

asimétrico con un máximo teórico de 52 Mbps para bajada y 12 Mbps para subida a 

cortas distancias de la central, lógicamente a mayor distancia con medios de transmisión 

de cobre la velocidad se irá reduciendo. Al igual que las tecnologías que le preceden, 

generalmente utiliza como medio de transmisión el par trenzado de cobre aunque 

también puede haber una combinación de éste con fibra óptica. (Roldan, 2007, pág. 15) 

 

La modulación es DMT (modulación por multitono discreto) o QAM (modulación por 

amplitud en cuadratura), siendo la primera la más utilizada. VDSL puede ser utilizada 

para proporcionar al usuario final servicios de televisión de alta definición (HDTV) debido 

a que tiene un gran ancho de banda, así como aplicaciones que requieran de altas tasas 

de transferencia. (Roldan, 2007, pág. 16) 

 

1.2.7. VDSL2 (Very High Bit Rate Digital Subscriber Line 2)  

 

1.2.7.1. Descripción general 

La línea digital de abonado de muy alta velocidad 2, VDSL2 (Very High Bit Rate Digital 

Subscriber Line 2), está tecnología surge como la evolución de VDSL y ADSL, tomando 

varios aspectos importantes de estas y resolviendo el problema de interoperabilidad 

entre VDSL con ADSL, ADSL2 y ADSL2+, está definido dentro de la recomendación 
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ITU-T G.993.2 que se ratificó en febrero de 2006. VDSL2 admite transmisiones 

simétricas o asimétricas, de hasta 100 Mbps con un ancho de banda máximo de 30 

MHz. Por esta razón es considerada como la principal opción por parte de los 

operadores de telecomunicaciones que tienen desplegadas sus redes de última milla de 

cobre para brindar servicios Triple Play frente a la fibra óptica hasta el abonado dada la 

alta velocidad que brinda. (Roldan, 2007, pág. 16) 

 

Por sus características de funcionamiento, esta tecnología trabaja a distancias cortas 

desde el usuario al nodo de acceso o DSLAM (Digital Subscriber Line Access 

Multiplexer) Multiplexor de línea de acceso de abonado digital, es necesario que se 

tenga fibra óptica o algún punto de la red del operador cerca del abonado, esto debido 

a que las distancias alcanzables sobre cobre son sensiblemente menores que en 

ADSL2+. A medida que aumenta la distancia el comportamiento del enlace se asemeja 

al de ADSL2+ en cuanto a velocidad alcanzable, sin embargo en distancias cortas 

funciona en su mayor capacidad. (Bo, pág. 13) 

 

La red de acceso usando VDSL2 puede ser instalada integrando las redes de cobre 

PSNT usadas en sus tecnologías antecesoras ADSL, o utilizando una topología mixta 

usando tecnologías de fibra óptica como FTTB, FTTC o FTTCab, es decir VDSL2 puede 

instalarse desde la oficina central o desde cajas o closets ubicados cerca del cliente, así 

como desde el propio edificio. (Roldan, 2007, pág. 33) 

VDSL2 utiliza duplexación por división de frecuencias (FDD), de esta manera se logra 

separar la transmisión en sentido descendente de la ascendente. Por lo cual se dice que 

VDSL2 puede alcanzar velocidades netas de 200 Mbps (sumando las velocidades de 

subida como de bajada). La técnica de modulación que utiliza es QAM/CAP (Carrierless 

Amplitude/Phase) o DMT (Discrete Multi Tone). (Roldan, 2007, pág. 34) 

1.2.7.2. Perfiles de frecuencia VDSL2 

La recomendación ITU-T G.993.2 establece 8 perfiles de configuración de frecuencias 

para accesos VDSL para distintos casos de aplicación de acuerdo a las arquitecturas 

de red de acceso desplegadas por los operadores a nivel mundial, considerando 

interferencias por otras tecnologías desplegadas. En la tabla 1.3 se puede observar los 

diferentes perfiles definidos en la recomendación ITU-T G.993.2, así como algunas de 

sus características. (Roldan, 2007, pág. 34) 
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Tabla 1. 3 Perfiles de frecuencia Recomendación ITU-T G.993.2 
Fuente: Recomendación ITU-T G.993.2 

 

Cada perfil utiliza distinta cantidad de portadoras o diferente ancho de banda, como por 

ejemplo: 

 El perfil 30A, utiliza 4096 portadoras de 8.625 KHz, totalizando 30Mhz. 

 El perfil 17A, utiliza 4096 portadoras de 4.3125 KHz, totalizando 17.7 MHz. 

 

Estas velocidades indicadas por la recomendación ITU-T G.993.2 son teóricas y no 

necesariamente son alcanzadas por los equipos disponibles. En el Anexo 1 se adjunta 

la recomendación ITU-T G.993.2 para complementar la información. 

 

1.2.7.3. Diferencias entre ADSL y VDSL2 

VDSL2 tolera velocidades más altas que las tecnologías xDSL, se puede alcanzar 

velocidades de 100 Mbps en cada dirección, permitiendo al abonado acceder a 

aplicaciones que demandan un gran ancho de banda como es Triple Play. Para poder 

brindar mayor velocidad, incrementó el espectro de frecuencia desde 25 kHz - 30 MHz, 

en relación a los 135 KHz - 12 MHz que tenía VDSL. Con VDSL2 se puede usar la 

infraestructura de cobre ya instalada e implementarse desde centrales existentes o 

desde cajetines de fibra óptica cercanos al lugar donde se encuentra el cliente. (Bo, pág. 

12) 

 

VDSL2 disminuye los inconvenientes de interoperabilidad de VDSL debido a que la 

estandarización tardía de ésta última dio origen a algunas implementaciones 

propietarias. Cuenta con mecanismos para descubrimiento y diagnóstico de fallas. 

Puede cuantificar: ruido en la línea, relación señal a ruido, atenuación, entre otras, 

permitiendo prevenir o reparar daños ocurridos. En la Figura 1.2 se muestra la relación 

PERFILES VDSL2 FRECUENCIA THROUGHPUT

8A 8.5 MHz 50 Mbps

8B 8.5 MHz 50 Mbps

8C 8.5 MHz 50 Mbps

8D 8.5 MHz 50 Mbps

12A 12 MHz 68 Mbps

12B 12 MHz 68 Mbps

17A 17.7 MHz 100 Mbps

30A 30 MHz 200 Mbps
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de velocidad alcanzable tomando en cuenta la distancia desde el usuario hasta los 

equipos del proveedor de servicios xDSL, en donde claramente se puede observar que 

VDSL2 alcanza grandes velocidades en distancias cortas hasta aproximadamente 1,5 

Km de distancias. Para distancias superiores su comportamiento es similar a ADSL2+. 

(Bo, pág. 13) 

 

Figura 1. 2 Comportamiento de ADSL2+, VDSL y VDSL2 respecto a la distancia y velocidad. 
Fuente: (Quinto, 2014) 

 

La conexión ADSL es la tecnología de transmisión de datos más extendida en Ecuador, 

pudiendo encontrar múltiples alternativas para su contratación. Concretamente, la 

conexión ADSL cuenta con dos canales de datos: usuario-red (subida) y red-usuario 

(bajada), que permiten la transmisión de datos a alta velocidad. Por tanto, proporciona 

tres canales de comunicación: un canal de envío de datos, un canal de recepción de 

datos y un canal de voz. Mediante la separación entre voz y datos, es posible realizar 

de forma simultánea llamadas telefónicas y navegar al mismo tiempo. En relación a 

VDSL2 utiliza la misma estructura de comunicación por lo cual no se requiere realizar 

ninguna modificación de planta externa. (Bo, pág. 13) 

 

1.3. Soluciones FTTH 

FTTH del inglés Fiber To The Home, conocida en español como fibra hasta la casa es 

parte de las tecnologías conocidas como  FTTx, las cuales permiten anchos de banda 

superiores a los entregados por las tecnologías tradicionales xDSL, con la ventaja que 

soportan distancias mayores. Razón por la cual las soluciones FTTH son desplegadas 

en zonas con alta densidad de población. La fibra óptica dispone de un ancho de banda 

teóricamente ilimitado, que va en el orden de los Tbps (Tera bits por segundo), y no es 

susceptible a las interferencias electromagnéticas, ofreciendo un medio de acceso 
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capaz de satisfacer el ancho de banda demandado actualmente así como el demandado 

en los próximos 30 o 50 años. (Bo, pág. 13) 

 

En países del primer mundo como Japón se estima que más de 8 millones de usuarios 

(datos de final de marzo de 2012) disponen de un ancho de banda de 100Mbit/s 

mediante soluciones de acceso FTTH con el mismo costo del ADSL, convirtiéndose en 

la solución preferida por los usuarios japoneses superando el número de usuarios de 

ADSL. En los EEUU más de 1 millón de usuarios ya cuentan con acceso de banda ancha 

por fibra óptica, mientras que Europa se encuentra más retrasada y cuenta tan sólo con 

unos 700.000 usuarios de FTTH. Una fibra óptica puede brindar acceso de banda ancha 

a un máximo de 64 usuarios a una distancia de 20km. Sin embargo debido al alto costo 

de obra civil necesaria para el despliegue de las redes de fibra óptica los países aún en 

desarrollo no realizan un despliegue masivo de soluciones FFTH ya que se requiere de 

una inversión considerable. (Bo, pág. 13) 

 

Actualmente existen dos soluciones de FTTH en fase de despliegue que son: la 

recomendación EPON (Ethernet Passive Optical Network) basada en la tecnología 

Ethernet, y la recomendación GPON (Gigabit Passive Optical Network) desarrollada por 

las grandes empresas fabricantes de equipos de Europa y EEUU. A continuación se 

detallan las soluciones que conforman las tecnologías FTTx. (Bo, pág. 14) 

 

1.3.1. Ethernet PON (EPON) 

EPON se encuentra descrito en el estándar IEEE 802.3ah. Tiene una topología punto 

multipunto. Tiene una longitud variable de paquetes. Ethernet PON utiliza el protocolo 

MPCP (Multi-Point Control Protocol), su función consiste en el control del acceso en 

topologías del tipo punto-multipunto por medio de la emisión de mensajes, máquinas de 

estado y temporizadores. La velocidad máxima real es 1 Gbps, aunque la velocidad 

nominal máxima para EPON es de 1,25 Gbps en modo simétrico, la reducción se debe 

al empleo de codificación 8B/10B. (Illescas, 2012, pág. 81) 

 

1.3.2. ATM PON (APON) 

Definida en el estándar ITU-T G.983  basa su transmisión en ráfagas de celdas ATM 

(Modo de transferencia asíncrona) por lo cual se la denomina como ATM PON. Puede 

funcionar tanto en modo simétrico como asimétrico, el primero puede alcanzar 155 
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Mbps, mientras en el segundo se llega a 622 Mbps en el canal de bajada y 155 Mbps 

para el de subida. (Illescas, 2012, pág. 80) 

 

1.3.3. Broadband PON (BPON) 

Definida en el estándar ITU-T G.983  se basa en la APON, que posteriormente se llamó 

BPON, su utilización no es necesariamente para tráfico ATM, puede dar soporte en otros 

estándares de banda ancha. Inicialmente se especificó para trabajar a 155 Mbps en 

sentido ascendente como descendente, en la actualidad las velocidades máximas que 

soporta son 1,25 Gbps en bajada y 622 Mbps en subida en modo asimétrico y de 622 

Mbps en modo simétrico. En un inicio su gran limitante fue el alto costo de 

implementación y las limitaciones técnicas para realizarlo, sin embargo en la actualidad 

tienen un costo de implementación menor al de GPON. (Illescas, 2012, pág. 80) 

 

1.3.4. Gigabit PON (GPON) 

Definida en el estándar ITU-T G.984, se aprobó el 2004 en los estándares de la ITU-T, 

consta de las recomendaciones: G984.1, G984.2, G984.3, G984.4 y G984.5. Esta 

tecnología es basada en BPON. Las redes ópticas pasivas con capacidad Gigabit tienen 

velocidades superiores a 1 Gbps. Las GPON tienen un alcance máximo de 60 km y una 

sólo fibra puede dar servicio hasta a 64 usuarios en condiciones normales. El costo 

actualmente de GPON es mayor al de BPON, aunque en el futuro se espera que tenga 

una reducción de costos más acelerada que BPON. (Illescas, 2012, págs. 81,82)  



   

15 

 

CAPÍTULO II 

BREVE DESCRIPCIÓN DEL PROCESO INVESTIGATIVO REALIZADO 

 

Iniciado el proceso de investigación se llegó a la conclusión que el problema principal 

es: La red actual de accesos de la Corporación Nacional de Telecomunicaciones CNT 

EP., en el sector de la Mariscal Sucre debido a las características físicas del par de 

cobre y la distancia entre cajas de distribución y usuarios finales no permite alcanzar 

Anchos de Banda altos para poder entregar al cliente final servicios Triple Play. 

 

Para resolver el problema principal, se propuso un objetivo general el mismo que 

permitirá a la CNT EP., tener a disposición una alternativa tecnológica usando la 

infraestructura actual de DSLAM aplicando la tecnología de acceso VDSL2 y sin la 

necesidad de construir una red de última milla de fibra óptica, para brindar servicios 

Triple Play en el sector de la Mariscal Sucre.  

 

Mediante los objetivos específicos propuestos se complementó la solución al problema 

con la recopilación de información necesaria para implementaciones futuras, realizando 

un análisis de la situación actual de la red de acceso de la CNT EP, que permitirá tomar 

decisiones para la actualización de la red en cuanto a capacidades de transmisión y 

últimas versiones de software y hardware. Una vez cumplidos estos objetivos 

específicos se realizó el análisis de la factibilidad técnica para la ampliación de la red 

DSLAM con puertos VDSL2 y el cálculo matemático para sustentar económicamente 

que la implementación del proyecto es rentable a la CNT EP. 

 

El presente trabajo plantea la siguiente hipótesis: La implementación de tecnologías de 

acceso VDSL2 en la red DSLAM de la CNT EP permitirá alcanzar altos Anchos de Banda 

utilizando la red actual de última milla de cobre, y pueda ofrecer servicios Triple Play al 

usuario final sin la necesidad de construir redes de última milla de fibra óptica, siendo 

un ahorro considerable para la Corporación. 

 

La teoría en la que se fundamenta el proyecto se basa en la compatibilidad tecnológica 

de los equipos DSLAM de la red de acceso de la Corporación Nacional de 

Telecomunicaciones con la tecnología VDSL2, así como también la experiencia de la 

empresa en el manejo de redes de última milla de cobre. 
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En este proyecto se evalúa las características actuales de la red DSLAM de la 

Corporación Nacional de Telecomunicaciones CNT EP., y se propone un diseño de red 

basado en el estándar VDSL2 para ofrecer servicios Triple Play a través de la red de 

acceso de la CNT EP, para que los resultados obtenidos en relación con el problema 

investigado tengan la confiabilidad y validez requerida, se definió y se delimitó los 

procedimientos que se van a llevar cabo, y a través de los cuales se pretende dar 

respuesta a lo que se plantea.  

 

Con el fin de cumplir con lo descrito anteriormente se describe los diferentes métodos 

de investigación que se utilizó para la obtención de los resultados: 

 

Para la recopilación de información, comparación de tecnologías y análisis de situación 

actual de la red se utilizó el método de análisis y síntesis que consistió en la separación 

de las partes del problema para estudiarlas en forma individual, terminado este proceso 

y resumida la información obtenida en forma dispersa se la agrupo para estudiarla en 

su totalidad.  

En la parte de diseño se utilizó el método de investigación científica empírica basada en 

la experiencia del autor en la administración, instalación y mantenimiento de equipos 

DSLAM y sustentado en una investigación documental basada en las fuentes de 

información proporcionadas por los fabricantes de equipos DSLAM en cuanto a la 

estructura y puesta a punto de los equipos. 

  



   

17 

 

CAPÍTULO III 

PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

 

3.1. Introducción 

A continuación se presenta los resultados del presente estudio, se propone los cambios 

en la red actual DSLAM de la Corporación Nacional de Telecomunicaciones CNT EP., 

necesarios para poder brindar servicios con tecnología de acceso VDSL2, así como un 

análisis económico financiero de viabilidad del proyecto y por último se plantea un 

protocolo de pruebas para la selección de equipos modem CPE necesarios para el 

funcionamiento de la red desde las premisas del usuario. 

 

3.2. Propuesta de diseño 

La investigación llevada a cabo es considerada como evaluativa de diseño no 

experimental de campo, en la misma se sugiere el tipo de equipos y tarjetas que se 

requieren para una futura implementación, así como la cantidad de puertos que se 

deben instalar para satisfacer la demanda actual de servicios con un ancho de banda 

superior al actualmente ofrecido, a la vez se complementa este estudio planteando la 

utilización de un protocolo de pruebas para la posterior compra de equipos módems 

CPE VDSL2, las cuales se deberán ejecutar en la plataforma de la red de acceso y que 

está basado en las normas establecidas por los organismos internacionales de 

telecomunicaciones y las necesidades de la Corporación Nacional de 

Telecomunicaciones CNT EP. 

3.2.1 Fases del diseño 

Para cumplir con el objetivo general y los objetivos específicos del trabajo, en primer 

lugar se procedió a realizar un análisis del funcionamiento actual de la Red DSLAM CNT 

EP. Considerando que los equipos actuales de la red soportan servicios DSL de muy 

alta tasa de transferencia (VDSL – VDSL2) con la instalación de nuevas tarjetas de 

control y de servicio, adicionalmente se validó el tráfico actual en interfaces uplink.  

 

Con la verificación de manuales y recomendaciones de los fabricantes se pudo 

seleccionar el mejor equipamiento necesario para el acondicionamiento de los DSLAM 

para brindar servicios VDSL2. Se elaboró un protocolo de pruebas con la finalidad  de 

que una vez efectuados los cambios en la Red DSLAM CNT EP, se pueda escoger los 
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módems CPE apropiados para el esquema de servicios Triple Play que se pueden 

efectuar previamente sobre una infraestructura de prueba o maqueta de pruebas de la 

Corporación Nacional de Telecomunicaciones CNT EP.  

 

La Figura 3.1 muestra las fases que se cumplieron para efectuar el proyecto integrador 

de carrera. 

 

ANÁLISIS DE LA RED

COMPARACION DE TECNOLOGÍAS VDSL2 vs GPON

SELECCIÓN DE EQUIPAMIENTO

ELABORACIÓN DE PROTOCOLO DE PRUEBAS

ANÁLISIS FINANCIERO

 

Figura 3. 1 Fases del diseño 
Fuente: Investigador 

 

Análisis de la red 

De los equipos switch MPLS y DSLAM se adquirió información de las interfaces de 

uplink que permitieron analizar el tráfico actual que pasa por los equipos DSLAM para 

poder determinar si los mismos tienen problemas de saturación que afecten el normal 

funcionamiento y de ser necesario solicitar una ampliación de capacidad para efectos 

de asegurar la calidad en la entrega de los servicios a los abonados de la CNT EP. 

 

Se verificó y validó que los equipos DSLAM de la central de Mariscal Sucre estén con 

su última versión de hardware y software para tomar decisiones en cuanto a la 

actualización de los mismos, se consideró los tipos de tarjetas de control y de servicio, 

los slots libres que estos poseen para poder determinar la capacidad de implementar 

tarjetas VDSL2 en los equipos existentes. 
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Comparación de tecnologías 

En base a la información recolectada se elaboró un cuadro con las principales 

características de las tecnologías GPON y VDSLx para poder comparar ventajas y 

desventajas desde el punto de vista de instalación, puesta a punto de los equipos y la 

provisión de servicios Triple Play. 

 

Selección de equipos a utilizar 

Para las pruebas propuestas una vez implementado los cambios en la red DSLAM se 

seleccionaron los equipos con los cuales se realizarían las pruebas para la selección de 

equipos modem CPE, esta selección se hizo tomando en cuenta a los usuarios a los 

cuales serán destinados los servicios, y a la rapidez de respuesta del fabricante para 

incorporar las nuevas tecnologías de acceso a la plataforma. 

 

Elaboración del protocolo de pruebas 

Se elaboró un protocolo de pruebas para plataformas basadas en tecnología VDSLx, 

tomando en cuenta los esquemas de implementación desarrollados, las exigencias y 

especificaciones de la Corporación Nacional de Telecomunicaciones CNT EP., para 

incorporar las tecnologías y los servicios a la red de datos de la Corporación, y las 

recomendaciones emitidas por organismos internacionales de regulación como la UIT-

T (Sector de Normalización de la Telecomunicaciones). 

 

Evaluación financiera 

Mediante el uso del presupuesto de costos proporcionados por los fabricantes se 

determinó si la implementación de este proyecto es rentable para la Corporación 

Nacional de Telecomunicaciones. 

 

3.3. Situación actual red DSLAM CNT EP 

La red actual de acceso DSLAM de la Corporación Nacional de Telecomunicaciones 

CNT EP., es administrada por el área de O&M Soluciones Internet, Televisión y Datos 

bajo la Gerencia de Operación y Mantenimiento, en la estructura actual de la CNT EP. 

La red de DSLAMs está conformada aproximadamente por 3056 equipos de acceso 

DSLAM y MSAN a nivel Nacional. En su mayor parte los equipos DSLAM de la CNT 

EP., son de marca Huawei (1457 equipos) y Alcatel (1490 equipos), y en una cantidad 

pequeña se divide en equipos de marcas: Ericcson, Teledata, ZTE y CTC. Los cuales 

de a poco están siendo reemplazados por equipos Huawei y Alcatel. 
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3.3.1. Situación actual red DSLAM CNT EP sector Mariscal Sucre 

En el sector de la Mariscal Sucre en la ciudad de Quito, ubicada en la Av. Reina Victoria 

y Veintimilla se encuentran las instalaciones de la Corporación Nacional de 

Telecomunicaciones CNT EP., conocida como la Central Mariscal Sucre; cuenta en sus 

instalaciones con 14 equipos DSLAM marca Huawei y 8 equipos DSLAM marca Alcatel. 

De donde acceden a los servicios de Banda Ancha ofertados por la CNT EP 

aproximadamente 20480 clientes, 14336 clientes de DSLAM Huawei y 6144 clientes de 

DSLAM Alcatel.  

En la central Mariscal Sucre se disponen los siguientes modelos de equipos: 

Huawei: 

 Modelo MA5600T 

 Modelo MA5600 V3 

Alcatel: 

 ISAM 7302 

Los cuáles son definidos a continuación considerando principalmente sus 

características técnicas.  

Las Figuras 3.2 y 3.3 muestran los equipos DSLAM con los que cuenta la Corporación 

Nacional de Telecomunicaciones CNT EP. En la central de Mariscal Sucre vistos desde 

los sistemas de gestión U2000 y AMS. 

 

Figura 3. 2  DSLAM Mariscal Sucre Huawei 
Fuente: Investigador/Gestión U2000 
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Figura 3. 3 DSLAM Mariscal Sucre Alcatel 
Fuente: Investigador/Gestión AMS 

 

3.3.1.1. Huawei MA5600 

Opera como un multiplexor de acceso de línea de abonado digital IP (IPDSLAM), 

soporta una estructura de conmutación Gigabit Ethernet (GE) para satisfacer la 

demanda de alta velocidad. Es un dispositivo de acceso multi-servicio, ofreciendo una 

solución de servicios integrados para satisfacer las necesidades de los usuarios finales. 

(Huawei Technologies.Co.,Ltd., 2009) 

 

La serie MA5600 incluye los siguientes equipos dependiendo de su capacidad: 

 MA5600 de gran capacidad: Un chasis proporciona hasta 1344 líneas ADSL2+. 

 MA5603 de mediana capacidad: Un chasis proporciona hasta 192 líneas 

ADSL2+.  

 MA5605 de poca capacidad: Un chasis proporciona hasta 64 líneas ADSL2+. 

 

La serie de equipos MA5600 son compatibles con las siguientes tecnologías de acceso: 

 Línea de abonado digital asimétrica 2 

 Línea de abonado digital asimétrica 2 más (ADSL2 +). 

 Una sola línea de alta velocidad de línea de abonado digital (SHDSL). 

 Ethernet sobre la red óptica pasiva (EPON). 

 Modo de transferencia asíncrono (ATM) de acceso DSLAM. 

 El acceso de la fibra hasta el hogar (FTTH). 

 DSL de muy alta tasa de transferencia (VDSL – VDSL2) 



   

22 

 

Para los usuarios el MA56000, soporta servicios de navegación por Internet, juegos en 

línea y video por demanda (VOD), servicios con QoS garantizada de videoconferencias, 

Intranet, red privada virtual (VPN), y la transmisión de voz en paquetes. 

 

El Chasis MA5600 presenta la siguiente estructura de las tarjetas: 

 

Figura 3. 4 Estructura de tarjetas Chasis MA5600 
Fuente: (Huawei Technologies.Co.,Ltd., 2009) 

 

Donde las tarjetas de control y las tarjetas de puertos ADSL se describen a continuación: 

 

SCU  (Tarjeta de control): 

 Implementa el sistema de control, gestión y conmutación  de todo el sistema.  

 Reside solamente en las ranuras 7 y 8 del cuadro de servicios del MA5600 o 

solamente en la ranura 7. 

 Realiza funciones de conmutación en L2/L3 (Capa 2 y capa 3). 

 Monitoreo de puertos que están conectado con el sistema. 

 Posee los puertos de UPLINK del DSLAM. 

 

ADE (Tarjeta de puertos ADSL): 

 Consta de servicio ADSL 2, ADSL 2+, y software relacionado. 

 Proporciona 64 puertos ADSL 2, ADSL2 +, ofreciendo un acceso ADSL2 + 

mediante la sincronización con el módem CPE (Equipo Local del Cliente). 

 Separa las señales del (POTS) o Red Digital de Servicios Integrados (ISDN), 

desde las señales de ADSL 2+, y envía la señal a la tarjeta ADSL 2+ 
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Figura 3. 5 DSLAM MA5600 
Fuente: Investigador 

 

3.3.1.2. Huawei MA5600T 

Al igual que el MA5600 trabaja como un multiplexor de acceso de línea de abonado 

digital IP (IPDSLAM), el cual soporta una estructura de conmutación Gigabit Ethernet 

(GE) para satisfacer la demanda de alta velocidad. Es un dispositivo de acceso multi-

servicio, brindando una solución de servicios integrados para satisfacer las necesidades 

de los usuarios finales. (Huawei Technologies.Co.,Ltd., 2009) 

La serie MA5600T es compatible con los siguientes tipos de acceso: 

 Línea de abonado digital asimétrica 2 + (ADSL2 +). 

 Una sola línea de alta velocidad de línea de abonado digital (SHDSL). 

 Ethernet sobre la red óptica pasiva (EPON). 

 GigaEthernet sobre la red óptica pasiva (GPON) 

 Modo de transferencia asíncrono (ATM) de acceso DSLAM. 

 El acceso de la fibra hasta el hogar (FTTH). 

 DSL de muy alta tasa de transferencia (VDSL – VDSL) 

 

Para los usuarios el MA5600T, soporta servicios de navegación por Internet, juegos en 

línea y video por demanda (VOD), servicios con QoS garantizada de videoconferencias, 

Intranet, red privada virtual (VPN), y la transmisión de voz en paquetes. 

En la Figura 3.6 se puede observar la estructura de tarjetas del MA5600T: 

Donde las tarjetas de control y las tarjetas de puertos ADSL se describen a continuación: 

SCU  (Tarjeta de control): 
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 Implementa el sistema de control, gestión y conmutación  de todo el sistema.  

 Reside solamente en las ranuras 9 y 10 del cuadro de servicios del MA5600T. 

 Realiza funciones de conmutación en L2/L3 (Capa 2 y capa 3). 

 Monitoreo de puertos que están conectado con el sistema. 

 Posee puertos de UPLINK del DSLAM sin embargo por el avance tecnológico el 

equipo posee tarjetas exclusivas de up link que se detallan a continuación. 

 

 

Figura 3. 6 Estructura de tarjetas chasis MA5600T 
Fuente: (Huawei Technologies.Co.,Ltd., 2009) 

 

Donde las tarjetas de control y las tarjetas de puertos ADSL se describen a continuación: 

SCU  (Tarjeta de control): 

 Implementa el sistema de control, gestión y conmutación  de todo el sistema.  

 Reside solamente en las ranuras 9 y 10 del cuadro de servicios del MA5600T. 

 Realiza funciones de conmutación en L2/L3 (Capa 2 y capa 3). 

 Monitoreo de puertos que están conectado con el sistema. 

 Posee puertos de UPLINK del DSLAM sin embargo por el avance tecnológico el 

equipo posee tarjetas exclusivas de uplink que se detallan a continuación. 

 

GIU (Tarjeta de interfaces de up link) 

 Posee puertos de UPLINK del DSLAM. 

 Reside solamente en las ranuras 19 y 20 del cuadro de servicios del MA5600T. 

 Realiza funciones de conmutación en L2/L3 (Capa 2 y capa 3). 
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ADPE (Tarjeta de puertos ADSL): 

 Consta de servicio ADSL 2+, y software relacionado. 

 Proporciona 64 puertos ADSL2 +, ofreciendo un acceso ADSL2 + mediante la 

sincronización con el módem. 

 Separa las señales del (POTS) o Red Digital de Servicios Integrados (ISDN), 

desde las señales de ADSL 2+, y envía la señal a la tarjeta ADSL 2+ 

 

 

Figura 3. 7 DSLAM MA5600T 
 Fuente: Investigador 

 

3.3.1.3. ISAM 7302 Alcatel 

 

 El ISAM 7302 es un elemento de red basado en los multiplexores de acceso de 

la línea de abonado digital (DSLAM), basado en la transmisión y recepción de 

paquetes agregados a la red.  

 Soporta enlaces Gigabit Ethernet (GE) o Fast Ethernet (FE) para satisfacer la 

demanda de alta velocidad sobre la red de banda ancha. 

 En el lado del usuario, cada ISAM 7302 termina en enlaces DSL y un número 

limitado de enlaces de FE o GE, mientras que en el lado de la red, el ISAM 7302 

termina en enlaces GE o FE, conectados a conversores o directamente sobre 

conmutadores Ethernet o routers de borde. 

 Ofrece soluciones de servicios integrados dentro de la tecnología xDSL. 

 Soporta servicios DSL de muy alta tasa de transferencia (VDSL – VDSL) 

 

El ISAM 7302 contiene la siguiente capacidad: 
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 Gran capacidad: Un chasis proporciona hasta 768 líneas ADSL, ADSL2+ 

(tarjetas de 48 puertos). 

 Mediana capacidad: Un chasis proporciona hasta 382 líneas ADSL2+ (tarjetas 

de 24 puertos).  

 

 

Figura 3. 8 Estructura de tarjetas chasis ISAM 7302 
Fuente: (Alcatel-Lucent University) 

 

Dentro de las tarjetas NT se encuentran los puertos de control y UPLINK. 

LT (Line Termination o Tarjeta de puertos ADSL): 

También llamado LIM (módulo de interfaz de línea) que utiliza un funcionamiento interno 

de red entre el lado del usuario y el SHUB dependiendo del tipo de tarjeta. (Alcatel-

Lucent University) 

NT (Network Termination o Tarjeta de Control): 

TARJETA SUB-SISTEMA INTERFACES 

NT-A SHUB 
Ofrece 4 interfaces en el panel principal.  3 FE 

eléctricas y 1 GE óptico / eléctrico 
(seleccionable). 

NT-C SHUB 
Ofrece 4 interfaces en el panel principal: 3 GE 

ópticos y 1 GE óptico / eléctrico 
(seleccionable). 

NANT-A SHUB 
Ofrece 2 interfaces en el panel principal: 1 GE 

ópticos y 1 GE óptico / eléctrico 
(seleccionable). 

 

Tabla 3. 1 Tipos de tarjetas de control 
Fuente: (Alcatel-Lucent University) 
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Figura 3. 9 DSLAM ISAM 7302 
Fuente: Investigador 

 

3.4. Evaluación de la red actual DSLAM CNT EP Mariscal Sucre 

Previo a efectuar un rediseño de la red DSLAM de la CNT EP., se realizó una evaluación 

previa de los equipos DSLAM instalados en la central Mariscal Sucre, con la finalidad 

de considerar aspectos como: disponibilidad de slots libres para ampliación de nuevas 

tarjetas VDSL, tráfico actual que transita por los puertos de uplink de los diferentes 

DSLAM en la red MPLS, versión de software del equipo, tipos de tarjetas controladoras. 

Los resultados de esta evaluación son mostrados en las tablas 3.2 y 3.3, y las capturas 

realizadas en los equipos para el efecto son mostradas en el Anexo 2. 

 

Tabla 3. 2 Evaluación DSLAMs Alcatel. 
Fuente: Investigador 

EQUIPO MODELO
TARJETAS 

SERVICIO 

TARJETA 

CONTROLADORA

SLOTS 

LIBRES

CAPACIDAD 

PUERTO 

UPLINK

TRAFICO 

UPLINK

VERSION 

SOFTWARE

ILCA1 ISAM 7302 NALT-C NANT-A 0 1 Gbps 90 Mbps 7302 ISAM R4.3

ILCA2 ISAM 7302 NALT-C NANT-A 0 1 Gbps 89 Mbps 7302 ISAM R4.3

ILCA3 ISAM 7302 NALT-C NANT-A 0 1 Gbps 95 Mbps 7302 ISAM R4.3

ILCA4 ISAM 7302 NALT-C NANT-A 6 1 Gbps 87 Mbps 7302 ISAM R4.3

ILCA5 ISAM 7302
NALT-C

NALS-A
NANT-A 6 1 Gbps 36 Mbps 7302 ISAM R4.3

ILCA6 ISAM 7302 NALS-A NANT-A 0 1 Gbps 90 Mbps 7302 ISAM R4.3

ILCA7 ISAM 7302 NALT-C NANT-A 1 1 Gbps 89 Mbps 7302 ISAM R4.3

ILCA8 ISAM 7302 NALT-C NANT-A 1 1 Gbps 45 Mbps 7302 ISAM R4.3
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Tabla 3. 3 Evaluación DSLAMs Huawei. 
Fuente: Investigador 

 

De acuerdo a la evaluación realizada y mostrada en las tablas adjuntas se puede 

apreciar que en la central Mariscal Sucre de la CNT EP., no se tiene problemas de 

saturación a nivel de puertos de uplink, todas las interfaces están conectadas a puertos 

configurados a 1 Gbps , el tráfico actual que circula por los puertos de uplink no superan 

100 Mbps para todos los casos, es decir se está trabajando al 10 % de su capacidad 

actual con lo cual se puede concluir que existe el suficiente Ancho de Banda configurado 

en los equipos de transporte para cualquier ampliación futura sin tener riesgos de saturar 

el canal de datos asignado a los diferentes DSLAM.  

En cuanto a la disponibilidad de slots libres para una posible ampliación de tarjetas 

VDSL2 en los equipos DSLAM se tiene que el 60 % de estos no tienen slots libres por 

lo cual no es factible realizar una ampliación de tarjetas en estos equipos. Para el 40 % 

de equipos DSLAM restantes se tiene: 

Los DSLAM marca Alcatel se podrían realizar ampliaciones en los equipos ILCA4, 

ILCA5, ILCA7 e ILCA8. Para equipos DSLAM marca Huawei se tiene slots libres en los 

equipos IHUAW1, IHUAW4, IHUAW15, IHUAW16 e IHUAW17, en donde el equipo 

IHUAW1 e IHUAW4 son del modelo MA5600 que desde hace años atrás el fabricante 

saco de su stock de producción este modelo de equipo, por lo cual sólo sería factible 

realizar ampliaciones en los DSLAM IHUA15, IHUAW16 e IHUAW17. 

A nivel de software tanto los DSLAM Huawei como Alcatel se encuentran actualizados 

a su última versión de software por lo cual al momento de realizar una ampliación con 

tarjetas VDSL2 no sería necesario realizar un upgrade del DSLAM. En lo referente a 

EQUIPO MODELO
TARJETAS 

SERVICIO 

TARJETA 

CONTROLADORA

SLOTS 

LIBRES

CAPACIDAD 

PUERTO 

UPLINK

TRAFICO 

UPLINK
VERSION SOFTWARE

IHUAW1 MA5600 ADE SCUB 1 1 Gbps 62 Mbps MA5600V300R007C01

IHUAW2 MA5600 ADE SCUB 0 1 Gbps 87 Mbps MA5600V300R007C01

IHUAW3 MA5600 ADE SCUB 0 1 Gbps 90 Mbps MA5600V300R007C01

IHUAW4 MA5600 ADE SCUB 6 1 Gbps 33 Mbps MA5600V300R007C01

IHUAW5 MA5600T ADP SCUB 0 1 Gbps 37 Mbps MA5600V800R008C01

IHUAW6 MA5600T ADP SCUB 0 1 Gbps 90 Mbps MA5600V800R008C01

IHUAW7 MA5600T ADP SCUB 0 1 Gbps 89 Mbps MA5600V800R008C01

IHUAW8 MA5600T ADP SCUB 0 1 Gbps 95 Mbps MA5600V800R008C01

IHUAW9 MA5600T ADP SCUB 0 1 Gbps 71 Mbps MA5600V800R008C01

IHUAW10 MA5600T ADP SCUB 0 1 Gbps 12 Mbps MA5600V800R008C01

IHUAW14 MA5600T ADP SCUB 0 1 Gbps 37 Mbps MA5600V800R008C01

IHUAW15 MA5600T ADP SCUB 1 1 Gbps 50 Mbps MA5600V800R008C01

IHUAW16 MA5600T ADP SCUB 1 1 Gbps 38 Mbps MA5600V800R008C01

IHUAW17 MA5600T ADP SCUB 4 1 Gbps 32 Mbps MA5600V800R008C01
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tarjetas controladoras es necesario realizar un cambio de tarjetas en los DSLAM Huawei 

ya que las SCUB no soportan tarjetas con tecnología VDSL2, para Alcatel las tarjetas 

NANT-A soportan tecnología VDSL2. 

 

3.5. Análisis de demanda de servicios de banda ancha para el sector de la 

Mariscal Sucre. 

De acuerdo a la información entregada por la empresa; en su reglamento de abonados 

se indica que:  

Los estudios de demanda de servicios de banda ancha se deben realizar considerando 

una proyección de por lo menos a diez años plazo, utilizando la siguiente expresión 

matemática: 

𝐷𝑓 = 𝐷𝑖(1 + 𝑟)𝑡 

Ecuación 3 1 Cálculo demanda futura. 
Fuente: (CNT EP, 2000) 

 
En donde: 

Df= Demanda futura. 

Di= Demanda inicial. 

r= Tasa de crecimiento anual. 

t= tiempo considerado en años. 

 

Para el caso de estudio la demanda inicial se refiere al número de abonados de la central 

de Mariscal Sucre que requieren un puerto xDSL para servicios de banda ancha al mes. 

Según la información proporcionada por el área de Gestión de la Red y Servicios de la 

CNT EP., para esta central se tiene una demanda 175 abonados, de los cuales 45 

abonados requieren servicios donde se solicitan anchos de banda mayores de 10 Mbps. 

Para el cálculo de demanda sólo se consideran los clientes que requieren servicios 

mayores a 10 Mbps, ya que los servicios  de menor ancho de banda se pueden brindar 

por medio de los puertos ADSL que aún se tienen disponibles para comercialización en 

los DSLAM de la central de Mariscal Sucre, en total (1870 puertos libres).  
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Con esta información se tiene que la demanda inicial es de 540 puertos VDSL2, la tasa 

de crecimiento es del 8 % anual, valor utilizado para el cálculo de la demanda futura r = 

0,08. (CNT EP, 2000, pág. 8)  

En la tabla 3.4 se puede ver la cantidad de puertos que se requieren considerando la 

normativa proporcionada. 

DEMANDA 
(AÑO) 

CANTIDAD DE 
PUERTOS 

2014 583 

2015 630 

2016 680 

2017 735 

2018 793 

2019 857 

2020 925 

2021 1000 

2022 1079 

2023 1166 

 
Tabla 3. 4 Demanda futura puertos VDSL2. 

(Fuente: Investigador) 

 

3.6. Comparación de tecnologías 
 

En la tabla 3.5 se muestra las características más relevantes de las tecnologías GPON 

y VDSLx. A continuación se detallan las diferencias más importantes: 

GPON al ser una tecnología basada en el uso de fibra óptica desde la red de transporte, 

red de acceso y última milla, hasta llegar el usuario final. Por lo cual soporta mayor 

ancho de banda a mayor alcance, se pueden ofrecer servicios de telecomunicaciones a 

abonados situados a 20 km de distancia desde la central, esta distancia supera 

ampliamente a las ofrecidas en la tecnologías xDSL que no soportan más de 5 km, 

siendo este el mayor limitante para las redes de acceso por cobre.  

La solución hibrida de última milla para GPON es una técnica actual que combina el uso 

de tecnologías GPON con VDSL2, es decir se utiliza redes GPON hasta llegar lo más 

cerca al abonado, en este punto se instalan DSLAM con tarjetas VDSL2 en un radio 

menor a 1 km hasta el abonado para poder ofrecer a los clientes servicios con anchos 

de banda de hasta 100 Mbps y aprovechar las redes de última milla de cobre ya 

instaladas reduciendo considerablemente los costos provenientes de la construcción de 

redes de acceso de fibra óptica. 
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CARACTERÍSTICAS GPON VDSL VDSL2 

ESTÁNDAR ITU ATM G.984 G.993.1 G.993.2 

AÑO DE RATIFICACIÓN 2004 2004 2005 

ÚLTIMA MILLA 
FIBRA ÓPTICA / 

HÍBRIDA 
COBRE COBRE 

SOPORTA ENLACES SIMÉTRICOS SI SI SI 

SOPORTA ENLACES ASIMÉTRICOS SI SI SI 

BAJADA MÁXIMA POR ABONADO 100 Mbps 55 Mbps 100 Mbps 

SUBIDA MÁXIMA POR ABONADO 100 Mbps 15 Mbps 50 Mbps 

ALCANCE 20 km 1.5 Km 1.3 Km 

SOPORTA TRÁFICO MULTICAST SI SI SI 

SOPORTA TRÁFICO DE VOIP SI SI SI 

BROADCAST DE VÍDEO RF SI NO NO 

SOPORTE PARA GESTIÓN 
REMOTA 

SI SI SI 

TIEMPO DE DESPLIEGUE ALTO BAJO BAJO 

 

Tabla 3. 5 Comparación características GPON vs VDSLx 
Fuente: Investigador 

Tanto VDSLx como GPON soportan servicios Triple Play sin embargo GPON tiene una 

característica adicional dedicada exclusivamente para servicios de broadcast de video 

RF (broadcast analógico, broadcast digital, broadcast digital HDTV, y vídeo bajo 

demanda) asignando la longitud de onda en la ventana de 1550 nm exclusivamente para 

la transmisión de video. De este modo, el vídeo/TV puede ser ofrecido mediante dos 

métodos distintos simultáneamente: RF (radio frecuencia) e IPTV. Con IPTV la señal de 

vídeo es transmitida en la longitud de onda asignada para el tráfico de datos (internet, 

voz y televisión) en la ventana de 1490 nm. 

Si se utiliza GPON como una tecnología de acceso exclusivamente por fibra óptica el 

tiempo de despliegue, instalación y puesta a punto de los equipos es alto. Ya que para 

esto se requiere la construcción de una red de última milla de fibra óptica lo cual implica 

un costo adicional. Como punto de referencia se puede indicar que el costo de instalar 

un equipo GPON es de 44.834 dólares sin considerar el costo de construcción de la red 

de última milla y la compra de equipos terminales CPE. (Illescas, 2012, pág. 139). La 

información completa de costos se encuentra en el Anexo 3. 
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3.7. Diseño de la red VDSL2 en la red DSLAM de la CNT EP. 

3.7.1. Criterios para la selección de tarjetas VDSL2 

Los equipos DSLAM de la Red de acceso de la CNT EP., soportan funcionalidades de 

tecnología VDSL2 instalando nuevas tarjetas de servicio y en algunos casos con la 

actualización de software del equipo o cambio de tarjetas de control. Para la selección 

de las tarjetas se consideró el criterio del fabricante en cuanto a la evolución tecnológica, 

se verifico el data sheet de las tarjetas, se consideró el costo de las mismas y la cantidad 

de puertos que se requieren. 

Para los equipos DSLAM Huawei sólo es posible realizar esta actualización en los 

equipos DSLAM de la serie MA5600T ya que para las series MA5600 hace años atrás. 

Huawei dejo de fabricar tarjetas y demás componentes. 

Para los equipos DSLAM Alcatel serie ISAM 7302 no se tiene problemas en cuanto a la 

disponibilidad de tarjetas y actualizaciones tecnológicas tanto en software como en 

hardware. 

3.7.1.1 Selección de tarjetas VDSL2 en Huawei 

Tarjeta H805VDRD 

La tarjeta de servicio VDRD tiene 24 puertos VDSL2 POTS. Trabaja como transceptor 

VDLS2 VTU-R. (Huawei Technologies.Co.,Ltd., 2009) 

La tarjeta VDRC soporta las siguientes funciones: 

 24 canales de servicio de acceso con separadores de VDSL2 sobre POST 

 24 canales VDSL2  

 Protección para puerto 

 Ancho de banda ascendente GE GigaEthernet 

 Vinculación de 2 hilos 

 Tablero de fuerza para la conservación de la energía 

 Protección de sobrecalentamiento del tablero 

 Pruebas SELT y DELT 

 G.992.1 Annex A, G.992.3 Anexo A/L/M (EU32-EU64), y G.992.5 Anexo A/M 

(EU32-EU64) 
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Tarjeta H805VDMF 

La tarjeta de servicio VDMF tiene 48 puertos VDSL2  con servicios POTS. Trabaja 

como transceptor VDLS2 VTU-R. (Huawei Technologies.Co.,Ltd., 2009) 

La tarjeta VDMF es compatible con las siguientes funciones: 

 48 canales VDSL2 sobre servicio de acceso a POST (trabajando con un splitter)  

 Servicio de acceso a 48 canales VDSL2 

 Protección del puerto  

 Ancho de banda ascendente GE 

 Vinculación de 2 hilos 

 Tablero de fuerza para la conservación de la energía 

 Protección de sobrecalentamiento del tablero 

 Pruebas SELT y DELT 

 G.992.5, G.992.3 Anexo A/L/M (EU32-EU64) y G.992.1 Anexo A, Anexo M 

(EU32-EU64) 

 

 

3.7.1.2 Selección de tarjetas VDSL2 en DSLAM ISAM 7302 Alcatel Lucent 

Tarjeta VDSL2 NALT-D 

La tarjeta de servicio NALT-D  tiene 48 puertos VDSL2  con servicios POTS. Trabaja 

como transceptor VDLS2 VTU-R. (Alcatel-Lucent University, pág. 30) 

La tarjeta NALT-D es compatible con las siguientes funciones: 

 48 canales VDSL2 sobre servicio de acceso a POST (trabajando con un splitter)  

 Servicio de acceso a 48 canales VDSL2 

 Protección del puerto  

 Ancho de banda ascendente GE 

 Vinculación de 2 hilos 

 Tablero de fuerza para la conservación de la energía 

 Protección de sobrecalentamiento del tablero 

 Pruebas SELT y DELT 

 G.992.5, G.992.3 Anexo A/L/M (EU32-EU64) y G.992.1 Anexo A, Anexo M 

(EU32-EU64) 
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3.8 Ampliación de la red DSLAM  

En base a la evaluación de la actual Red DSLAM de la central Mariscal Sucre no es 

necesario realizar ningún cambio en la topología de red, sin embargo considerando el 

cálculo de demanda mostrado en la Tabla 3.4 para satisfacer las solicitudes de servicios 

de Banda Ancha en el sector de la Mariscal Sucre hasta el 2017 es necesario instalar 

735 puertos VDSL2, tomando en cuenta que las tarjetas de servicio tanto de Alcatel y 

Huawei pueden proporcionar 48 puertas por tarjeta es necesario instalar 16 tarjetas de 

servicio para tener un total de 768 puertos VDSL2. 

Para los DSLAM Alcatel se tiene 14 slots libres y las tarjetas de servicio NALT-D 

soportan 48 puertos, razón por la cual en estos equipos se puede realizar una 

ampliación de 14 tarjetas (672 puertos). En DSLAM Huawei para aprovechar al máximo 

la capacidad del equipo es recomendable utilizar tarjetas VDMF (48 puertos) por tarjeta, 

en los equipos existentes de la red DSLAM de la CNT EP se tiene 6 slots libres (288 

puertos). 

Por características de diseño, y distribución de tecnologías en la central de 

telecomunicaciones de Mariscal Sucre es recomendable instalar un nuevo equipo 

DSLAM, a pesar de que en los slots que se tienen disponibles se pueden alcanzar los 

768 puertos requeridos, pero al estar estos slots libres en indistintos equipos al realizar 

una ampliación se estaría afectando el orden que se maneja en el cuarto de distribución 

de servicios de la central de Mariscal Sucre.  

 

3.8.1 Requerimientos necesarios para la instalación DSLAM 

Para la instalación del nuevo DSLAM según los lineamientos estipulados por la 

Corporación Nacional de Telecomunicaciones es necesario realizar previamente un site 

survey en donde se define el lugar físico que ocupará en la planta digital el DSLAM, los 

recursos de Tx, puerto al switch MPLS, y los recursos necesarios de energía y puesta a 

tierra para el correcto funcionamiento del equipo. Así como también se define el lugar 

que ocuparán las regletas en el MDF dentro del cuarto de distribución. 

De acuerdo a esto, previo a la instalación del DSLAM se requiere la asignación de los 

siguientes recursos: 

 Un puerto en el switch de la red IP/MPLS, capacidad 1 Gbps óptico o eléctrico. 

 Asignación de una IP privada dentro de la vrf gesxdsl y vlan 200 para la 

configuración de la gestión del DSLAM. 
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 Una posición en los rectificadores de la red de energía asegurada de la CNT EP. 

 Una espacio en la barra a tierra, para aterrizar el equipo. 

 

A continuación se muestran los resultados del site survey para la instalación del nuevo 

DSLAM en la central de Mariscal Sucre. En la Figura 3.10 se puede observar el espacio 

reservado en la sala de equipos Mariscal 3 en donde será instalado el DSLAM. Las 

Tablas 3.6 y 3.7 muestran la IP de gestión y puerto del switch MPLS  asignada por el 

área de Gestión de Red y Servicios Transmisiones de la CNT EP. 

 

Tabla 3. 6 Asignación direccionamiento Ip. 
(Fuente: Investigador) 

 

 

Tabla 3. 7 Asignación puerto switch MPLS 
(Fuente: Investigador) 

 

 

Figura 3. 10 Espacio asignado en el distribuidor. 
(Fuente: Investigador) 

 

La Figura 3.11 muestra la posición asignada dentro del rectificador y la posición en la 

barra a tierra para la instalación del equipo DSLAM. 
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Figura 3. 11 Posición asignada rectificador y barra a tierra. 
Fuente: Investigador 

 

3.8.2 Costo referencial equipo DSLAM 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD PRECIO 
PRECIO 
TOTAL 

Rack DSLAM, hasta 2 Shelfs 1 365,21 365,21 

 Shelf 1 195,27 195,27 

Tarjeta controladora NANT-A 2 620 1240 

Fusibles para protección puertos ADSL 384 1,11 426,24 

Tarjeta de servicio 48-puertos VDSL2 con POST 
NALT-D 

14 1055 14770 

Tarjeta de interface uplink NCNC-D 2 70,2 140,4 

Transivers SFP 4 48 192 

Cable de suscriptor para puertos VDSL2 40 metros 28 65,3 1828,4 

Cable de energía , 25mm, azul 1 67,5 67,5 

Cable de energía a tierra , 25mm, negro 1 67,5 67,5 

Cable de energía , 25mm, amarillo 1 67,5 67,5 

Patch Cord Fibra óptica  (FC/PC-LC/PC) Single 
mode -G652D-2mm-20m 

2 20 40 

Bases instalación regletas MDF 28 9,55 267,4 

Regletas puertos en MDF, normalmente abiertos 60 4,84 290,4 

Regletas puertos en MDF, normalmente cerrados 60 4,84 290,4 

  TOTAL 20248,22 

 
Tabla 3. 8 Presupuesto Referencial DSLAM ALCATEL. 

Fuente: Alcatel-Lucent Ecuador 
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DESCRIPCIÓN CANTIDAD PRECIO 
PRECIO 
TOTAL 

Rack DSLAM, hasta 2 Shelfs 1 391,00 391,00 

 Shelf 1 181,13 181,13 

Guía de aire ventilación equipo DSLAM 1 13,00 13,00 

Tarjeta controladora SCUB 2 620,00 1240,00 

Fusibles para protección puertos ADSL 384 1,26 483,84 

Tarjeta de servicio 48-puertos VDSL2 con 
POST VDMF 

14 1055,00 14770,00 

Tarjeta de interface ópticas GICD 2 72,81 145,62 

Transivers SFP 4 46,00 184,00 

Tarjeta de energía PRTE 2 9,59 19,18 

Cable de suscriptor para puertos VDSL2, 40 
metros 

28 65,30 1828,40 

Cable de energía , 25mm, azul 1 67,50 67,50 

Cable de energía a tierra , 25mm, negro 1 67,50 67,50 

Cable de energía , 25mm, amarillo 1 67,50 67,50 

Patch Cord Fibra óptica  (FC/PC-LC/PC) 
Single mode -G652D-2mm-20m 

2 20,00 40,00 

Licencias para tarjeta controladora y tarjetas 
de servicios 

1 61,71 61,71 

Software para el equipo MA5600T 1 65,49 65,49 

Bases instalación regletas MDF 28 8,05 225,40 

Regletas puertos en MDF, normalmente 
abiertos 

60 3,74 224,40 

Regletas puertos en MDF, normalmente 
cerrados 

60 3,74 224,40 

  TOTAL 20300,07 

 

Tabla 3. 9 Presupuesto Referencial DSLAM HUAWEI 
Fuente: Huawei Technologies Ecuador 

 

De acuerdo al diseño propuesto es necesario la instalación de un nuevo DSLAM, para 

lo cual se realizó el análisis de todos los materiales necesarios para la instalación de un 

DSLAM completo con 16 tarjetas de servicio y dos tarjetas controladoras de acuerdo al 

análisis de demanda realizado. En base a este listado de materiales necesarios para la 

instalación de un DSLAM se realizó un presupuesto referencial considerando los 

equipos DSLAM Huawei y Alcatel-Lucent.  

En la Tabla 3.8 se muestra el listado de los equipos y materiales necesarios para la 

instalación de un DSLAM Alcatel ISAM 7302 con el costo referencial del mismo. La Tabla 

3.9 muestra el listado de los equipos y materiales necesarios para la instalación de un 

DSLAM Huawei MA5600T con el costo referencial del mismo. 
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En este presupuesto referencial no se consideran los costos por la instalación del 

equipamiento, en las tablas 3.10 y 3.11 se muestran estos costos de instalación. 

ITEM  CANTIDAD 
PRECIO 

UNITARIO 
PRECIO 
TOTAL 

Transporte de equipos/materiales desde bodega 
al sitio 2 metros cúbicos 

1 250 250 

Instalación de 400 puertos VDSL 2 1643 3286 

   3536 

 

Tabla 3. 10 Costos por instalación DSLAM ALCATEL 
(Fuente: Alcatel-Lucent Ecuador) 

 

ITEM  CANTIDAD 
PRECIO 

UNITARIO 
PRECIO 
TOTAL 

Transporte de equipos/materiales desde bodega al 
sitio 2 metros cúbicos 

1 245 245 

Instalación de 400 puertos VDSL 2 1580 3160 

   3405 

 

Tabla 3. 11 Costos por instalación DSLAM Huawei. 
(Fuente: Huawei Technologies Ecuador) 

 

3.9 Protocolo de pruebas para CPE’s basados en tecnología VDSL2 

Un protocolo de pruebas es un programa sistemático de verificación e inspección, y en 

él se describen de forma técnica los procedimientos a seguir para la aplicación de las 

pruebas que permitirán la evaluación de los diferentes equipos, procesos y/o servicios. 

Los protocolos de pruebas son elaborados tomando en cuenta normas y 

recomendaciones de organismos nacionales e internacionales en conjunto con los 

criterios de evaluación y las necesidades de las empresas interesadas en adquirir los 

equipos o prestar los servicios. A continuación se muestra el protocolo de pruebas 

desarrollado para los CPE’s de VDSLx de manera de verificar si cumplen o no con las 

necesidades de la Corporación Nacional de Telecomunicaciones CNT EP. 

Protocolo de pruebas para CPE’s: 

El protocolo de pruebas para CPE’s consta de las siguientes pruebas: 

 Prueba básica de sincronismo. 

 Pruebas de línea. 
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 Prueba de conectividad a internet. 

 Prueba de video. 

 Prueba de IP voice. 

 Prueba de separación de servicios. 

 Prueba de servicios Triple Play. 

 

Las normativas seguidas para la realización del protocolo de pruebas fueron: 

Recomendación G.993.1 y G.993.2 de la UIT-T, “Transceptores de línea de abonado 

digital de velocidad muy alta” y “Transceptores de línea de abonado digital de velocidad 

muy alta 2”. 

Equipos y accesorios a utilizar: 

 PC Intel Core i7 vPro con 4 GB de RAM con consola Tera Term y adaptador 

USB-Serial para conexión por con interfaz Serial. 

 3 cajas de 300 m de cable de cobre de 0.4 mm. 

 3 líneas de cable de cobre (0.4 mm) de 1.2 Km, 1.4 Km y 800 Km. 

 Cables UTP categoría 5 con conectores RJ-45. 

 Cables de par telefónico con conectores RJ-11. 

 

Todos los DSLAM se configurarán a través de la interfaz de comandos CLI por medio 

de la PC conectada por consola al equipo. 

Todos los CPE se configurarán a través de su portal de configuración WEB, 

estableciendo una conexión desde la PC hasta el equipo por medio de la asignación de 

una dirección IP fija, y utilizando el explorador de Internet para acceder a las opciones 

de configuración. 

 

3.9.1 Prueba básica de sincronismo 

Objetivo: Verificar que el CPE es capaz de establecer una conexión con el IP DSLAM 

utilizando el perfil de máxima velocidad, y que esta conexión se lleva a cabo a través 

del estándar VDSLx utilizado. 

Descripción de la prueba: Se debe realizar la conexión entre el CPE y el puerto del 

DSLAM, tomando en cuenta que el puerto utilizado del IP DSLAM se encuentre 

configurado con los parámetros de línea correspondientes y el perfil de máxima 

velocidad de transmisión. 
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Figura 3. 12 Esquema de montaje para la prueba básica de sincronismo. 
Fuente: Investigador 

 

Resultados esperados: En el CPE debe iluminarse de manera intermitente el LED de 

conexión con la línea VDSLx, esto se realizará durante el enganche del CPE con el 

puerto del IP DSLAM. Una vez concluido el enganche y establecido el sincronismo el 

LED se mantendrá encendido en forma permanente. 

A través del puerto de consola del IP DSLAM, se revisará que la conexión establecida 

entre ambos equipos corresponda con el estándar G.993.1 en el caso de que se haga 

uso de VDSL, o G.993.2 si se usa VDSL2. 

 

3.9.2 Pruebas de línea 

Objetivo: Verificar el comportamiento de las velocidades de transmisión y las relaciones 

señal a ruido para diferentes distancias, entre el IP DSLAM y el CPE. 

Montaje de la prueba: 

 

 

Figura 3. 13 Esquema de montaje para la prueba de línea. 
 (Fuente: Investigador) 
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Descripción de la prueba: Se debe utilizar un simulador de línea, compatible con los 

estándares VDSLx, con el fin de aumentar la distancia entre el CPE y el IP DSLAM. En 

caso de no conseguirse el equipo especificado, se puede utilizar cable de cobre. Se 

conecta el CPE al IP DSLAM, se simulan distancias entre ellos, y se espera el 

sincronismo entre el extremo receptor y el transmisor. Se observa en la pantalla de 

configuración del CPE las velocidades de transmisión y la relación S/N. La prueba se 

realizará hasta que el CPE no sea capaz de sincronizar la señal con el IP DSLAM. 

Resultados esperados: Se espera observar los valores de los parámetros de línea antes 

mencionados, para cada distancia simulada. A través de la pantalla de configuración del 

CPE, de manera de poder realizar gráficas comparativas con otras tecnologías xDSL ya 

implementadas. El nivel de relación S/N debe permanecer siempre por encima de por lo 

menos 6dB para cumplir con las normas de calidad de la Corporación Nacional de 

Telecomunicaciones CNT EP. 

 

3.9.3 Prueba de conectividad a internet 

Objetivo: Lograr la navegación por Internet, ajustando la configuración del CPE para el 

esquema de implementación de servicios de Internet de la Corporación Nacional de 

Telecomunicaciones CNT EP. 

 

Descripción de la prueba: Se debe realizar la configuración del CPE en modo PPPoE y 

utilizar el PVC en ATM correspondiente al utilizado para el esquema de implementación 

del servicio de Internet, se conecta una PC a uno de los puertos Ethernet del CPE. 

Montaje de la prueba: 

 

Figura 3. 14 Esquema de montaje para la prueba de conectividad a internet. 
(Fuente: Investigador) 
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Resultados esperados: Se espera que la computadora conectada al CPE reciba una 

dirección IP dinámica proporcionada por el BRAS de la red de la Corporación Nacional 

de Telecomunicaciones CNT EP., y que sea posible la navegación a través de Internet. 

 

3.9.4 Prueba de video 

Prueba de unicast: 

Objetivo: Lograr acceder al portal de la red demo de video IPTV de la Corporación 

Nacional de Telecomunicaciones CNT EP., de manera de poder solicitar películas de 

VoD (unicast), y que estas sean transmitidas al televisor con la calidad deseada. 

Descripción de la prueba: En el CPE se debe configurar el PVC en ATM correspondiente 

al servicio de video unicast, posteriormente se debe conectar el STB al puerto del CPE 

que se configuró. El STB debe tener configurada la opción de recibir dirección IP 

dinámica a través del servidor DHCP, y debe estar conectado a un televisor. Una vez 

en el portal de la maqueta de IPTV se debe comprar una película ya programada, y 

observar la calidad y fluidez de la imagen y el audio. 

Montaje de la prueba: 

 

Figura 3. 15 Esquema de montaje para la prueba de video multicast. 
(Fuente: Investigador) 

 

Resultados esperados: El STB debe recibir una dirección IP dinámica en el segmento 

destinado para IPTV. En el televisor se debe poder acceder al portal de inicio de la 

maqueta IPTV probada, y al comprar la película en el menú de VoD, la película debe 
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comenzar a ser transmitida en el televisor. La calidad de la imagen y el audio deben ir 

sincronizados, la imagen debe verse con nitidez y el audio debe ser entendible. 

Prueba de multicast: 

Objetivos: Poder observar los canales de programación normal (multicast) definidos en 

el DSLAM, y poder cambiar de canal a canal sin perder la calidad del video y el audio. 

Descripción de la prueba: Se debe configurar en el STB una dirección estática en el 

segmento destinado para video multicast. En el CPE se debe configurar el PVC en ATM 

correspondiente a este servicio, y se debe activar la opción de IGMP Snooping o 

Forwarding. Se conecta un televisor al STB, y este a su vez al puerto configurado 

anteriormente en el CPE. Una vez que se vean los canales en el televisor, realizar 

cambios entre canales de manera de observar si existe una degradación del servicio al 

cambiar de canal. 

Resultados esperados: En el respectivo televisor se deben poder ver los canales de 

multicast programados con sincronismo entre la señal de video y la de audio. Al cambiar 

el canal, la calidad del video debe permanecer invariante. 

Prueba interworking Multicast-Unicast: 

Objetivo: Verificar que se pueden utilizar los servicios de multicast y unicast de forma 

simultánea por el mismo puerto del CPE. 

Descripción de la prueba: Se debe configurar el STB para poder recibir dirección IP a 

través del servidor DHCP. En el CPE se deben configurar los PVC’s para los servicios 

de video multicast y unicast en el mismo puerto haciendo uso de la función de port 

mapping del CPE. Se conecta el STB a dicho puerto, y un televisor al STB. 

Resultados esperados: En el televisor se deben visualizar los canales de multicast 

configurados en el DSLAM, y a la vez debe ser posible acceder al portal de la maqueta 

de IPTV y comprar películas de VoD. La calidad del video debe ser nítida para ambos 

servicios, y el audio debe estar sincronizado con la imagen para ambos servicios. 

 

3.9.5 Prueba de voz sobre IP 

Objetivo: Poder realizar una llamada telefónica a través de un teléfono IP conectado al 

CPE. 
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Descripción de la prueba: Se configura el CPE con el PVC en ATM correspondiente al 

utilizado para el esquema de implementación del servicio de voz. Se configura el 

teléfono IP con un número válido, para el GWC que se vaya a utilizar. Se conecta el 

Teléfono IP al puerto configurado en el CPE. Se realiza una llamada desde el Teléfono 

IP a un teléfono conectado a la PSTN o a un teléfono celular. 

Resultados esperados: Se espera que el teléfono IP reciba una dirección IP válida 

asignada por el servidor DHCP. El teléfono debe registrarse con el GWC para poder 

realizar llamadas. Una vez realizada la llamada, ésta debe transcurrir sin 

inconvenientes, no se deben escuchar retrasos en la voz, y la conversación debe poder 

entenderse en ambos extremos de la llamada. 

 

Figura 3. 16 Esquema de montaje para la prueba de voz sobre IP. 
(Fuente: Investigador) 

 

3.9.6 Prueba de separación de servicios 

Objetivo: Verificar que en el CPE, los diferentes servicios pueden ser separados en 

distintos puertos, y que dicha separación no afecte la calidad de los mismos. 

Descripción de la prueba: Se configura el CPE con el PVC correspondiente al servicio 

de video de unicast, y se asigna a un puerto Ethernet del CPE. Se configura el PVC 

correspondiente al servicio de Internet, y se asigna a otro puerto del CPE. Se conecta 

una computadora en cada uno de los puertos configurados. 

Se realiza una petición de dirección IP, y se verifica que la dirección obtenida en cada 

PC corresponda con el segmento IP de cada uno de los servicios. 

Montaje de la prueba: 
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Figura 3. 17  Esquema de montaje para la prueba de separación de servicios 
(Fuente: Investigador) 

 

Resultados esperados: Se espera recibir en cada una de las computadoras, direcciones 

IP diferentes, y correspondientes cada una de ellas con los servicios configurados en el 

CPE. 

 

3.9.7  Prueba de servicios Tripe Play 

Objetivo: Observar y constatar el buen desempeño del CPE implementando servicios 

Triple Play para distancias de 0 Km, 1.4 Km y 2.6 Km. 

Descripción de la prueba: Se configuran los puertos Ethernet del CPE con los PVC’s 

correspondientes a los diferentes servicios que se desean prestar. Se conectan dos STB 

con dos Televisores en los puertos configurados para video, una PC en el puerto de 

servicios de conectividad a Internet, y un Teléfono IP en el puerto configurado para 

telefonía IP. Se conecta el CPE al IP DSLAM directamente para la primera prueba, 

después se coloca una línea de cobre de 1.4 Km, y por último una de 2.6 Km. 

Resultados esperados: Para todas las distancias, todos los servicios deben poderse 

utilizar con la calidad deseada por CNT EP. La utilización de uno de los servicios debe 

ser transparente para todos los demás, es decir no debe producir interferencia con los 

demás servicios. 

Adicionalmente al protocolo de pruebas para los CPEs, se diseñó un protocolo de 

pruebas para los IP DSLAMS, cuyas pruebas se basan en los esquemas de 

implementación de CNT EP., sugerencias de los fabricantes de equipos y apoyo de la 

Gerencia de Ingeniería e Implementación de la Corporación Nacional de 

Telecomunicaciones CNT EP. 
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3.10 Viabilidad financiera y/o económica 

 

3.10.1 Metodologías utilizadas para el cálculo de la inversión total, costos de 

operación y mantenimiento, ingresos y beneficios. 

Para el cálculo de la inversión se utilizó precios referenciales de cotizaciones de los 

proveedores mostradas es las tablas 3.8 y 3.9. 

 

3.10.2 Identificación y valoración de la inversión total, costos de operación y 

mantenimiento, ingresos y beneficios 

Inversiones: 

FIJAS: Como se mencionó con VDSL2 se puede usar la infraestructura de cobre ya 

instalada e implementarse desde centrales existentes o desde cajetines de fibra óptica 

cercanos al lugar donde se encuentra el cliente, es decir, utiliza la misma estructura de 

comunicación por lo cual no se requiere realizar ninguna modificación de planta externa, 

en consecuencia, la inversión fija es: 

Detalle Costo 

Equipos Telecomunicaciones $ 20.260,70  

Software $ 61,71  

 
Tabla 3. 12 Inversiones Fijas. 

(Fuente: Investigador) 

FERIDAS: Los gastos pre-operativos que se consideran en este proyecto son 

únicamente los invertidos por la instalación de tarjetas, cables. 

Detalle Costo 

Instalación $ 3.286,00  

 
Tabla 3. 13 Inversiones Feridas 

(Fuente: Investigador) 

Ingresos: 

Para el cálculo de los ingresos por ventas se considera un valor referencial de 

comercialización de puertos VDSL2 de 34,72 dólares incluido IVA. 
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Tabla 3. 14 Ingresos por ventas. 
(Fuente: Investigador) 

 
3.10.3 Flujos financieros 

CONCEPTO 2014 2015 2016 2017 2018 

      

 INGRESOS   $             20.276,48   $          24.006,58   $          25.742,58   $        27.652,18   $        40.248,18  

      

 Ingresos ventas   $             20.276,48   $          21.873,60   $          23.609,60   $        25.519,20   $        38.128,98  

 Venta de puertos 
VDSL2  

 $             20.276,48   $          21.873,60   $          23.609,60   $        25.519,20   $        27.532,96  

 Valor residual           $        10.596,02  

      

 Depreciación   $                           -     $            2.132,98   $            2.132,98   $           2.132,98   $           2.119,20  

 Equipos 
Telecomunicaciones  

   $            1.823,46   $            1.823,46   $           1.823,46   $           1.823,46  

 Software     $                  13,78   $                  13,78   $                13,78    

 Instalación     $               295,74   $               295,74   $              295,74   $              295,74  

      

 EGRESOS   $             26.208,41   $            2.600,00   $            2.600,00   $           2.600,00   $           2.600,00  

      

 Inversiones   $             20.322,41   $                        -     $                        -     $                       -     $                       -    

 Equipos 
Telecomunicaciones  

 $             20.260,70          

 Software   $                     61,71          

      

 Intangibles   $               3.286,00   $                        -     $                        -     $                       -     $                       -    

 Instalación   $               3.286,00          

      

 Costos   $               2.600,00   $            2.600,00   $            2.600,00   $           2.600,00   $           2.600,00  

 Operativos   $               2.600,00   $            2.600,00   $            2.600,00   $           2.600,00   $           2.600,00  

 Financieros   $                           -     $                        -     $                        -     $                       -     $                       -    

      

 Saldo   $              (5.931,93)  $          21.406,58   $          23.142,58   $        25.052,18   $        37.648,18  

      

 15% Trabajadores   $                           -     $            3.210,99   $            3.471,39   $           3.757,83   $           5.647,23  

 Saldo antes 
impuestos  

$ 5.931,93  $          18.195,60   $          19.671,20   $        21.294,36   $        32.000,95  

 23% impuesto al 
estado  

 $                           -     $            4.184,99   $            4.524,37   $           4.897,70   $           7.360,22  

 Saldo neto  $ 5.931,93  $          14.010,61   $          15.146,82   $        16.396,65   $        24.640,73  

 

Tabla 3. 15 Flujos financieros y económicos 
Fuente: Investigador 

Año 2014 2015 2016 2017 2018

Venta de puertos VDSL2 $ 20.276,48 $ 21.873,60 $ 23.609,60 $ 25.519,20 $ 27.532,96

Valor residual $ 10.596,02
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3.10.4 Indicadores financieros 

Cálculo Valor Presente Neto VNA: 

CONCEPTO 2014 2015 2016 2017 2018

Saldo neto $ 5.931,93 14.010,61$         15.146,82$         16.396,65$         24.640,73$         

VNA $ 56.657,34

 
Tabla 3. 16 Valor Presente Neto 

Fuente: Investigador 

 

Tasa Interna de Retorno TIR: 

CONCEPTO 2014 2015 2016 2017 2018

Saldo neto ($ 5.931,93) $ 14.010,61 $ 15.146,82 $ 16.396,65 $ 24.640,73

TIR 244%

 
Tabla 3. 17 Tasa Interna de Retorno 

Fuente: Investigador 

 

3.10.5 Evaluación económica 
 

VNA del Beneficio: 

CONCEPTO 2014 2015 2016 2017 2018

INGRESOS 20.276,48$     24.006,58$     25.742,58$     27.652,18$     40.248,18$     

VNA del beneficio $ 95.118,28

Tabla 3. 18 Valor Presente Neto Beneficio. 
Fuente: Investigador 

VNA de los Costos: 

CONCEPTO 2014 2015 2016 2017 2018

EGRESOS $ 26.208,41 $ 2.600,00 $ 2.600,00 $ 2.600,00 $ 2.600,00

VNA de los costos $ 34.760,85

 
Tabla 3. 19 Valor Presente Neto Costo 

Fuente: Investigador 
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Costo-Beneficio C/B: 

VNA del beneficio 95.118,28$      

VNA de los costos 34.760,85$      

C/B 2,74

 

Tabla 3. 20 Costo Beneficio. 
Fuente: Investigador 

 

3.11 Presupuesto 

Detalle Costo 

Equipos 
Telecomunicaciones 

$ 20.260,70  

Software $ 61,71  

Instalación $ 3.286,00  

 TOTAL $ 23.608,41  

 
Tabla 3. 21 Presupuesto DSLAM Mariscal Sucre. 

Fuente: Investigador 

 

En la tabla 3.21 se muestra el presupuesto referencial para la instalación de un equipo 

DSLAM con puertos VDSL2 en la central de Mariscal Sucre. 
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CONCLUSIONES 

 

 La red DSLAM de la Corporación Nacional de Telecomunicaciones en el sector 

de la Mariscal Sucre, no necesita de ningún rediseño para brindar servicios con 

tecnología VDSL2, ya que todos los equipos DSLAM que integran la red están 

con su última actualización de software y con los recursos de transmisión 

necesarios para soportar un mayor tráfico de Ancho de Banda y ofrecer servicios 

Triple Play. 

 Mediante el uso de tecnología VDSL2 es posible satisfacer la demanda de mayor 

Ancho de Banda en el sector de la Mariscal Sucre, incluso permite a la  CNT EP 

ofrecer servicios Triple Play por su red actual de Cobre. 

 Para la CNT EP constituye un ahorro considerable el poder brindar servicios de 

un mayor Ancho de Banda usando la tecnología VDSL2 utilizando la actual red 

de planta externa de cobre y sin la necesidad de construir una red de planta 

externa de fibra óptica para brindar servicios con tecnología GPON. 

 De acuerdo a la comparación realizada de las tecnologías GPON y VDLS2 se 

puede concluir que si bien es cierto la tecnología GPON ofrece características 

técnicas superiores a VDSL2. Usar una topología hibrida para aprovechar la red 

de última milla existente es la configuración ideal que usan actualmente los 

operadores de servicios de telecomunicaciones. 

 En base a la evaluación económica financiera del proyecto se concluye que es 

beneficiosa para la Corporación Nacional de Telecomunicaciones la 

implementación de equipos DSLAM con tecnología VDSL2 por los resultados 

obtenidos, esto es que por cada dólar de inversión se obtendrá una ganancia de 

$2,74 dólares, representando más del doble de la inversión. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Se sugiere que la Corporación Nacional de Telecomunicaciones desarrolle un 

re-diseño de red de planta externa mediante la construcción de nodos más 

cercanos a los clientes desde donde se puedan instalar nuevos equipos DSLAM 

para obtener mejores prestaciones de Ancho de Banda. 

 La CNT EP podría planificar un nuevo diseño de Red hibrida, usando equipos 

GPON como equipos de transporte y equipos DSLAM para el acceso, de esta 

manera aprovecha las prestaciones de las tecnologías GPON sin la necesidad 

de construir una red de última milla de fibra óptica. 

 La información recopilada tanto en textos tecnológicos, como en internet y la 

información proporcionada por los fabricantes es extensa. Por lo cual se sugiere 

tener una experiencia previa en equipos y redes de acceso. 
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ANEXO 1 

Abstracto recomendación ITU-T G.993.2 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 

Capturas evaluación DSLAMs 

  



   

 

 

 

 

 



   

 

 

 

 



   

 

 

 

 



   

 

 

 

 

 

 



   

 

 

 

 

 



   

 

 

 

 



   

 

 

 

 

 



   

 

 

 

 



   

 

 

 

 

  



   

 

 

 

 



   

 

 

 

 



   

 

 

 

 



   

 

 

 

 

 



   

 

 

 

 



   

 

 

 

 

 



   

 

 

 

 

 

  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3 

Costos instalación red GPON 



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 

 


