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RESUMEN 

Este trabajo consta de unas prácticas de laboratorio de redes y se ha desarrollado con la 

intención de dar un aporte al campo de las redes y telecomunicaciones a través de una 

mejor comprensión del funcionamiento de una infraestructura de red de fibra óptica 

conocida como GPON. El objetivo primordial de este proyecto de grado fue desarrollar una 

guía metodológica que permita mediante una serie de pasos técnicos, la  implementación de 

una red que logre la transmisión de servicios como IPTV, VoIP y un Web Service. Para 

lograr lo anterior, se determinó un estado del arte acerca de las redes GPON; luego, se 

especificaron los requerimientos de cada servicio a transmitir junto con la determinación de 

los protocolos de comunicación a utilizar teniendo en cuenta los requerimientos de cada 

servicio; a continuación, se configuró la OLT de acuerdo a los protocolos de cada servicio a 

transmitir, y también se configuró la ONT de acuerdo a los servicios a recibir garantizando 

la comunicación con la OLT. Por último, se comprobó la integridad de los servicios 

transmitidos. 

Antes de proceder a implementar una red basada en fibra óptica como medio de 

transmisión, es necesario entender el contexto teórico del asunto en ítems como: protocolos 

de servicios, estándares, fundamentación lógica de GPON, funcionamiento de equipos 

implicados y cómo configurarlos. Luego de comprender el núcleo temático, el lector puede 

entender cómo se ejecutan los pasos que está siguiendo, además se podría seguir trabajos a 

futuro con todo lo aprendido. 

Gracias a este trabajo práctico, el conocimiento acerca de nuevas tecnologías en redes se 

facilita y puede difundirse para que cualquier interesado logre entender la parte lógica de la 

configuración de una OLT para transmisión de servicios y aplicarla en un contexto real y 

multipropósito. Además, este trabajo muestra comparaciones entre otras tecnologías 

alternas  GPON y que se usan frecuentemente mostrando un análisis de costo/beneficio 

para toma de decisiones. 

A pesar que en esta parte del mundo llamada Colombia, GPON va a paso lento, y este 

trabajo servirá de base para se intensifiquen más procedimientos técnicos y aplicados en 

aras de tener un país mejor conectado con mayores velocidades en la transmisión de 

servicios contribuyendo al crecimiento tecnológico abierto para todos.  



ABSTRACT 

This thesis is a set of networking lab practices and has been developed with the intention to 

give something new for studying about networks and telecommunications through a better 

comprehension about how an optical fiber network infrastructure network, known as 

GPON, works.  So, the main objective of this degree project was developing a 

methodological guide that allows through technical steps, the implementation of a network 

that can transmit services like IPTV, VoIP and Web Service. To achieve this, a state of the 

art about GPON networks was determined; then, the requirements of each service to 

transmit were specified with the determination of their communication protocols. 

Thereupon, the OLT was configured according to communication protocols of the services, 

and the ONT was configured to receive communication from OLT. Finally, the integrity of 

the transmission of services was checked.  

Before proceeding to implement a network based on optical fiber like transmission 

medium, it’s necessary to understand the theoretical context in items like: service protocols, 

standards, logical fundamental topics about GPON, functioning of networking devices, and 

how to configure them. Next to understanding the main topics, the reader can get a better 

knowledge about how to execute the technical steps; besides, future works can be done 

applying all what is learned. 

Thanks to this technical work, the knowledge about new technologies of networks is better 

understood and it can be defused to any interested people that would like to get a better 

perspective about the logical part of configuration of an OLT for transmitting services and 

applying into a real and multipurpose context. Besides, this thesis shows a comparison 

among other alternative networking technologies like ADSL and HFC with a cost/benefit 

analysis allowing to the reader a decision taking. 

In spite of this region of the world, Colombia, GPON is growing up very slowly, this work 

wil be a starting point for helping to this kind of networks to grow up faster intensifying 

more applied technical procedures connecting more places in this country with better 

transmission rates for services being part of technological progress.     
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INTRODUCCIÓN 

 

La demanda de información por parte de un mundo que necesita cada día estar más 

interconectado está íntimamente ligada a la evolución de las tecnologías de información y 

comunicación, los cuales son cimientos sólidos de la sociedad moderna. El desarrollo de los 

medios que hacen posible los procesos comunicativos actuales tiene relación en cómo las 

redes son adaptadas a las necesidades de entidades públicas y privadas así como de familias 

y personas en cualquier momento que requieran enviar o recibir mensajes, archivos, datos, 

etc. Toda esta serie de avances responde al primitivo instinto social del ser humano por ser 

parte de un grupo, saber de su entorno y cómo ser parte de él; por lo que las 

telecomunicaciones nacen y se guían constantemente con el tiempo. 

Los tipos de redes de telecomunicaciones proponen soluciones que atienden problemáticas 

particulares de acuerdo a las circunstancias y el tipo de usuario que las requieran, dependen 

de diversos factores como: presupuesto, número de usuarios, distancia entre nodos de red 

en instalaciones, tipo de información implicada (voz, internet, datos, etc.), medio de 

transmisión (cable coaxial, par trenzado, fibra óptica, Wi-Fi, etc.), entre otros. Por lo que un 

estudio metodológico es lo que debe hacerse antes de instalar una red que atienda 

adecuadamente los requerimientos demandados por el usuario. En Cartagena, el 

procedimiento de instalación de una red es elaborado por el sector privado mediante 

empresas como UNE, Movistar, Claro, Tigo y ETB, quienes dominan el mercado y realizan 

estos procesos técnicos algunas veces de forma no muy eficiente. 

La implementación de una red que suministre múltiples servicios puede tener de medio de 

transmisión base el cable Ethernet (entre 25 m y 500 m dependiendo del tipo de cable, tener 

menor velocidad de transmisión, y ser menos costoso e inseguro en la protección de 

información) o la fibra óptica (distancias de transmisión entre 500 m y 80Km dependiendo 

del tipo de cable, poseer mayor velocidad de transmisión, siendo un poco más costoso, y 

más seguro en protección de información); como la protección de los datos es la máxima 

prioridad en una red de telecomunicaciones, se opta por la fibra óptica, siendo esta el pilar 

de las redes de nueva generación transmitiendo en orden de Gigabits por segundo (Gbps) 

consolidando las GPON como una forma adecuada de satisfacer  las demandas de múltiples 



usuarios que se ubiquen en cualquier zona como una ciudad, esto debe proporcionar una 

mayor fiabilidad en la recepción y emisión de datos mediante el servicio que los usuarios 

deseen obtener. Luego, esto sería más fácil de implementar sin recurrir a un tercero que 

cobre más dinero por algo que se puede hacer si se tienen los recursos económicos e 

infraestructurales propios. 

Para el cumplimiento de este trabajo denominado Guía metodológica para la 

implementación de una GPON para transmisión de múltiples servicios, se realizó un estado 

de la técnica que muestre un panorama mundial y nacional de las redes GPON logrando 

ampliar la literatura existente; luego, se especificaron los requerimientos de cada servicio a 

transmitir y se determinaron los protocolos de comunicación a utilizar de acuerdo a cada 

servicio; para después pasar a la configuración de la OLT de acuerdo a los protocolos 

anteriores; luego, se procedió a configurar la ONT de tal manera que se comunicara con la 

OLT y se transmitiera adecuadamente cada servicio. Como último paso, se realizaron 

procesos de comprobación de integridad a cada servicio para determinar si se transmitían 

adecuadamente.  

Este trabajo se desarrolló en su totalidad en el ambiente de telecomunicaciones del Servicio 

Nacional de Aprendizaje SENA, donde se hallan localizados los equipos requeridos en un 

entorno que recrea las condiciones idóneas para la implementación experimental de una 

infraestructura de red GPON, donde se realizaron las configuraciones a la OLT y ONT para 

que  servicios como IPTV, VoIP y Web Service se transmitieran a través de fibra óptica, 

buscando obtener los resultados obtenidos en este trabajo de investigación. Luego, este 

proyecto de grado está enfocado en la línea de investigación de las tecnologías de 

información y las comunicaciones perteneciente al grupo GIMÁTICA, el cual respalda 

todos los procesos llevados a cabo colaborando en la consecución de un documento que 

guíe a cualquier usuario en el campo de las redes ópticas pasivas.  



1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

1.1 Planteamiento del problema 

Desde finales del siglo XX la Internet ha pasado de ser un simple medio de comunicación a 

convertirse en la piedra angular de nuestra sociedad (Cohen-Almagor, R., 2011), la 

cantidad y variedad de servicios que son ofrecidos a través de ésta han ido desplazando a 

sus semejantes tradicionales hasta tal punto que ya no es posible pasar un día sin utilizar 

internet directa o indirectamente, ya sea realizar una compra, llamar a un amigo en el 

extranjero o ver televisión (Cisco Systems, 2013). 

Según Internet Live Stats (2014), cada año la cantidad de usuarios de internet aumenta a 

nivel mundial, esto se evidencia al comparar la cantidad de usuarios en 2004 y 2014, fue un 

aumento del 28,79% de la población mundial en sólo 10 años. Aunque este aumento ha 

sido provechoso para la sociedad, también ha creado la necesidad de fortalecer 

constantemente la infraestructura de las redes físicas, pues a mayor cantidad de usuarios se 

necesitará un mayor ancho de banda. 

Teniendo en cuenta lo anterior, una característica de las redes que se ve implicada es la 

mayor demanda de ancho de banda como resultado de la creciente cantidad de usuarios a 

nivel mundial es la velocidad de transmisión. Los medios de transmisión basados en cobre 

han predominado más por la distancia de transmisión que abarcan y bajo costo de 

producción (ONE Digital, 2013). A pesar que siguen siendo líderes en esta área, tienen una 

serie de desventajas con respecto a las redes de nueva generación que los hacen menos 

competitivos y poco viables (Fernández, Perca y Viecens, 2011). Entre estas desventajas se 

encuentra la vulnerabilidad a interferencias electromagnéticas, alto costo de mantenimiento 

y atenuación. Si la demanda de internet sigue creciendo, para 2024 más del 50% de la 

población mundial tendrá acceso a internet desde sus hogares, por lo cual se va a necesitar 

una infraestructura de red capaz de transmitir datos a grandes distancias para llegar a 

rincones más alejados del planeta (Internet Live Stats, 2014). 

Actualmente se observan servicios que se han popularizado entre los usuarios de internet, 

tales como: televisión en alta definición, telefonía, VoIP, video conferencias, etc. Los 

servicios  mencionados tienen una demanda creciente de usuarios ocasionando un mayor 



consumo de ancho de banda, siendo una problemática que las redes del presente no podrían 

llegar a satisfacer en un futuro cercano, por estas razones es necesario profundizar en el 

estudio del mejoramiento de las arquitecturas de redes a implementar teniendo como medio 

de transmisión base la fibra óptica, pues esta muestra mayor capacidad y eficiencia de 

transporte de información, velocidad de transmisión e inmunidad electromagnética que el 

par trenzado UTP  y STP tradicionales. 

Las PON (Passive Optical Network, red óptica pasiva en español) fueron pioneras en el uso 

de fibra óptica como medio de transmisión base en los años noventa mostrando la 

superioridad de transmisión de datos mediante la manipulación de la luz con el fin de 

garantizar la conectividad de ciudades enteras gracias a un mayor ancho de banda y mejores 

servicios ofrecidos, además este tipo de redes permitieron concluir que es posible 

reemplazar elementos activos por pasivos reduciendo considerablemente costos en gran 

porcentaje (Henao, 2010). Consecuentemente, los proveedores de servicios de 

telecomunicaciones y grandes empresas del mismo campo se motivaron en invertir en la 

investigación de este tipo de redes novedosas en su tiempo marcando el camino hacia la 

evolución de la perspectiva de transmisión dependiente del cobre como soporte físico. 

Basado en lo anterior, los campos privado y académico, buscan constantemente soluciones 

al problema del rendimiento y velocidad, dando como resultado propuestas de diseño, 

simulaciones, estudios económicos y prácticos enfocados a las redes de nueva generación 

como GPON (Gigabit Passive Optical Network) buscando aprovechar el flujo de 

información a través de haces de luz; lo anterior ha tenido repercusiones sobresalientes en 

una sociedad con tendencia a una dependencia tecnológica siendo un escenario 

completamente fértil para desplegar soluciones de conectividad en fibra óptica que 

directamente lleguen hasta el usuario. 

Una Red Óptica Pasiva con Capacidad de Gigabit (GPON) ofrece una estructura de trama 

escalable de 622 Mbps hasta 2,5 Gbps. También da soporte a servicios como voz y Ethernet 

(10/100 BaseT), El número máximo de usuarios que pueden colgar de una misma fibra es 

64. Además GPON implementa importantes facilidades de gestión, operación y 

mantenimiento (OAM) de principio a fin de cada tramo con un nivel de seguridad por 

medio de protocolo de cifrado (Cloud Impulsion, 2015). 



Aunque las especificaciones de los estándares de GPON son de libre acceso, estas resultan 

muy complejas si no se tiene un dominio de los conceptos fundamentales que rigen esta 

arquitectura de red, debido a esto, un problema que ocurre con mucha frecuencia es la 

malinterpretación de las recomendaciones descritas en el estándar, esto acarrea errores de 

implementación y por consiguiente, problemas de compatibilidad cuando se quiera ampliar 

la red. 

Las guías de implementación publicadas por autoridades en el campo de las 

telecomunicaciones, tales como ITU-T, se enfocan más en los aspectos técnicos puros que 

conciernen a los componentes que conforman una red (en este caso, GPON), sometidas a 

estándares, normas, recomendaciones y regulaciones que deben seguirse para el proceso de 

instalación; por lo que la población objetivo corresponde a personal con experiencia y 

competencia en el ámbito que abordan aspectos como mantenimiento e interoperabilidad 

aplicando prácticas aceptables relacionados al tratamiento de los equipos(ITU-T, 2008). 

Las bondades que conllevaría una guía metodológica que haga sencillo el entendimiento de 

los pasos para la implementación de una red GPON son diversas, por ejemplo, personal no 

capacitado en telecomunicaciones podría hacer instalaciones de equipos de una red de fibra 

óptica de última generación para tener acceso a algún servicio en particular con recursos 

económicos y de tiempo necesarios, siguiendo instrucciones detalladas que permitan hacer 

del proceso de mantener a una empresa intercomunicada sin necesidad de contratar a un 

tercero. Una guía que hiciera el caso anterior una realidad, representaría una disminución 

de costos y tiempo para entidades privadas y públicas interesadas en montar una red propia. 

Por lo tanto, se propone una guía metodológica en la que se describan las pautas técnicas y 

procedimentales a seguir, para realizar una correcta implementación de una GPON y 

además, que sean de fácil entendimiento para cualquier persona que quiera utilizarla. 

 

1.2 Formulación del problema 

¿Cómo se puede implementar una red GPON cuyo fin sea la transmisión de servicios 

utilizando procedimientos descritos en una guía metodológica? 



 

1.3 Justificación  

En la actualidad se vive en una sociedad cuyo consumo de información, recursos y 

tecnologías es cada vez más creciente con un desarrollo vertiginoso en campos 

multidisciplinares, en este caso, las redes y telecomunicaciones, son parte importante para 

hacer posible todo proceso de conectividad, y deben ajustarse constantemente a las 

crecientes demandas de la humanidad. 

Por lo anterior, se puede decir que es necesario abordar las redes de nueva generación, las 

cuales poseen mejoras tecnológicas tales como el uso de fibra óptica que brinda una mayor 

capacidad de transmisión haciendo que se cambie el punto de vista de prestación de 

servicios enfocados hacia un mayor ancho de banda. Luego, la aplicación de una 

arquitectura de una GPON puede responder a las anteriores premisas debido a que ha 

alcanzado una madurez tecnológica que puede cumplir con las expectativas de una sociedad 

que desea tener flujos de información al instante con menores costos y con mayor seguridad 

(Fernández, et al, 2011). 

Comparado con diversos tipos de redes, GPON ofrece mejoras significativas si se estudia 

con respecto a  sus predecesores pertenecientes a  la familia de las redes PON como APON, 

este fue el primer estándar desarrollado por ITU-T con protocolo ATM como portador de 

señal para capa de enlace de datos con un esquema simple de baja velocidad y fácil 

administración y mantenimiento; y EPON, basado en tráfico de transporte Ethernet en vez 

de transportar celdas ATM, por ser poco eficiente; por lo que ofrece una calidad de servicio 

aceptable. Estas generaciones anteriores de PON fueron con el tiempo entrando en desuso 

debido a los bajos costos de la fibra óptica y la convergencia de servicios como voz, video 

y datos bajo una misma infraestructura de protocolo de internet (IP), esto significa mayor 

flexibilidad y rentabilidad (Ramón Millán, 2010), si se quiere analizar desde un punto de 

vista económico, pues la reducción de cantidad de fibra óptica, supresión de red de par 

telefónico y cable coaxial, escalabilidad garantizada gracias al uso de la misma 

infraestructura de fibra, una calidad de servicio que consta de un ancho de banda necesario 

para cada demanda de usuario (García Yagüe, Adolfo. Telnet, 2015); todo este conjunto de 



peculiaridades acompañado de menos costos en el momento de implementar una red de este 

tipo. 

A pesar de las bondades tecnológicas, las guías de implementación de redes ópticas de 

última generación pertenecen a un grupo cerrado de personas, en otras palabras, 

profesionales especializados en telecomunicaciones, generando cierta problemática en 

costos, contrataciones a terceros y tiempo para los interesados en tener una red que 

satisfaga sus necesidades de consumo de servicios en línea para múltiples propósitos, es por 

esto que la necesidad de tener una especie de guía que explique de una forma entendible 

para cualquier persona, sea experta en el tema o no, cómo hacer una implementación 

correcta de una GPON de acuerdo al servicio que se busca consumir. 

Por lo tanto, una guía metodológica que sea referente en procedimientos técnicos que 

conlleven a la implementación de una GPON que transmita servicios en línea puede 

considerarse como un avance en el campo de las redes y telecomunicaciones 

correspondiendo a la necesidad de usuarios respecto a la transmisión de información. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo general 

Desarrollar una guía metodológica para la implementación de una GPON teniendo en 

cuenta los servicios a transmitir y configuraciones de la red. 

 

2.2 Objetivos específicos 

• Determinar estado de la técnica acerca de las redes GPON 

• Especificar los requerimientos de cada servicio a transmitir. 

• Determinar los protocolos de comunicación a utilizar teniendo en cuenta los 

requerimientos de cada servicio. 

• Configurar las OLT de acuerdo a los protocolos de comunicación de los servicios a 

transmitir. 

• Configurar las ONT de acuerdo a los servicios a recibir y garantizar la 

comunicación con las OLT 

• Comprobar integridad de los servicios transmitidos. 

2.3 Alcance 

Esta guía metodológica está dirigida a una persona u organización que desee implementar 

una GPON, sea esta persona u organización experta en el tema o no. Al estar escrita esta 

guía en idioma español, hace que las pautas descritas en este texto especializado en redes 

ópticas pasivas de nueva generación puedan ser utilizadas en cualquier país 

hispanohablante por lo cual estará disponible para su utilización a nivel internacional junto 

con guías técnicas semejantes escritas en inglés por ejemplo The ComSoc Guide to Passive 

Optical Networks: Enhancing the Last Mile Access, la cual es una guía basada en explicar 

los estándares, características y arquitecturas básicas para la implementación de PON, y se 

encuentra en las bases de datos de la IEEE. 

El tiempo estimado para la realización de esta guía es de seis meses durante los cuales se 

realizarán las investigaciones pertinentes para poder elaborar las pautas que serán descritas 



en la guía, dichas pautas serán una serie de recomendaciones creadas a partir de un análisis 

a fondo del estándar GPON del ITU-T, se explicará la forma correcta de implementar el 

estándar sin caer en errores recurrentes de malinterpretación de este. 

Se trabajará con equipos físicos para poder aplicar todas las  recomendaciones que se 

encuentran en el estándar GPON del ITU-T, al hacer la correcta implementación de una red 

GPON sobre estos equipos, se espera que las mediciones que se realicen arrojen como 

resultado que sigan los aspectos descritos en las recomendaciones técnicas. Luego, se 

podrán construir las pautas que compondrán esta guía. 

Esta guía podrá ser un marco de referencia para organizaciones o personas que quieran 

hacer uso de la tecnología GPON y de las bondades que ofrece ante una creciente demanda 

de conexiones que sean de alta velocidad, seguras y altamente escalables. Se espera brindar 

pautas que faciliten la implementación de una red GPON tanto a nivel comercial como 

organizacional, así mismo se espera que la aplicabilidad de esta guía se extienda hacia 

todos los países de habla hispana que han comenzado a adoptar la utilización de esta 

tecnología. Por otro lado, también puede funcionar como punto de apoyo para 

investigaciones futuras relacionadas con actualizaciones de GPON que se puedan dar con el 

pasar de los años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. ESTADO DE LA TÉCNICA 

3.1 A nivel mundial 

3.1.1 Asia 

3.1.1.1 China 

Inicios 

Los países del lejano oriente pueden considerarse como pioneros en las tecnologías que 

sean parte de un mundo cada vez más unido por las telecomunicaciones, pues los 

gobiernos, las universidades y el sector privado le invierten a la investigación de las 

ciencias computacionales con el fin de fortalecer el progreso de las naciones unificando 

esfuerzos que hagan de las redes mecanismos sólidos de interconexión ciudadana. En 

primera instancia, se pueden mencionar trabajos hechos por alianzas hechas entre China y 

Corea del Sur enfocados hacia un mecanismo de transporte eficiente de información 

mediante flujo de paquetes de una fuente transmisora hacia muchos usuarios conectados en 

una red, es decir, multicast a través de GPON que pueda transmitir servicios como IPTV, 

VOD, HDTV, E-Learning con mayores capacidades ancho de banda mediante un método 

de despliegue de protocolo de acceso al medio (MAC) complementado por filtros 

especiales con el fin de conseguir un mayor aprovechamiento de las redes de última 

generación. 

Este sistema de filtros de datos se configura de acuerdo al puerto ID, luego, cada unidad de 

red óptica (ONU) tiene más de un puerto y muchas interfaces multicast que llevan consigo 

un puerto ID disponible para multicast. Una vez reciba el paquete, el ONU revisa el puerto 

ID del paquete recibido para aceptarlo y dejarlo avanzar hacia una capa de red superior o 

simplemente descartarlo. Todo esto gracias a una forma de empaquetamiento de paquetes 

útil y necesario en las redes GPON llamada GEM. Mediante este procedimiento, es mejor 

enviar una copia del dato con el puerto ID insertado previamente para evitar desperdicio de 

ancho de banda de bajada (downstream width) para que el esquema multicast sea exitoso. 

La arquitectura de transmisión que se rija bajo el procedimiento de envío de paquetes 

anterior puede lograr un multicasting exitoso de datos en un sistema GPON cuyo objetivo 

es facilitar el envío de información de una fuente OLT (Terminador de Línea Óptica) a 



múltiples receptores (ONU) de manera que no se desperdicie ancho de banda en el sistema 

con el envío de solo un flujo multicast que mejora el ancho de bajada y distribuye mejor la 

presión de la red (Zhang, Wei y Kim, 2010) 

. 

 

Fig. 3.1.1.1.1 Arquitectura de sistema multicast en un sistema de red GPON (Zhang, Wei y Kim, 2010) 
 

El creciente mercado de las comunicaciones en esta potencia comercial oriental hizo que 

los medios de transmisión tradicionales como el cable coaxial no fuera suficiente para 

cumplir con las demandas de eficiencia de red dadas por corporaciones y metrópolis, en 

resumen, hubo un punto en el que las redes metropolitanas experimentaron grandes 

dificultades en brindar soporte al incremento de servicio de flujo de paquetes, por lo que la 

necesidad de adaptar las tecnología de redes para brindar acceso mediante una adaptación 

unificadora de diversos servicios como elementos OAM complementadas por la tecnología 

GPON responsable de brindar ancho de banda flexible, mantenimiento y alta eficiencia en 

transmisión, esto da como resultado una red robusta basada en una jerarquía de transmisión. 

El uso de un algoritmo dinámico de asignación de ancho de banda (DBA, por sus siglas en 

inglés), permite que cada nodo mande información con su propio ancho de banda, también 

adapta distintos tipos de tráfico a una capa superior de la red de una forma más unificada 

reduciendo la complejidad de tráfico de transmisión. Este tipo de tecnología aplicado a las 

redes metropolitanas chinas sirve para enviar cantidades constantes de datagramas, esta 

propuesta hecha en 2010 se planteó como una red o subred GTH. 



 

Fig. 3.1.1.1.2 Flujo de trabajo de una red GTH (Wang et al, 2010) 
 

Este tipo de red dinámica se conforma por un nodo host (o S-nodos), y otros N-nodos 

esclavos. El nodo principal (host) funciona como una unidad central que realiza cálculos de 

asignación de ancho de banda para los demás nodos de la red, la cual obedece a los 

principios de una topología en anillo. En la ilustración anterior se representa el flujo de 

trabajo de la red GTH, cuyos pasos principales son los siguientes: 

(1) Solicitud de ancho de banda de subida: Se negocia la longitud del buffer, cada nodo 

esclavo reporta su solicitud de ancho de banda (DBR, por sus siglas en inglés), esta 

información se almacena en bytes en el T-CONT (contador de datagramas) y se asigna un 

identificador de servicios. 

(2) Asignación de ancho de banda de bajada: Cada nodo esclavo obtiene información sobre 

su ancho de banda por medio de un cálculo realizado en nodo central que denota la 

información pertinente en un GTC frame. Esta información existe en el mapa de ancho de 

banda (BWMAP, por sus siglas en inglés). Además, la posición de cada T-CONT se 

reconfigura en el siguiente GTC frame. 

(3) Servicio de bajada y subida: Cuando un GTC llega a un nodo esclavo, este recibe y 

envía datagramas desencapsulando el T-CONT para procesos de bajada (downloading) 

hacia unos cuantos GEM frames y encapsulado el T-CONT para procesos de subida 

(uploading) hacia un GTC frame. Luego, el nodo envía su solicitud de ancho de banda al 

nodo central para que se tenga en cuenta en el proceso de asignación dinámica de ancho de 

banda. 



Esta estructura propuesta en China a redes metropolitanas, puede aplicarse escenarios de 

aplicación para GTH en una red en anillo otorgando una convergencia de servicios de una 

estación base en una red 2G/3G (Wang et al, 2010). 

 

 

Fig. 3.1.1.1.3 Topología de red GTH (Wang et al, 2010) 
 

Tecnologías 

Otro proyecto de investigación realizado en 2012 determinó que las redes pasivas ópticas 

(PON) pueden anidarse desde un punto de vista lógico y práctico permitiendo obtener un 

mayor ancho de banda, una cobertura extendida y mayor protección a una inversión 

aplicada a una GPON, esta arquitectura de PON anidada apunta a la siguiente generación 

de redes ópticas: la XG-PON. Este nuevo tipo de PON se divide en: 

XG.PON1: La tasa de subida es de 2.5 Gbps, y el de bajada es de 10 Gbps 

XG-PON2: Su tasa de subida es de 10 Gbps. 

El primero fue más aceptado por la ITU-T debido a dificultades en conseguir tasas de 

subida más accesibles al comercio. Luego, la inversión realizada a las existentes GPON es 

vista como un factor esencial por los operadores cuando optimizan la transición de GPON a 

XG-PON porque las redes de distribución óptica (ODN, por sus siglas en inglés) y las 

unidades ópticas de red (ONU, por sus siglas en inglés) cuentan con el 97% del capital total 

que se invierte en redes FTTH (Fibra para el red doméstica, Fiber To The Home). Es más, 

se puede conseguir ancho de banda para integración de servicios y acceso a redes 

metropolitanas, esto es a lo que apunta el desarrollo de este tipo de proyectos. Es por esto 



que una PON anidada, es decir, una GPON anidada en una XG-PON1 o incluso en una XG-

PON2 es necesaria para conseguir mayor cobertura y capacidad sin sobrepasar el 

presupuesto invertido a una GPON promedio. 

 

 

Fig. 3.1.1.1.4 Arquitectura PON anidada (Hu et al, 2012) 
 

El área de cobertura de una GPON anidada es la combinación de la cobertura de una GPON 

y una XG-PON, es decir, entre 0 a 40 Kms. La distancia de la fibra puede datarse entre 20 a 

40 Kms. Esto posibilita que hallan más suscriptores por terminador de línea óptica (OLT, 

por sus siglas en inglés), o por oficina central. También la capacidad de ancho de banda por 

suscriptor pueda aumentar. En el caso de la dirección de subida, loes servicios de datos 

pueden entrar en una PON anidada por medio de una interfaz de red de usuario (UNI, por 

sis siglas en inglés) que se hallan entre la ONU de una GPON y un XG-PON; dando como 

resultado un desarrollo flexible que puede utilizarse para ofrecer servicios a suscriptores 

que se hallan en ubicaciones distintas. Respecto a la dirección de bajada, un transmisor 

óptico se necesita para cada interface PON de una OLT anidada, por lo que hay reducción 

de costos. 

Para proteger la inversión presupuestal de una GPON, la estructura de secciones de un 

frame GTC aplicado a GPON debería definirse de la misma forma que en el estándar 

G.984.3, pero debido a las características dadas por una PON anidada, debe usarse una 



estructura XGTC en XG-PON. Con lo anterior dos problemas deben ser resueltos: Las 

estructuras de GTC y XGTC frame son usadas en los lados del XG-ONU y funcionar 

eficientemente; el otro inconveniente es el de lograr una comunicación eficaz entre la OLT 

anidada y el ONU de un GPON, la solución propuesta por esta investigación china es la de 

usar un frame XGEM como medio de carga para llevar un frame GEM para llevar más 

contenido de información (Hu et al, 2012)  

 

Fig. 3.1.1.1.5 Frame de subida dentro de un XG-ONU (Hu et al, 2012) 
 

3.1.1.2 Malasia 

Tecnologías 

Este país del sudeste asiático está conformado mayormente por islas pequeñas en su 

mayoría, por lo que  la geografía generó la necesidad de proponer una integración entre la 

fibra óptica y la radio frecuencia, en este caso, una investigación malaya publicada en 2011 

apunta a la Radio sobre Fibra (RoF), esta tecnología provee una plataforma base entre el 

Wi-Fi y los sistemas ópticos, donde GPON se tiene en cuenta debido al gran interés del 

mercado en su aplicación flexible y sus conexiones pasivas, simples y de bajo costo. 

La integración de Wi-Fi y fibra óptica satisface a la necesidad de unificación de sistemas 

aprovechando los costos y la seguridad. Por lo tanto, RoF sobre PON es una forma atractiva 

y una arquitectura funcional que ahorra costos para una red que use señales radiales. Las 

dos formas de PON más populares son Gigabit-PON (GPON, usada predominantemente en 

América) y Ethernet-PON (EPON, usada en promedio en Asia). Al compararlas, GPON es 

más avanzada, robusta, ofrece más capacidad y posee más beneficios. 

Las técnicas para ejecutar RoF se han discutido en diversas investigaciones, y se 

fundamenta en un sistema de transmisión análoga que distribuye ondas de radio promedio 



de frecuencias que portan información, esta señal puede ser RF (Radio-Frecuencia), IF o 

BB (Banda Base). Sin embargo, el formato de modulación de la radio señal puede ser 

QPSK y QAM, los cuales pueden usarse en sistemas WLAN de forma digital. 

Los enlaces ópticos transmiten las señales de microondas a través de una intensidad de 

modulación directa de luz para ser comparada desde la más simple a la más remota 

mediante un método de comparación de frecuencias combinadas. 

En las redes RoF, los componentes son sencillos y de costo considerable, siendo esto un 

factor a tener en cuenta para cubrir un gran número de estaciones de transmisión. Por lo 

tanto, la intensidad directa de modulación puede llevarse a cabo con lasers de bajo costo. 

La integración de RoF con GPON puede darse mediante el diseño de módulos 

independientes de Radio-Frecuencia, y se llevaría a cabo de una forma más práctica si se 

implementa un esquema donde un dispositivo móvil aprovecha al máximo las estaciones de 

transmisión en un área de cobertura conjunta. 

En cada estación de transmisión, la conversión y regeneración de transmisión de señal toma 

lugar al lado de la ONU, que es responsable de detectar las señales ópticas. En dirección de 

bajada (downstreaming), GPON usa el método de broadcasting para enviar señales a todos 

los usuarios, mientras que en dirección de subida (upstreaming), aplica el concepto de 

TDMA, donde se le asigna a cada estación transmisión un intervalo de tiempo suficiente 

para la transmisión de datos (Zin, Idrus & Zulkifli, 2011). 

 

Fig. 3.1.1.2.1 Arquitectura RoF en GPON (Zin, Idrus & Zulkifli, 2011) 
  

 



Aplicaciones  

La integración de arquitecturas de redes pasivas ópticas es algo necesario para aprovechar 

al máximo los recursos en equipos de red y el presupuesto invertido en ellas, otro interés en 

la unión de tecnologías es evitar la pérdida de información representada en paquetes, este es 

el caso de un equipo de investigación malayo en el pasado 2014, en el que denota el 

surgimiento de una nueva arquitectura denominada TWDM PON, el cual usa todas las rutas 

ópticas de paquetes (AOPR, por sus siglas en inglés) en el diseño de OLT basado en una 

modulación XGM con un componente amplificador semiconductor óptico (SOA). 

En el proceso de migrar los procesos de multiplexación en red pasiva óptica como TDM 

PON a WDM PON aplicados a sistemas de redes, el operador debería encontrar solución 

alternativa que minimice costos a la vez que ofrezca pocas interrupciones de transmisión 

para el usuario. Para satisfacer el ancho de banda en el futuro, se opta por una arquitectura 

híbrida WDM/TDM PON que aproveche la multiplexación de múltiples canales de puertos 

PON en dirección de bajada; mientras que mantenga la coexistencia en la configuración de 

sistemas usando TDM PON entre GPON y XG-PON. 

 

Fig. 3.1.1.2.2 Arquitectura de sistema AOPR WDM/TDM PON (a) AOPR TWDM PON con un enlace 
PON, (b) AOPR TWDM PON con múltiples enlaces PON (Salleh, Sup’at, Idrus, Yusof & Zamzuri, 

2014) 
 

El diseño (a), es decir, el AOPR TDWM PON fue diseñado para un enlace TWDM PON, y 

el segundo (b), para múltiples enlaces PON. En el mismo entramado de la red (es decir, la 



misma distribución de fibra y ODN), cada puerto PON puede enrutar sus paquetes hacia 

cualquier otro enlace PON sin importar si es sencillo o múltiple. En este diseño cada puerto 

PON podría manejar 64 consumidores con un multicasting WDM; en cambio, para la señal 

de bajada de cada enlace PON se transmite una longitud de onda diferente en modo TDM y 

se aplica una transmisión por broadcasting a los 64 consumidores en enlace PON usando un 

splitter óptico. Para la señal de upstreaming se utilizaría el estándar E/GPON. Para el 

diseño (b), el módulo consiste en sub componentes que poseen puertos múltiples de chips 

PON, convertidor de longitudes de onda usando SOA (módulo XGM), sonda emisora de 

pulso por longitud de onda (PPPS), orientador de onda (AWG), retardador lineal de fibra 

(FDL), combinador óptico y un controlador (Salleh, Sup’at, Idrus, Yusof & Zamzuri, 2014)  

. 

 

Fig. 3.1.1.2.3 Diseño de módulo AOPR OLT (a) Módulo OLT con un enlace OLT y (b) módulo OLT 
con múltiples enlaces. (Salleh, Sup’at, Idrus, Yusof & Zamzuri, 2014)  

 



5.1.1.3 Taiwán 

Aplicaciones 

GPON se visualiza como una tecnología promisoria para las generaciones de sistemas 

ópticos que deben responder a las crecientes demandas de ancho de banda; a pesar de lo 

anterior, la asignación dinámica de ancho de banda (DBA) para múltiples servicios no es 

atiende plenamente aspectos como QoS (Calidad de servicio) y CoS (Clase de servicio); 

por esto un grupo de investigación taiwanés en 2011 propuso una forma de adaptar las 

prioridades mediante un scheduling de asignación dinámica de ancho de banda 

biparticionada  (APS-BDBA) como una manera de manejar diferentes servicios sobre 

GPON. En el scheduling dado entre diversas ONU, la asignación dinámica divide el lapso 

de tiempo dividiendo las ONU en dos grupos con intervalos de tiempo suficientes para 

ejecutar asignaciones yuxtapuestas de anchos de banda y ajustarlas en alta prioridad T-

CONT 1-2, y el otro grupo, sería de baja prioridad T-CONT 3-4, este procedimiento 

disminuye problemas de desperdicio de ancho de banda. En el caso del comportamiento 

interno de las ONU, hay un mínimo retardo en las altas prioridades sin sacrificar tráfico de 

baja prioridad. 

 A diferencia de la estructura topológica de una red P2P, GPON provee transmisión 

bidireccional, que es punto a multipunto (P2MP) en dirección de bajada del OLT hacia las 

ONU, y del mismo modo, en el proceso de subida cuando las ONU comunican tráfico de 

paquetes hacia el OLT; en este caso, los T-CONT reportan los estados de cola por medio de 

mensajes usando multiplexado TDMA para evitar colisiones. Como el consumidor 

demanda que el ancho de banda aumente continuamente para distintos servicios, el QoS 

debe ser correspondiente a las necesidades del usuario, por lo que un eficiente protocolo 

MAC se emplea para cumplir los requerimientos y administrar los recursos compartidos 

entre las ONU (Hwang & Lee, 2011). 



 

Fig. 3.1.1.3.1 Concepto de mecanismo MAC sobre GPON (Hwang & Lee, 2011). 
 

En Taiwán, la investigación de las redes GPON se ha tenido en cuenta incluso en el ahorro 

de energía mediante nuevas políticas de administración energética en los sistemas de 

comunicación sin que se afecte la transmisión de datos. Por ejemplo, estándares como IEEE 

802.3az se diseñan para reducir consumo de energía en redes Ethernet, al igual que el ITU-

T para el manejo del suministro de corriente en sistemas GPON; luego, es necesario que se 

regulen los patrones de consumo de energía y tráfico en las redes, puesto representa 

consumo de recursos que pueden usarse en otros procedimientos de telecomunicaciones. 

Por estas razones, se propone un modo de “siesta” en el funcionamiento de la red con 

cuatro estados significativos a ejecutarse: pausa, activo, sueño y escucha para unidades 

receptoras (ONU) de manera que todo siga funcionando sin importar en qué estado las 

ONU se encuentren. El ahorro de energía se da cuando el nodo transmisor se apague y no 

haya flujos ascendentes de datos en el sistema. 

 



 

Fig. 3.1.1.3.2 Estados de ahorro de energía de una ONU (Lee y Chen, 2012). 
 

Luego, también se propone un modo de “sueño cíclico” para unidades receptoras ONU 

operantes que tengan estados como: pausa, activo, sueño, pre-sueño y sin sueño. Una ONU 

no tiene prioridad de encendido hacia procesos de transmisión y recepción para buscar el 

mayor ahorro de energía cuando la carga de tráfico es menor, así, este mododebe ser 

considerado en flujos de ascendentes y descendentes (Lee y Chen, 2012). 

3.1.1.4 Corea del Sur 

Inicios 

El mercado de ancho de banda es uno de los más avanzados del mundo, con servicios FTTx 

disponibles en más del 90% de las residencias. Un factor importante es la alta penetración 

que es un común denominador en países asiáticos donde gran proporción de la gente vive 

en edificios residenciales en comparación con Europa y Norte América. 

En contraste con otras partes del mundo, no hay regulaciones ni restricciones hacia la 

implementación de cableado estructurado necesario para el entramado de una red, por lo 

que los operadores no están obligados a competir de manera hostil por los clientes. Esta 

situación ha ayudado a aumentar la tasa de crecimiento de la red, pero no causa un alza en 

los precios. En 1999, el gobierno surcoreano ha operado bajo un esquema de certificación 

para edificaciones con 20 apartamentos, luego, en 2009, la estrategia gubernamental cubría 

más de 3.2 millones de apartamentos. 

 

Aplicaciones 



La implementación de red GPON lucha constantemente en Asia contra el uso de 

arquitectura basada en EPON, por lo que también se usa el Gigabit-PON con fines 

experimentales para el desarrollo de WDM-PON, alcanzando el millón de suscriptores para 

FTTH en julio de 2008. Otros proveedores surcoreanos optaron por la arquitectura GPON 

desde su creación y la aplicaron en constantes transiciones de FTTB a FTTH, con una 

instalación previa de Ethernet LAN y FTTx/VDSL logrando ofrecer servicios a una 

velocidad de 100Mbps para finales de 2008. 

Proveedores como KT consiguieron abastecer redes FTTH mejorando la cobertura por toda 

la nación mediante una inversión de 1.3 billones de dólares entre 2006 hasta 2010. Para 

2008, 90% de los hogares de Corea del Sur estaban conectados a la red, eso es 

aproximadamente unos 16 millones de hogares a bajos costos comparados con otros países. 

KT es proveedor de equipos cuyos clientes son varios, por ejemplo, Samsung. 

En 2007, la empresa de telecomunicaciones surcoreana SKT gastó más de 105.3 millones 

de dólares en equipo para implementación de red proveyendo un ancho de banda de 

100Mbps para lograr una disponibilidad de servicio de 4.3 millones de hogares. Sin 

embargo, es necesario notar que una red mejora con el desarrollo de medios de transmisión, 

en este caso, de fibra óptica y que hallan infraestructuras capaces de albergarlas, por lo que 

SKT usa equipos Alcatel-Lucent para GPON. (Mason, 2009)   

 

3.1.1.5 Japón 

Inicios 

En Japón, los servicios IP han tenido un impulso multidisciplinar considerable gracias a la 

investigación aplicada hacia la evolución de tecnologías capaces de hacer esto posible, en 

este caso los laboratorios de Hitachi han sido parte de la búsqueda de arquitecturas de 

transmisión masiva (broadcasting) de IPTV en alta definición a través de GPON. 

La base de esta idea surge por la necesidad de proveer canales HDTV por medio de fibra 

óptica, terminales IPTV y un servidor de administración de transmisión masiva IP de 

manera que se pueda adaptar la naturaleza óptica GPON a redes multicast IP que le 



permitan a los usuarios acceder a contenidos de video debido al desarrollo de un 

mecanismo de selección de canales IPTV mediante múltiples flujos de transmisión 

multicast. 

Este sistema de transmisión broadcasting por IP es una arquitectura que puede alcanzar un 

servicio eficiente de canales en alta definición cuyo objetivo principal es que una gran 

cantidad de usuarios acceda al mismo contenido de video simultáneamente como en el caso 

de la televisión digital terrestre. 

 

Fig. 3.1.1.5.1 Arquitectura de un sistema de transmisión broadcasting IP (Lee y Chen, 2012). 
 

Este sistema consiste de un servidor de IP broadcasting ubicado en las instalaciones de un 

proveedor local de servicios que convierta el contenido de video en paquetes y los envíe 

por transmisión multicast streaming a una red multicast con un protocolo como IGMP 

(Protocolo de Internet para Grupo Multicast), una red de IPTV (que esté incluido en un 

multicast) y GPON, un terminal IP y servidores que administren el IP broadcasting. 

Los sistemas GPON pueden poseer 2.488 Gigabits por segundo de tráfico descendente en 

su ancho de banda, lo suficiente para que muchos usuarios lo consuman. Luego, una oficina 

local que posea una unidad receptora OLT puede dar señal HDTV a todas las unidades 

transmisoras ONT halladas en los hogares mediante fibra óptica. 

Una terminal IPTV es conectada a un ONT por un cable Ethernet, esto permite que un 

canal de IP broadcasting sea seleccionado con una información respectiva llamada canal 

IPTV URL. Luego, un servidor que sea portal de canales IPTV URL sea responsable de dar 

a conocer información a los usuarios en sus selecciones de canal, por ejemplo, tipo de 

contenido. Este es un servidor web operador por un proveedor de servicio IPTV. A 



continuación, un servidor administrador de IP broadcasting administra direcciones 

multicast para los canales IPTV, el proveedor puede controlar el área de transmisión para 

contenido de videos usando filtradores en la zona perimetral de los router, por lo que el 

acceso de un usuario es limitado a su ubicación.Por ende, cuando una terminal IPTV recibe 

un canal IPTV URL de un control remoto o teclado, hace una solicitud al servidor 

administrador para su correspondiente dirección multicast, y envía una selección de canal 

IP a un transmisor ONT conectado a una terminal IPTV. Después de recibir la respuesta de 

la dirección multicast, el terminal IPTV envía un mensaje con un IGMP adjunto al ONT 

como una solicitud de canal IPTV seleccionado.  

Finalmente, cuando el receptor ONT recibe una solicitud de canal IPTV seleccionado de la 

terminal IPTV, este recibe múltiples transmisiones broadcasting de canales IP que son 

admitidos para seguir en flujo de red al correspondiente canal IP seleccionado hacia el 

terminal IPTV. 

El tratamiento de estos canales IPTV en el servidor administrador consiste de una función 

que resuelva el problema de una dirección multicast y un canal IPTV URL para ser 

traducido a una dirección URL. 

 

 

Fig. 3.1.1.5.2 Base de datos de canal IPTV URL a una dirección multicast (Ikeda, Sugawa, Ashi y 
Sakamoto, 2007) 

 

De esta forma el servidor maneja la información de la dirección multicast y de los canales 

IPTV URL, lo cual reduce carga de información de terminales IPTV y sus procesos de 

actualización simultánea. 



El funcionamiento de la red GPON es la de hacer que la información de los canales IPTV 

llegue a su destino mediante la asignación correcta de los puertos ID a los ONT 

correspondientes, para que el empaquetado de tramas GEM llegue a los usuarios de 

sectores deseados y que estén suscritos a un proveedor de servicios IPTV (Ikeda, Sugawa, 

Ashi y Sakamoto, 2007). 

 

Fig. 3.1.1.5.3 Transmisión broadcast cooperativa de GPON e IP multicast (Ikeda, Sugawa, Ashi y 
Sakamoto, 2007) 

 

Estas labores mancomunadas han hecho del continente asiático un conjunto de potencias en 

telecomunicaciones que ha cambiado a la sociedad de los países orientales, pues cualquiera 

puede acceder a la información desde el punto de vista de convergencia de servicios con 

arquitecturas y protocolos implementados en la red GPON haciéndolo un pilar sólido en la 

materia. 

3.1.2 Europa 

3.1.2.1 España 

Inicios 

Mientras tanto, en España, se adoptaron medidas para modelos de despliegue de redes 

FTTH/GPON, esto quiere decir que hay una regularización para la implementación de 

entramado de fibra óptica a instalaciones que necesiten de una red GPON, esto se evidencia 

en un informe de 85 páginas está dotado de imágenes y tablas detalladas donde podemos 

apreciar el uso de esta tecnología en distintas ciudades ibéricas. 



Esto respalda al sector privado de poder ejercer la libre competencia de mercado de la 

instalación de redes GPON en las ciudades iberas, como hizo la empresa de 

comunicaciones Telefónica entre los años 2008 y 2010 con la implementación paulatina de 

FTTH/GPON en las provincias españolas de alicante y valencia gracias al impulso 

académico, empresarial y político del gobierno español para mantener interconectado a la 

nación (Agudo, Díaz, Pérez, Piera y Usero, 2010). 

Tabla del despliegue FTTH/GPON en España 

Provincia Área 
Fecha prevista de implantación de FTTH/GPON en 

la central  

Alicante  

Central de Alicante-Benalua Diciembre 2010  
   

Central de Alicante-Carolinas  Diciembre 2010  
   

Central de Alicante-Albufereta Diciembre 2010  
   

Central de Alicante-Pla  Diciembre 2010  
   

Central de Alicante-Sur  Diciembre 2010  
   

Central de Alicante-Los Angeles Diciembre 2010  
   

Central de Playa de San Juan  Diciembre 2010  
   

Central de San Vicente del Raspeig Diciembre 2010  
   

============  ============  
    

Valencia  

Central de Valencia-Grao  Diciembre 2010  
   

Central de Valencia-Ruzafa  Diciembre 2010  
   

Central de Valencia-PerezGaldos Diciembre 2009  
   

Central de Valencia-Carmen  Junio 2008  
   

Central de Valencia-Torrefiel Junio 2008  
   

Central de V-JESÚS  Diciembre 2010  
   

Central de VALENCIA-MESTALLA  Junio 2009  
   

Central de Valencia-Mislata Diciembre 2010  
   

Central de Valencia-Cabañal  Diciembre 2010  
   

Central de Valencia-Campanar Junio 2008  
   

Central de VALENCIA-SANT 

VICENT  
Diciembre 2009  

   

Central de Valencia-Ribera  Junio 2008  
   



Central de TavernesBlanques Diciembre 2009  
   

Central de VALENCIA-ALGIROS  Diciembre 2010  
   

Central de V/ALAMEDA  Diciembre 2009  
   

Central de PINEDO  Diciembre 2010  
   

Central de Benetusser Diciembre 2010  
   

Central de Burjassot Diciembre 2009  
   

Central de Moncada  Diciembre 2010  
   

Central de Rocafort Diciembre 2010  
   

============  ============  
    

 
Tabla 1. Despliegue FTTH/GPON de la empresa Telefónica en las provincias de Alicante y Valencia 

entre 2008 y 2010 (Agudo, Díaz, Pérez, Piera y Usero, 2010). 
 

Actualidad 

Las investigaciones realizadas por grupos académicos españoles se han enfocado en 

maximizar el rendimiento de las GPON para hacer más agradable la experiencia de usuario 

sin afectar la transmisión de flujos de paquetes ni el ofrecimiento de servicios como Triple 

Play debido al creciente despliegue de accesos de fibra óptica hasta los hogares, es decir, 

FTTH como una prioridad para los operadores de telecomunicaciones como Telefónica en 

ciudades principales como Madrid y Barcelona, la idea es que los servicios digitales no se 

vean afectados mediante GPON, en este caso, una propuesta investigativa que use aspectos 

probabilísticos como reyes bayesianas puede ser usada para solucionar problemas en el 

diagnóstico y reparación de averías infraestructurales, las cuales son más sensibles y 

costosas que las de cable de cobre. 

Esta propuesta tiene como base el aprovechamiento de técnicas probabilísticas que tengan 

la capacidad de conseguir una gestión de red eficaz y económica; por razones de 

simplicidad, es más práctico trabajar con muestras, y no con la totalidad de los datos; esto 

se puede aplicar para determinar en dónde ocurre la pérdida de conexión con algunos 

dispositivos en caso de fallas, por lo que el uso de recursos matemáticos dados por la 

probabilidad es más robusto que los algoritmos deterministas basados en ensayo y error 

mediante pruebas. 



El escenario de pruebas realizado en Madrid en 2014 simula un servicio de difusión de 

IPTV consta de un servidor de video streaming situado en la red interna de la operadora, en 

el esquema, es una Ethernet conectada a la OLT en la central Madrid Alcantara; las 

instalaciones poseen un mezclador DWDM permite conectar un reflectrometro al árbol. 

Desde esta central se difunde una señal a través de un árbol GPON de prueba hasta el 

laboratorio en otro edificio de la compañía. Allí se conecta al segundo splitter en un 

repartidor óptico. Se dispone de tres fibras de prueba con las ONT correspondientes que se 

usan para simular un hogar de un usuario con un router y un PC con software de 

reproducción multimedia, esto es comparado a un televisor con decodificador. El 

experimento también debe simular las fallas que suceden en condiciones normales cuando 

se accede a una GPON en funcionamiento cuando se transmite IPTV, es decir, pueden 

suceder este tipo de fallas: 

-Parada del servidor de vídeo. 

- Desconexión de la red Ethernet entre el servidor de vídeo y la OLT. 

- Desconfiguración del puerto de la OLT para simular avería en este equipo. 

- Desconexión de la fibra de la interfaz óptica de la OLT que simula un problema en el 

tramo feeder. 

-  Desconexión mediante filtros ópticos del tramo distribution o el tramo drop. 

-  Desconexión eléctrica de la ONT. 

-  Desconexión del cable Ethernet entre ONT y router. 

-  Desconexión o parada de cualquiera de los dos elementos del hogar: router o PC. 

-  Parada del software de reproducción multimedia. 

Este modelo prototipo denominado fibIT es un sistema multiagente que aplica inferencia 

bayesiana distribuida para el diagnóstico y un modelo Belief-Desire-Intention (BDI) para la 

actuación en los casos que reparación automática sea posible, esto goza de una tasa de éxito 

alta por su capacidad de manejar la incertidumbre. Luego, el principal inconveniente es la 

estructura en árbol de G-PON. Para conocer el estado de cada rama sería necesario disponer 



de medidas reflectométricas individuales entre sí, una solución inviable desde el punto de 

vista económico, por lo que la combinación de observaciones de elementos diferentes 

permite solucionar este obstáculo mediante el uso de redes bayesianas. 

 

Fig. 3.1.2.1.1 Escenario del piloto fibIT con un ejemplo de avería provocada (García-Algarra, 
González-Ordás, Arozarena, Afonso & Carrera, 2014) 

 

Es en este punto donde la captura del conocimiento se usa para automatizar las operaciones 

empezando por entrevistar a los operadores expertos para obtener información sobre 

procedimientos, herramientas y reglas utilizadas; las fuentes de datos son elementos clave 

para evitar costos en software en sistemas existentes. El diseño de la red se comprueba con 

los operadores para tener la seguridad respecto a las reglas de negocio y la arquitectura del 

sistema para que el modelo fibIT cumpla con las siguientes observaciones para realizar el 

diagnóstico: estado de servidor de video, estado de OLT, medidas de reflectrómetro, estado 

de las ONT (importante para solucionar limitaciones reflectométricas) en el entramado de 

la fibra de red y estado de los elementos de hogar. El funcionamiento del fibIT es como un 

sistema stand alone con una interfaz web de operación, se halla conectado a los elementos 

de red y dispositivos de medida para obtener datos para el diagnóstico  



 

Fig, 3.1.2.1.2 Red bayesiana de fibIT (García-Algarra et al, 2014) 
 

 

El módulo de diagnóstico se basa en la plataforma KOWGAR conformado en los siguientes 

componentes: 

- Servidor web: Permite ver diagnósticos, consultar resultados almacenados y realizar 

peticiones de diagnóstico hacia la nube de agentes. 

-Base de datos: almacena observaciones y diagnósticos. 

-IFAgent (agente de interfaz de usuario): actúa como intermediario entre el servidor web y 

el resto de agentes. 

-Store Agent: almacena el resultado del diagnóstico en la base de datos. 

-Route Agent: determina qué tipo de acción se debe realizar ante una petición externa 

-Switch Agent: instancia la red bayesiana. 

- DiagnosisFtthGpon: orquesta el procedimiento global de diagnóstico. 

- Knowledge Agent: actualiza el conocimiento de la plataforma. 

- Observation Agents (OntLanPortState, OntPonState, OltPonPortState, OltAggPortState): 

se encargan de recoger los datos de los equipos para enviarlos al agente de diagnóstico. 



-  Broker agent: maneja la ejecución de scripts en los equipos G-PON. 

-  Script agents: ejecutan un script específico. 

 

Fig. 3.1.2.1.3 Diagrama de agentes en fibIT (García-Algarra et al, 2014) 
 

El módulo de autorreparación se basa en el modelo BDI. En esencia proporciona un 

mecanismo para separar la inteligencia de selección de un plan de un plan de reparación de 

su ejecución  

 

Fig. 3.1.2.1.4 Resultado de un diagnóstico en la interfaz de usuario. (García-Algarra et al, 2014) 



Estos agentes BDI son capaces de establecer un equilibrio óptimo entre selección y acción. 

Los planes de actuación son responsabilidad del programador. Dependiendo de la 

capacidad de razonamiento de los agentes pueden modelarse mediante ontologías y/o redes 

probabilísticas, mientras que los objetivos (goals) se designan a distintos agentes para 

garantizar condiciones de funcionamiento predefinidas como el mantenimiento de calidad 

de servicio (QoS) (García-Algarra et al, 2014). 

 

Aplicaciones: 

La implementación de GPON para tener acceso a servicios de múltiples operadores es un 

problema que investigadores de Barcelona en colaboración con un asociado griego trataron 

en 2012, este trabajo consiste en considerar el impacto económico para las redes domésticas  

el hecho de tener una red GPON que provee servicios de varios operadores, por lo que el 

multiplexado WDM sería una estrategia eficiente para mejorar el rendimiento de la GPON 

guiándola a una era donde anchos de banda de mayor capacidad sean necesarias para 

satisfacer a una mayor cantidad de usuarios y proveedores que tienen que competir por 

ofrecer más servicios con mayor calidad. En el contexto de fibra para red doméstica, los 

segmentos finales de red pueden llegar a ser ineficientes y costosos, por lo que para 

solucionar este problema es necesaria la acción de un operador SMP, el cual habilita un 

soporte técnico efectivo y una competición sustentable. Esto ha sido considerado como 

factible con un punto de partida a la red multipunto tomado como una oficina central que se 

basa en un solo segmento extenso de fibra siendo una arquitectura de red que puede 

modificarse removiendo los splitters colocándolos más cerca de la CO (Oficina Central, por 

sus siglas en inglés), seguidamente se puede complementar la fibra base segmentos extra 

para mejorar rendimiento, finalmente, los servicios pueden transmitirse separadamente 

debido a que el operador instala su propia infraestructura dentro del CO (Carmona, Prat & 

Sanchez, 2012). 

 



 

Fig. 3.1.2.1.5 Separación de servicios transmitidos con multiplexado WDM desde CO (Carmona et al, 
2012) 

 

 Proyecciones 

El crecimiento de las urbes debido a la constante explosión demográfica a escala global tal 

como en el caso de Asia donde el espacio es más reducido ante el gran número de personas 

en las grandes ciudades ha hecho que grupos de investigación en el mundo investigue cómo 

hacer que la red satisfaga las grandes demandas de ancho de banda, y España no es la 

excepción, a principios de 2014, un grupo de investigación catalán (Barcelona) aborda el 

problema de la asignación dinámica de ancho de banda a grandes distancias, esto 

técnicamente es denominado Long-Reach (LR), este es un escenario para el futuro de las 

redes de nueva generación con un gran número de consumidores que accedan en un área 

metropolitana a diversos servicios, por esta razón el intervalo largo de tiempo las OLT y las 

ONU causa ineficiencias que deben corregirse con protocolos dinámicos de upstreaming 

que garanticen el QoS a largas distancias. 

En promedio, las LR-PON (Redes Ópticas Pasivas de Largo Alcance, por sus siglas en 

inglés) tienen un área de cobertura de 100 km, esta distancia es mayor a las de las OLT 

complementadas por amplificadores ópticos (OA) con multiplexado WDM. Luego, cuando 

se despliega una PON, se aplica una topología punto a multipunto con una red de 

distribución óptica (ODN) aplicada, de esta forma, el upstreaming el protocolo de control 

de acceso al medio (MAC) se llama Asignación Dinámica de Ancho de Banda (DBA), este 

evita colisiones y distribuye el ancho de banda entre los usuarios mantieniendo el QoS, para 

el downstreaming es un proceso más sencillo aplicado en las ONU, pues extraen sus 

propias informaciones con su porsión de ancho de banda correspondiente. 

 



 

Fig. 3.1.2.1.6 LR-PON: (a) extensor de extremos en campo de red, (b) red SARDANA con amplificación 
remota (Sales, Segarra & Prat, 2014) 

 

Pocos algoritmos GPON DBA han sido propuestos para mejorar el QoS, por lo que su 

importancia radica en el gran potencial que poseen priorizando servicios con anchos de 

banda mínimos para que las OLT se comunicen con las ONU sin consumir excesivamente 

recursos de transmisión mediante un mapeo de red y una resolución de errores en tiempo 

real de tráfico sin fallas en la realimentación (Sales et al, 2014). 

 

3.1.2.2 Reino Unido 

Inicios 

Poco antes del 2009, los británicos poseían un gran desarrollo y competitividad en el 

mercado de las frecuencias comerciales con un porcentaje del 59% en zonas rurales y un 

57% en áreas urbanas. Empresas proveedoras como Ofcom se encargaron de proporcionar 

un equilibrio entre la competencia de operadores y la seguridad de la inversión en nuevas 

infraestructura estandarizando productos activos que cubran implementaciones de redes de 

fibra óptica como FTTH bajo especificaciones técnicas que ofrezcan libre acceso a la red 

(Mason, 2009). 

Tecnologías 

Las redes de telecomunicaciones en Reino Unido son basadas en FTTC y FTTH apoyadas 

en arquitecturas con distintas capacidades de transmisión de datos; en el caso de FTTH, el 

uso de GPON de 32 vías e interfaces CP de 1Gbps garantizando flexibilidad. La tecnología 



usada es marca Huawei en promedio para FTTH y FTTC para la implementación de la red 

en pueblos como Ebbsfleet. 

Empresas de telecomunicaciones como IFNL usan GPON de 64 vías en pueblos como 

Corby, pero la adopción de tecnologías como PTP también se ha tenido en cuenta para la 

escalabilidad de la red aprovechando el espacio donde se vaya a implementar. La marca de 

los dispositivos que usa son Alcatel Lucent, esto podría permitir alcanzar un GPON 128 

vías con el tiempo, para que eso sea posible, es necesario el incremento de la potencia de 

los láser y por lo tanto, optimizaciones de costos (Mason, 2009).  

 

Aplicaciones 

La instalación de FTTH en los hogares británicos es un punto positivo para GPON en Gran 

Bretaña, tal como sucedió en pruebas con pueblos píloto en Ebbsfleet, donde las demandas 

de servicios de 10000 hogares fueron satisfechos exitosamente, esto continuó con 500 mil 

hogares para enero del 2010, y poco más de 10 millones para 2012. Otras empresas como 

Virgin Media llegaron a instalar cable DOCSIS 3.0 para satisfacer a más de 12 millones de 

hogares. 

Otros planes de instalación de empresas de telecomunicaciones para FTTx fueron: Thales 

(FTTC), IFNL (GPON, en pueblos como Corby), i3 Group (H2O, GPON, en pueblos como 

Bournemouth y Dundee), Geo (Gigabit Ethernet para negocios en conjunto con M25, en 

Belfast, Irlanda del norte), y Velocity1 (Ethernet Activo PTP en Wembley) 

De esta forma que hay un gran número de comunidades nacientes en el desarrollo e 

implementación de redes FTTH para el progreso de las redes GPON en Reino Unido 

(Mason, 2009). 

3.1.2.3 Francia 

Inicios 

El mercado de las frecuencias comerciales antes del 2009 se encontraba bajo el dominio de 

France Telecom con 47%, y otros operadores enfocados a la tecnología DSL como Iliad 



con 24% y SFR con 22%, en una libre competencia por los servicios a transmitir a los 

clientes. 

Esta competencia de mercado ha permitido que Francia tenga un acceso equitativo a los 

servicios transmitidos debido a excelentes instalaciones de red en la infraestructura de las 

urbes debido a las regulaciones gubernamentales que evitan duplicaciones en los segmentos 

de red que comunican a los clientes, por lo que el aumento en la demanda para FTTH para 

2012 fue de 4 millones de hogares (Mason, 2009). 

Tecnologías y costos 

Pruebas realizadas por France Telecom entre 2006 y 2007 demostraron ser exitosas en 

14000 hogares de 6 distritos de Paris y en 5 provincias, el aumento inicial de consumidores 

llegó a 1000, algo considerable para el comienzo de GPON en Francia con un Capex de 5 

millones de Euros, es decir, un promedio de 360 Euros por hogar, las tecnologías usadas 

para las pruebas fueron: 

-Infraestructura óptica de red (60% de costo total) 

-Conexión final con cliente (10%) 

-CPE (10%) 

-Instalación en hogar (5%) 

-Relaciones legales con clientes y proveedores de servicios (15%) 

Con este inventario de elementos, France Telecom logró satisfacer un radio de 64 clientes 

por tramo de fibra (Mason, 2009). 

 

Aplicaciones 

France Telecom se mostró desde los inicios de GPON en Francia como líder en la 

instalación de FTTH entre Junio de 2006 y Febrero de 2007, esto lo llevó a ser viable 

comercialmente ante competidores como Iliad que complementa FTTH usando Ethernet 

sobre una arquitectura punto a punto llegando a 4 millones de hogares en 2012, del mismo 



modo, empresas como SFR también se involucraron en la implementación de FTTH usando 

GPON y PTP como arquitecturas base (Mason, 2009)  

3.1.2.4 Alemania 

Inicios 

En los comienzos de la masificación de GPON en Europa, un grupo investigador alemán en 

2009 realizó pruebas técnicas para analizar el comportamiento de las redes ópticas pasivas 

de última generación aplicadas a los hogares, es decir, FTTH. 

La necesidad de estas pruebas surge por la demanda de servicios avanzados como IPTV en 

la comunidad alemana, y cómo aprovechar el ancho de banda de la tecnología existente en 

aquella época donde los cable-operadores usaban cableado DOCSIS 3.0 para realizar 

conexiones en hogares y edificios (FTTB/H), este estudio reflejó la necesidad de la fibra 

óptica como un sustituto del cobre como un pilar de medio de transmisión y optar por 

soluciones híbridas. 

El campo de pruebas fue la red que comunica a Berlin con Postdam, con un grupo de nueve 

usuarios que consistieron en 6 instituciones científicas 3 hogares que usaban en tiempo real 

aplicaciones de E-Learning teniendo FTTH como base, el diseño de la red pasiva era 1 

OLT central que se comunicaba con las ONU llevando la información a los usuarios 

mediante splitters digitales. 

 

Fig. 3.1.2.4.1 Campo de pruebas del FTTH (Weis, Hölzl, Breuer & Lange, 2009) 
 

El experimento fue un éxito demostrando las capacidades operacionales de GPON como un 

sistema de red que funciona bajo condiciones reales; las mediciones mostraron que los 



parámetros ópticos como la potencia de transmisión y la sensibilidad de recepción pueden 

ser aceptados y mejorados con el tiempo. 

La instalación exterior se basa en una infraestructura pasiva en el acceso de red que posee 

un cableado bien distribuido por debajo de las calles de la misma forma que el cable de 

cobre, esto ahorra costos en la implementación de FTTH; la instalación dentro de las casas 

constan de cableado más pequeño y delgado en las esquinas de las paredes de los hogares, 

por lo tanto, componentes más pequeños y sensibles más fáciles de instalar en relación con 

cableado de cobre (Weis et al, 2009). 

 

Fig. 3.1.2.4.2. Ejemplos de componentes instalados (Weis et al, 2009) 
 

3.1.2.5 Rusia 

Aplicaciones 

El crecimiento de GPON es algo que el sector privado y académico ruso no podía ignorar, 

por lo que empresas como Rostelecom planteó una propuesta investigativa en 2012 una 

arquitectura de redes con acceso a IP/MPLS para aprovechar diferentes servicios a 

transmitir por medio de varios modelos a implementar; por ejemplo, servicios “Triple play” 

para suscriptores a banda base pueden ser fijadas por operadores de red, esto puede aplicar 

a Video bajo Demanda (VoD) e IPTV, VoIP, y acceso a internet. Estos servicios pueden ser 

provistos desde redes locales virtuales (VLAN) soportado por tecnologías como  xDSL, 

xPON, Ethernet, xWDM, Metro Ethernet e IP/MPLS; representando un modelo de 

servicios para planeación y desarrollo influenciando en la unificación de activación de 

servicios, configuración de equipos de consumidores  (CPE), mantenimiento, gastos y 

estructura de red. Este fue el objetivo de Rostelecom para desarrollar una red eficiente para 



sus suscriptores usando CPE como GPON ONT o módem ADSL, acceso a switches como 

OLT o DSLAM, como también agregación de accesos y routers de servicios (SR). 

 

 

Fig. 3.1.2.5.1 Arquitectura de red de Rostelecom para banda base (Semanov, Nikitin & Pyattaev, 2012) 
 

El núcleo IP/MPLS que es pilar de la arquitectura se basa en routers de marcas como 

Juniper, Cisco y Huawei, de igual forma los servicios de agregación, que son 

principalmente Juniper; la capa de agregación de accesos es opcional y se implementa 

usando tecnologías ETH/xWDM, xWDM, Metro Ethernet y IP/MPLS, sirviendo de base 

para tecnologías que son xDSL, xPON y Ethernet cuya finalidad es ser piezas de una red 

GPON que puede ser dada por dos soluciones arquitectónicas: 

-Especializada «specialized»: los servicios se transmiten por distintos SR ubicados en una 

oficina central 

-Universal «universal»: todos los servicios se transmiten combinadamente en cada SR, 

estos se hallan distribuidos en la zona perimetral del núcleo IP/MPLS base. 



 

Fig. 3.1.2.5.2 Arquitectura de capa de servicios de Rostelecom (Semanov et al, 2012) 
 

La realización de modelos universales de servicios (USM) está influenciada por el 

crecimiento de la distribución de los contenidos de video usando internet como transporte 

de datos y HTTP como protocolo para VoD e IPTV; del mismo modo, la migración de 

contenidos y recursos de internet para IPv6 debido a la inminente insuficiencia de IPv4; la 

utilidad de un USM  se destacaría en el enrutamiento de servicios como VoIP a SR 

dedicados para ese tipo de servicios con sesiones especiales bajo unicast, direccionamiento 

IPv6 para las ONT (sirven como router y “puente”  para los suscriptores que posean 

configuraciones Ethernet en sus redes locales), multicast para IPTV, el cual puede ser 

transferido a las OLT de los equipos que conforman la capa de agregación. Esta propuesta 

híbrida es usada para acceder a la red GPON, que es la principal (Semanov et al, 2012). 

 

Actualidad 

La tecnología GPON en Rusia se halla en una etapa temprana de desarrollo en la que los 

proveedores de telecomunicaciones se involucran en el desarrollo de nuevas tecnologías 

que hagan posible la consecución de planes venideros de redes que tengan esta tecnología 

como base, los principales actores son Rostelecom y MGTS, quienes después de estudios 

exhaustivos decidieron dejar de trabajar con cables de cobre para pasarse a redes PON, esto 

hizo que en 2011  el número de suscriptores a GPON aumentara el doble; luego, en 2014, 

Rostelecom abandona el cable para línea telefónica Dial-up debido a su antigüedad e 

ineficacia para satisfacer la creciente demanda de rapidez en la velocidad de transmisión y  

QoS en la comunidad rusa. El proveedor rival, MGTS declara que la cobertura técnica de 

PON es de aproximadamente 1.5 millones de hogares, sin embargo, muchos de ellos 



consumen servicios que requieren acceso de alta velocidad, esto lleva a proyecciones 

prometedoras como la cobertura total de Moscú con red GPON para 2017 con altos costos 

iniciales de inversión.  

A pesar de los evidentes avances tecnológicos, algunas empresas líderes consolidadas en 

Rusia como "VimpelCom", SC MTS (excluyendo MGTS), ER-Telecom, “TransTeleCom" 

y otras no tienen afán en implementar PON, pero tienen en cuenta el cambio de tecnologías 

hacia GPON, esto se debe por ser una inversión con resultados promisorios a largo plazo. 

Es algo inevitable considerar que GPON pueda reemplazar las redes ADSL, y que la 

competencia en la generación de avances tecnológicos sea cada vez más rápida que 

corresponda a que las redes de nueva generación respondan ante la demanda creciente de 

los hogares rusos (J'son & partners, 2013). 

 

Fig. 3.1.2.5.3 Países con mayor rango de penetración de tecnologías FTTH/FTTB+LAN en 2011 (J’son 
& Partners, 2013) 

 

 



Proyecciones 

De acuerdo con los estudios relacionados respecto al crecimiento de las conexiones de 

redes de número de hogares que consumen más servicios desde 2010 en Rusia, el cual era 

de una cantidad 18’320.000, de los cuales aproximadamente unos 80 hogares eran 

beneficiados por GPON, se estima que para finales de 2016 el número de conexiones 

incrementará al doble de cantidad si se compara con 2010, eso equivale a unos 40 millones 

de conexiones, y se espera que el número de conexiones de ADSL y DOCSIS 3.0 

disminuya; de forma análoga, el número de hogares que se conecten por tecnología FTTB 

incremente 3.5 veces por el uso de GPON (J'son & partners, 2013).. 

 

Fig. 3.1.2.5.4 Comportamiento de mercado del acceso a tecnologías en hogares rusos entre 2010-2016 
(J'son & partners, 2013). 

 

5.1.2.6 Kosovo 

Aplicaciones 

Las redes en Kosovo son mayormente basadas en cobre, por lo que representa limitaciones 

en el futuro para proveedores de servicios robustos como IPTV, video bajo demanda, video 

juegos, videoconferencia, internet, E-learning, etc. Es por eso que un equipo investigativo 

de la universidad de Prishtina (capital de Kosovo) propuso en 2011 la implementación de 

una red FTTH para que la red pueda satisfacer el número creciente de hogares y servicios, 



en Europa oriental hay pocas arquitecturas de red y tecnologías enfocadas a FTTH, por lo 

que es más favorable implementar una GPON. 

El desarrollo de estrategias por parte operadores de telecomunicaciones es algo que se ha 

tenido presente en la evaluación de posibilidades de implementación en tecnologías de 

acceso basadas en fibra óptica (FTTx) y redes Wi-Fi para incrementar la velocidad, ancho 

de banda y transmitir más servicios como IPTV, VoIP y multimedia.  

Las compañías de telecomunicaciones en Kosovo ofrecen en su mayoría telefonía móvil e 

internet, excepto las áreas rurales que poseen una infraestructura propia, esta situación hizo 

que se optara por PON, por poseer un bajo costo de implementación, y para aplicar FTTH, 

GPON está diseñada para redes que permitan libre acceso a los operadores de 

telecomunicaciones por sus estándares flexibles e interoperabilidad con redes existentes con 

TDM, ATM o IP/Ethernet (Caka & Hulaj, 2011). 

 

Fig. 3.1.2.6.1 Implementación de conexiones FTTH para 10 hogares (Caka & Hulaj, 2011). 
 

3.1.2.7 Suecia 

Reseña y proyecciones 

El mercado sueco es uno de los más desarrollados en la penetración de servicios basados en 

GPON. En 2008, el número de hogares que beneficiados por GPON era más del 20%, y en 

2011, se incrementó a un 30% del total de suscriptores del país. Luego, las conexiones 

basadas en xDSL han disminuido en ese mismo lapso de tiempo. El principal actor es la 

compañía de telecomunicaciones TeliaSonera. Esta empresa provee servicios 4-Play: 



telefonía fija, IPTV, Internet y telefonía móvil/plan de datos. En 2012, el número de 420 

mil a ser 1.16 millones de suscriptores a la tecnología GPON consiguiendo el millón de 

hogares más para 2014. 

De acuerdo a su comportamiento, para 2020 se espera que el 90% de los hogares tengan 

acceso a un internet de una velocidad mayor a 100 Mbps (J'son & partners, 2013). 

3.1.2.8 Eslovenia 

Inicios 

Para finales de la primera década del siglo XXI, Eslovenia tenía una tasa de penetración de 

bandas de frecuencias comerciales del 64% con 8 proveedores principales como: Telekom 

Slovenije (TS) (48%), T-2 (19%), Amis (9%), UPC Telemarch (7%), Tus Telekom (3%), 

KRS Rotovz (2%), Ljubljanski kabel (2%) y KRS Tabor (1%). En 2009, el 65% de las 

conexiones eran basadas en DSL donde el 22% s vía cable, y 12% vía FTTH. 

La telefonía VoIP es un servicio licenciado, separado y tratado de forma distinta respecto al 

internet (Mason, 2009). 

 

Tecnologías 

Empresas como TS y T-2 desarrollaron redes PTP encontrando escalabilidad, adaptabilidad 

para nuevos servicios y QoS sugiriendo pruebas posteriores con Ethernet de extremo a 

extremo con mercado masificados para CPE abriendo posibilidades para IPTV en PON 

reduciendo costos y buscando compatibilidades. 

El desarrollo de TS basado en 2 fibras de cable para cada consumidor: un cable está 

dedicado para conectividad IP (banda base, VoIP, IPTV) conectado a un módem FTTH; y 

el otro cable se usa para transporte de señales CATV que convierte una señal análoga antes 

de llevarse a un cable coaxial enlazado a TV, esto a preferencia del cliente. Los equipos 

para FTTH son marca Iskratel para que la transmisión extremo a extremo de servicios como 

Triple-Play sea eficiente (Mason, 2009). 

 



Aplicaciones 

Los operadores principales en Eslovenia en 2009 fueron TS y T-2, los cuales lideraban el 

mercado con 37000 líneas instaladas para finales de 2008. TS se basaba en una red VDSL 

en enero de 2007 antes de pasar a FTTH mediante el uso de fibra óptica llegando a tener 

alcance en 7 ciudades con una disponibilidad mayor (Mason, 2009). 

3.1.2.9 Bosnia 

Inicios 

El continente europeo no se queda atrás ante los cambios tecnológicos y sociales que 

suceden constantemente, de sus colegas asiáticos se han aprendido muchas cosas, y cómo 

poder adaptarlas a las necesidades del europeo promedio. Luego de las guerras y conflictos 

étnicos, Europa Oriental ve en las redes GPON una posibilidad para salir adelante y abrirse 

ante la globalización del siglo XXI, tal es el caso de Bosnia y Herzegovina que le apuesta al 

cambio con las redes de nueva generación. 

Empresas de telecomunicaciones bosnias como BH Telecom, en Sarajevo han visto 

diferencias económicas, efectividad y fiabilidad en las soluciones de servicios triple-play 

(voz, video y datos). Esto se ha notado en aplicaciones técnicas como GPON ONU como 

Uplink, red metropolitana, multiusuario, servicio por fibra óptica FTTH/B, etc. Los 

aspectos económicos y técnicos de los proyectos y/o soluciones en las redes es un factor 

muy importantecomparado con otras soluciones similares. 

GPON  da la oportunidad a las comunidades europeas de gozar servicios existentes 

mejorados, uno de los más sobresalientes es el de voz. Este tipo de red soporta 3 métodos 

diferentes para proveer servicios de teléfono como: 

-V.5.2 

-SIP  

-H.248 

La mayoría de equipos tienen opción de usar cualquier método, lo que hace a GPON no 

solo fiable, sino extremadamente flexible (Selmanovik y Skaljo, 2010). 



3.1.3 África 

3.1.3.1 Suráfrica 

Actualidad 

El sector privado europeo de las telecomunicaciones invade el sur de África, el cual posee 

un pensamiento acorde a los ideales de Europa, aprovechando estas circunstancias 

culturales empresas como Vodacom, un proveedor de servicios móviles tiene como plan 

implementar GPON como base para hacer posible fibra para locales comerciales (FTTP) y 

expandir  servicios hacia zonas residenciales, un competir como Alcatel-Lucent también se 

une a la competencia de suministrar equipos de red e instalación especial para GPON. 

La convergencia de servicios de red se daría primordialmente en la mayoría zonas 

comerciales: Johannesburg, Pretoria, Cape Town, y Durban; para luego pasar a 150 mil 

hogares y 100 empresas en los siguientes 3 años aumentando la cobertura de las redes fibra 

óptica. 

Por su parte, Alcatel-Lucent suministraría sistemas 7360 ISAM FX GPON para que la 

experiencia de usuario mejore, también sería proveedora de servicios profesionales, 

sistemas de soporte operacional para implementación y administración de servicios 

(Lightwave Staff, 2015). 

A esta competencia se uniría la empresa china Huawei, planea implementar soluciones 

GPON en Suráfrica, aprovechando que este es el tipo de redes PON más usado en el mundo 

para FTTH, y es tenido presente para consumo en masas de servicios robustos por los 

siguientes 5 a 10 años con ancho de banda capaz de ofrecer servicios Triple-Play (acceso a 

internet, VoIP, y Tv digital) en una sola fibra hacia un hogar y oficina; y del mismo modo 

puede dar soporta a 128 usuarios en 20 km siendo de  interés para diversos tipos de clientes 

(Altech, 2015).    

 

Tecnologías 

Para la consolidación de GPON en territorio surafricano, la empresa Alcatel-Lucent usaría 

el 7360 ISAM FX para servicios GPON, el cual incluiría una plataforma de administración 



para experiencia del consumidor usando un gestor para dispositivos en el hogar y 

analizador de fibra de red, además se brindarían servicios profesionales, soporte de sistemas 

operacionales y de administración de servicios. 

Algunos beneficios de usar 7360 ISAM FX serían: 

-Soporte para la siguiente generación de PON (10G XG-PON) 

-Expandir el rango de opciones para diversificación de modelos de red. 

-Disponibilidad de un Slot de 4 puertos (FX-4), 8 puertos (FX-8) y 16 puertos (FX-16). 

-Aplicaciones residenciales, móviles y empresariales disponibles desde una plataforma. 

-Redes de una sola fibra que ofrezcan flexibilidad para múltiples servicios y contenidos 

provistos de distintos proveedores. 

El gestor de servicios inteligentes (ISAM) 7360 FX provee acceso de alta capacidad al 

mercado masificado del despliegue de redes de fibra óptica, otorgando la capacidad de 

conseguir mayores anchos de banda y extensibilidad de red. La plataforma soportaría 

diversas tecnologías PON simultáneamente y servicios P2P (punto a punto) de alta 

densidad con 2 x 100 Gbps por cada slot (Guta, 2015). 

 

Proyecciones 

La demanda de ancho de banda es algo creciente cada día, predicciones indican que los 

consumidores podrían necesitar una velocidad de 100 Mbps para 2020 especialmente en 

servicios enfocados para móviles, cloud computing y servicios de streaming por parte de 

organizaciones que necesiten estar en línea por parte de países como África, Asia y las 

Américas, esto hace que empresas como Vodacom en alianza con Alcatel-Lucent trabajen 

en conjunto para abastecer a Suráfrica de GPON para satisfacer los requerimientos 

demandados por empresas, residencias y consumidores de tecnología móvil por todo el 

país. 

El continente africano tiene un gran potencial en telecomunicaciones, pruebas realizadas 

por Alcatel-Lucent han demostrado que GPON es exitosa en 16 paises de la costa 



occidental africana hasta Europa cubriendo 16 paises con anchos de banda entre 300 y 400 

Gbps, con tecnologías capaces de transmitir 12.6 Tbps (Terabits por segundo) de datos en 

pares de fibra con una infraestructura que ayudaría a los operadores a entregar servicios en 

todo el continente con cientos de millones de consumidores potenciales (Guta, 2015). 

3.1.4 Oceanía 

3.1.4.1 Australia  

Inicios 

La incursión de las redes de nueva generación en Australia se hizo notar hasta 2009 con el 

plan de la empresa Opticomm con la instalación de FTTP (fibra para locales comerciales) 

en University Hill en el estado de Victoria con una banda base de 100Mbps garantizando 

conectividad a 400 hogares y empresas, siendo el primer lugar australiano en poseer GPON 

con una tasa de transmisión alta en su época con un éxito rotundo que fue usado hasta por 

el canal del gobierno federal NBN. Los residentes de University Hill empezaron a tener 

acceso a fast Ethernet y servicios de telefonía estándar sobre IP con definición FTA (Free 

to Air) y Pay TV, disponibles en cada hogar y conexiones ópticas disponibles para todos. 

La tecnología GPON hizo que 128 hogares y negocios tuvieran conexiones ópticas 

privilegiadas, y fueran de interés de todo el territorio australiano adaptando la 

infraestructura de las construcciones para la implementación de este tipo de tecnología de 

redes. 

Empresas como NEC vieron utilidades a mediano plazo con este tipo de tecnología por lo 

que se asociaron con Opticomm para implementar GPON en 250 mil hogares más en 

Australia haciendo que aplicaciones como E-Health (Telemedicina) y video conferencias 

fueran de mayor acceso (Fibre Connected Communities, 2009).  

Aplicaciones 

El gobierno australiano ha tenido preferencia por la fibra orientada a los hogares, es decir,  

FTTH, aunque han existido propuestas diversas acerca de la infraestructura ideal para 

llevarlas a cabo; mientras que la fibra para nodo (FTTN) se ha sugerido como una 

alternativa a la FTTH usando tecnología basada en cobre (VDSL y ADSL) para concebir 



conexiones de red completas desde un nodo gabinete hacia hogares en particular 

alcanzando velocidades de transmisión de 50 Mbps, número difícil de alcanzar en la 

práctica. 

Sin embargo, el cambio de tecnologías ha llevado que en Europa y Australia, debe evitarse 

el uso de cobre para VDSL (TrueNET NZ Data, 2013). 

 

 

 

3.1.4.2 Nueva Zelanda 

Inicios 

Antes de la llegada de las redes ópticas, los neozelandeses usaban ADSL, eso sucedió en 

2010, luego, hasta 3 años después optaron por VDSL, casi el 50% de Nueva Zelanda usaba 

FTTH debido al impacto del uso de un gabinete como nodo mediador en las conexiones de 

cableado entre 2009 y 2011. El gobierno neozelandes optó por crear una solución 

denominada UFB (Banda Base ultra Rápida, por sus siglas en inglés), esta consiste en 

ofrecer servicios provistos por proveedores de internet para FTTH con fibras subsidiadas 

por el Estado (TrueNet NZ Data, 2013). 

 

Aplicaciones 

La fibra para nodo, FTTN,  es el tipo de instalación más usada para la transmisión de banda 

base colocando el DSLAM como nodo mediador, este se halla ubicado cerca de la 

carretera, se conforma por un gabinete que resguarda las fibras ópticas que llevan el tráfico 

de información a las instalaciones de los clientes 



 

Fig. 3.1.4.2.1 Fibra para nodo (FTTN) (TrueNet NZ Data, 2013). 
 

Técnicamente, esto es lo que sustenta las redes PON en Nueva Zelanda, del mismo modo lo 

hacen las FTTH que utilizan un splitter GPON para conectar a los módems en los hogares 

(ONT) bajo una única fibra óptica. 

 

Fig. 3.1.4.2.2 Fibra para Hogar (FTTH) (TrueNet NZ Data, 2013). 
 

Tecnologías 

Las conexiones de fibra óptica son instaladas por 4 compañías locales: Chorus y 3 

compañías pequeñas.  El cable es suministrado por Vodafone en partes de Wellington y 

Christchurch. El VDSL es todavía vendido por Chorus a todos los ISP (proveedores de 

servicio de internet) en contratos básicos, a pesar que no está siendo aplicado, a 

comparación del ADSL, que sí está siendo aplicado. Chorus también es propietario de 

todos los nodos gabinete en Nueva Zelanda, los cuales en su mayoría son funcionales, por 



ejemplo, poseen DSLAM instalados con ADSL y VDSL capaces de estar en 

implementaciones de FTTN cuando se requieran (TrueNet NZ Data, 2013). 

 

3.1.5 América 

3.1.5.1 Norteamérica 

3.1.5.1.1 Estados Unidos 

Inicios 

El crecimiento del internet en EEUU va de la mano con la demanda de servicios y 

aplicaciones de nueva generación, un acceso a redes que satisfagan a los clientes que piden 

mayores velocidades de tráfico de datos y calidad de servicios son asuntos que debieron 

resolver los ingenieros y especialistas en redes, por lo que arquitecturas que hicieran que 

los proveedores de servicio tomaran las redes basadas en fibra óptica como medio de 

transmisión de datos desde una oficina central (CO) hacia nodos receptores sin importar las 

largas distancias a las que se hallen en el vasto territorio estadounidense era algo que el par 

trenzado de cobre, xDSL y cable módem no podría corresponder como se debería, esto 

acompañado de los altos costos que acarreaba la optimización y mantenimiento del viejo 

cableado que databa desde los años ‘80  era algo que  el sector privado ni público quería 

tomar como responsabilidad pues representaba un costo significativo de equipos 

tecnológicos que podría representar la cifra de USD$ 5000 (USD$ significa dólares 

americanos), por lo que las viejas tecnologías de red eran inviables para las comunicaciones 

de la unión americana  en el siglo XXI. Esta situación motivó a los proveedores de servicio 

a invertir en FTTx para concebir tecnologías de acceso óptico enfocados a aspectos como 

Fibra para Nodo (FTTN), Fibra para Carreteras (FTTC), Fibra para Edificaciones o 

Empresarial (FTTB), Fibra para Hogar (FTTH) y Fibra para Locales  Comerciales (FTTP); 

estas dependen de los puntos físicos donde las conexiones terminan y como adaptar las 

comunes interfaces de enlace y/o equipos basadas en cobre, por lo que las redes ópticas 

pasivas (PON)  y redes ópticas activas (AON) tuvieron el interés del sector de las redes 

para solucionar los problemas del FTTx con topologías punto a punto (P2P) y punto a 

multipunto (P2MP). 



En la topología P2P, la fibra sirve para comunicar una OLT hallado en la oficina central 

(CO) a todas las ONU halladas en algún punto (es decir, nodo, carretera, hogar, etc.). Un 

nodo mediador basado en Ethernet puede colocarse en medio de la conexión entre el OLT y 

las ONU para compartir ancho de banda del cable alimentador. 

En la topología P2MP, la fibra sirve para enlazar el OLT de la CO hacia un splitter óptico 

en medio del entramado, y seguidamente, este splitter lleva una fibra conectora a las ONU 

localizadas en puntos finales (nodo, carretera, hogar, etc.). Este tipo de splitters son usados 

para distribuir la potencia de señal entrante para generar señales resultantes de acuerdo al 

número de salidas. 

 

Fig. 3.1.5.1.1.1 Conceptos de redes ópticas activas y pasivas (Effenberger & El-Bawab, 2009). 
 

 

En los ensayos realizados por consorcios privados se demostró que las PON era más 

eficientes y a pesar de tener un costo algo elevado, era más viables para ser redes de acceso 

a múltiples servicios (FSAN) en 1995, por lo que una de las metas organizacionales 

alrededor del asunto era la de crear una economía escalable que hiciera que los sistemas 

ópticos fueran más accesibles complementadas por estándares técnicos que garantices su 

eficiencia mundial. Este impulso legal hizo que se generaran tipos de PON como APON, 

BPON, EPON y luego, el paso a GPON debido a los enormes beneficios que estas trajeron 

al desarrollo de redes de telecomunicaciones que satisficieran los requerimientos basados 

en alineamientos técnicos usando 3 formas de tráfico de paquetes: ATM, Ethernet, y 



SDH/SONET (para luego pasar al GFP) incorporando servicios que fueran soportados; esto 

cimentó las bases de lo que se conoce como GPON (Gigabit-capable PON) usando método 

de encapsulación genérico (GEM frame) incrementando el rango de transmisión de bajada a 

2.5 Gbps y el de subida a 1.25 Gbps para 2002. 

Desde entonces los sistemas GPON han sido desarrollados en su mayoría por proveedores 

de múltiples servicios como Verizon FiOS y At&T en EEUU, en Europa se destacan 

British Telecom, Deutsche Telekom, France Telecom, Telefónica y Telecom Italia, y en el 

Medio Oriente, Etisalat. Los servicios de video son provistos mediante la combinación de 

capas de broadcasting e IPTV por medio de arquitecturas híbridas de red. 

En síntesis, la ONU se convierte en un dispositivo de interfaz de red que es un equipo de 

importancia significativa incorporando más funcionalidades que garantizan al usuario un 

servicio cada vez más completo en variedad para los años venideros (Effenberger & El-

Bawab, 2009). 

Tecnologías 

Estados Unidos como potencia mundial le apuesta a la tecnología y comunicaciones 

constantemente, todos pueden notarlo con los productos de alta gama que salen de 

empresas como Apple, Microsoft, TP-Link, Cisco, etc. Sin embargo, no puede afrontar las 

nuevas fronteras en solitario, necesita de socios alrededor del mundo que le permitan hacer 

de sus ambiciones, realidades concretas en varios contextos como el cultural, innovador y 

principalmente económico. 

La diversidad de propuestas en telecomunicaciones por parte de Norteamérica ha sido 

posible gracias a las acciones en conjunto realizadas con la Unión Europea, China (tal es el 

caso de Cisco Systems) y Japón, el impulso de este último con la empresa Fujitsu Network 

Communications Inc. ha dado a EEUU la posibilidad de desplegar las redes GPON 

enfocado hacia caminos que las redes de nueva generación pueden llegar a ser más 

protagonistas, en este caso es la evolución de redes basadas en empaquetamiento. 

Esta forma de red GPON ayuda a conseguir una red más convergente, es decir, que el 

ancho de banda para distribuir servicios como VoIP e IPTV puede ser aún más 

aprovechado respondiendo al crecimiento de las demandas de los usuarios haciendo que las 



empresas sean más competitivas con tecnologías que correspondan a brindar servicios 

Triple-Play con una mayor escalabilidad y calidad de servicios comparado con tecnologías 

PON. 

Luego, la cuestión principal gira en torno al manejo de los paquetes a través de la red y 

llegan a su destino indicado, eso sucede debido a que las VLAN (Red de Área Local 

Virtual) etiquetan y sirven de puente para el flujo de paquetes en el tráfico de servicios 

triple-play. Seguidamente. Las ONT mejoran el rendimiento del tráfico entrante y lo 

clasifican en otros distintos flujos por identificación de VLAN (VLAN ID). Finalmente, el 

flujo de paquetes puede ir tan lejos como sea posible y como la ONT lo haya predispuesto 

en sus prioridades que se dan por jerarquías de niveles de servicio. La VLAN ID o 

dirección de acceso al medio MAC es usada para identificar el destino de flujo dado por el 

ONT. 

Sin embargo, existen limitaciones de seguridad, poca tolerancia y escalabilidad usando 

Ethernet como modo de ofrecimiento de alta velocidad y servicios triple-playa usuarios en 

áreas domésticas y empresariales. Es por eso que el OLT de una red GPON usa un 

proveedor VLAN para separar el tráfico entre diferentes consumidores. Luego, si el VLAN 

es traducido en el pseudocable (PW), este es una conexión bidireccional de dos puertos de 

servicios del mismo tipo a través de un paquete de una capa inferior en una red emulando 

conexiones punto a punto, en conjunto con etiquetado MPLS, este es una arquitectura que 

provee una eficiente designación, envío y conmutación de flujos de tráfico a través de la 

red. Lo anterior sucede antes que el paquete sea transportado en una red. 

 

Fig. 3.1.5.1.1.2 Adaptación y agregación de pseudocable (PW) para mejorar el rendimiento de GPON 
OLT (Fujitsu Network Communications Inc, 2007) 

 
Estos esfuerzos experimentales se han realizado con el fin de tener el máximo rendimiento 

de los equipos de redes que puedan responder a la alta demanda de usuarios. Para esto, se 



desarrolla una red que transporte basado en paquetes, la cual ahorra un 48% en costos de 

equipos, y un 38% en la capacidad de transporte de datos, siendo un avance en la búsqueda 

de convergencia de servicios en las siguientes generaciones de redes colaborando con los 

proveedores de servicio en el cumplimiento de sus operaciones y su adaptabilidad a los 

cambios tecnológicos mediante la capacitación periódica (Fujitsu Network 

Communications Inc, 2007). 

 

 

Aplicaciones 

Bajo el liderazgo de las telecomunicaciones dado por AT&T en 2009 hizo que se ofrecieran 

servicios bajo FTTx con un portafolio de comercial basado en IP incluyendo IPTV y VoIP 

con un internet de alta velocidad. Primordialmente usando FTTN/VDSL, algunas 

implementaciones han usado FTTH/GPON incluyendo áreas con entramado de cable viejo. 

Para finales de 2008, AT&T había logrado tener un millón de suscriptores a FTTx  usando 

en su mayoría FTTN, el cual alcanzaría la cifra de más de 30 millones de hogares para 

finales de 2010.  

Verizon FiOS, otro gigante de las telecomunicaciones en EEUU abarcaba para la época 12 

estados incluyendo el Distrito de Columbia usando en un principio BPON para luego hacer 

la transición a GPON a principios de 2008 debido a pruebas con resultados exitosos en 

2007, este cambio de tecnología hizo que alcanzara la cifra de 18 millones de hogares para 

finales de 2010 (Mason, 2009). 

 

Proyecciones 

El gobierno estadounidense debería tener en cuenta el desarrollo de redes ópticas de última 

generación como una estrategia para modernizar las redes de la unión americana 

conduciendo a un crecimiento económico para evitar una insuficiencia monetaria en el 

futuro debido a amenazas internas y/o externas que afecten la transmisión de servicios; 

estos puntos deberían ser motivantes para la economía de las redes de telecomunicaciones 



para corresponder a las demandas de ancho de banda aplicadas a la integración de servicios 

y valores agregados. Siempre debe haber una competencia entre los proveedores de 

servicios que generen una revolución en avances tecnológicos que resulten en cambios 

favorables en los parámetros de costo y rendimiento. 

La demanda de ancho de banda sería cada vez más creciente debido al aumento de 

consumidores, y los proveedores pueden ajustar los precios de acuerdo a aspectos como: si 

hay gran número de usuarios, se puede disminuir el costo y ofrecer una red de bajo 

rendimiento o si algunos usuarios pagan más, se pueden ofrecer privilegios de exclusividad 

Premium, o poseer una red que provea servicios a mayor velocidad y se cobra un precio 

equitativo y algo elevado para todos los suscriptores, o poseer una red de baja velocidad a 

bajo costo; de esta forma todos ganan y siguen en la competencia de las 

telecomunicaciones, por ejemplo, si un competidor provee servicios Triple-Play, la 

integración debe darse para los usuarios interesados mediante acuerdos de servicios (es el 

caso de la televisión satelital). 

El avance de las tecnologías impulsa nuevos desarrollos que generen nuevas formas de 

relaciones entre vendedores de servicios de telecomunicaciones y usuarios debido a nuevas 

oportunidades y equipos y sistemas cada vez más novedoso. Es algo interesante que no 

siempre las nuevas tecnologías sean tan eficientes como se esperan, pero no significa un 

impedimento para que se busquen avances en nuevas tecnologías en el campo de las PON, 

por ejemplo, es posible que se puedan concebir tasas de transmisión de 10 Gbps para un 

WDM PON en un futuro cercano (Effenberger & El-Bawab, 2009). 

 

3.1.5.2 América Latina 

3.1.5.2.1 Ecuador 

Actualidad 

El avance de las redes GPON ha sido algo que la mayoría de países latinos toma con algo 

de recelo debido al escepticismo político y falta de inversión por gran parte de los 

gobiernos, sin embargo, los ecuatorianos se han dedicado a la investigación en 



telecomunicaciones y han dado propuestas de diseño interesantes que resuelven los 

problemas de interconectividad de los pueblos en cuanto a acortar tiempo en estar enterados 

de los eventos que suceden dentro y fuera de Ecuador; para reforzar estos esfuerzos se 

acude  a un contratista norteamericano llamado Calix, que planea expandirse por toda 

Latinoamérica implementando la tecnología GPON con el fin de entregar servicios 

robustos, su estrategia empieza por  Quito, esto es una alianza con una empresa local 

llamada Puntonet, los cuales harían posible el acceso a servicios de alta velocidad de 

transmisión y VoIP, en la fase inicial se contarían con 37000 suscriptores, para luego 

modernizar el mercado de banda base por toda la nación instalando más fibra que satisfaga 

las demandas de más hogares en pocos años con la introducción de IPTV. 

A pesar que inicialmente se iba a tomar en cuenta la tecnología EPON, Puntonet decidió 

implementar GPON por ser más sencillo de trabajar y con mejor ergonomía, además, las 

pruebas iniciales con tecnologías Gigabit fueron exitosas con una población de prueba de 

2000 suscriptores.  

La implementación de plataforma Calix ha permitido mejorar bastamente la experiencia de 

usuario para Ecuador garantizando un fácil acceso al mercado de banda base mediante 

GPON aplicado  a FTTH considerando una gama considerable de servicios que van desde 

Wi-Fi hasta IPTV; por lo que la consolidación de GPON en Latinoamérica a través de este 

consorcio sería un hecho con una demanda creciente de usuarios y proveedores de servicio 

que buscan tecnologías que les permitan seguir en el mercado (Matheny, 2015).   

 

Tecnologías 

El desarrollo de GPON a través de la empresa Calix en Ecuador incluye equipos como 

Calix E7-20 multi-terabit ESAP en los data center a instalar mediante módulos Calix E7-2  

ESAP a través de la red, luego Puntonet procedería a instalar ONTs de serie T marca Calix, 

incluyendo el modelo T073G para que los nodos puedan comunicarse eliminando la 

necesidad de routers Wi-Fi adicionales (Matheny, 2015).   

 

Aplicaciones 



Los países latinos representan un conjunto de consumidores considerable en el mercado 

mundial de las telecomunicaciones a pesar que el impacto tecnológico llega un poco más 

tarde comparado con las potencias como EEUU, Europa, China y Japón, sin embargo, 

también pueden aportar en el campo investigativo de las redes GPON para satisfacer sus 

propias necesidades de interconectividad, en este caso, podemos ver a Ecuador como un 

referente sobresaliente a tener en cuenta. 

Gracias al apoyo gubernamental de la administración de Rafael Correa que ha buscado el 

apoyo de China como asesor tecnológico, Ecuador ha tenido progresos considerables en el 

campo del diseño de redes GPON, bien se puede citar trabajos académicos como el de 

diseñar una red de última milla con tecnología GPON para la parroquia Cumbayá en el 

Distrito Metropolitano de Quito para solucionar las deficiencias de las operadoras que 

proveen de servicios de internet y comunicaciones y mejorar los niveles de satisfacción de 

los clientes de la susodicha parroquia, cuyas limitaciones en el ámbito de cobertura se 

desarrolla de manera limitada con una tecnología ADSL que es utilizada para la 

transmisión de datos a gran velocidad sobre el par de cobre. 

Esto motivó a generar un diagrama lógico genérico de la red teniendo presente los 

diferentes elementos a usar en la red GPON con un OLT designado para las empresas 

proveedoras de servicios y splitters que conecten el exterior de la red con hilos de fibra 

hacia el usuario final. 

 

Fig. 3.1.5.2.1.1 Diagrama lógico de la red de la Parroquia Cumbayá en Quito, Ecuador (Barrera, 2014). 
 



Este diseño propuesto para la red GPON se basa en dos topologías de redes cuyas ventajas 

son aprovechadas en mayor cantidad, tomando en cuenta el coste reflejado en el uso de un 

solo esquema y otras propiedades de cada esquema. Estas son anillo y árbol. La disposición 

de la fibra óptica en esta primera parte del diseño, permite asegurar de cierta manera la 

redundancia de la red, que resulta necesaria para dar confiabilidad alusuario en el 

establecimiento de la conexión ante posibles fallos a gran escala. La redundancia debe 

asegurarse con la utilización de equipos adecuados para la re-conexión de forma automática 

o manual, como el caso de algunos splitters disponibles en el mercado. 

La construcción de esta red puede ser solución para el problema de la última milla y en 

infraestructuras como FTTH (Fibra para el Hogar), FTTC (Fibra para Acera (Curb, en 

inglés), FTTB (Fibra para Edificio) y FTTN (Fibra para Nodo), debido a que cubren mayor 

distancia (60 Km) y más ancho de banda que el tendido de cobre por par trenzado sin 

blindaje UTP o cableado estructurado en edificios CAT5 (Vallejo, 2013).  

Otro trabajo académico a destacar es el de compensar la falta de red óptica para que hayan 

servicios de telecomunicaciones en ciudades con falencias en este campo como en Ambato, 

Ecuador para la transmisión de información de una empresa de telecomunicaciones llamada 

PuntoNET S.A en esa misma ciudad que manejan los radio enlaces para transmisión de 

datos e internet, pero debido al desarrollo comercial se nota un incremento de la demanda 

de servicio y la red con que cuenta ha presentado saturación y problemas serios. 

 

Por los anteriores motivos, una red GPON fue tenida en cuenta en ese trabajo para realizar 

una ampliación de la cobertura mediante su diseño con los empalmes requeridos dispuestos 

en coordenadas fijadas mediante mapeo de la zona urbana (Barrera, 2014). 

 

 



 

Fig. 3.1.5.2.1.2 Empalmes de fusión para una red GPON en Ambato, Ecuador (Barrera, 2014). 
 

 

3.1.5.2.2 Uruguay 

Inicios 

A pesar que GPON tenía tiempo de estar en el mercado mundial, en Uruguay esto se 

convirtió en un hecho hasta finales de 2011 gracias a la empresa china ZTE Corporation 

que en alianza con la empresa ANTEL (Administración Nacional de Telecomunicaciones) 

que fue encargada en conseguir 300 mil suscriptores en todo el país para la fase inicial de 

GPON, algo muy arriesgado en Suramérica en su momento. 

Siendo ANTEL el mayor operador de telecomunicaciones en Uruguay con 95.5% de 

cobertura en todo el país para Junio de 2010, por lo que vio en la alianza con ZTE una 

oportunidad para alcanzar velocidades de hasta 100 Mbps. La alternativa que ofrece GPON 

es el de ofrecer más banda base en escenarios donde se aplique FTTx para hogares y 



empresas por medio de plataformas ópticas tipo ZXA10 C300 para optimizaciones 

posteriores hacia tecnologías como WDM PON y NG PON (Zte Corporation, 2011). 

3.1.5.2.3 Bolivia 

Actualidad 

El operador principal de telecomunicaciones en Bolivia, Entel S.A. ha tenido como objetivo 

primordial la instalación de redes FTTx por todo el país cubriendo sus 4 regiones 

ofreciendo conectividad para consumidores sin importar que sean hogares o empresas con 

redes Wi-fi en su combo de servicios.  

A través de proyectos con FTTx, Entel espera poder mejorar el acceso a servicios robustos 

consolidando su posición en el mercado boliviano de las telecomunicaciones, por lo que 

una alianza con la empresa china ZTE resultaría beneficiosa para concebir sus fines, por 

esta razón el desarrollo de plataformas ópticas como ZXA10 C300 representaría para 

Bolivia una rápida evolución en sus sistemas de redes saltando a GPON, para más adelante 

pasar a NG-PON y WDM-PON. 

Este es un paso importante para ZTE desde el éxito que tuvo en Uruguay, y desde allí saltar 

a otros países de Suramérica como Colombia con la empresa ETB (ZTE Corporation, 

2014). 

3.1.5.2.4 Brasil 

Inicios 

Las tecnologías ópticas brasileñas experimentaron al inicio de la incursión de GPON en el 

mercado mundial en cómo implementarla en Latinoamérica; pioneros como la empresa 

Padtec lograron formar parte de esta labor desarrollando y manufacturando equipos que 

hicieran eso posible planteando propuestas como FTTH para IPTV para abastecer a 

vecindarios brasileros del mundo de la interconectividad siendo el primer paso de este tipo 

de redes en Suramérica. 

Basados en las recomendaciones de la ITU-T G.984, la plataforma GPON FlexPad de 

Padtec poseía la capacidad de transmitir video, voz y datos a 2.5 Gbps a una distancia de 20 



Km siendo una de las compañías en integrar tecnológicamente a las regiones 

conviertiendose en el “Sillicon Valley de Latinoamérica” con sede en las afueras de Sao 

Paulo. 

La capacidad de Padtec de proveer de equipos a los operadores brasileros fue impresionante 

en su tiempo, lo cual le permitió expandirse por Latinoamérica a gran velocidad teniendo 

oficinas en Colombia, mercado importante en el negocio de las telecomunicaciones junto 

con Brasil y México sobrepasando a Argentina y Chile (NexTv Latam, 2007).   

En 2010, otro actor que también incursionó en el mercado naciente de GPON fue Alcatel-

Lucent como un proveedor de servicios para el canal NBN como una estrategia para la 

instalación de ONT y OLT complementado con Ethernet en un contrato inicial de US$ 61 

millones (US$ significa dólares americanos). Siendo esta empresa uno de los líderes en el 

mundo en la instalación y provisión de equipos de telecomunicaciones, estando involucrado 

en FTTx para negocios y hogares compitiendo con Huawei Techologies de China, que 

empezaba a jugar un rol importante en Singapur para proyectos de FTTH, Ericsson AB, 

Motorola Inc., y ZTE Corp. Esta competencia hizo que Australia tomara el paso hacia 

GPON teniendo múltiples opciones a escoger con el paso de los años venideros (Le 

Maistre, 2010) 

 

Aplicaciones 

En Brasil, también ha habido investigaciones preliminares sobre las redes GPON, en este 

caso, cómo esta puede tener una red inalámbrica mediante la combinación de recursos 

como el enlace por radiofrecuencia para proveer más servicios a los usuarios y cómo se 

puede aplicar elementos de la inteligencia artificial para anticipar instantes con márgenes de 

tiempo necesario para consumir recursos equitativos de una red óptica de última generación 

proponiendo un esquema de red basado en lógica difusa para predecir información de las 

unidades emisoras OLT de modo que estos equipos tengan tiempo suficiente para 

prepararse y que las unidades receptoras ONU ajusten su rendimiento en un lapso corto de 

tiempo. 



Todo lo anterior se da gracias a un algoritmo que toma parámetros de la interfaz de Wi-Fi 

en los puntos de conexión para integrarlos en dos grupos y buscar la calidad en los enlaces 

de radiofrecuencia y en el servicio de la red definiendo dos variables de lógica difusa con 

una precisión de punto flotante de 256 bits. 

 

Fig. 3.1.5.2.4.1 Red de servicio extendido con soporte GPON (Mokarzel, Rossi, Pozzuto y Cesar, 2011). 
 

Este algoritmo toma en cuenta los informes periódicos de las señales de radio emitidas por 

las antenas de los nodos de la red, cuyos valores pueden ser dados por dB o por porcentajes, 

esto permite determinar la calidad de la tarjeta inalámbrica, en promedio, son datos no 

constantes. 

Luego, para calcular la calidad de un radio enlace, el SNR (Radio de ruido de señal, en 

español) se usa para verificar conexión y es un valor de señal. Del mismo modo se verifica 

en la calidad de red por medio de la falla en la transmisión de paquetes y en la 

retransmisión de los mismos; la suma de estos parámetros en cada ciclo permite saber la 

incidencia de fallos. Por otro lado, el éxito de la transmisión se refleja en el conteo de 

frames del emisor y del receptor mostrando cuan significativos pueden llegar a ser los 

errores. 

A continuación los siguientes gráficos de lógica difusa muestran los posibles valores 

cualitativos de la calidad de radio enlace y de red. 

 



 

 

Fig. 3.1.5.2.4.2 Función de pertinencia de calidad de radio enlace (Mokarzel, Rossi, Pozzuto y Cesar, 
2011). 

 

Fig. 3.1.5.2.4.3 Función de pertinencia de calidad de red (Mokarzel, Rossi, Pozzuto y Cesar, 2011). 
 

Combinando la calidad de radio enlace con la de red, puede existir una función calculada 

por lógica difusa que expresa la probabilidad de disponibilidad de conexión a un Access 

Point a otro; este procedimiento matemático se denomina Jump o salto y está en un rango 

de 0 a 100 (Mokarzel, Rossi, Pozzuto y Cesar, 2011). 

 

Fig. 3.1.5.2.4.4 Función de pertinencia para probabilidad de cambio de Access Point (Mokarzel, Rossi, 
Pozzuto y Cesar, 2011). 

 



3.2 A nivel nacional 

3.2.1 Colombia 

Aplicaciones 

En Colombia, el estudio de las redes GPON ha sido algo lento comparado con otros países, 

pero con el pasar de los años ha sido parte de los aportes investigativos que rodean el 

campo de las telecomunicaciones, por ejemplo, la asignación de ancho de banda dinámico 

en arquitectura de red GPON como una alternativa para mejorar la calidad ofrecida por las 

redes ópticas pasivas (PON) mediante un ancho de banda acorde a los niveles de servicio 

que se ofrecen. 

A pesar que el trabajo de investigación mencionado es una simulación, muestra cómo se 

pueden mejorar las redes GPON que se basan en el manejo de servicio proporcionado al 

suscriptor en tecnologías de multiplexación de tiempo (TDM), dando un ancho de banda 

fijo sobre una única longitud de onda resultando en canales congestionados, por lo que una 

asignación dinámica de ancho de banda puede solucionar el problema disminuyendo el 

retardo en el envío de paquetes en canales de subida y bajada (Sarmiento y García, 2007). 

Luego, en Pereira también se ha trabajado en el diseño y simulación de una red óptica 

pasiva con el fin de prestar servicios triple play a conjuntos residenciales aprovechando la 

maduración tecnológica de este tipo de redes permitiendo que numerosos operadores 

comiencen a usarlas, esto se debe a que se necesitan menos equipos haciendo su gestión lo 

más sencilla posible para los proveedores con mayores velocidades, mejor servicio y precio 

para el usuario. 

A pesar de ser enfocado a un ámbito local, la metodología de estudio, diseño y futura 

adaptación de una red óptica puede ser aplicada a cualquier ciudad del país con los recursos 

adecuados en cualquier proyecto por un operador de telecomunicaciones, y si se quiere una 

arquitectura de red que permita la robustez en la prestación de servicios, GPON es una 

opción viable debido a que pueden prestarse servicios IP y Ethernet, por factores estudiados 

en la simulación como el hecho de ser soporte multiservicio de voz (TDM, SONET, SDH) 

y FrameRelay, facilidades de gestión, operación y mantenimiento desde la cabecera OLT 

hasta el equipamiento ONU, un ancho de banda y velocidad considerables que permiten 



mayor interactividad multimedia satisfaciendo las necesidades de cualquier zona urbana, 

como en este caso la del conjunto residencial Colores de la Villa (Carmona y Torres, 2013). 

 

 

Fig. 3.2.1.1 Topología multipunto de una red GPON para el conjunto residencial Colores de la Villa 
(Carmona y Torres, 2013) 

 

Desde 2013, Alcatel-Lucent, la empresa que ha traído al territorio nacional muchos de los 

adelantes tecnológicos en transmisión (vía satélite, microondas, cables submarinos y fibra 

óptica), ha estado gestionando el montaje de la infraestructura requerida para una GPON, 

esto lo ha estado haciendo en alianza con ETB, UNE y Azteca Comunicaciones para que a 

través de la red Vive Digital, lleven esa tecnología a los colombianos (El Tiempo, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 



4 BASES TEÓRICAS 

4.1 Marco teórico 

4.1.1 Antecedentes 

El uso de las redes se tiene presente en el cualquier ámbito que requiera una 

implementación técnica de recursos de telecomunicaciones para toda organización privada 

o pública que esté interesada en comunicarse con sus dependencias para unificar recursos, 

ahorrar tiempo y costos. Luego, en caso de alguna eventualidad que represente una 

amenaza para la consecución de los fines tecnológicos, por ejemplo, daño en alguno de los 

nodos repetidores, transmisores o receptores de señal puede causar demoras en el flujo de 

información, retrasos en planeación corporativa, y costos en soporte técnico por medio de 

contratación a un tercero, es decir, un proveedor de servicio que cobra cierto monto por su 

labor de mantenimiento de la red. 

El tipo de red a escoger depende de la relación costo-beneficio en relación al tiempo que se 

propone desde el momento de planeación repercutiendo en la implementación, por lo que se 

debe dar cabida a las ventajas de las redes ópticas por sus velocidades de ancho de banda y 

seguridad que ofrecen, es por esto que la realización de una guía metodológica que 

especifique explícita y concisamente los pasos que faciliten el entendimiento del usuario 

interesado en poseer su propia red óptica de última generación, en este caso, GPON, 

conllevando a disminuir costos presupuestales y economizar tiempo en la realización de 

este tipo de redes. 

Una guía metodológica hace parte de un plan de gestión de alcance, tiempo, aseguramiento 

de calidad de una red óptica, como en el caso de un trabajo realizado en Costa Rica, que 

consiste en satisfacer los requerimientos de conectividad de Instituto Costarricense de 

Electricidad (ICE) para incursionar en el suministro de servicios de info-comunicaciones, 

que requieren grandes anchos de banda. 

Lo anterior puede ser posible gracias a la utilización de la luz como portador de la 

información requerida y guiada a través de un conducto reflectivo como es la fibra óptica 

repercutiendo en la obtención de servicios como IPTV y “Triple play”; por lo que GPON es 



capaz de ofrecer servicios estos servicios y otros más que surgen en el mercado de las 

telecomunicaciones.  

La planeación correcta acompañada de los conocimientos estructurados dados por la 

ingeniería de software como PMI y PMBOK hace de plan de gestión algo conciso 

implementando una red pasiva de fibras ópticas obedeciendo arquitectura del tipo FTTx 

(fibra para instalaciones como edificios u hogares) con tecnología GPON buscando resolver 

problemas tradicionales en la instalación de una red de fibras unificando a dos localidades 

costarricenses (Torres, 2010). 

 

4.1.1.1 Históricos 

ATM 

Asynchronous Transfer Mode, es una tecnología para el transporte e intercambio de datos 

diseñada para el transporte de múltiples tipos de servicios (voz, datos y video) y la cual 

provee un gran ancho de banda. 

Esta tecnología se basa en la utilización de celdas o paquetes con un tamaño estandarizado 

de 53 Bytes. Lo que hace este estándar es tomar los datos que va a transportar y los divide 

en celdas para luego multiplexarlos a través de una línea. 

En 1995 las arquitecturas FTTH (Fiber To The Home) eran hechas por el grupo FSAN 

(Full Service Access Network) el cual está compuesto por empresas proveedoras de 

telecomunicaciones y que son líderes mundiales en esta área. A partir de estas arquitecturas 

la ITU (International Telecommunication Union) estandarizó dos generaciones de redes 

PON, ITU-T G.983 el cual pasó a ser conocido como APON (ATM Passive Optical 

Network) y la mejora de este mismo que se llamó BPON, ambos basan su funcionamiento 

en ATM (Yamashita, 1999). 

 

 

 



APON 

Este fue el primer estándar definido para el desarrollo de redes PON, este utiliza ATM 

como protocolo de señalización de la capa 2 del modelo OSI, de forma que funcione como 

un portador.  

Una APON está totalmente consiste en una línea de fibra óptica para la red de un hogar o 

una oficina, tal como se ve en la figura 5.1.1.1.1, un splitter divide la señal en cientos de 

fibras individuales y la envía hacia los suscriptores de la línea. 

 

Fig. 4.1.1.1.1 Splitter (Thomas y Wagner, 2002) 
 

En la oficina central de transmisión se encuentra un dispositivo OLT (Optical Line Service) 

el cual se encarga de transmitir los datos has el splitter, los dispositivos que reciben la señal 

luego de que pasan por el splitter se llama ONU (Optinal Network Unit). En otras palabras, 

el OLT transmite los datos y el splitter lo envía hacia todos los ONUs que estén conectados 

a él dirigiendo los paquetes hacia las ONUs correspondientes. 

En sus inicios, APON contaba con un sistema de autenticación basado en contraseñas, las 

OLTs tenía una base de datos que contenían todas las contraseñas de las ONUs a las que 

transmitía información, el problema era que si se conectaba una nueva ONU y no tenía la 

contraseña en la base de datos entonces le enviaba información de todas maneras, esto era 

una gran falla de seguridad, y eso sumado a un método de encriptación de nivel bajo la 

convirtieron en una arquitectura de red poco fiable (Thomas y Wagner, 2002). 

 

 

 



BPON 

Fue un estándar basado en APON, su diferencia radica en que BPON soporta otros 

estándares de banda ancha, por lo cual tiene una velocidad de transferencia de datos 

superior a su antecesor. Fue creado debido a la demanda de un mayor ancho de banda por 

parte de los usuarios de APON, su mayor defecto fue su ineficiencia a la hora de manejar el 

transporte de tráfico IP (Romero, Lacalle, Martínez, Pérez y Vilar, 2010). 

 

 

EPON 

Ante el crecimiento que experimentó Internet desde finales de los 90’s, los estándares 

previamente mencionados no dieron abasto a tal cantidad de usuarios, además de eso sus 

problemas de seguridad e ineficiencias al estar basados en ATM eran bastante graves. Si 

una celda se perdía o estaba corrupta invalidaba todo el datagrama, sin embargo las celdas 

restantes seguían transmitiéndose por lo cual consumía los recursos de la red 

innecesariamente. Otro desperdicio de recursos se debía a la estructura misma de una celda, 

ATM le impone una carga adicional a un paquete IP de tamaño variable, esta carga 

aumentaba el tamaño del paquete un 13%, entonces todas las transmisiones contenían un 

13% más de información que no le era útil al usuario, por estos motivos se creó un nuevo 

estándar para que los datos fuesen encapsulados en paquetes llamados Ethernet Frames, 

esto soluciono muchos de los problemas que eran causado por la utilización de ATM, 

además de que optimizó la transferencia de los datos y era una solución más económica, los 

componentes de una APON era 8 veces más caros que los componentes para una EPON 

(Kramer y Pesavento, 2002).  



4.1.1.2 Legales 

Normalización de GPON  

Basándose en los trabajos del FSAN, la ITU aprobó en Marzo de 2008 la recomendación 

G.984.1/2/3/4/5, conocida genéricamente como GPON (Gigabit over Passive Optical 

Network), que posibilita la explotación de las redes PON hasta regímenes de 2.488 Mbps, 

soportando los protocolos Ethernet, ATM y TDM, esta recomendación propone las 

carcteristicas generales para GPON basadas en los requerimientos de los operadores de 

servicio. 

Esta recomendación se vale de una serie de una serie de otras recomendaciones que 

funcionan a manera de provisiones para definir sus características, estos son: 

Recomendación ITU-T G.652 (2003), Características de un cable de fibra óptica 

monomodo. 

Recomendación ITU-T G.808.1 (2006), Conmutación de protección genérica – Protección 

lineal de camino y de subred 

Recomendación ITU-T G.902 (1995), Recomendación de marco sobre redes de acceso 

funcional. 

Recomendación ITU-T G.982 (1996), Redes de acceso óptico para el soporte de servicios 

que funcionan con velocidades binarias de hasta la velocidad primaria de la red digital de 

servicios integrados (RDSI) o velocidades binarias equivalentes 

Recomendación ITU-T G.983.1 (1998), Sistemas de acceso óptico de banda ancha basados 

en redes ópticas pasivas. 

 

Recomendación ITU-T G.983.2 (2002), Especificación de la interfaz de control y gestión 

de terminales de red óptica para redes ópticas pasivas de banda ancha. 

 

Recomendación ITU-T G.983.3 (2001 Sistema de acceso óptico de banda ancha con 

capacidad de servicio incrementada mediante la asignación de longitudes de onda. 

 



Recomendación ITU-T G.984.2 (2003), Redes ópticas pasivas con capacidad de gigabits: 

Especificación de la capa dependiente de los medios físicos. 

  

Recomendación ITU-T G.984.3 (2008), Redes ópticas pasivas con capacidad de gigabits: 

Especificación de la capa de convergencia de transmisión. 

 

Recomendación ITU-T G.984.4 (2008), Redes ópticas pasivas con capacidad de gigabits: 

Especificación de la interfaz de control y gestión de la terminación de red óptica. 

 

Recomendación ITU-T G.984.5 (2007), Redes ópticas pasivas con capacidad de gigabits: 

Banda de ampliación. 

 

Recomendación ITU-T I.112 (1993), Vocabulario de términos relativos a las RDSI (ITU-T, 

2008). 

 

4.1.1.3 Investigativos 

Photonics 

GPON es una red en constante evolución, en 2010 la ITU estandarizó una nueva versión 

llamada XG-PON, la cual provee 10Gb/s en velocidad de descarga y 2.5-10Gb/s en 

velocidad de subida, además de que cuenta con un alcance de 20-60km y soporte para 64-

128 usuarios finales por fibra.  

Desde la aparición de PON, hubo una serie de estándares que se iban actualizando a medida 

que surgían nuevas necesidades en el mercado, la FSAN se ha encargado de estandarizar 

las  nuevas versiones de PON comenzando en 2001 con el primer estándar completamente 

definido, este fue BPON el cual estaba basado en APON, luego en 2005 estandarizó EPON, 

esta versión se convirtió en la más utilizada en el continente asiático. 



 

Tabla 2.  Evolución de PON desde 2001 (Muciaccia, Gargano y Passro, 2014). 
 

La FSAN definió una ruta de evolución de las OANs (Optical Acces Networks) en los 

próximos años, XG-PON fue elegido como el punto de partida de la NGN-PON (Next 

Generation PON) o PON de nueva generación. 

Siguiendo con la ruta de evolución futura, se prevé la creación de NG-PON2, está deberá 

soportar al menos 40Gb/s en velocidad de descarga y más de 10Gb/s en velocidad de 

subida y con un alcance de 40km y un rango mayor de 64 usuarios por fibra. 

Adicionalmente, deberá ser compatible con sus antecesores (GPON y XG-PON) y por ende 

con todos los componentes de dichas redes, por lo cual se podría trabajar en una 

infraestructura existente sin necesidad en hacer altas inversiones económicas para aplicar 

los nuevos estándares. 

Photonics propone una serie soluciones para optimizar el rendimiento de una PON así 

como reducir el capital invertido y el gasto operacional. 

Para la mejora del rendimiento se basaron en la arquitectura básica de una red PON la cual 

está compuesta por una terminal de línea óptica (OLT)  que está situada en la oficina 

central del operador del servicio y que provee la interfaz de red de un acceso de red óptico 

(OAN) y este último está conectado mediante un dispositivo óptico de red (ODN) a las 

unidades de red ópticas (ONU) suscritas al proveedor del servicio, estas últimas son las que 

proveen la interfaz de red al usuario. Los ODNs pueden incluir un cierto número de fases 

de división (splitting) que están ubicadas en nodos remotos (RN). Los componentes que 

están en los RN por lo general se encargan multiplexar y demultiplexar, por lo cual pueden 

ser divisores o dispositivos más complejos, pero sin perder la calidad de ser elementos 

pasivos. Es por esto que los RN son un buen lugar para situar un amplificador de largo 

alcance, esto aumentará la distancia a la que es posible transmitir la información. 



Otra solución a nivel de arquitectura tiene que ver con la utilización de la fuente de la luz 

que se va a transmitir a través de la fibra, por lo general se utiliza leds emisores de luz 

(LEDs) porque ofrecen la posibilidad de emisión a altas potencias (100 mW) y por ser 

directamente modulados a frecuencias de 25GHz. TDM-PON (Time Division Multiplexed 

PON), utiliza láseres Fabry-Pérot, este es el tipo más común de láser que se utiliza para 

enviar señales de luz a través de una fibra óptica, como su uso es bastante extendido su 

precio se ha visto reducido por lo cual representan una solución de bajo costo. Aunque 

poseen buenas características, su uso en las NG-PON no es recomendado ya que su 

capacidad se queda corta ante la rápida evolución de estas arquitecturas de red, es por esto 

que es preferible el uso de láseres con retroalimentación distribuida (DFB), estos pueden 

ser modulados a frecuencias de más de 40GHz, el problema radica en su alto precio y que 

además necesita de un enfriador termoeléctrico para compensar el desfasamiento de 

longitud de onda (0,1nm/°C). Hay otros tipos de láseres pero aún siguen siendo o muy 

costosos o muy limitados en modulación, la sugerencia en este caso es aumentar la 

sensibilidad a la luz de los dispositivos receptores utilizando diodos PIN, de esta forma se 

mejorará la recepción de los datos sin necesidad de aumentar la potencia de los láseres. 

En el ámbito operacional se describen tres aspectos importantes, consumo de energía, 

seguridad, monitoreo y resiliencia. Por lo general los problemas de consumo de energía son 

causados por el crecimiento de los servicios o de los requerimientos de los usuarios, una 

OLT con 256 usuarios conectados a ella consume 200 W por lo cual la energía necesaria 

para cada usuario es aproximadamente 0,8 W. Durante los más de 15 años de historia de 

PON, si ignoramos las ONUs, el 80% de toda la energía por redes PON está relacionado 

con la producción, transporte y distribución de servicios y dentro de este porcentaje, el 

consumo de los elementos pasivos es de 83%. 

En el aspecto de seguridad, la naturaleza de las arquitecturas PON hacen que el tráfico de 

descarga pueda ser accesible por todos los usuarios dentro de una misma red. Hay dos 

métodos de seguridad adoptados por los estándares PON, el primer método está basado en 

una autenticación entre la OLT y la ONU a través de una contraseña, y el segundo que 

consiste en la encriptación del tráfico de descarga, estos métodos no son 100% seguros ya 

que son muy vulnerables a ataques basados en OLT falsas, ataques de denegación de 



servicio, interceptación, etc. La sugerencia es seguir con investigaciones que lleven a la 

creación de métodos de seguridad más eficientes. 

Finalmente, en el aspecto de monitoreo la resiliencia juega un papel muy importante, esta le 

da la capacidad a la red de volver a su estado inicial después de experimentar alguna falla. 

Una falla común en PON pueden ser el corte de una fibra, degradación de los componentes 

o mal funcionamiento de estos mismos. 

A medida que los usuarios aumentan, también aumentan las cantidad de conexiones dentro 

de una red PON, esto tiene una gran impacto de la fiabilidad y disponibilidad del servicio, 

con elementos repetidores de largo alcance se aumentará la cantidad de usuarios pero 

también se aumentará la posibilidad de fallas en la red, aunque estas fallas no sean culpa 

del dueño de la red física (proveedor de internet), la eficacia con que se atienden estas fallas 

radica en la eficiencia con que se monitoree la red y las técnicas que se utilicen para 

hacerlo. La sugerencia en este caso es utilizar una técnica llamada interruptor de 

protección, lo que se logra con esta técnica es dar solución a las posibles fallas que pueda 

haber en la red sin que el usuario note la diferencia, inicialmente detecta las posibles fallas 

(pérdida de señal, pérdida de frames, señal defectuosa) luego “activa el interruptor” el cual 

está compuesto por una serie de caminos posibles a tomar para solucionar la falla, el 

sistemas elige la solución más conveniente, ya sea retransmitir la información, enviarla por 

una ruta distinta, entre otros métodos (Muciaccia, Gargano y Passro, 2014). 

 

Transmisión de voz, datos y video utilizando GPON 

A pesar de que GPON ha ganado mucho campo en empresas proveedoras de internet 

alrededor del mundo, en Latinoamérica su utilización es muy reducida. Con el fin de 

familiarizar a las personas con esta arquitectura de red, en 2012 se realizó una investigación 

en Ecuador para definir los aspectos a tener en cuenta para implementar una GPON en el 

distrito de La Carolina en la zona residencial de Quito. 

La CNT es la empresa proveedora de internet más grande en Ecuador, con un nivel de 

penetración a nivel nacional. Esta empresa brinda el servicio de triple-play (voz, datos y 

video), utiliza un backbone que consiste en una red de fibra óptica de 10.000 km de 



longitud, la empresa se vale de esta para llevar internet a la mayor parte del país. Por otro 

lado, aún se vale de medios tradicionales de transmisión para llevar internet hasta los 

hogares de sus clientes (cables de cobre), Latinoamérica no es indiferente hacia las 

tendencias mundiales en el uso de internet por lo cual, año tras año los usuarios de este 

servicio está aumentando porque los precios son cada vez más accesibles y hay distintas 

posibilidades de pago, es por eso que tarde o temprano se comenzará a extender el uso de 

redes que soporten una mayor cantidad de usuarios y que trabajen a mayores velocidades de 

transmisión. 

Una de las mayores problemáticas que acarrea el uso de medios tradicionales de 

transmisión basados en cobre es que la intensidad de la señal y velocidad de transmisión se 

reducen a medida que el usuario se aleja de la central, la fibra óptica representa una 

solución óptima ante este problema e incluso puede representar la reducción de costos al 

necesitar una cantidad menor de repetidores debido a la gran distancia a la que puede llegar 

una señal dentro de una fibra óptica. 

Para comenzar con la instalación de GPON en un área metropolitana pequeña se hace un 

estudio del terreno con el fin de identificar los lugares por los que pasará el cable de fibra 

óptica y donde se instalarán los splitters, luego se hace un balance de demanda de servicios 

entre clientes antiguos y clientes, así se puede optimizar la ruta que tomará la línea de fibra 

óptica. 

Al hacer lo anterior, se procede con la instlación de los splitters, estos dispositivos permiten 

dividir la señal y distribuirla hacia varias fibras. Una sola fibra proveniente de una OLT 

puede ser distribuida a 64 ONUs, este número varía con respecto al estándar que se esté 

utilizando. 

Los splitters significan una gran pérdida de potencia por lo cual debe haber una relación 

óptima de la cantidad de estos con respecto, distancia a la que se encuentra el cliente y 

potencia de transmisión. Por otro lado, hay otras posibles alternativas en las que se tienen 

en cuenta la cantidad de fibras, la cantidad de splitters a utilizar y el número de puertos 

necesarios en el equipo PON de la oficina central. 



La primera alternativa se basa en un tramo inicial de fibra óptica llamado feeder, luego de 

este viene la etapa de splitter en una relación de 1:4, luego viene un nuevo tramo de fibra 

que llega hasta una segunda etapa de splitters en la maznzana en la que residen los clientes, 

la relación de esta etapa es de 1:8. Desde este último splitter sale el cable de fibra óptica 

hasta el hogar del cliente. Este es un método de cascada de splitter y la relación general por 

servicios es de 1:32 por cada cable de fibra, esto significa 32 usuarios por cada puerto 

GPON. En la figura 5.1.1.3.1 se puede apreciar gráficamente esta alternativa. 

 

Fig. 4.1.1.3.1 Esquema de la primera alternativa (Robalino y Kleber, 2012). 
 

Las ventajas más resaltables de esta alternativa son: 

• Un uso más eficiente de recursos, tanto de fibra óptica como de los equipos, por lo 

cual es menor costosa. 

• Con un solo cable de 72 fibras ópticas se cubre a la misma cantidad de usuarios que 

2 cables de 1400’’, por lo cual, con una cable de 120 fibras ópticas se atiende la 

misma cantidad de usuarios que 3 cables de cobre de 1400’’. 



• El splitting en su segunda etapa tiene una relación de 1:8, esto se asemeja a la forma 

en que se funciona una planta externa de cobre, cada caja de dispersión atiende a 10 

servicios posibles. 

La segunda alternativa sugiere una sola etapa de splitters, se compone de un tramo 

inicial de fibra óptica desde la central hasta las manzanas donde residen los clientes, en 

este punto llega a un splitter con relación de 1:8 y luego llega a hasta cada cliente. Esto 

significa tener 8 clientes por cada puerto GPON, y dado que cada nodo cuenta con 8 

puertos GPON entonces se tendrán 64 clientes por cada nodo. 

 

Fig. 4.1.1.3.2 Esquema de la segunda alternativa (Robalino y Kleber, 2012). 
 

 

Fig. 4.1.1.3.3 Elementos constructivos de la segunda alternativa (Robalino y Kleber, 2012). 
 



La figura 4.1.1.3.3 muestra los elementos que hacen parte de la construcción de la segunda 

alternativa, por medio de este diagrama se puede identificar la atenuación existente desde la 

OLT hasta la ONU, esto determina si el enlace es posible o no. 

El siguiente cálculo es para hallar la atenuación 

Atenuación	F. O. =
1700m + 250m + 20 + 15

1000 ∗
0.4dB

km = 0.8dB 

Conectores = 1.0dB + 0.5dB = 1.5dB 

Empalmes = 4*0.1dB = 0.4dB 

Splitters = 11dB 

Al sumar estos valores la atenuación total resultante es de 13.7dB, los equipos de una red 

GPON tienen un Loss Budget de 29dB por lo cual sí es posible hacer el enlace. 

Las ventajas de esta alternativa son: 

• Mayor ancho de banda por cliente que la primera alternativa. 

• La distancia de transmisión es mayor que la alternativa 1 ya que sólo posee una 

etapa de splitter 

• Menos costosa por hacer uso de menos equipos y menos cantidad de fibra. 

Después de hacer esto, se toma la alternativa más apropiada con respecto al área y se 

realiza el enlace (Robalino y Kleber, 2012). 

 

4.1.2 Marco conceptual 

Guía metodológica 

Es un documento en el que se describen las pautas orientativas para la realización de una 

actividad. 

 

 



Montaje de una red 

Un proceso que consiste en la instalación y configuración de los elementos de componen a 

una red. 

Red de nueva generación 

Una red basada en paquetes capaz de ofrecer servicios de telecomunicaciones, utilizar 

múltiples tecnologías de banda ancha, proporcionar transporte con Quality of Service (QoS) 

y conseguir que las funciones relacionadas con el servicio sean independientes de las 

tecnologías de transporte subyacente (Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito, 

2011). 

 

4.1.3 Marco tecnológico 

Fibra óptica 

Es un medio de transmisión por el cual la información es transmitida en forma de luz, esta 

viaja a través de ella por medio de un fenómeno físico llamado reflexión. Normalmente está 

hecha a base de vidrio peo también pueden estar hechas en elementos plásticos 

transparentes. 

La fibra óptica cuenta con un núcleo por el cual se desplaza la luz, un revestimiento para 

hacer que la luz permanezca en el núcleo y un revestimiento exterior que protege a toda la 

fibra. 



 

Fig. 4.1.3.1 Estructura de la fibra óptica (Robalino y Kleber, 2012). 
 

OLT (Optical Line Termination) 

Es un elemento activo del cual parten las redes de fibra óptica hasta los usuarios, funciona 

como un enrutador para dirigir la información hacia el equipo que la está demandando. Este 

elemento se encuentra en la oficina central del proveedor del servicio, consta de varios 

puertos GPON de los cuales salen las fibras ópticas. 

ONT (Optical Network termination) 

Este es el elemento que se haya en la casa del usuario, este recibe la información enviada 

desde el OLT (Robalino y Kleber, 2012). 

Hay una gran variedad de ONT de distintos fabricantes, algo a resaltar en este aspecto es 

que no hay interoperabilidad entre estos elementos por lo cual la OLT y la ONT deben ser 

del mismo fabricante. Las ONT existentes varían en función de los servicios que se le 

quieran brindar al usuario, entre estos se destacan: 

• Interfaces de Fast Ethernet con velocidades de hasta 100Mbps 

• Interfaces de Gigabit Ethernet con velocidades de 1Gbps que son utilizadas más que 

todo en servicios empresariales. 



 

MDU (Multi Dwelling Unit) 

Un elemento que toma la señal proveniente de la fibra óptica y la convierte en señales 

eléctricas para poder introducirla en una red basada en cables de cobre, esto hace que las 

redes tradicionales existentes puedan acoplarse a las de fibra óptica. 

Splitter 

Divide la señal proveniente de la OLT y la envía ya sea a otro Splitter o hacia una ONU. 

 

Fig. 4.1.3.2 Esquema de funcionamiento desde OLT hasta ONU pasando por un Splitter (Robalino y 
Kleber, 2012). 

 

ONU 

Tiene un funcionamiento similar al de una ONT pero su diferencia radica en que estas 

funcionan con una única interfaz PON (Robalino y Kleber, 2012). 

 

 



 

 VoIP 

Concepto 

Voz sobre IP se refiere a la transmisión del tráfico de voz sobre redes basadas en Internet 

en lugar de las redes telefónicas tradicionales PSTN (red telefónica pública conmutada). El 

protocolo de internet (IP) fue diseñado originalmente para redes de transición de datos, y 

debido a su gran éxito fue adaptado a las redes de voz mediante la paquetización de la 

información y transmisión de la misma como paquetes de datos IP. VoIP está disponible en 

muchos teléfonos inteligentes, computadoras personales y en los dispositivos de acceso a 

Internet, tales como tabletas. 

La transmisión de Voz sobre IP (VoIP) puede facilitar muchos procesos y servicios que 

normalmente son muy difíciles y costosos de implementar usando la tradicional red de voz 

PSTN: 

• Se puede transmitir más de una llamada sobre la misma línea telefónica. De esta 

manera, la transmisión de voz sobre IP puede facilitar el proceso de incrementar las líneas 

telefónicas en la empresa sin la necesidad de lineas físicas adicionales. 

• Funcionalidades que normalmente son facturadas con cargo extra por las compañías 

de teléfonos, tales como transferencia de llamadas, identificación de la persona que llama o 

remarcado automático, son fáciles de implementar con la tecnología de voz sobre IP. 

• Las Comunicaciones Unificadas son posibles con la tecnología de voz sobre IP, ya 

que permite la integración de otros servicios disponibles en la red de internet tales como 

video conferencias, mensajes instantáneos, etc. (3CX innovating communications, 2015). 

Características 

Una funcionalidad que es única de la VoIP, y que también puede usarse para reducir costes, 

es la de números virtuales. Debido a que la VoIP no depende de la ubicación geográfica, los 

proveedores son capaces de asignar cualquier prefijo que tengan disponible a un número. 

Esto le permite elegir el prefijo que más le convenga para su número de teléfono, aunque 



no esté ubicado físicamente en esa área. Pagará un pequeño recargo por este servicio, pero 

el ahorro de costes es significativo. 

Otra funcionalidad que mejora sustancialmente con la VoIP es la de llamadas entre varias 

personas (o conferencias). Si bien esta funcionalidad está disponible en la mayoría de 

operadores de telefonía tradicionales, es bastante cara. La mayoría de proveedores de VoIP 

ofrecen llamadas a tres sin coste extra, y muchos sistemas tienen la capacidad de soportar 

más de tres personas en una conversación (EConcept sistemas, 2015). 

Ventajas 

La principal ventaja de este tipo de servicios es que evita los cargos altos de telefonía 

(principalmente de larga distancia) que son usuales de las compañías de la Red Pública 

Telefónica Conmutada (PSTN). Algunos ahorros en el costo son debidos a utilizar una 

misma red para llevar voz y datos, especialmente cuando los usuarios tienen sin utilizar 

toda la capacidad de una red ya existente la cual pueden usar para VoIP sin coste adicional. 

Las llamadas de VoIP a VoIP entre cualquier proveedor son generalmente gratis en 

contraste con las llamadas de VoIP a PSTN que generalmente cuestan al usuario de VoIP 

(ElastixTech, 2015). 

Con VoIP uno puede realizar una llamada desde cualquier lado que exista conectividad a 

Internet. Dado que los teléfonos IP transmiten su información a través de Internet estos 

pueden ser administrados por su proveedor desde cualquier lugar donde exista una 

conexión. Esto es una ventaja para las personas que suelen viajar mucho, estas personas 

pueden llevar su teléfono consigo siempre teniendo acceso a su servicio de telefonía IP 

(Gómez, 2007). 

Desventajas 

• Calidad de la llamada. Es un poco inferior a la telefónica, ya que los datos viajan en 

forma de paquetes, es por eso que se pueden tener algunas perdidas de información y 

demora en la transmisión. El problema en si de la VoIP no es el protocolo sino la red IP, ya 

que esta no fue pensada para dar algún tipo de garantías. Otra desventaja es la latencia, ya 

que cuando el usuario está hablando y otro usuario está escuchando, no es adecuado tener 



200ms (milisegundos) de pausa en la transmisión. Cuando se va a utilizar VoIP, se debe 

controlar el uso de la red para garantizar una transmisión de calidad. 

• Robos de Datos. Un cracker puede tener acceso al servidor de VoIP y a los datos de 

voz almacenados y al propio servicio telefónico para escuchar conversaciones o hacer 

llamadas gratuitas a cargo de los usuarios. 

• Virus en el sistema. En el caso en que un virus infecta algún equipo de un servidor 

VoIP, el servicio telefónico puede quedar interrumpido. También pueden verse afectados 

otros equipos que estén conectados al sistema. Suplantaciones de ID y engaños 

especializados. Si uno no está bien protegido pueden sufrir fraudes por medio de 

suplantación de identidad (ElastixTech, 2015). 

 

Elementos de VoIP 

También denominados dispositivos de Voz IP son los que forman parte de una red, cada 

uno tiene un papel de relevancia en el sistema para las comunicaciones con cualquier 

terminal. A continuación son los siguientes: 

* Teléfono IP 

Son dispositivo de conmutación de paquetes utilizados en la telefonía de voz sobre IP, es 

decir son físicamente teléfonos normales, con apariencia tradicional donde estos Incorporan 

un conector RJ 45 para conectarlo directamente a una red IP en Ethernet, estos dispositivos 

no pueden ser conectados a líneas telefónicas normales, estos terminales utilizan tecnología 

Voz IP y normalmente pueden realizar funcionalidades avanzadas como lo es llamada en 

espera, transferencia de llamada, se configuran desde los menús del propio teléfono o por 

interfaz Web y entre otras (Gómez, 2007). 

Adaptadores 

Los adaptadores IP o ATA (Adaptador telefónico Analógico para comunicación sobre voz 

IP) son dispositivos de conexión que permiten aprovechar los teléfonos analógicos actuales, 

transformando su señal analógica en los protocolos de Voz IP, existen diferentes tipos de 

adaptadores (Gómez, 2007). 



 

Software de comunicación 

Son programas que permiten llamar desde el ordenador utilizando tecnologías Voz IP, los 

cuales se ejecutan en estaciones o servidores de trabajo permitiendo establecer llamadas de 

voz sobre el protocolo IP, Una de las características de estos tipos de software de 

comunicaciones son: 

- Integración con plataformas de acceso y validación de usuarios (LDAP). 

- Importación / Exportación de datos: libretas de contactos en XML. 

- Soporte de varias conversaciones simultáneamente y en algunos casos de varias líneas 

(Gómez, 2007). 

Terminales 

Son los sustitutos de los teléfonos usados convencionalmente en esta época. Se pueden 

implementar tanto en software como en hardware (ElastixTech, 2015). 

Gatekeepers 

Son el centro de toda la organización VoIP, y son el sustituto para las actuales centrales 

(ElastixTech, 2015).  

 

Gateways 

Se trata del enlace con la red telefónica tradicional, actuando de forma transparente para el 

usuario. Los gateways brindan un puente de comunicación entre todos los usuarios, su 

función principal es la de proveer interfaces con la telefonía tradicional adecuada, la cual 

funcionara como una plataforma para los usuarios (clientes) virtuales. 

Los Gateways se utilizan para “Terminar” la llamada, es decir el cliente Origina la llamada 

y el Gateway Termina la llamada, eso es cuando un cliente llama a un teléfono fijo o 

celular, debe existir la parte que hace posible que esa llamada que viene por Internet logre 

conectarse con un cliente de una empresa telefónica fija o celular (ElastixTech, 2015). 



 

Protocolos usados en VoIP 

 

Protocolos de transporte 

RTP 

Sus siglas significan Real Time Transport Protocol, se encarga de la transmisión de flujos 

de audio y video en tiempo real (Corrales & Rendón, 2011). Se basa en las 

recomendaciones RFC 1889 y RFC 1890, su función es proporcionar un servicio de entrega 

extremo a extremo para datos con características de tiempo real. RTP incluye información 

sobre la secuencia, CODEC y tipo de los datos enviados. También incluye marcas de 

tiempo y tiene capacidad de monitorizar la correcta entrega de los datos enviados (García, 

2003). 

Entre otros servicios proporcionados son:  

– Secuenciación de paquetes 

– Sincronización intra-medios 

– Sincronización inter-medios 

– Identificación del tipo de carga 

– Indicación de trama 

RTPC 

Conocido como Real-Time Transport Protocol, se encarga de controlar y gestionar las 

acciones realizadas por el RTP, se basa en la transmisión de paquetes de control fuera de 

banda a todos los nodos participantes en la sesión este protocolo tiene tres funciones 

importantes o principales en la que se encuentran: 

- Proveer realimentación en la calidad del dato 

- Utilizar nombres canónicos para identificar a cada usuario durante una sesión 



-Como cada participante envía sus tramas de control a los demás, cada usuario sabe el 

número total de participantes, este número se usa para calcular la tasa a la cual se van a 

enviar los paquetes. Más usuario en la sesión significa que una fuente individual podrá 

enviar paquetes a una menor tasa de bits (Gómez, 2007) 

 

 

UDP 

Conocido como Protocolo de Datagrama de Usuario (User Datagram Protocol), es basado 

en la recomendación RFC 768, se enfoca en el transporte no orientado a la conexión. No 

soporta secuenciación ni capacidades de entrega confiable. No obstante, para aplicaciones 

sensibles al retardo es más eficiente que TCP porque evita los mensajes negociación de la 

sesión y confirmación de entrega de cada paquete de información (García, 2003). 

 

Fig. 4.1.3.3 Transporte multimedia sobre IP (García, 2003). 
 

 

 

 

 



Protocolos de señalización 

H.323 

Es una familia de estándares definidos en 1996 por el ITU-T (Unión Internacional de 

Telecomunicaciones) comunicaciones multimedia sobre redes LAN. Este protocolo está 

definido específicamente para tecnologías LAN que no garantizan una calidad de servicio 

(QoS). Algunos ejemplos son TCP/IP e IPX sobre Ethernet, Fast Ethernet o Token Ring. La 

tecnología de red más común en la que se están implementando H.323 es IP. Se 

fundamenta en las especificaciones del protocolo anterior H.320 enfocado para 

videoconferencias sobre RDSI (Sistemas Integrados para Redes Digitales). Entre sus 

características principales se manifiestan las siguientes: 

-Su estructura el estándar permite el control del tráfico de la red, por lo que se disminuyen 

las posibilidades de que se produzcan caídas importantes en el rendimiento. 

-Las redes soportadas en IP presentan independencia del tipo de red física que las soporta, 

permitir integración con redes IP y con diferentes tipos de hardware, es decir, es escalable 

(Gómez, 2007). 

 

Fig. 4.1.3.4 Pila de protocolos H.323 (García, 2003) 
 

 

 



Arquitectura del protocolo H.323 

En este tipo de arquitectura se integran componentes básicos como los Terminales, 

Gateways, Gatekeepers, y MCU (Unidades de Control para Multiconferencias) (Calderón, 

). Dentro de H.323 se incluyen todo un conjunto de protocolos perfectamente integrados, a 

su vez está conformado por una pila de protocolos H.323 que toman parte en el 

establecimiento y mantenimiento de conferencias multimedia: Q.931 para el 

establecimiento de llamada, H.225 para la señalización, H.245 para la negociación de 

capacidades y el establecimiento de canales, H.450.x para la definición de servicios 

suplementarios (Call Park, Call Pickup, Call Hold, Call Transfer, Call Diversion, MWI), 

RAS para el registro de terminales y el control de admisión, RTP/RTCP para el transporte y 

secuenciación de los flujos multimedia, G.711/G.712 para la especificación de los codecs, 

T.120 para colaboración y "dataconferencia". 

La función de señalización de la llamada H.225 usa un canal lógico de señalización para 

llevar mensajes de establecimiento y finalización de la llamada entre dos puntos extremos 

H.323, luego hay una función de control RAS (Registro, Admisión, Situación) que usa un 

canal lógico de señalización para llevar a cabo procedimientos de registro, admisión y 

situación y cambio de ancho de banda entre los puntos extremos (terminales y/o gateways), 

solo se usa en zonas que tengan un gatekeeper; seguidamente la capa H.225 se encargan de 

dar formato a tramas de video, audio, datos y control de los mensajes de salida transmitidos 

hacia la interfaz de red para después recuperarlos; esta interfaz debe proveer servicios 

extremo a extremo, por ejemplo, TCP entre las terminales H.323 que proporcionan 

comunicaciones bidireccionales en tiempo real por lo que requieren códecs de audio para 

codificar y decodificar señales vocales (G.711), y del mismo modo códecs de video y datos 

(Gómez, 2007). 

 

Fig. 4.1.3.5 Componentes H.323 (Gómez, 2007) 



 

 
 

Fig. 4.1.3.6 Funcionamiento protocolo H.323 (García, 2003) 
 

 

 

Protocolo SIP 

Conocido como Protocolo de Inicio de Sesión bajo la recomendación RFC 2543, define una 

arquitectura de señalización y control para VoIP. Su propósito es la comunicación entre 

dispositivos multimedia gracias a la fusión de protocolos como RTP/RTPC y SDP para 

transporte de datos y negociación de las capacidades de los participantes como el tipo de 

codificación (Gómez, 2007). 

Los mensajes del protocolo SIP están basados en HTTP y principalmente se emplean para 

establecer entre que direcciones IP y puertos TCP/UDP intercambiaran datos los usuarios 

empleando un formato de identificación tipo URL similar a HTTP. El protocolo SIP ofrece 

una base escalable para nuevos modelos de comunicación además de la telefonía sobre IP e 

Internet. En este sentido, es altamente valorada su sencillez para el desarrollo de 

aplicaciones (García, 2003). 



 

Fig. 4.1.3.7 Pila de protocolos SIP (García, 2003) 
 

 
Fig. 4.1.3.8 Funcionamiento protocolo SIP (García, 2003) 

 
 
 
 

 

 

 



Componentes SIP 

Agente de usuario (UA) 

Se conforma por un agente de usuario cliente (UAC) que es una entidad lógica generadora 

de peticiones SIP y un agente de usuario servidor (UAS) que recibe respuestas a las 

peticiones SIP (Gómez, 2007). 

Servidores SIP 

Proxy Server 

Retransmiten solicitudes y deciden a qué otro servidor debe remitir, alterando los campos 

de la solicitud en caso necesario. Es una entidad intermedia que actúa como cliente y 

servidor con el propósito de establecer llamadas entre los usuarios. 

 

 

Fig. 4.1.3.9 Funcionamiento Proxy Server (García, 2003) 
 

Registrar Server 

Es un servidor que acepta peticiones de registro de los usuarios y guarda la información de 

estas peticiones para suministrar un servicio de localización y traducción de direcciones en 

el dominio que controla. 



 

Fig. 4.1.3.10 Funcionamiento Registrar Server (García, 2003) 
 

Redirect Server 

Es un servidor que genera respuestas de redirección a las peticiones que recibe. Este 

servidor reencamina las peticiones hacia el próximo servidor. La división de estos 

servidores es conceptual y puede ser por motivos de escalabilidad y rendimiento, se puede 

decir que cualquiera de ellos puede estar físicamente en una única máquina (Gómez, 2007). 

 

 

MGCP 

Conocido como Media Gateway Control Protocol, está basado en un modelo 

cliente/servidor, mientras que SIP y H.323 se basan en un modelo Peer to Peer, está 

descrito por la recomendación RFC 2705. Este protocolo está diseñado para usarse en un 

sistema distribuido con un Gateway de VoIP externo (Quintana, ) 

MEGACO 

Conocido como Gateway Media Control/H.248, junto con el anterior protocolo forma parte 

de una familia que constituyen arquitecturas centralizadas en telefonía IP. En ellas gran 

parte de la inteligencia reside en la Red, relegando a los terminales a un papel secundario 

(García, 2003). 



 

Fig. 4.1.3.11 Funcionamiento protocolos MGCP/Megaco/H.248 (García, 2003) 
 

Otros protocolos 

Protocolo IAX 

Conocido también como Inter-Asterisk Exchange Protocol. Fue diseñado como un 

protocolo de conexiones VoIP entre servidores Asterisk aunque hoy en día también sirve 

para conexiones entre clientes y servidores que soporten el protocolo pero se utiliza poco 

por su novedad y la falta de dispositivos, los cuales no son muy comunes en el mercado. Es 

un protocolo abierto que se puede descargar y desarrollar libremente. Entre sus 

características más sobresalientes pueden enumerarse las siguientes: 

-Puede truncar o empaquetar múltiples sesiones dentro de un flujo de datos, así requiere de 

menos ancho de banda y permite mayor número de canales entre terminales. 

-Con este tipo de protocolo se puede crear un cortafuego en el cual IAX puede terminar una 

llamada y no poder pasar audio (excepto por supuesto si había anchura de banda escasa). 

-El sistema de transferencia autenticado de IAX permite que se transfieras audio y llamar el 

control de un servidor-en–medio en una manera robusta tales que si las dos puntos finales 



no pueden considerar uno otro por ninguna razón, la llamada continúa a través del servidor 

central (Quintana, 2011). 

Protocolo IAX 2 

Debido a que el anterior protocolo quedó obsoleto, se produjo una segunda versión del 

mismo, permite manejar mayor cantidad de códecs y streams, por lo que puede transmitir 

cualquier tipo de dato siendo útil para videoconferencias y presentaciones minimizando el 

ancho de banda usado en transmisión de voz y video a través de red IP. IAX es un 

protocolo binario, está diseñado y organizado de manera que reduce carga en flujos de 

datos de voz (Gómez, 2007). 

SCCP  

Conocido como Skinnny Client Control Protocol, es un protocolo cuyo propietario es 

Cisco, se basa en el modelo cliente/servidor el cual toda la inteligencia se deja en manos del 

servidor (Call Manager). Los clientes son teléfonos IP, se controla el establecimiento de la 

llamada, envía señales de notificación y reacciona a señales del cliente (Gómez, 2007) 

 

Tipos de arquitectura 

La flexibilidad de las compañías ha permitido construir redes caracterizadas por una 

administración simplificada e innovación de terminales (teléfonos) dependiendo de qué 

protocolo se aplica. A continuación se tratarán las arquitecturas implementadas en el 

mercado  

Centralizada 

Está asociada con los protocolos MGCP y MEGACO. Estos protocolos fueron diseñados 

para un dispositivo centralizado llamado Controlador de la pasarela de medios (Media 

Gateway Controller) o Agente de Llamadas, que maneja la lógica de conmutación y control 

de llamadas. La inteligencia de red se halla centralizada en ámbitos como administración, 

aprovisionamiento y control de llamadas; simplifica el flujo de llamadas repitiendo las 

características de voz (Corrales & Rendón, 2011). 



Distribuida 

Se asocia con protocolos como H.323 y SIP; permiten que la inteligencia de red esté 

distribuida entre los dispositivos de control de llamadas y terminales. La inteligencia de 

esta instancia se refiere a establecer llamadas, sus características, enrutamiento, 

aprovisionamiento, facturación o cualquier otro aspecto. 

Los terminales pueden ser pasarelas (Gateways) VoIP, teléfonos VoIP, servidores de 

medios o cualquier dispositivo que pueda iniciar y terminar una llamada VoIP. Los 

dispositivos de control de llamadas son controladores de acceso (gatekeepers) en una red 

H.323, y servidores Proxy o servidores Redirect en una red SIP (Corrales & Rendón, 2011). 

IPTV 

Concepto 

Internet Protocol Television (IPTV) se ha convertido en la denominación más común para 

los sistemas de distribución de señales de televisión y/o video usando conexiones de banda 

ancha sobre protocolo IP. Es decir, IPTV no es un protocolo en si mismo, sino una 

denominación que engloba algo mucho más amplio (León, Palomino & Velásquez, 2009). 

En sí, IPTV significa Televisión sobre el Protocolo de Internet, es la denominación más 

común para sistemas de distribución por suscripción de señales de televisión y video, 

usando conexiones de banda ancha sobre el protocolo IP. La televisión IP se ha 

desarrollado en base al denominado video-streaming. Quizás una definición más simple de 

IPTV sería la entrega de contenido de televisión que, en vez de ser entregada en forma 

tradicional, es recibida por el espectador por las tecnologías usadas para redes de 

computadores. Satisface necesidades como el ancho de banda y la transmisión de servicios 

por parte del ISP (Proveedor de Servicios de Internet) a los usuarios (Gallo, Hurtado & 

Zúñiga, 2009). 



 

 
Fig. 4.1.3.12 Servicios de cobertura IPTV (Gallegos, 2008) 

 

Topología red IPTV 

Esta tecnología forma parte de una generación de servicios diseñados para facilitar el 

entretenimiento en video. Provee acceso a TV digital en el medio de transporte de IP desde 

un dispositivo de cabecera hasta el descodificador (STB) de TV del usuario final. La 

mayoría de los proveedores de servicios utilizan una red de transporte especial para IPTV. 

En sí, una red IPTV promedio está conformada por los siguientes bloques: 

• Cabecera nacional: Donde la mayoría de los canales IPTV entran a la red desde 

difusoras nacionales  

• Red de núcleo: Por lo general, red IP/MPLS que transporta tráfico a la red de acceso  

• Red de acceso: Distribuye los flujos de IPTV a los DSLAM  

• Cabecera regional: Lugar donde se añade el contenido local a la red  

• Instalaciones del cliente: Lugar donde termina y se ve el flujo IPTV 

La información de difusión proveniente de una antena o satélite de la cabecera nacional se 

distribuye principalmente mediante flujo de transporte multiprograma MPEG-2 (o MPTS) 

al nodo del servicio de video. Cabe mencionar que otros algoritmos de compresión que 



requieren menos ancho de banda y son más eficientes, tales como H.264.  La distribución 

del contenido real de canales de SDTV o HDTV se realiza mediante diversos dispositivos 

de la red de acceso. Entre esos dispositivos, pueden utilizarse los multiplexores de acceso a 

línea de abonado digital (DSLAM) y otras tecnologías, como la de fibra al hogar (FTTH), 

para interactuar con el STB del usuario. Para IPTV, cada canal se distribuye con una 

dirección IP multidifusión (Exfo, 2015). 

 

 

 

Fig. 4.1.3.13 Arquitectura general de una red IPTV (Exfo, 2015) 
 

En los sistemas de video estándar, todos los canales de video se envían al Set top box (el 

decodificador instalado en los hogares), ya sea vía cable, satélite o terrestre. Pueden haber 

cientos de canales y todos ellos estar enviandose simultáneamente, realizando el cambio del 

canal en el decodificador.  

Con la intención de preservar el ancho de banda hasta la vivienda, los sistemas de IPTV 

están diseñados para enviar sólo el canal solicitado por el STB. A la hora de cambiar de 

canal, se envían una serie de comandos especiales a la red de acceso solicitando el canal 

deseado (usando el IGMP "leave" y "join"), esto requiere un tiempo finito para 

completarse; este tiempo es muy influenciable por los retrasos de la red, lo cual tiene un 

impacto directo en el tiempo de cambio de canal del sistema. En los sistemas de IPTV el 

cambio de canal se realiza en la red, no el decodificador de la casa.  



Los sistemas de difusión de TV hacen uso del multicasts para enviar la programación 

correctamente a través del sistema IP. Un sistema multicast está diseñado para permitir a 

múltiples usuarios el acceso simultáneo a la sesión.  

El servicio de Video bajo demanda, en cambio, utiliza servicios unicast, usando el control 

RTST localizado dentro de la red (Albaladejo, 2009). 

 

Tipos de servicios IPTV 

Datos 

Los servicios de datos ofrecidos por los sistemas IPTV corresponden básicamente a 

servicios de tipo informativos (teletexto, publicidad, programación, etc.), servicios de 

señalización, que permiten la personalización de cada usuario para utilizar por ejemplo el 

servicio de Video bajo Demanda, así como la gestión, operación y mantenimiento del 

servicio, el flujo de datos que utilizan las Aplicaciones Interactivas y el acceso a Internet 

(Albaladejo, 2009). 

TV (Streaming o Live TV) 

Los servicios de televisión se pueden dividir en dos categorías en función principalmente 

del modelo de negocio: Servicios de suscripción y servicios de PPV (Pay per View). 

Ambos están enfocados a la difusión de contenidos en vivo, es decir en tiempo real. Los 

servicios de suscripción corresponden a la difusión de contenidos audiovisuales comunes 

para todos los usuarios del sistema, en un esquema similar a los clásicos canales de 

televisión (Albaladejo, 2009). 

 

CoD 

Los servicios de Contenidos bajo Demanda consisten en que un usuario puede escoger y 

reproducir en cualquier momento un contenido audiovisual dentro de un catálogo de 

contenidos o base de datos. El contenido es enviado desde los servidores del proveedor de 



servicio y el usuario tiene la facultad de controlar de forma individual su reproducción (ej: 

pausar, avanzar y rebobinar) (Albaladejo, 2009). 

Videoconferencia 

Los servicios de videoconferencia permiten la interacción visual y auditiva entre dos o más 

usuarios ubicados en diferentes localizaciones. La evolución de estos sistemas ha ido de la 

mano del progreso en tecnologías de red: desde las conexiones RDSI hasta las actuales 

conexiones del tipo Ethernet, así como también del uso de mecanismos de señalización 

como H.323 y SIP (protocolo de inicio de sesiones). Dado los restrictivos requerimientos 

de red (bajos retardos y jitter, ancho de banda, etc.) para su implementación, este tipo de 

servicio siempre ha estado muy ligado a redes privadas controladas y en menor medida a 

Internet, aunque eso ha ido cambiando con el aumento de ancho de banda en las redes de 

acceso (Albaladejo, 2009). 

 Protocolos IPTV 

UDP 

Cada datagram contiene unos cambios específicos en un orden determinado y el receptor 

debe saber cómo decodificar los datos. Muchos protocolos pueden ser encapsulados dentro 

de los datagram IP. Una de las características del UDP es la simplicidad comparado con la 

cantidad de datos que hay en el payload. El datagrama contiene:  

• 16 bit de la dirección del puerto de salida.  

• 16 bit del puerto de llegada.  

• 16 bit de la longitud del campo.   

• 16 bit checksum.  

Los 16 bit de longitud del campo definen un límite teórico de 65,5 bytes para los datos 

transportados por un único datagram UDP. La longitud de este paquete UDP significa que 

puede llevar hasta 7 (188 byte), paquetes stream. No hay fiabilidad o garantías del control 

de flujos como en el sistema TCP, el cual puede identificar paquetes perdidos y reenviarlos, 



si fuera necesario. El sistema UDP es también llamado "fire and forget" debido a la 

dificultad de descubrir si hay paquetes perdidos (Albaladejo, 2009).  

RTP 

Describe un sistema de paquetes para el envío de datos, audio y video, consistente en las 

siguientes partes enlazadas:  

• Real time protocol: suministra mecanismos para controlar los tiempos establecidos, 

a través de este mecanismo suministra transporte end-to-end para datos en tiempo real a 

través de la red.  

• Real time control protocol: se usa para monitorizar los datos end-to-end y el envío 

de información y las QoS.  

RTP ha sido diseñado para ser independiente de los protocolos de red subyacentes y es 

mucho más empleado que UDP. Cuando MPEG-2 video esta siendo transportado, la señal 

de tiempo del RTP se deriva directamente de los 27 Mhz del reloj de muestra utilizado por 

el PCR llevado dentro del transporte extremo. De este modo se asegura una buena 

sincronización de tiempo (Albaladejo, 2009). 

 RTSP 

Conocido como Real Time Streaming Protocol. Describe un modo VCR para controlar el 

streaming medio. Los mensajes RTSP se envían desde el cliente al servidor. Existen 

algunas excepciones donde el servidor envía mensajes al cliente. En los sistemas IPTV el 

RTSP se usa para aplicaciones VoD, para que el cliente acceda al control del contenido 

almacenado en los servidores (Albaladejo, 2009). 



 

Fig. 4.1.3.14 Protocolos empleados en IPTV (León, Palomino & Velásquez, 2009) 
 

IGMP 

Conocido como Internet Group Management Protocol; el IP multicasting está definido 

como la transmisión de un datagrama IP hacia un "host group". Este "host group" está 

identificado por una sola dirección de IP destino. En el sistema IPTV, el "host group"puede 

ser un número de suscritores que desean recibir un programa en particular. En la práctica, 

IGMP no envía todo el contenido a todos los usuarios, no obstante permite el control de qué 

contenido va hacia qué usuario y por lo tanto controla la cantidad de datos que están siendo 

enviados a través de la red en un momento determinado. El protocolo IGMP se usa para 

manejar el cambio de canal en el sistema IPTV (Albaladejo, 2009). 

Red IPTV y errores de transmisión 

El éxito de transmisión de datos en una red IPTV requiere: 

• Alta disponibilidad y sufiente ancho de banda garantizado que permita el éxito en la 

entrega del servicio.  

• Retardo bajo en la transmisión a través de la red.  

• Red de baja fluctuación.  

• Baja pérdida de paquetes.  



De éstos, la pérdida de paquetes tiene el mayor impacto en el QoE.  

 

Fig. 4.1.3.15 Capas de una red IPTV (Albaladejo, 2009). 
 

En la capa física IP, los errores se manifiestan como pérdida de paquetes, jitter y retrasos. 

En la capa media los errores se suelen producir por la excesiva fluctuación de PCR,por la 

pérdida de sincronización, y por errores de continuidad y pixelado. Progresando hacia la 

mitad superior de la imagen, los errores pasan a ser más visibles ante el consumidor, por 

esta razón se clasifican como QoE (Albaladejo, 2009). 

MPEG 

MPEG es el grupo de trabajo del subcomité del ISO/IEC (International Organization for 

Standarization / International Electrotechnical Commission) encargados del desarrollo de 

las normas internacionales para compresión, descompresión, procesado y codificación de 

imagen animadas, de audio o la combinación de ambas. El MPEG no define los algoritmos 

de codificación. Esto permite estar continuamente mejorando los codificadores y su 

adaptación a aplicaciones específicas dentro de la norma (Gallo, Hurtado & Zúñiga, 2009 ). 

DVB 

El DVB es un organismo encargado de regular y proponer los procedimientos para la 

transmisión de televisión digital compatibles. Está constituido por más de 220 instituciones 

y empresas de todo el mundo y los estándares propuestos han sido ampliamente aceptados 



en Europa y casi todos los continentes, con la excepción de Estados Unidos y Japón donde 

existen con otros sistemas propietarios. Este estándar está basado en MPEG-2 el cual 

especifica todos los procedimientos de codificación de las fuentes de video y audio. Este 

dio las bases para el sistema de transmisión DVB-S (Digital Video Broadcasting by 

Satellite) que permite un gran incremento de la capacidad de transmisión de video digital 

vía satélite utilizando las técnicas de compresión de video basadas en el estándar MPEG-2 

para la codificación de fuente y multiplexación (Gallo, Hurtado & Zúñiga, 2009). 

 

Fig. 4.1.3.16 Descripción del emisor (Gallo, Hurtado & Zúñiga, 2009) 
 

 

 

Fig. 4.1.3.17 Descripción del receptor (Gallo, Hurtado & Zúñiga, 2009) 



 

 

Servidor web 

Concepto 

Un servidor es un ordenador desde donde el cual se le suministran diversos tipos de 

servicios a otros ordenadores que estén conectados a él. Dichos servicios pueden ser 

información, aplicaciones, almacenamiento de datos, etc. 

Internet, en su mayor parte, está basado en un modelo llamado cliente-servidor. En este 

modelo, los servidores son los prestadores del servicio y los clientes serían los demandantes 

de dichos servicios. 

A continuación, se detalla un ejemplo gráfico del modelo cliente-servidor, en la imagen se 

muestra cómo hay varios clientes que están demandando por los servicios que se 

encuentran en el servidor. 

 

 

Fig. 4.1.3.18 Estructura de la fibra óptica (Sierra, 2012). 
 



La capacidad de un servidor depende de los servicios que va a ofrecer y la cantidad de 

clientes que harán uso de esos servicios, por ejemplo, los servidores de la red social 

Facebook poseen una gran capacidad de procesamiento (hasta 7500PB en datos al día) y 

almacenamiento (2TB por cada rack) ya que deben garantizar la permanencia del servicio 

las 24/7, así como también, hacer que la calidad del servicio no se vea afectada por los 

millones de usuarios simultáneos que lo utilizan (StorageServers, 2013). 

Para lograr la comunicación entre el cliente y el servidor se utilizan lenguajes de 

programación especializados en posibilitar la transferencia de información entre ambos 

lados, ejemplos de lenguajes del lado del servidor son PHP, Python, Ruby, entre otros. 

Estos lenguajes se encargan de recibir las peticiones que realiza el cliente, procesarlas y 

regresar una respuesta en forma de prestación del servicio que se solicita. Por ejemplo, un 

cliente realiza una consulta en una base de datos alojada en un servidor, a través de uno de 

los lenguajes antes mencionados, se realiza la consulta en la base de datos y se regresa el 

resultado para que el cliente pueda visualizarlo. La visualización de estos datos se hace a 

través de lenguajes de programación del lado de cliente, esos se encargan de brindarle una 

interfaz gráfica al usuario para que este pueda realizar las peticiones, por ejemplo cuando 

en una página web se hace una consulta utilizando un criterio de búsqueda y se hace click 

en el botón “buscar”, lo que hace es enviar la petición al servidor y la respuesta que envíe 

este será interpretada por el navegador por medio de un lenguaje del lado del cliente. 

Ejemplos de estos lenguajes son, HTML y JavaScript. 

 

DTTV 

Concepto 

Digital To TV (DTTV) es una cabecera de distribución de televisión con salida en formato 

DVB-T (TDT). El sistema Digital To TV (DTTV) convierte cualquier fuente de vídeo, 

analógica o digital, a formato TDT y permite insertar 200 programas en la banda de UHF. 

Es ideal para utilizar como cabecera en grandes instalaciones, hoteles, centros de 

convenciones, hospitales, buques, etc. En muchos casos, el sistema DVB-T es 



suficientemente robusto como para no tener que invertir en cambios de cableado ni 

conexiones; tan sólo en la cabecera. 

Sirve para convertir la señal de TV Satélite a TDT y recibirla directamente a través del 

decodificador de Televisión Digital Terrestre. Actualmente, el propio televisor incorporará 

el decodificador en la mayor parte de casos. Es ideal para utilizar como cabecera en grandes 

instalaciones, hoteles, centros de convenciones, hospitales, buques, etc. En muchos casos, 

el sistema DVB-T es suficientemente robusto como para no tener que invertir en cambios 

de cableado ni conexiones; tan sólo en la cabecera. 

El sistema de distribución del DTTV permite reordenar el espectro, añadir los canales TDT 

que se reciben por antena en la región, codificar audio y vídeo... el sistema una vez 

configurado es autónomo y se puede controlar de forma remota a través de Ethernet. 

Dispone de opciones para montaje en rack o en pared (Promax, 2012). 

Especificaciones 

Funciones DVB-S/S2 a DVB-T (transmodulación 

directa) 

Transport Stream a DVB-T 

(transmodulación directa) 

Vídeo/Audio estéreo a DVB-T 

Control centralizado y por Ethernet 

MODULADOR DVB-T 
Entrada TS-ASI (individual o doble) 

Salida DVB-T multiplexada 

TRANSMODULADOR DVB-S A DVB-T 
Entrada DVB-S (individual o doble) 

Salida DVB-T multiplexada 

RECEPTOR DVB-S/S2 

Entrada DVB-S/S2 (individual o doble) 

Doble salida TS-ASI (dos salidas por cada 

entrada) 

Acepta tarjetas CAM para decodificar 

servicios encriptados 

CODIFICADOR DE VÍDEO/AUDIO 
Cuatro entradas de Vídeo/Audio estéreo 

Salida DVB-T multiplexada 



COMBINADOR DVB-T 

DE 16 ENTRADAS 
Integra cuatro combinadores de 4 a 1 

COMBINADOR DVB-T 

CON SALIDA AMPLIFICADA 

Ocho entradas DVB-T 

Una salida amplificada a 114 dBµV (+6 

dBm) 

UNIDAD DE CONTROL 

Y FUENTE DE ALIMENTACIÓN 

Controla y alimenta hasta 7 módulos 

Panel frontal con teclas de control 

Interfaz Ethernet para control remoto 

Bloqueo de teclado 

 
Tabla 3. Especificaciones cabecera Promax o DTTV (Promax, 2012) 

 

Estándares de transmisión 

DVB-S es el estándar utilizado para la transmisión de la TV digital satélite. DVB-T el 

estándar para la TV digital terrestre. Y DVB-C el estándar para la TV digital por cable. De 

esta forma, si se quiere crear una red de distribución para distribuir televisión digital a 

varios usuarios finales lo que se necesita es equipar a todos ellos con un receptor de DVB-

C. También se necesitaría una cabecera de DVB-C. 

Al usuario final de los aparatos de TV no le importa si la señal de DVB-T le llega desde 

una antena o desde una red de distribución de señal por cable. Algunos de los espectadores 

tendrán un sintonizador de DVB-T integrado en su aparato de televisión de pantalla plana 

mientras que otros usarán un receptor de DVB-T separado para la recepción terrestre. 

DTTV puede recibir una señal DVB-T inalámbrica también podrán recibir la TV digital a 

través de la red de cable si las salidas de la cabecera de distribución suministran una señal 

compatible con DVB-T. El sistema trabaja sin necesidad de un receptor adicional (set-top 

box) conectado en el extremo del usuario final. Para hacer atractivo el sistema de red de 

distribución por cable, no sólo es necesario retransmitir todas las señales terrestres 

disponibles por aire, sino que además se ha de poder añadir contenido distribuido por 

satélite. También es habitual querer distribuir contenido de audio y vídeo (A/V) como en el 

caso de los hoteles que a menudo muestran información en bucle a sus clientes. Finalmente, 

tampoco se puede olvidar Internet e IPTV (Promax, 2009). 



 

Fig. 4.1.3.19 Tipos de señales que maneja el DTTV (Promax, 2009) 
 

Módulos funcionales 

 

Fig. 4.1.3.20 Módulos de cabecera PROMAX (Tele-audiovision, 2010) 
 

La cabecera tiene un diseño modular para que sea muy fácil personalizarla de acuerdo con 

unas necesidades específicas. Todo se contiene en un rack normal de 19 pulgadas. A 

continuación se describen los módulos de derecha a izquierda. 

* DT-800: es la unidad de mando y suministro de alimentación, situado más a la izquierda. 

Tiene un monitor LCD gráfico y unos botones que se usan para controlar todos los 

módulos. Además dispone de un conector de Ethernet, en el panel delantero. 



Después de conectar el módulo a la LAN, se pueden hacer todos los ajustes más 

convenientemente en una aplicación de PC. 

*DT-302: es un receptor de DVBS/S2 doble con salidas de flujo de transporte. Si se 

conectan 2 LNB a sus entradas, se puede configurar la unidad para recibir 2 transpondores 

diferentes.  Cada receptor de satélite tiene dos flujos de transporte idénticos en las salidas 

ASI. ASI quiere decir Interfaz Serie Asíncrona y es el formato de transmisión del flujo de 

transporte. Permite seleccionar los programas que se quiere enviar. 

 

Fig. 4.1.3.21 Módulo DT-302 siendo ajustado respecto a la frecuencia del transpondedor (Tele-
audiovisión, 2010) 

 

*DT-102: convierte los flujos de transporte en señales de DVB-T. Puede ser cualquier flujo 

de transporte pero en nuestra prueba nosotros usamos el flujo del módulo descrito 

anteriormente: DT-302. Tiene dos entradas ASI-TS y una salida de DVB-T. Hay 2 

portadores (y así 2 múltiplex) en las salidas si sólo nosotros alimentáramos la unidad con 2 

flujos de transporte separados. 

*DT-202: un transmodulador gemelo de DVB-S a DVB-T. Este módulo proporciona la 

solución más simple y más rentable para distribuir los canales de satélite de FTA que por 

supuesto no requieren el usar ninguna tarjeta inteligente. 

*DT-504: Tiene 4 entradas A/V que deben parecer muy familiares a todos nuestros 

lectores. Sí, éstas son de video analógico normal y entradas de audio estereofónicas. Las 



señales pueden venir de reproductor de DVD, VCR, un receptor de satélite, una cámara de 

seguridad u otra fuente. 

*DT-212: es un transmodulador de DVB-T. Después de recibir una señal terrestre digital 

nosotros podemos cambiarlo a un espectro de frecuencias diferente. Esto puede hacerse 

para evitar alguna interacción de señales no deseadas entre las señales de la red. Otra 

función es la de mejorar la calidad de la señal corrigiendo los bits erróneos remodulando la 

señal a   DVB-T. 

*DT-710: Éste es un amplificador combinado que sube hasta 8 portadores de DVB-T y las 

une todas ellos en un cable. Éste normalmente sería un módulo de salida para la red de 

cable (Tele-audiovisión, 2010). 

Instalación 

Después de conectar los cables de señal y control en la parte trasera de cada módulo y 

enchufar a la red eléctrica, el DTTV está listo para ser configurado. Si hay servicios 

codificados, se puede usar una tarjeta inteligente e insertarla en el adaptador CAM 

integrado en el módulo. Para acceder físicamente al adaptador CAM, todo lo que se 

necesita hacer es desatornillar una pequeña tapa que se encuentra en la parte superior del 

módulo. 

PROMAX ha desarrollado un software de PC para controlar la cabecera DTTV. El PC y el 

DTTV han de conectarse primero a la red de datos local. A continuación se ha de introducir 

manualmente la dirección IP, la sub-máscara y la puerta de enlace en el módulo DT-800. 

No soporta DHCP, que es lo más habitual en los equipos profesionales. La aplicación de 

control remoto facilita el proceso de configuración, lo que es de gran ayuda para el 

instalador (Promax, 2009). 

Aunque el número de botones está limitado a seis: cuatro flechas, ENTER y ESC, la 

preparación del instrumento es sorprendentemente fácil. Después de encender la 

alimentación, los DT-800 controlan el arranque de la unidad y qué otras unidades están 

conectadas a él. Después de unos segundos, se puede presionar ENTER. Luego, la cabecera 

pide una contraseña (PIN) y se pueden consecuentemente seleccionar los módulos a 

configurar. 



 

Cuando se muestra el módulo deseado, otro ENTER le permite empezar el ajuste de los 

parámetros. Las flechas arriba/abajo cambian el valor del dígito o la letra del alfabeto 

mientras que las flechas derecha/izquierda cambian la posición en un número o nombre. 

Cuando se prepara el DT-302 se necesita proporcionar unos datos similares a aquéllos que 

hay en el menú de instalación de cualquier receptor: LOF, la frecuencia del transpondedor 

deseado, la banda (C/Ku), la alimentación del LNB (13/18 V, 22/0 kHz), la norma (DVB-

S/S2), la proporción de símbolo. Hay también otra opción: la lista de servicio. Para eso se 

usa un dispositivo externo analizador de señales de espectro llamado TV-Explorer hecho 

por la misma empresa Promax, este se puede conectar al módulo DT-504 en la terminal 

para banda base (TS-ASI) o para DVB-T facilitando el estudio de las frecuencias y poder 

sintonizar los canales que se quieren transmitir, ayuda en la determinación de los 

parámetros que requiere la cabecera (Tele-audiovisión, 2010). 

 

 

Fig. 4.1.3.22 TV-Explorer (Tele-audiovisión, 2010) 
 

Una vez el DT-302 sintoniza el transpondedor, este submenú listará todos servicios 

reconocidos (TV, radio y canales de datos). Se pueden marcar sólo los servicios que se 

quiere estar incluidos en la salida. Los servicios restantes se bloquean.  



La señal es mucho mejor que la que se puede recibir del LNB del satélite o de la antena 

terrestre. Eso se debe a que los módulos tienen excelentes procesos de entrada que 

demodulan las señales DVB-S/S2 o DVB-T, corrigen los errores de bit y remodulan las 

tramas de transporte a DVB-T. Gracias a eso, la señal de salida no tiene prácticamente 

ningún error de bit. 

Todos los parámetros relacionados con la calidad de la señal, tales como el MER, C/N, 

CBER y VBER son excelentes. Es más, el nivel de la señal es muy alto. Cuando se conecta 

un moderno aparato de televisión incluso estando al final de una red de cable extensa, la 

señal seguirá siendo muy buena (Promax, 2009). 

 

Fig. 4.1.3.23 Sintonización de señales de canales en espectro (Tele-audiovisión, 2010) 
 

 

Fig. 4.1.3.24 Canal sintonizado con detalles de su señal, en este caso, satelital (Tele-audiovisión, 2010) 
 



 

Distribución simultánea en DVB-T e IPTV 

La cabecera modular Digital To TV (DTTV) permite la distribución tanto en DVB-T sobre 

una red coaxial, como en IPTV sobre una red Gigabit Ethernet, de servicios de TV 

provenientes de satélite, de multiplex de TDT, de fuentes de A/V, etc.  

Además, gracias a la doble salida ASI de los módulos receptores DT-312 y DT-302 así 

como a la función de “balanceo de servicios” implementada por PROMAX en dichos 

módulos, es posible ahora distribuir los programas de un único receptor simultáneamente 

en dos redes distintas. Por ejemplo, un caso típico seria la distribución en una red IPTV y 

una red DVB-T a la vez.  Esto confiere al sistema Digital To TV una flexibilidad única en 

el mercado, permitiendo optimizar el coste de la cabecera para este tipo de aplicaciones. 

 

Fig. 4.1.3.25 Distribución simultánea de DVB-T e IPTV (Promax, 2012) 
 

La ventana de servicios provienen de: 

• 4x señales de A/V 

• 1x multiplex TDT (DVB-T) 

• 2x transponders de satélite (DVB-S/S2) 



La generación de los multiplex DVB-T se efectúa mediante moduladores DT-102B, 

mientras que la generación de los streams IPTV (SPTS) corre a cargo de un “IP-streamer”  

DT-421-S. Las técnicas de distribución para las señales de DVB-T e IPTV son 

completamente diferentes, tanto a nivel de cableado (coaxial vs UTP), conectores (F vs 

RJ45) y otros dispositivos (routers vs derivadores, etc). Sin embargo, la parte de recepción 

de las señales A/V-TDT-SAT y su transformación en TS-ASI es exactamente la misma. En 

la doble salida ASI de los receptores de los módulos DT-302 y DT-312, es posible inyectar 

el Transport Stream generado por el receptor tanto al modulador DVB-T como al IP-

streamer. Luego el sistema permite al usuario seleccionar que servicios desea para cada 

salida, de forma totalmente independiente (función de balanceo de servicios). 

 

Fig. 4.1.3.26 Vista posterior de un módulo DT-302 (receptores DVB-S-S2 / ASI) (Promax, 2012) 
 

La configuración puede realizarse tanto a través del frontal del módulo controlador DT-

800B como mediante el software de PC gratuito.  

 

Fig. 4.1.3.27 Sintonización de satélite y distribución de señal (Promax, 2012) 



 

Un ejemplo sería a través del software, se seleccionan los servicios a distribuir. 

 

Fig, 4.1.3.28 Selección de servicios del transponder (Promax, 2012) 
 

Una vez seleccionados los servicios, se procede ir a la ventana “LCNs y campos de 

balanceo”: 

 

Fig, 4.1.3.29 Balanceo de servicios usando la doble salida ASI (Promax, 2012) 
 

El software nos permite especificar a través de los menús desplegables, y para cada uno de 

los servicios seleccionados anteriormente, la salida ASI a utilizar: 

• 1 = Salida ASI 1 del receptor (conector superior) 

• 2 = Salida ASI 2 del receptor (conector inferior) 



• * = Ambas salidas ASI del receptor 

 

La solución es visualmente cómoda y de un manejo flexible: 

 

 

Software Salida ASI 1 (IPTV) Salida ASI 2 (DVB-T) 

 

FRANCE 24 (ENG) 

FRANCE 24 (FR) 

RUSSIA TODAY 

TV5 MONDE EUR. 

CCTV9 DOCUM. 

KTO 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

FRANCE 24 

- 

- 

TV5 MONDE 

- 

KTO 

- 

FRANCE 24 (FR) 

RUSSIA TODAY 

- 

CCTV9 DOCUM. 

- 

 

FRANCE 24 (ENG) 
FRANCE 24 (FR) 
RUSSIA TODAY 
TV5 MONDE EUR. 
CCTV9 DOCUM. 
KTO 

FRANCE 24 (ENG) 
FRANCE 24 (FR) 
RUSSIA TODAY 
TV5 MONDE EUR. 
CCTV9 DOCUM. 
KTO 

 
Tabla 4. Ejemplos de balanceo de servicios (Promax, 2012) 

 

 

 



El mismo procedimiento serviría para cualquier otro transponder de satélite, o para un 

múltiplex de TDT (usando el DT-312). 

En el caso de señales A/V, basta con utilizar un encoder DT-504B (4xAV / DVB-T) con 

salida ASI (opción OP-504-S). La salida ASI conectada a una de las entradas del IP-

streamer DT-421-S permite realizar la distribución en IPTV, mientras que la salida DVB-T 

del propio módulo sirve directamente para la distribución sobre cable coaxial (Promax, 

2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5 METODOLOGÍA 

En esta sección se especifica el tipo de investigación utilizado en el trabajo, siendo este 

texto académico una base referencial en cada paso a seguir para la consecución de las 

etapas del estudio son descritas; además se especifica el proceso de desarrollo por medio de 

fases que fundamentan la consolidación investigativa y práctica que permita la concepción 

de una documentación estructurada que sirva como una guía metodología para la 

implementación de una red GPON. 

 

5.1 Tipo de investigación y enfoque 

El tipo de investigación fue de tipo experimental y de carácter exploratorio debido a que se 

orienta a explicar la orientación de causa y efecto entre 2 ó más fenómenos, en otras 

palabras, el manejo de diversos equipos como OLT, ONT, ONU, y fibra óptica. Además, se 

realizó una revisión de literaturas sobre la temática específica que resaltaron aspectos 

significativos para la investigación; otro factor sobresaliente, es el tipo de usuario 

interesado en este tipo de guía metodológica, por lo que se debieron ajustar pasos técnicos 

procedimentales de manera que puedan ser entendidas por cualquier persona. Con estos 

fines, la tecnificación tuvo que ser comprendida gracias a un procedimiento investigativo 

base que generó resultados coherentes mediante ensayo y error. Finalmente, las entidades 

públicas y privadas, como personas expertas en el campo de redes y telecomunicaciones o 

no, serían beneficiadas en el proceso de implementación de una red GPON que sea fiable y 

garantice con seguridad el flujo de información. 

5.2 Proceso de desarrollo 

El desarrollo de este trabajo fue de carácter práctico debido a que realizaron pruebas que 

arrojaron resultados importantes para la investigación sentar las bases procedimentales en 

aras de la consecución de la meta final que contribuya en el conocimiento de las redes de 

última generación y la implementación de una de este tipo. 



 

A continuación se describen las fases pertinentes: 

Fase 1: Investigación preliminar y capacitación previa 

En esta fase inicial, la investigación se inició con la búsqueda y adquisición del 

conocimiento a través de la observación y descripción del problema al analizar el 

procedimiento utilizado mediante la consulta de artículos en bases de datos científicas, en 

revistas indexadas y por medio de motores de búsqueda; todo esto con la finalidad de sentar 

bases teóricas que permitan poseer un panorama específico de lo que se pretende lograr. 

Obteniendo conocimiento de investigaciones previas en el campo de las redes de última 

generación para concebir un marco teórico estructurado y que sea referente para el resto del 

desarrollo investigativo. 

Luego, de concluido el paso anterior, se procedió a realizar visitas técnicas al SENA, lugar 

académico que posee los recursos necesarios para trabajar los conocimientos adquiridos en 

la práctica, es decir, aplicar conocimiento con la manipulación de los equipos reales; para 

esto, se procede a tener un proceso de capacitación con profesores y practicantes 

encargados y expertos en la materia que marquen pautas y normas técnicas a tener en 

cuenta antes de trabajar de lleno en las fases posteriores. Seguidamente, se realizan pruebas 

a los equipos implicados en el desarrollo de este trabajo. 

Lo anterior corresponde al primer objetivo específico: “Determinar estado de la técnica 

acerca de las redes GPON” 

 

Fase 2: Configuración de componentes 

Después de haberse la primera fase, se procedió a trabajar con los componentes base de una 

red GPON, en este caso, el equipo proveedor de servicio, sin este elemento, no hubiesen 

servicios a transmitir, por ejemplo, VoIP, IPTV, y datos. Por lo que se procedió a su 

configuración para que fuesen asimilados por la OLT y estén al alcance del usuario final Es 

decir, se requirió la configuración de un equipo servidor para la transmisión de televisión 

por IP (IPTV), del mismo modo para voz y datos.  



La configuración tuvo que ser consecuente con el servicio que se deseaba obtener, por lo 

que se tuvo que manejar la cabecera de marca Promax, el cual es un componente físico que 

permite la conexión de cableado y fibra óptica para hacer posible la transmisión por 

multicast por medio de configuración las cabeceras para los servicios deseados., siendo este 

el caso de IPTV; para VoIP, se utilizó de una división de Linux (sistemas operativos de 

licencia libre) llamada Elastix que permitió una configuración óptima a través de una 

máquina virtual; y finalmente, para el caso del servicio de datos o Web Service, se utilizó 

un programa de licencia libre llamado Xampp que tiene un servidor como Apache Tomcat 

para tener una página web contenida para la prueba de recepción de servicio. Lo anterior 

corresponde al segundo objetivo específico: “Especificar los requerimientos de cada 

servicio a transmitir” 

 

Fase 3: Determinación de protocolos de servicio 

En esta fase, se especificaron los protocolos de comunicación de los servicios que se 

deseaban transmitir, es decir, se  trabajó en aras del establecimiento de pautas técnicas para 

haber logrado concebir un servidor capaz de transmitir en forma eficiente servicios como 

IPTV, VoIP, y datos. Por lo tanto, la determinación de los protocolos implicados fue un 

paso importante antes de cumplir con los requerimientos de un usuario interesado; esto 

corresponde al tercer objetivo específico: “Determinar los protocolos de comunicación a 

utilizar teniendo en cuenta los requerimientos de cada servicio” 

 

Fase 4: Configuración de OLT 

En este paso, la configuración de los nodos centrales de una red óptica pasiva se vieron 

reflejadas en que las OLT (Unidad Óptica Terminal de Línea) fuesen mediadores entre el 

equipo servidor o proveedor de servicio y el cliente, por lo que debieron ser programadas 

de manera que los servicios deseados, tales como IPTV, voz y datos, se rigieran por unos  

protocolos de comunicación logrando una transmisión idónea. Esto corresponde al cuarto 

objetivo específico: “Configurar las OLT de acuerdo a los protocolos de comunicación de 

los servicios a transmitir” 



Fase 5: Configuración de ONT 

Los componentes terminales de red como ONU (Unidad receptora), y ONT (Unidad 

terminadora de red óptica), fueron cruciales para que se pudiera acceder a los servicios 

transmitidos gracias a la configuración remota realizada desde la OLT. Este fue un  proceso 

importante por ser la recepción final de los servicios, además se tuvieron en cuenta factores 

implícitos y ligados a la infraestructura de la red como el manejo de la fibra óptica y su 

mantenimiento, pues cada elemento de .la red fue importante para el proceso de 

implementación. Lo anterior, corresponde al quinto objetivo objetivo específico: 

“Configurar las ONT de acuerdo a los servicios a recibir y garantizar la comunicación 

con las OLT”     

 

Fase 6: Revisión y comprobación 

Esta última fase dependió de la correcta realización de las anteriores, los componentes 

debían estar configurados correctamente de acuerdo al servicio que se  deseaba obtener, la 

fibra óptica debía estar en buenas condiciones gracias un mantenimiento bien ejecutado; lo 

anterior demarcó las condiciones  propicias para la  realización de pruebas de transmisión 

de servicios. 

La comprobación de integridad de transmisión de servicios como IPTV, voz y datos se 

realizó mediante pruebas técnicas secuenciales que llevaron a realimentaciones, en caso de 

pasar por alto detalles minúsculos y que finalmente, llevaron a una documentación 

correspondiente que garantice al usuario interesado en implementar una red GPON, gracias 

al seguimiento de pasos técnicos bien explicados y estructurados. Eso corresponde al sexto  

objetivo específico: “Comprobar integridad de los servicios transmitidos”  

 

 

 

 



Fase 7: Implementación  

Un usuario interesado que posea la guía metodológica, podrá implementar una red GPON 

de acuerdo al servicio al cual desea tener acceso, siguiendo pasos técnicos teniendo los 

recursos necesarios para obtener una red óptica de última generación con un correcto 

funcionamiento. 

Teniendo en cuenta las fases anteriores, se llega al final de la metodología utilizada en el 

proceso de esta investigación, cuyo logro de este trabajo, el cuál es la implementación de 

una red GPON gracias a una guía metodológica que  sirve de base práctica para la 

consolidación de una infraestructura de red GPON multipropósito. Luego, el campo de 

aplicación puede darse en cualquier ciudad, en este caso, Cartagena, y el tamaño de la red 

puede ajustarse a las demandas del usuario, por lo que el proceso investigativo ha sido un 

laboratorio que recree las condiciones del mundo real, por lo que elementos de red clave 

como una OLT, ONT/ONU, y la longitud de la fibra óptica pueden mostrar la eficiencia de 

una red GPON básica y funcional en un contexto local.  

Los equipos necesarios para las pruebas fueron proporcionados por la Universidad de 

Cartagena y el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA entre agosto de 2015 hasta junio de 

2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Después de haber obtenido los conocimientos previos y necesarios para el entendimiento de 

los  elementos que conforman una red GPON de manera que se logra cumplir el primer 

objetivo específico. Luego, el paso a seguir ha sido el de conectar los elementos de red 

GPON como una OLT, la cual permite la transmisión de diversos servicios. La finalidad de 

las pruebas realizadas permite al usuario obtener una red de fibra óptica que facilite el 

acceso a los servicios deseados, por lo que los equipos proveedores de servicios como 

IPTV, VoIP y un servidor Web requieren de una configuración previa consolidando el 

segundo objetivo específico. Los procedimientos técnicos llevados a cabo abarcan la 

implementación de una red de distribución óptica u ODN sencilla con fines experimentales, 

técnicos y prácticos utilizando equipos pertinentes para los diferentes escenarios de 

transmisión de servicios por separado. Para concebir la realización de las prácticas de red 

GPON, se ha utilizado el laboratorio de telecomunicaciones del SENA. 

6.1 Elementos de una red GPON 

Una red de este tipo se caracteriza por ser versátil y escalable respecto a la cantidad de 

servicios que puede transmitir y en la manera en cómo los transmite; sin embargo posee 

elementos esenciales que permiten su correcto funcionamiento mediante unas 

configuraciones lógicas adecuadas; luego de tener un diseño conciso de la red a 

implementar, es necesario conocer y preconfigurar los equipos protagonistas que se van a 

usar, en este caso, la OLT y una ONT (también funciona como ONU) son lo necesario para 

llevar a cabo una implementación idónea de la red GPON, además que se debe contar con 

una cantidad de fibra óptica distribuida en entre un gabinete, muflas y un punto de 

distribución óptica que consta de splitters y atenuadores en forma de un gabinete más 

pequeño, este sirve para que una OLT suministre servicio a diversas ONU en una razón 

promedio de 1:64. 

Como punto de partida, es necesario hacer un reconocimiento técnico en los equipos que se 

usan en esta serie de prácticas empezando por la OLT, este equipo que funciona como una 



capa transparente en la transmisión de servicio, en este caso, cuyo fabricante es ZTE, es el 

modelo ZXA10 C320 xPON; para el cumplimiento de los objetivos, es requerido el proceso 

de configuración lógica para que los servicios puedan transmitirse en la red hacia un equipo 

receptor  

 

Fig. 6.1.1 ZXA10 C320 xPON  
 
 
En este caso,  posee un conjunto de baterías que funciona análogamente como una UPS 

para un suministro alterno de energía en caso de bajadas de corriente; este componente es 

opcional para instalar, y ayuda a mantener un flujo constante de corriente como se puede 

ver en la figura 6.1.1 en la parte inferior. Luego, en la parte media, hay un suministro 

principal de energía que posee un conjunto de interruptores que llevan la corriente directa la 

OLT y sus tarjetas mediante una secuencia de arranque, en caso de fluctuaciones de 

corriente, distribuye y estabiliza la corriente proveniente de las baterías por un tiempo 

aproximado de 30 minutos. Finalmente, en la parte superior se halla su sección principal, la 



cual posee las tarjetas configurables para la que los servicios puedan transmitirse, su 

característica principal es que pueden acomodarse más tarjetas listas para configurar 

Pasando al equipo receptor, en esta serie de prácticas se usa una ONT/ONU del mismo 

fabricante ZTE modelo ZXHN F660 PON, este recibe las órdenes de la OLT y no requiere 

de configuraciones previas, sin embargo, posee una interfaz de usuario en caso de 

configuraciones adicionales para que el usuario pueda explorar alternativas personalizadas. 

 

Fig. 6.1.2 ZXHN F660 PON ONT  
 

La fibra saliente de la OLT llega a un gabinete que contiene una bandeja que comunica a 

otras secciones de fibra  por medio de empalmes y refuerzos para exteriores que conforman 

el entramado de red. 

 

Fig. 6.1.3 Gabinete 
 
 



Para exteriores, la fibra se halla reforzada para las hostiles condiciones ambientales como 

una alcantarilla o exteriores, y se comunica con otro elemento que sirve de nodo como 

mantenimiento de empalmes como es la mufa domo  

 

Fig. 6.1.4 Mufa domo  
 

En las instalaciones de laboratorio hay dos de ellas antes de pasar al punto de distribución 

óptica que aloja splitters y disminuye la potencia de los haces de luz provenientes de la 

OLT  

 

Fig. 6.1.5 Punto de distribución óptica 
 



El contenido de este elemento es el siguiente 

1 El conjunto de fibras se conecta a los splitter 

2 Fibras análogas se conectan  a los splitters a los que se han conectado las fibras mediante 

conectores FC para atenuar la señal  

3 Las fibras provenientes de los splitters llegan a un punto donde la potencia se disminuye y 

se conectan a fibras salientes por empalme 

4 Fibras salientes con potencia atenuada para conectarse a la ONT/ONU 

 

6.2 Implementación y Configuración de servicios en GPON 

6.2.1 IPTV sobre GPON 

Para que se pueda transmitir cualquier servicio en la OLT, es necesario haber realizado 

configuraciones previas con un usuario que posea un máximo privilegio que haya  

establecido mediante la escritura de comandos que hagan  eso posible, además, una buena 

conexión de la fibra es necesaria para que el servicio fluya de principio a fin.  

La transmisión de servicio IPTV implica un proveedor que procese una entrada multimedia 

que puede ser una antena parabólica que reciba una señal satelital, una antena que capte 

señal digital terrestre o puede ser un DVD con una película; por fines prácticos se elige este 

último para la configuración con el equipo emisor de IPTV, que en este caso es una 

cabecera Promax. 

Este equipo proveedor debe conectarse a un puerto Ethernet de un switch con una VLAN 

preestablecida, además, es requerido un  otro enlace Ethernet entre el switch y la OLT para 

que el servicio pueda ser asimilado y redistribuido en un canal lógico configurado por 

usuario que viaje a través de la fibra hasta ser recibido por una ONU que por medio de un 

enlace de cable Ethernet en un puerto definido sea recibido por un equipo de cómputo de un 

usuario final que posea un programa para reproducción multimedia.  



 

Fig. 6.2.1.1 Topología de red GPON para transmisión de IPTV 
 

Con la cabecera Promax encendida se conecta el reproductor DVD por una de las entradas 

del siguiente esquema 

 

Fig. 6.2.1.2 Esquema entradas de audio y video de módulo DT-504 (Promax, 2012) 
 

En este caso, se escoge la entrada 2 como se denota a continuación 



 

Fig. 6.2.1.3 Conexión física del DVD y el módulo DT-504  
 

A continuación, el usuario debe realizar una conexión Ethernet entre la cabecera Promax y 

un Pc para realizar las configuraciones del servicio IPTV, por lo que el equipo de cómputo 

debe tener instalado un programa llamado DttvControl. 

 

Fig. 6.2.1.4 Conexión entre PC con DttvControl y cabecera Promax 
 

 



El PC para realizar las configuraciones debe hallarse en el mismo rango de IP de la 

cabecera, el cual es 192.168.29.5  con máscara de red 255.255.255.0 (por defecto), como 

dato adicional, el software para configuración se basa en Java, por lo que el JDK debe tener 

seguridad baja para que funcione 

 

Fig. 6.2.1.5 Interfaz de inicio de sesión DttvControl 
 

Para iniciar sesión, el usuario debe escribir la IP de la cabecera Promax (192.168.29.5) y la 

clave por defecto de fábrica que es 2008. 

 

Fig. 6.2.1.6 Interfaz de estados de funcionamiento y conexiones de módulos 
  



A continuación, se debe hacer clic en la representación gráfica del módulo DT-504 (tercer 

módulo a la derecha) que es el encargado de procesar las entradas de audio y video 

 
Se selecciona la Entrada 2 con una recomendación importante: Dejar los valores por 

defecto que ofrece el software, a menos que sea necesario modificarlos. Por practicidad, en 

este caso, se dejan por defecto, pero se puede cambiar el nombre del servicio a gusto del 

usuario  

 

 

Fig. 6.2.1.7 Nombre de servicio en Entrada 2 de módulo DT-504 
 

El color naranja se da cuando se modifica el valor del campo, indica que el sistema espera 

que se confirme la entrada del valor, por lo que se debe hacer clic en el botón Reconfigurar 

Módulo en la parte superior de la pantalla hasta que el aviso en rojo “Reconfigurando 

Módulo  | | | | | |” desaparezca. Posteriormente, se dirige el cursor en la parte superior de la 

interfaz y se hace clic en el botón campos TS y transmisión. 

Se puede cambiar el nombre de la red a gusto del usuario, en este caso, SENAUDC, y 

ajustar valores solo si es necesario, en este caso, los valores permitieron la transmisión 

proveniente del DVD. Como paso último para configurar este módulo, se hace clic en el 

botón Reconfigurar módulo y esperar a que el aviso en rojo “Reconfigurando Módulo  | | | | | 

|” desaparezca para que se guarden los cambios. 

 



 

 

 

Fig. 6.2.1.8 Campos TS (Transport Stream, flujo de audio y video) y transmisión 
 

A continuación, se procede a configurar el módulo que permite la salida de servicios IPTV 

de la cabecera Promax, este es el denominado DT-421. 

 

Fig. 6.2.1.9 Módulo DT-421 en interfaz principal (Promax, 2012) 
 



Se despliega una interfaz que contiene los parámetros de acceso a la cabecera: IP para 

inicio de sesión,  máscara de red, Gateway; y la IP multicast base para la transmisión de 

servicios 

 

 

Fig. 6.2.1.10 Parámetros de configuración inicial de módulo DT-421  
 

 

Después de esperar que las configuraciones previas del módulo se hayan cargado, los 

campos se encuentran listos para editarse con unos checkbox (cheque de aprobación) para 

habilitar o deshabilitar servicios. Es necesario tener en cuenta que los flujos de transmisión 

o Streams. En este caso, se nota que hay un checkbox habilitado para la entrada 2 y se le 

pone una IP multicast 239.100.0.2 de salida con un puerto 1234 

 

 



 

Fig. 6.2.1.11 Asignación de IP multicast de salida  
 

Con la entrada 2 habilitada y la IP multicast de salida asignada, se procede a hacer clic en el 

botón Reconfigurar módulo, y esperar a que los parámetros se ajusten internamente 

mientras aparece un aviso pulsante en rojo “Reconfigurando Módulo | | | | |”. 

Finalmente, solo resta hacer clic en el botón Equipo donde se contemplan los módulos 

configurados y se dirija el cursor en la parte inferior de la interfaz hacia un botón Salvar 

Configuración Equipo. 

 

 

Fig. 6.2.1.12 Botón Salvar Configuración Equipo 
 



Con el servicio IPTV configurado, se puede realizar un proceso de corroboración con el 

Ranger estableciendo una conexión Ethernet con el módulo DT-421. 

 

Fig. 6.2.1.13 Conexión Ethernet de salida del módulo DT-421 
 

Si el usuario desea corroborar que el servicio de IPTV sale correctamente, puede usar un 

equipo como el Ranger para saber que el servicio multimedia sale correctamente por medio 

de esa IP multicast configurada. 

 

Fig. 6.2.1.14 Conexión Ethernet entre Ranger y módulo DT-421 de cabecera Promax 
  



 

Fig. 6.2.1.15 Transmisión  IP Multicast de servicio IPTV 
 

Con el proveedor de IPTV configurado, es requerido que el usuario establezca una VLAN 

con puertos establecidos que permitan una comunicación mediadora entre la cabecera y el 

switch, por lo que se debe establecer un enlace Ethernet entre el módulo DT-421 hacia un 

puerto de la VLAN para IPTV configurada en el switch y conectar el puerto troncal con la 

OLT mediante un cableado verificado previamente. 

  

 

Fig.  6.2.1.16 Enlace de elementos para servicio IPTV 
 

 



El cable rojo establece conexión entre el módulo DT-421 de la cabecera Promax con el 

puerto de la VLAN para IPTV y el cable blanco establece conexión por medio de puerto 

troncal con la OLT, cabe agregar que el puerto troncal debe ser parte de la misma VLAN. 

Luego, el puerto troncal del switch debe enlazarse con el puerto GE/FE de la tarjeta SMXA 

de la OLT, y el equipo de cómputo que se use para configurar tiene que conectarse al 

puerto 10/100M y estar en el mismo rango de IP. 

 

Fig. 6.2.1.17 Enlaces con proveedor de IPTV y equipo que manda las configuraciones a OLT 
 

El equipo que mandará las configuraciones a la OLT debe tener instalado el programa Putty 

 

Fig. 6.2.1.18 Programa Putty 
 

Se Selecciona la opción Telnet y se escribe la puerta de enlace que es 136.1.1.100 (que es la 

IP de la OLT) 

  



 

Fig. 6.2.1.19  Parámetros para acceder a OLT a nivel de terminal 
 

Se hace clic en botón OPEN para abrir acceder a la OLT  nivel de terminal 

Luego que se despliega la interfaz a nivel de terminal, quien ingrese a configurar debe tener 

un usuario creado en la OLT, en este caso, 

Username: userGPON 

Password: gpon123 

Como medida de control para ONU conectada en la red y evitar complicaciones con alguna 

configuración previa, se desautentica la ONU 

ZXAN#show gpon onu uncfg gpon-olt_1/1/1 

Posteriormente se corrobora que el proceso de des autenticación sea exitoso 

ZXAN#show gpon onu state 

-Paso 8: Después de hacer una medida opcional de mantenimiento en las configuraciones 

previas, se procede a ingresar a configurar mediante el siguiente comando 

ZXAN#config t 



ZXAN(config)# 

Tambien puede escribirse  

ZXAN#configure terminal  

O de igual forma  

ZXAN#conf t 

Se procede a ingresar el número de serie PON de la ONU para reconocimiento previo de la 

OLT mediante la siguiente sintaxis de comando 

ZXAN(config)#no onu ZTEGC01E7894 

Después de des autenticar, se puede autenticar la ONU para que reciba instrucciones de la 

OLT mediante la siguiente sintaxis de comando 

ZXAN(config)#interface gpon-olt_1/1/1 

ZXAN(config-if)#onu 1 type ZTEG-F660 sn ZTEGC01E7894 

ZXAN(config-if)#exit 

Seguidamente, se crea un perfil de tráfico o traffic-profile permite limitar el tráfico de flujo 

de tramas en la interfaz GPON de la OLT, esto se realiza mediante la siguiente serie de 

comandos: 

(1)ZXAN(config)#traffic-profile IPTVDOWN ip cir 6000 cbs 6 pir 6000 pbs 6 discar-mode 

lowPriorityFirst 

(2)ZXAN(config)#gpon 

(3)ZXAN(config-gpon)#profile tcont 2 type 2 assured 6000 

(4)ZXAN(config-gpon)#end 

(5)ZXAN#wr 

 

 



Explicaciones: 

(1)Crea un perfil de tráfico llamado IPTVDOWN con una tasa de transmisión de ancho de 

banda de 6000 Kbps (Kilobits por segundo) con un tamaño de ráfaga por trama (cbs) de 6 

bits  y con unpico límite de tasa de transmisión de información (pir) de 6000 bits; y un 

tamaño de pico límite por tamaño de ráfaga (pbs) de 6 bits; a su vez descartando el modo de 

baja prioridad (discar-mode lowPriorityFirst) 

(2)Aplicando perfil de tráfico a interfaz GPON 

(3)Asignando perfil de tráfico a un T-CONT tipo 2 que sea el número 2 en la interfaz OLT 

con una ancho de banda asegurado de 6000 Kbps 

(4)Terminar configuración de perfil de tráfico 

(5) Guardar configuración de perfil de tráfico 

 

A continuación, se crea una VLAN que coincida con la creada en el switch es considerable 

para que haya comunicación con la troncal, es necesario hacer una análoga en la OLT, por 

lo que se procede a crear una en la interfaz lógica gei_1/3/3. 

(1)ZXAN#config t 

(2)ZXAN(config)#interface gei_1/3/3 

(3)ZXAN(config-if)#switchport vlan 20 tag 

(4)ZXAN(config-if)#end 

(5)ZXAN#wr 

Explicaciones: 

(1)Entrar en configuración de terminal 

(2)Entrando a interfaz lógica gei_1/3/3 

(3)Creación de vlan 20 para entrada de servicio IPTV proveniente de switch 

(4)Fin de creación de VLAN 



(5)Guardar configuraciones 

Ahora se crea un perfil en la OLT para el servicio IPTV es un procedimiento que permite a 

la OLT reconocer que la VLAN creada anteriormente contiene IP multicast que son 

necesarias para la recepción de servicio IPTV para que pase un grupo de IP pasa por esa 

VLAN a partir de una interfaz lógica gei_1/3/3 

(1)ZXAN#config t 

(2)ZXAN(config)#igmp enable 

(3)ZXAN(config)#interface gpon-onu_1/1/1:1 

(4)ZXAN(config-if)#igmp fast-leave enable vport 1 

(5)ZXAN(config)#igmp mvlan 20 

(6)ZXAN(config)#igmp mvlan 20 work-mode proxy 

(7)ZXAN(config)#igmp mvlan 20 group 239.100.0.1 to 239.100.0.4  

(8)ZXAN(config)#igmp mvlan 20 source-port gei_1/3/3 

(9)ZXAN(config)#end 

(10)ZXAN#wr 

Explicaciones: 

(1)Ingreso a configuración de terminal 

(2) Habilita IGMP a la red que consume el servicio de la VLAN, es decir, solicitud de 

recepción de varios paquetes que contienen las IP multicast por un solo canal 

(3)Aplicar habilitación IGMP a interfaz de conexión de onu 1/1/1:1, es decir, a una ONU 

conectada a un splitter que comunica a la OLT por medio de la fibra ubicada en rack 1, 

shelf 1 y slot 1; y que etiquetada con la relación Out 1 (salida)- In 1 (llegada) 

(4) Asignando un rápido avance de IGMP a un puerto virtual 1 (vport), es decir, se le 

asigna a un puerto virtual número 1 una solicitud masiva de IGMP para las IP multicast 

(5)Configurar la VLAN para multicast (MVLAN, multicast VLAN) 



(6)Configurar la VLAN 20 para funcionar como una multicast VLAN, es decir, una red 

local virtual que transmite IP multicast 

(7)Configurar grupo de IP multicast para la MVLAN, es decir, las IP que representan los 

servicios IPTV que vienen del proveedor 

(8) Definir interfaz lógica de origen de la MVLAN 

(9) Fin de configuraciones 

(10) Guardar configuraciones 

Luego, se crean los parámetros de encapsulación GEM como el T-CONT, el GEM Port, 

Service Port  y Traffic-Profile para que la una unidad receptora PON lo pueda procesar 

(1)ZXAN#config t 

(2)ZXAN(config)#interface gpon-onu_1/1/1:1 

(3)ZXAN(config-if)#tcont 1 name IPTV profile 2 

(4)ZXAN(config-if)#gemport 1 name gemIPTV tcont 1 queue 1 

(5)ZXAN(config-if)#traffic-profile IPTVDOWN vport 1 direction egress 

(6)ZXAN(config-if)#service-port 1 vport 1 user-vlan 20 vlan 20 

(7)ZXAN(config-if)#exit 

Explicaciones: 

(1) Ingresar a configuración de terminal 

(2)Indica a ONU conectada en red los parámetros del empaquetado GEM por crear 

(3) Crear un T-CONT número 1 con nombre IPTV y perfil o tipo 2 

(4)Crear un GEM Port número 1 dentro del T-CONT creado anteriormente con nombre 

gemIPTV en una cola (queue) número 1 

(5) Indica que hay un perfil de tráfico llamado IPTVDOWN en un puerto virtual (vport) de 

número 1 que sale de la OLT (direction egress) 



(6) Crea un puerto de servicio (service-port) de número 1 en el puerto virtual creado 

anteriormente a la VLAN 20, ya  su vez., indica que es una vlan para usuario del mismo 

tipo (user-vlan) 

(7)Salir de configuraciones de empaquetado GEM 

Con el empaquetado GEM creado para ser asimilado por la ONU, solo queda configurar el 

servicio del lado de la ONU indicando aspectos como: en qué puerto se puede recibir el 

servicio, y la vlan que recibe el usuario en ese puerto. 

(1)ZXAN(config)#pon-onu-mng gpon-onu_1/1/1:1 

(2)ZXAN(gpon-onu-mng)#service iptv gemport 1 vlan 20 

(3)ZXAN(gpon-onu-mng)#mvlan 20 

(4)ZXAN(gpon-onu-mng)#mvlan tag eth_0/1 strip 

(5)ZXAN(gpon-onu-mng)#dhcp-ip ethuni eth_0/1 no-ctrl 

(6)ZXAN(gpon-onu-mng)#vlan port eth_0/1 mode tag vlan 20 

(7)ZXAN(gpon-onu-mng)#exit 

(8)ZXAN(config)#igmp mvlan 20 receive-port gpon-onu_1/1/1:1 

(9)ZXAN(config)#end 

(10)ZXAN#wr 

Explicaciones: 

(1)Activa el modo de administración remota de la ONU desde la OLT conectada en la red y 

que se halla en la fibra previamente establecida. 

(2)Indicando nombre de servicio (iptv), en qué GEM Port está (gemport 1) y en qué VLAN 

se encuentra (vlan 20) 

(3)Indicando a la ONU que la vlan 20 es una para transmisión de IP multicast (mvlan 20) 

(4)Indicando a la ONU en qué puerto Ethernet (eth_0/1)puede transmitir los servicios que 

se hallan en la multicast VLAN  



(5)Indica a la ONU que puede usar asignación dinámica de IP (DHCP) con el equipo de 

usuario que se conecte en el puerto Ethernet donde se transmiten los servicios de la 

multticast VLAN para IPTV. 

(6)Valida que en el puerto Ethernet eth_0/1 se disponga para la VLAN 20  

(7)Sale de la sección de administración remota de la ONU 

(8)Ordena a la ONU ejecutar las configuraciones realizadas en el modo de administración 

remota estipulando que en se habilite el puerto Ethernet para la multicast VLAN 20 que es 

para IPTV 

(9) Fin de configuraciones 

(10)Guardar configuraciones  

 

 

Fig. 6.2.1.20  Encapsulado GEM resultado de la configuración de IPTV 
 

 

  



6.2.1.1 Comprobación y pruebas de IPTV sobre GPON 

Con la ONU conectada en la fibra indicada que tiene su origen en la OLT, se puede 

conectar un PC en el puerto Ethernet eth_0/1 del dispositivo receptor como se ve a 

continuación. 

 

Fig. 6.2.1.1.1  Conexión de PC en puerto LAN 1 de la ONU 
 

El PC debe contener un visor de servicios IPTV y/o multimedia, en este caso, se usa VLC  

media file, por lo que el usuario puede proceder a usar esta aplicación 

 

Fig. 6.2.1.1.2  VLC Media File 
 



 

Luego dirigir el cursor hacia la barra de menú en la opción Medio y después seleccionar 

Abrir ubicación de red 

Seguidamente, se despliega una ventana con título Abrir medio y un campo donde se 

digita la IP multicast del servicio con su puerto 

 

Fig. 6.2.1.1.3  Ingreso de IP multicast de servicio IPTV con su puerto 
 

 

Fig. 6.2.1.1.4  Recepción del servicio de IPTV  



6.3 Implementación y configuración de VoIP sobre GPON 

6.3.1 VoIP sobre GPON 

Para implementar una red GPON que transmita el servicio de VoIP y permita que un 

servidor especializado establezca comunicación entre varios SIP Phones se sigue la 

siguiente topología 

 

Fig. 6.3.1.1 Topología de red GPON  para transmisión de VoIP 
 

En el momento de establecer un proveedor de VoIP se debe tener de forma clara el rango 

de IP que se quiere usar, es decir, diseñar una buen subnetting. En este caso, se usa un 

servidor Elastix instalado como máquina virtual en un Oracle Machine Virtual Box. 

En esta práctica la IP del servidor sería 192.168.29.12 con máscara de red 255.255.255.0; 

además de ajustar una puerta de enlace cómoda respecto al rango de IP como 

192.168.29.10  



 

Fig. 6.3.1.2 Configuraciones adicionales de red (Puerta de enlace, DNS primario y secundario) 
 

Además, la contraseña de inicio de sesión debe ser clara de forma que al administrador no 

se le olvide. 

Después del proceso de configuración del servidor Elastix, deben crearse los usuarios que 

se van a ser parte de la red para el servicio VoIP, por lo que es necesario agregar 

extensiones. 

 

Fig. 6.3.1.3 Agregar extensiones 



 

Fig. 6.3.1.4 Creación de extensión 
 

Además, las extensiones creadas deben tener la misma contraseña de autenticación. 

 

Fig. 6.3.1.5 Campo contraseña de autenticación de extensión SIP 
 

 



Cada extensión creada debe ser guardada haciendo clic en el botón Submit 

 
Fig. 6.3.1.6 Guardar configuración de extensión SIP 

 

En esta práctica se usan 3 cuentas llamadas HTVoIP, usuario1 y usuario2 

Se pueden crear el número de extensiones que el usuario desee en el servidor VoIP 

En el caso del switch, es requerido una configuración de una VLAN con puertos 

establecidos para conectar el PC que contiene el servidor VoIP, además el puerto troncal 

debe incluirse en dicha VLAN para que se conecte a la OLT en el puerto GE/FE 

 

Fig. 6.3.1.7 Conexiones del switch con equipo proveedor VoIP y OLT 
 



Después de haber iniciado sesión en el Putty en el computador conectado con la OLT, se 

procede a crear un perfil de tráfico  para el servicio de VoIP 

(1)ZXAN(config)#traffic-profile perfilBajadaVoIP ip cir 1000 cbs 1 pir 1000 pbs 1 

(2)ZXAN(config)#gpon  

(3)ZXAN(config-gpon)#profile tcont perfilSubidaVoIP type 1 fixed 1000 discard-mode 

lowPriorityFirst 

(4)ZXAN(config-gpon)#end 

(5)ZXAN#wr 

Explicaciones: 

(1)Creando el perfil de bajada llamado perfilBajadaVoIP con una tasa de transmisión de 

ancho de banda de 1000 Kbps (Kilobits por segundo) con un tamaño de ráfaga por trama 

(cbs) de 6 bits  y con unpico límite de tasa de transmisión de información (pir) de 1000 bit; 

y un tamaño de pico límite por tamaño de ráfaga (pbs) de 1 bits; a su vez descartando el 

modo de baja prioridad (discar-mode lowPriorityFirst). Los números son bajos porque un 

servicio de voz no consume tantos recursos como se da en el caso de IPTV 

(2) Aplicando perfil de tráfico a interfaz GPON 

(3)Creando un perfil de subida llamado perfilSubidaVoIP para un  tcont de tipo 1 y con 

ancho de banda fijo de 1000 Kbps  

(4)Terminar configuración de perfil de tráfico 

(5) Guardar configuración de perfil de tráfico 

A continuación, se crea una VLAN que coincida con la creada en el switch es considerable 

para que haya comunicación con la troncal, es necesario hacer una análoga en la OLT, por 

lo que se procede a crear una en la interfaz lógica gei_1/3/3 

(1)ZXAN#config t 

(2)ZXAN(config)#interface gei_1/3/3  

(3)ZXAN(config-if)#switchport vlan 10 tag  



(4)ZXAN(config-if)#exit 

(5)ZXAN#wr 

Explicaciones: 

(1)Entrar en configuración de terminal 

(2)Entrando a interfaz lógica gei_1/3/3 

(3)Creación de vlan 10 para entrada de servicio VoIP proveniente del puerto troncal switch 

(4)Fin de creación de VLAN 

(5)Guardar configuraciones 

Luego, se configuran los parámetros de la encapsulación GEM para ser recibidos por la 

ONT/ONU 

(1)ZXAN#config t 

(2)ZXAN(config)#interface gpon-onu_1/1/1:1 

(3) ZXAN(config-if)#tcont 2 name subidaVoIP profile perfilSubidaVoIP 

(4)ZXAN(config-if)traffic-profile perfilBajadaVoIP direction egress  

(5)ZXAN(config-if)#gemport 1 name gemportVoIP unicast tcont 2 dir both queue 1  

(6)ZXAN(config-if)#service-port 1 vport 1 user-vlan 10 vlan 10  

(7)ZXAN(config-if)#exit 

Explicaciones: 

(1) Ingresar a configuración de terminal 

(2)Indica a ONU conectada en red los parámetros del empaquetado GEM por crear 

(3) Crear un T-CONT número 2 con nombre subidaVoIP y perfil o tipo 1 

(4) Indica que hay un perfil de tráfico de bajada  llamado perfilBajadaVoIP que tiene 

dirección de salida desde la OLT 



(5) Crear un GEM Port número 1 para el T-CONT 2 creado anteriormente en cola número 

1, además que el tipo de transmisión es de uno a uno, es decir, dar comunicación de usuario 

a usuario (unicast) 

(6) Crea un puerto de servicio (service-port) de número 1 en el puerto virtual creado 

anteriormente a la VLAN 10, ya  su vez., indica que es una vlan para usuario del mismo 

tipo (user-vlan) 

(7)Salir de configuraciones de empaquetado GEM 

Finalmente, solo queda configurar el servicio del lado de la ONU indicando aspectos como: 

en qué puerto se puede recibir el servicio, y la vlan que recibe el usuario en ese puerto. 

(1)ZXAN(config)#pon-onu-mng gpon-onu_1/1/1:1  

(2)ZXAN(gpon-onu-mng)#service VoIP gemport 1 vlan 10  

(3)ZXAN(gpon-onu-mng)#vlan port eth_0/2 mode tag vlan 10 pri 0  

(4)ZXAN(gpon-onu-mng)#vlan port eth_0/3 mode tag vlan 10 pri 0  

(5)ZXAN(gpon-onu-mng)#end 

(6)ZXAN#write 

Explicaciones: 

(1)Activa el modo de administración remota de la ONU desde la OLT conectada en la red y 

que se halla en la fibra previamente establecida. 

(2)Indicando nombre de servicio (VoIP), en qué GEM Port está (gemport 1) y en qué 

VLAN se encuentra (vlan 10) 

(3) Indicando a la ONU puerto Ethernet (eth_0/2) para transmitir los servicios que se hallan 

en la vlan 20 para VoIP 

(4) Indicando a la ONU otro puerto Ethernet (eth_0/3) para transmitir los servicios que se 

hallan en la vlan 20 para VoIP 

(5) Fin de configuraciones 



(6) Guardar configuraciones 

 

 
Fig. 6.3.1.8 Encapsulado GEM resultado de la configuración de VoIP 

 

Solo resta configurar los SIP Phones conectados a los puertos LAN 2 y 3 del equipo 

receptor PON teniendo en cuenta que se deben seguir las siguientes rutas para la 

configuración de cuentas en los teléfonos: 

Para digitar ID de usuario: Config -> SIP -> SIP User ID   

Para digitar ID de autenticación: Config -> SIP -> SIP Auth ID   

Para digitar contraseña de usuario definida en servidor Elastix: Config -> SIP -> SIP 

Password. 

Para  digitar el SIP Proxy (digitar la IP del servidor Elastix, en este caso, 192.168.29.12):   

Config -> SIP -> SIP Proxy 

Para configurar conexión de red de SIP Phone: 

Config -> Network -> IP Setting -> Static IP (Para enrutamiento estático de SIP Phone, este 

práctica se usa este, y el SIP Phone debe estar en el mismo rango de IP) 

Config -> Network -> IP Setting -> DHCP (Para enrutamiento dinámico de SIP Phone) 



Al final de realizar el proceso de configuración del SIP Phone, el usuario debe reiniciarlo 

(Reboot) para que los cambios se guarden y con lo anterior realizado, el teléfono estaría 

listo para hacer llamadas a otros usuarios en la red. 

Tener en cuenta que los SIP Phones deben estar en el mismo rango de IP del servidor 

Elastix, es decir, a partir del 192.168.29.13 en adelante (en este caso práctico). 

6.3.1.1 Comprobación y pruebas de VoIP 

 

Fig. 6.3.1.1.1 Conexión de ONU con la fibra hacia la OLT y con los dos SIP Phones 
 

 

 

Fig. 6.3.1.1.2 SIP Phone 1 conectado a la ONU 
 
 



 
Fig. 6.3.1.1.3 SIP Phone 2 conectado a la ONU 

 
Solo queda tomar uno de los SIP Phones y escribir una de las extensiones de usuarios 

colocada en el otro teléfono, por ejemplo, sucede lo siguiente: 

SIP Phone 1: Tiene extensión de usuario 007 que tiene de nombre HTVoIP 

SIP Phone 2: Tiene extensión de usuario 009 que tiene de nombre usuario1 

 

Fig. 6.3.1.1.4 SIP Phone 1 haciendo llamada a SIP Phone 2 
 



 

Fig. 6.3.1.1.5 SIP Phone 2 recibiendo llamada a SIP Phone 1 
 

 

De la misma manera, SIP Phone 2 puede realizar llamadas a SIP Phone 1, pues están hay 

una conexión óptima de red. La red permite que estos teléfonos hagan y reciban llamadas a 

otro teléfono que se halla conectado al switch conectado a la VLAN donde se conecta el 

servidor pasando el servicio por la OLT, además se puede usar un emulador de SIP Phone 

alojado en el mismo PC que contiene el servidor u otro PC conectado a la misma VLAN, en 

este caso, por medio del software Softphone se puede crear una cuenta existente en el 

servidor para hacer y recibir llamadas a los teléfonos físicos conectados a la red GPON 

 



 

Fig. 6.3.1.1.6 Configuración del Softphone 
 

 

Fig. 6.3.1.1.7 Llamada recibida de SIP Phone conectado a la ONU 



 

6.4 Implementación y configuración de un servicio web sobre GPON 

6.4.1 Servicio Web sobre GPON 

Un servidor web que contenga una página puede ser alojada por uno o varios usuarios en la 

red GPON, del mismo modo un servidor de correos (SMTP), sea el servicio que el usuario 

desea instalar alguno de los dos, debe ser en un equipo físico, es decir, no usar un gestor de 

máquinas virtuales para no ocasionar conflictos con la OLT, luego, la topología usada es la 

siguiente: 

 

Fig. 6.4.1.1 Topología de red GPON  para transmisión de servicio web 
 

En esta práctica, se configura un servidor Xampp para alojar la página web, y se requiere 

habilitar el servicio a usar, en este caso, el de un servidor Apache Tomcat 

 

 



 

Fig. 6.4.1.2 Arranque del servidor Apache Tomcat 
 

El usuario puede seleccionar el servicio que desee en el panel principal y hacer clic en el 

botón Start o iniciar todos los servicios con el botón Start All; del mismo modo puede 

detenerlos o reiniciarlos todos por separado o juntos, como desee  

Por defecto, Xampp re direcciona hacia el “dashboard” pero si se desea acceder a una 

página que se haya creado, primero hay que colocarla en el directorio de publicación del 

servidor Apache. 

Este directorio se encuentra ubicado dentro de la carpeta de instalación de XAMPP y es la 

carpeta llamada “htdocs”. 

 

Fig. 6.4.1.3 Carpeta donde se alojan los proyectos de páginas web 
 



En este ejercicio, hay un proyecto web dentro de la carpeta htdocs llamado “hospital” que 

contiene algunos archivos html como demostración 

Se puede comprobar que el servicio funciona teniendo el servidor Apache habilitado y 

colocando la ruta del proyecto, en ese caso siguiendo la sintaxis, ip de 

máquina/hospital/index.html 

Debe aparecer en navegador el proyecto web alojado en servidor. 

El equipo que contiene la página debe estar conectado con la misma un puerto 

perteneciente a la VLAN predispuesta para ese servicio en el switch, y el puerto troncal 

debe pertenecer a esa misma VLAN 

 

 

Fig. 6.4.1.4  Enlaces del switch con servidor web y la OLT 
 



 
 

Fig. 6.4.1.5  Cable Ethernet marcado muestra conexión con Servidor Web y el Ethernet de la derecha 
con OLT 

 

En el proceso de configuración de la OLT con una sesión iniciada con un usuario con 

privilegios se procede a configurar el perfil de tráfico de la siguiente forma 

(1)ZXAN(config)#traffic-profile perfilBajadaWebServ ip cir 1000 cbs 1 pir 1000 pbs 1 

(2)ZXAN(config)#gpon  

(3)ZXAN(config-gpon)#profile tcont perfilSubidaWebServ type 1 fixed 1000 discard-mode 

lowPriorityFirst 

(4)ZXAN(config-gpon)#end 

(5)ZXAN#wr 

Explicaciones: 

(1)Creando el perfil de bajada llamado perfilBajadaWebServ con una tasa de transmisión 

de ancho de banda de 1000 Kbps (Kilobits por segundo) con un tamaño de ráfaga por trama 

(cbs) de 6 bits  y con un pico límite de tasa de transmisión de información (pir) de 1000 bit; 

y un tamaño de pico límite por tamaño de ráfaga (pbs) de 1 bits; a su vez descartando el 

modo de baja prioridad (discard-mode lowPriorityFirst). Los números son bajos porque es 

un servicio de flujo de datos que no demanda muchos recursos, menos que VoIP y mucho 

menos que IPTV 



(2) Aplicando perfil de tráfico a interfaz GPON 

(3)Creando un perfil de subida llamado perfilSubidaWebServ para un  tcont de tipo 1 y con 

ancho de banda fijo de 1000 Kbps  

(4)Terminar configuración de perfil de tráfico 

(5) Guardar configuración de perfil de tráfico 

 

Luego, se crea una VLAN que coincida con la creada en el switch es considerable para que 

haya comunicación con la troncal, es necesario hacer una análoga en la OLT, por lo que se 

procede a crear una en la interfaz lógica gei_1/3/3 

(1)ZXAN#config t 

(2)ZXAN(config)#interface gei_1/3/3  

(3)ZXAN(config-if)#switchport vlan 30 tag  

(4)ZXAN(config-if)#exit 

(5)ZXAN#wr 

Explicaciones: 

(1)Entrar en configuración de terminal 

(2)Entrando a interfaz lógica gei_1/3/3 

(3)Creación de vlan 30 para entrada de servicio web proveniente del puerto troncal switch 

(4)Fin de creación de VLAN 

(5)Guardar configuraciones 

Seguidamente, se configura la encapsulación GEM para que se pueda recibir el servicio en 

la ONT/ONU 

(1)ZXAN#config t 

(2)ZXAN(config)#interface gpon-onu_1/1/1:1 



(3) ZXAN(config-if)#tcont 3 name subidaWebServ profile perfilSubidaWebServ 

(4)ZXAN(config-if)traffic-profile perfilBajadaWebServ direction egress  

(5)ZXAN(config-if)#gemport 1 name gemportWebServ unicast tcont 3 dir both queue 1  

(6)ZXAN(config-if)#service-port 1 vport 1 user-vlan 30 vlan 30  

(7)ZXAN(config-if)#exit 

Explicaciones: 

(1) Ingresar a configuración de terminal 

(2)Indica a ONU conectada en red los parámetros del empaquetado GEM por crear 

(3) Crear un T-CONT número 3 con nombre IPTV y perfil o tipo 1 

(4) Indica que hay un perfil de tráfico de bajada  llamado perfilBajadaWebServ que tiene 

dirección de salida desde la OLT 

(5) Crear un GEM Port número 1 para el T-CONT 3 creado anteriormente en cola número 

1, además que el tipo de transmisión es de uno a uno, es decir, dar comunicación de usuario 

a usuario, en este caso, de un cliente a un servidor y viceversa (unicast) 

(6) Crea un puerto de servicio (service-port) de número 1 en el puerto virtual creado 

anteriormente a la VLAN 30, ya  su vez., indica que es una vlan para usuario del mismo 

tipo (user-vlan) 

(7)Salir de configuraciones de empaquetado GEM 

Finalmente, se configura el servicio del lado de la ONU indicando aspectos como: en qué 

puerto se puede recibir el servicio, y la vlan que recibe el usuario en ese puerto. 

(1)ZXAN(config)#pon-onu-mng gpon-onu_1/1/1:1  

(2)ZXAN(gpon-onu-mng)#service WebServ gemport 1 vlan 30  

(3)ZXAN(gpon-onu-mng)#vlan port eth_0/4 mode tag vlan 30 pri 0  

(4)ZXAN(gpon-onu-mng)#end 



(5)ZXAN#write 

Explicaciones: 

(1)Activa el modo de administración remota de la ONU desde la OLT conectada en la red y 

que se halla en la fibra previamente establecida. 

(2)Indicando nombre de servicio (WebServ), en qué GEM Port está (gemport 1) y en qué 

VLAN se encuentra (vlan 30) 

(3) Indicando a la ONU puerto Ethernet (eth_0/4) para transmitir los servicios que se hallan 

en la vlan 30 para servicio web 

(4) Fin de configuraciones 

(5) Guardar configuraciones 

 

Fig. 6.4.1.6 Encapsulado GEM resultado de la configuración de servicio web 
 

6.4.1.1 Comprobación y pruebas del servicio web 

Con la ONU conectada en la fibra indicada que tiene su origen en la OLT, y un computador 

que tenga el rol de cliente conectado en el puerto LAN 4 (eth_0/4) como se muestra a 

continuación 



 

Fig. 6.4.1.1.1 Conexión de fibra desde la OLT y  Ethernet con con un PC-Cliente 
 
 

 
Fig. 6.4.1.1.2 Enlace PC-Cliente con ONU 

 

Solo resta configurar la el rango de IP del PC cliente para estar enlazado con el servidor, 

por lo que se debe configurar la IP de la siguiente manera: Se usa enrutamiento estático por 

fines prácticos. 

 



Las puertas de enlace del cliente y servidor deben ser las mismas, al igual que su máscara 

de red, la diferencia radica en la dirección IP de ambos, en el caso del servidor es 

192.168.1.70; el cliente debe estar en mismo rango (se deja a elección del lector al 

momento de realizar la práctica la asignación de IP de ambos). 

Lo que resta por hacer por parte del cliente después de ajustar el rango de IP de su interfaz 

Ethernet respecto al servidor es abrir un navegador web y escribir el enlace del proyecto 

web alojado en servidor, en este caso: sería el siguiente:192.168.29.70/hospital/index.html 

Esto indica: 

-192.168.29.70: IP del servidor 

-Hospital: Carpeta donde se halla la pagína web 

-Index.html: Archivo en formato html principal en la arquitectura de la página 

Con estos conceptos presentes, el usuario puede proceder a acceder a la página de red local. 

 

Fig. 6.4.1.1.3 Página alojada en servidor  accedida desde cliente en red GPON 
 

El usuario puede navegar en la página que está enlaza con el servidor a través de una 

GPON configurada para ese servicio. 

  



6.5 Análisis costo/beneficio 

El diseño e implementación de una red multipropósito implica costos y recursos necesarios 

para su correcto funcionamiento que marca un beneficio  considerable denotado en el no 

requerimiento de un proveedor alterno para tener una infraestructura de red que permita 

tener acceso a servicios como IPTV, VoIP y un servidor Web sea cual sea el propósito de 

poseer dichos recursos tecnológicos ya sea en el ámbito privado y/o público con fines 

corporativos, educativos o particulares. Además se tiene en cuenta que GPON es una 

tecnología que en esta parte del mundo, Colombia, ha tenido hasta ahora poca presencia 

debido a  obstáculos presupuestales y políticos. 

Un análisis de costo/beneficio es un punto económicamente valioso a tener en cuenta antes 

de realizar la implementación de una red de fibra óptica de última generación, y eso se 

realiza con base a  los recursos utilizados en las prácticas anteriores y que son necesarios 

para que una red GPON funcione. En esta sección se refleja una necesidad comparativa de 

una pregunta fundamental para un usuario interesado en poseer una infraestructura de red 

para transmisión de servicios: ¿qué tan beneficioso resulta poseer una red GPON propia 

respecto al costo de los recursos que esta implica al momento de la implementación? 

A continuación, se muestra una serie de comparaciones mediante tabulaciones de precios 

de elementos involucrados en la transmisión de servicios como IPTV, VoIP y Web Service 

mediante otras tecnologías alternas a GPON como ADSL y HFC. Cabe destacar que cada 

proveedor de servicio posee alternativas técnicas para transmitir estos servicios, por lo que 

los equipos pueden variar cuando se implementa la red en el mundo real. 

Respecto a IPTV se tiene lo siguiente: 

Equipo Referencia Características Costo (USD) 

Unidad de control 

y fuente de 

alimentación 

 

DT-800 

Controla y alimenta 

hasta 7 módulos. 

Detección automática 

de módulos conectados 

e interconectados. 

Pantalla LCD y teclado 

de navegación.  

 

$1605 



Contraseña de acceso. 

Receptor DVB- 

S/S2 doble con 

CAM, salida TS- 

ASI 

 

DT-302 

Recibe señal del 

transponder de satélite 

y 

emite la trama de 

transporte en forma de 

TS-ASI. Pueden ser 

utilizados diferentes 

tipos de CAM para 

decodificar programas 

encriptados y ser 

distribuidos. 

 

$4293 

Codificador de 

Vídeo / Audio 

Cuádruple con 

salida DVB-T y 

TS-ASI 

 

 

DT-504B 

Genera una salida en 

formato DVB-T y 

TS-ASI a partir de 

cuatro entradas de 

vídeo y audio. 

 

 

$7513 

Convertidores ASI 

(SPTS y MPTS) a 

IP 

 

DT-421 

Empaqueta entradas TS 

dentro de un stream 

IP/UDP o 

IP/RTP/UDP, con una 

dirección 

IP Multicast y puerto 

UDP especificados 

por el usuario. 

 

 

$3688 

Router ADSL Cisco Linksys 

X2000 

Alta velocidad: hasta 

300 Mbps. 

Administrable. Puertos 

Fast Ethernet 

(10/100 Mbps) para 

conectar a la red 

dispositivos con cable 

 

 

$79 

Televisor LG Smart 

TV 

47la860t Películas y juegos 3D. 

Gestos y 

 

$1388 



desplazamientos. Full 

HD 

Set-Top Box Amino A140 Proporciona calidad de 

video HD, 

compatible con 

formatos MPEG-2 y 

MPEG-4 

$280 

Cable ADSL Cat6 Cable para conexión de 

abonado telefónico 

$13 por cada 50 pies. En este 

caso, para 4 Km sería 

($13/50 pies) *(3.28 pies/1 

mts)*(1000 mts/1 

km)=($853/km)*4km=$3412 

Spliiter ADSL Belnet Sirve como filtro de 

protección de 

comunicaciones 

telefónicas 

 

$7 

  Total $22.378 

 
Tabla 5. Costos de hardware para implementar IPTV bajo ADSL (Gamarra & Orozco, 2014) 

 

Luego, se presenta el listado de costos de los elementos involucrados en la transmisión de 

IPTV bajo tecnología HFC 

Equipo Referencia Características Costo (USD) 

Unidad de control 

y fuente de 

alimentación 

 

DT-800 

Controla y alimenta hasta 

7 módulos. Detección 

automática de módulos 

conectados e 

interconectados. Pantalla 

LCD y teclado de 

navegación.  Contraseña 

de acceso. 

 

$1605 

Receptor DVB- 

S/S2 doble con 

 

DT-302 

Recibe señal del 

transponder de satélite y 

 

$4293 



CAM, salida TS- 

ASI 

emite la trama de 

transporte en forma de 

TS-ASI. Pueden ser 

utilizados diferentes tipos 

de CAM para decodificar 

programas encriptados y 

ser distribuidos. 

Codificador de 

Vídeo / Audio 

Cuádruple con salida 

DVB-T y 

TS-ASI 

 

 

DT-504B 

Genera una salida en 

formato DVB-T y 

TS-ASI a partir de cuatro 

entradas de vídeo y audio. 

 

 

$7513 

Convertidores ASI 

(SPTS y MPTS) a 

IP 

 

DT-421 

Empaqueta entradas TS 

dentro de un stream 

IP/UDP o IP/RTP/UDP, 

con una dirección 

IP Multicast y puerto 

UDP especificados 

por el usuario. 

 

 

$3688 

Nodo óptico HFC Avc16t245 Bidireccional, posee una 

entrada y dos salidas. 

Convierte la señal óptica a 

eléctrica, distribuye a 

cable coaxial 

$86 

Amplificador HT-8030 Sirve como troncal y 

posee dos salidas  

$50 

Grifo de cable FZ Series Conecta al usuario final a 

la red permitiendo el 

acceso al servicio 

transmitirdo 

$6 

Cable coaxial rg500 Medio de transmisión 

eléctrico de la red 

$100/ Km *2 

Km=$200  

Fibra óptica  Multimodo 9/125 Tiene conectores SC para 

conexión de dispositivos 

$36 por cada 10 

mts 



ópticos pasivos   (En este caso, 2 

Kms=2000 

mts=200 

decámetros) 

$36*200=$7200 

por segmento de 

fibra 

  Total $24.641 

 
Tabla 6. Costos de hardware para implementar IPTV bajo HFC 

 

Finalmente, se presenta el listado de elementos esenciales para transmitir IPTV a través de 

GPON. 

Equipo Referencia Características Costo (USD) 

Unidad de control 

y fuente de 

alimentación 

 

DT-800 

Controla y alimenta hasta 

7 módulos. Detección 

automática de módulos 

conectados e 

interconectados. Pantalla 

LCD y teclado de 

navegación.  Contraseña 

de acceso. 

 

$1605 

Receptor DVB- 

S/S2 doble con 

CAM, salida TS- 

ASI 

 

DT-302 

Recibe señal del 

transponder de satélite y 

emite la trama de 

transporte en forma de 

TS-ASI. Pueden ser 

utilizados diferentes tipos 

de CAM para decodificar 

programas encriptados y 

ser distribuidos. 

 

$4293 

Codificador de 

Vídeo / Audio 

 

 

Genera una salida en 

formato DVB-T y 

 

 



Cuádruple con salida 

DVB-T y 

TS-ASI 

DT-504B TS-ASI a partir de cuatro 

entradas de vídeo y audio. 

$7513 

Convertidores ASI 

(SPTS y MPTS) a 

IP 

 

DT-421 

Empaqueta entradas TS 

dentro de un stream 

IP/UDP o IP/RTP/UDP, 

con una dirección 

IP Multicast y puerto 

UDP especificados 

por el usuario. 

 

 

$3688 

Switch 

GigabitEthernet 

TP-Link TL-SG3424 Posee 24 puertos 

administrables que 

proveen 10/100/1000 

Mbps. Brinda robustez y 

seguridad para conexiones 

por cable  

 

 

$354 

OLT 

 

ZTE ZXA10 C320 Incluye FastEthernet y 

para mayor velocidad, 

Gigabit Ethernet (10GE y 

GE). Posee  2 Slots 

(ranuras) para control y/o 

configuración de la OLT y 

2 ranuras para adaptar dos 

tarjetas funcionales para 

configurar 

 

 

 

$ 1400 

ONT ZTE ZXHN F600 Posee puertos POTS para 

teléfonos análogos y del 

mismo modo para Gigabit 

y Fast Ethernet (4 puertos 

LAN para Ethernet), este 

dispositivo también posee 

4 redes Wifi para realizar 

$90 



configuraciones 

Fibra óptica  Multimodo 9/125 Tiene conectores SC para 

conexión de dispositivos 

ópticos pasivos   

$36 por cada 10 

mts 

(En este caso, 4 

Kms=4000 

mts=400 

decámetros) 

$36*400=$14400 

por segmento de 

fibra 

Punto de distribución 

óptica 

ZTE Contiene Splitter ópticos 

y atenuadores, distribuye 

la fibra para transmisión 

de servicios pasar ser 

recibidos por ONT y/u 

ONUs  

 

 

$25 

Computador portátil Toshiba Con sistema operativo 

windows y reproductor 

multimedia instalado y 

apto para múltiples 

funcionalidades, en este 

caso, recibir transmisión 

IPTV 

 

$200 

  Total $33.568 

 
Tabla 7. Costos de hardware para implementar IPTV bajo GPON 

 

De acuerdo con las tabulaciones anteriores, es posible llegar a la conclusión que la 

implementación de IPTV menos costosa es la de ADSL, sin embargo, la obtención inicial 

de estos recursos implica otros factores como el mantenimiento con el paso del tiempo, la 

calidad del servicio transmitido, etc. Por lo tanto, el costo aunque sea alto inicialmente, trae 

beneficios considerables a futuro, por lo que es más una inversión que un gasto para un 

usuario interesado. 



 

A continuación se muestra una tabla comparativa que muestra las tecnologías que puede 

soportar IPTV y los factores a tener en cuenta al usar tecnologías como ADSL, HFC y 

GPON. 

 

Tabla 8. Tecnologías para IPTV (Borja & Peña. 2014) 
 

La anterior tabla lleva a una conclusión contundente respecto a las bondades que ofrece 

GPON respecto a otras tecnologías de red, por lo que vale la pena cada rubro invertido en el 

presupuesto invertido, por lo que se puede tener una infraestructura de red eficiente  donde 

IPTV puede funcionar de manera correcta y los usuarios se vean satisfechos. 

Pasando al servicio de VoIP se pueden considerar las siguientes tablas comparativas de 

precios de recursos necesarios de acuerdo a las tecnologías de infraestructura de red. 



A continuación se muestran los recursos implicados en la transmisión de VoIP a través de 

ADSL 

Equipo Referencia Características Costo (USD) 

Computador 

Portátil 

Toshiba Posee sistema 

operativo Windows con 

gestor de máquinas 

virtuales como Oracle 

Machine Virtual Box 

$200 

Elastix Linux Sistema operativo 

instalado en una 

máquina virtual y 

gestiona cuentas para 

teléfonos de VoIP 

$0 

Teléfono VoIP SIP Phone  

Grandstream 

GXP1165 

 

Se puede programar 

una cuenta SIP 

existente en servidor, 

tiene puertos con 

velocidad de 

transmisión  10/100 

Mbps.  

$86 c/u 

En este caso, $86*2=$172 

Router ADSL Cisco Linksys 

X2000 

Alta velocidad: hasta 

300 Mbps. 

Administrable. Puertos 

Fast Ethernet 

(10/100 Mbps) para 

conectar a la red 

dispositivos con cable 

 

 

$79 

Cable ADSL Cat6 Cable para conexión de 

abonado telefónico 

$13 por cada 50 pies. En este 

caso, para 4 Km sería 

($13/50 pies) *(3.28 pies/1 

mts)*(1000 mts/1 

km)=($853/km)*4km=$3412 

Spliiter ADSL Belnet Sirve como filtro de  



protección de 

comunicaciones 

telefónicas 

$7 

  Total $3.756 

 
Tabla 9. Costos de hardware para implementar VoIP bajo ADSL 

 

A continuación, se presentan los costos bajo HFC para transmisión de VoIP 

Equipo Referencia Características Costo (USD) 

Computador Portátil Toshiba Posee sistema operativo 

Windows con gestor de 

máquinas virtuales como 

Oracle Machine Virtual 

Box 

$200 

Elastix Linux Sistema operativo 

instalado en una máquina 

virtual y gestiona cuentas 

para teléfonos de VoIP 

$0 

Teléfono VoIP SIP Phone  

Grandstream 

GXP1165 

 

Se puede programar una 

cuenta SIP existente en 

servidor, tiene puertos con 

velocidad de transmisión  

10/100 Mbps.  

$86 c/u 

En este caso, 

$86*2=$172 

Nodo óptico HFC Avc16t245 Bidireccional, posee una 

entrada y dos salidas. 

Convierte la señal óptica a 

eléctrica, distribuye a 

cable coaxial 

$86 

Amplificador HT-8030 Sirve como troncal y 

posee dos salidas  

$50 

Grifo de cable FZ Series Conecta al usuario final a 

la red permitiendo el 

acceso al servicio 

$6 



transmitido 

Cable coaxial rg500 Medio de transmisión 

eléctrico de la red 

$100/ Km *2 

Km=$200  

Fibra óptica  Multimodo 9/125 Tiene conectores SC para 

conexión de dispositivos 

ópticos pasivos   

$36 por cada 10 

mts 

(En este caso, 2 

Kms=2000 

mts=200 

decámetros) 

$36*200=$7200 

por segmento de 

fibra 

  Total $7.914 

 
Tabla 10. Costos de hardware para implementar VoIP bajo HFC 

 

Finalmente, los costos de transmitir VoIP bajo GPON 

Equipo Referencia Características Costo (USD) 

Computador Portátil Toshiba Posee sistema operativo 

Windows con gestor de 

máquinas virtuales como 

Oracle Machine Virtual 

Box 

$200 

Elastix Linux Sistema operativo 

instalado en una máquina 

virtual y gestiona cuentas 

para teléfonos de VoIP 

$0 

Teléfono VoIP SIP Phone  

Grandstream 

GXP1165 

 

Se puede programar una 

cuenta SIP existente en 

servidor, tiene puertos con 

velocidad de transmisión  

10/100 Mbps.  

$86 c/u 

En este caso, 

$86*2=$172 

Switch TP-Link TL-SG3424 Posee 24 puertos  



GigabitEthernet administrables que 

proveen 10/100/1000 

Mbps. Brinda robustez y 

seguridad para conexiones 

por cable  

 

$354 

OLT 

 

ZTE ZXA10 C320 Incluye FastEthernet y 

para mayor velocidad, 

Gigabit Ethernet (10GE y 

GE). Posee  2 Slots 

(ranuras) para control y/o 

configuración de la OLT y 

2 ranuras para adaptar dos 

tarjetas funcionales para 

configurar 

 

 

 

$ 1400 

ONT ZTE ZXHN F600 Posee puertos POTS para 

teléfonos análogos y del 

mismo modo para Gigabit 

y Fast Ethernet (4 puertos 

LAN para Ethernet), este 

dispositivo también posee 

4 redes Wifi para realizar 

configuraciones 

$90 

Fibra óptica  Multimodo 9/125 Tiene conectores SC para 

conexión de dispositivos 

ópticos pasivos   

$36 por cada 10 

mts 

(En este caso, 4 

Kms=4000 

mts=400 

decámetros) 

$36*400=$14400 

por segmento de 

fibra 

Punto de distribución ZTE Contiene Splitter ópticos  



óptica y atenuadores, distribuye 

la fibra para transmisión 

de servicios pasar ser 

recibidos por ONT y/u 

ONUs  

 

$25 

  Total $16.641 

 
Tabla 11. Costos de hardware para implementar VoIP bajo GPON 

 

Por medio de las tabulaciones anteriores se puede ver que GPON es más costoso y ADSL 

es más barato, pero el abonado telefónico es sensible a interferencias electromagnéticas que 

pueden afectar las llamadas de usuarios en la red, por lo que antes de implementar, es un 

factor crítico a tener en cuenta, pues GPON es más resistente a ese tipo de vulnerabilidades 

como se ha visto en la comparativa de desempeño de tecnologías en IPTV, luego, en el caso 

de HFC, cierta tasa de transmisión puede perderse causando retardo entre el emisor y 

receptor de las llamadas, mientras GPON ofrece mayores velocidades a través de fibra, el 

costo es una inversión notable para tener una buena transmisión de VoIP. 

Pasando a la transmisión de un servicio web, se pueden realizar las siguientes comparativas 

de acuerdo a los recursos involucrados, los cuales se hallan en menor cantidad respecto a 

los dos servicios anteriores.  

Equipo Referencia Características Costo (USD) 

Computador 

Portátil 

Toshiba Posee sistema 

operativo Windows con 

servidor web alojado, 

se puede usar otro 

similar como cliente 

$200*2=$400 

Servidor Web Xampp Aplicación que puede 

alojar un servicio web 

como una página para 

ser accedido por un 

cliente 

$0 

Router ADSL Cisco Linksys Alta velocidad: hasta  



X2000 300 Mbps. 

Administrable. Puertos 

Fast Ethernet 

(10/100 Mbps) para 

conectar a la red 

dispositivos con cable 

 

$79 

Cable ADSL Cat6 Cable para conexión de 

abonado telefónico 

$13 por cada 50 pies. En este 

caso, para 4 Km sería 

($13/50 pies) *(3.28 pies/1 

mts)*(1000 mts/1 

km)=($853/km)*4km=$3412 

Spliiter ADSL Belnet Sirve como filtro de 

protección de 

comunicaciones 

telefónicas 

 

$7 

  Total $3.698 

 
Tabla 12. Costos de hardware para implementar un servicio web bajo ADSL 

 

Luego, el listado de recursos implicados para HFC sería el siguiente 

Equipo Referencia Características Costo (USD) 

Computador Portátil Toshiba Posee sistema operativo 

Windows con gestor de 

máquinas virtuales como 

Oracle Machine Virtual 

Box 

$200 

Servidor Web Xampp Aplicación que puede 

alojar un servicio web 

como una página para ser 

accedido por un cliente 

$0 

Nodo óptico HFC Avc16t245 Bidireccional, posee una 

entrada y dos salidas. 

Convierte la señal óptica a 

$86 



eléctrica, distribuye a 

cable coaxial 

Amplificador HT-8030 Sirve como troncal y 

posee dos salidas  

$50 

Grifo de cable FZ Series Conecta al usuario final a 

la red permitiendo el 

acceso al servicio 

transmitido 

$6 

Cable coaxial rg500 Medio de transmisión 

eléctrico de la red 

$100/ Km *2 

Km=$200  

Fibra óptica  Multimodo 9/125 Tiene conectores SC para 

conexión de dispositivos 

ópticos pasivos   

$36 por cada 10 

mts 

(En este caso, 2 

Kms=2000 

mts=200 

decámetros) 

$36*200=$7200 

por segmento de 

fibra 

  Total $7.742 

 
Tabla 13. Costos de hardware para implementar un servicio web bajo HFC 

 

Finalmente, para GPON, los costos serían los siguientes 

Equipo Referencia Características Costo (USD) 

Computador Portátil Toshiba Posee sistema operativo 

Windows con gestor de 

máquinas virtuales como 

Oracle Machine Virtual 

Box 

$200 

Servidor Web Xampp Aplicación que puede 

alojar un servicio web 

como una página para ser 

$0 



accedido por un cliente 

Switch 

GigabitEthernet 

TP-Link TL-SG3424 Posee 24 puertos 

administrables que 

proveen 10/100/1000 

Mbps. Brinda robustez y 

seguridad para conexiones 

por cable  

 

 

$354 

OLT 

 

ZTE ZXA10 C320 Incluye FastEthernet y 

para mayor velocidad, 

Gigabit Ethernet (10GE y 

GE). Posee  2 Slots 

(ranuras) para control y/o 

configuración de la OLT y 

2 ranuras para adaptar dos 

tarjetas funcionales para 

configurar 

 

 

 

$ 1400 

ONT ZTE ZXHN F600 Posee puertos POTS para 

teléfonos análogos y del 

mismo modo para Gigabit 

y Fast Ethernet (4 puertos 

LAN para Ethernet), este 

dispositivo también posee 

4 redes Wifi para realizar 

configuraciones 

$90 

Fibra óptica  Multimodo 9/125 Tiene conectores SC para 

conexión de dispositivos 

ópticos pasivos   

$36 por cada 10 

mts 

(En este caso, 4 

Kms=4000 

mts=400 

decámetros) 

$36*400=$14400 

por segmento de 



fibra 

Punto de distribución 

óptica 

ZTE Contiene Splitter ópticos 

y atenuadores, distribuye 

la fibra para transmisión 

de servicios pasar ser 

recibidos por ONT y/u 

ONUs  

 

 

$25 

  Total $16.469 

 
Tabla 14. Costos de hardware para implementar un servicio web bajo GPON 

 

Al igual que con los dos servicios anteriores, GPON sigue siendo costoso, pero en caso de 

cubrir distancias y velocidades es un monto considerable por pagar y que satisfaga el 

acceso a un servicio web, además de ser una red con tasas de transmisión grandes, posee 

mayor tolerancia a la concurrencia de usuarios, por lo que una página podría colapsar 

menos en caso que más usuarios se conecten por medio de la red de fibra óptica. 

Cabe agregar que hay diversas formas de implementar una red que transmita servicios, 

depende del problema, de las tecnologías al alcance del proveedor, presupuesto, distancias, 

y adaptación, además hay factores como la calidad del servicio y costos, por lo que surge 

un interrogante: ¿Vale pagar más dinero por GPON? Esto debe verse comparando con las 

tecnologías que usan los proveedores de servicio en promedio, y puede decirse que sí 

porque es una red que garantiza una transmisión de servicios con buena calidad, y a pesar 

de tener equipos más costosos y requerir mayor inversión, cubre distancias considerables en 

un área metropolitana conectando un punto de origen de servicio con uno o más puntos 

receptores a distancias de 20 Kms por lo que GPON lleva ventaja respecto a ADSL y HFC, 

además de ser una red más segura; sin embargo, si  se desea implementar una red con 

tecnología de fibra óptica se debe tener en cuenta la variación en el costo de los recursos y 

cómo distribuyen los dispositivos implicados en el espacio físico. 

 

 

 



6.6 Comparación con otros trabajos referentes a GPON 

Como todo trabajo investigativo, experimental y práctico relacionado con un tema 

específico, existe una gran cantidad de texto y documentación que tiene diversas clases de 

público objetivo dependiendo del grado de conocimiento que posean del tema. En este 

caso, hay muchos trabajos académicos y técnicos que tratan sobre estudios, comparaciones 

e incluso ventajas comparativas de GPON con respecto a otros tipos de red. Sin embargo, 

en medio del proceso investigativo, se encontró que la mayoría de textos son para un 

público muy especializado en el campo de las telecomunicaciones que tocan conceptos  de 

carácter extraño para la persona no especializada, un ejemplo de esto es la guía de 

implementación para GPON bajo el estándar G.984.4, el cual sirve como un documento 

informativo para esclarecer dudas y que sirve para procesos de mantenimiento relacionados 

con la interoperabilidad estableciendo pautas para mejores prácticas (ITU-T, 2009); siendo 

este un documento enfocado a especialistas en telecomunicaciones en el área de redes de 

fibra óptica con el uso de términos, diagramas y lenguaje complejo de entender para el 

público no especializado. 

Siguiendo con otros textos como el plan abstracto para pruebas en red GPON & XG-PON1 

ONU cuya finalidad es describir una serie de pruebas verificables a bajo nivel a partir de 

implementaciones en ONUs conforme a requerimientos funcionales y recomendaciones de 

configuración aprobados por una comunidad especializada permitiendo la existencia de una 

guía de implementación regida por estándares (Broadband Forum, 2014); este texto posee 

cierto grado de complejidad debido a las especificaciones que maneja al memento de 

recomendar una implementación e incluso comparte código fuente hecho en lenguaje 

programación JAVA para pruebas y mejoras; por lo que demanda un usuario con 

conocimientos previos de carácter mixto (telecomunicaciones y programación). Además, en 

el proceso de consulta previa mientras se lograba la consecución del primer objetivo, se 

encontraron que existen trabajos académicos que proponen a GPON como alternativa de 

infraestructura de red usando simulaciones como prueba de su eficiencia, un ejemplo de 

esto puede ser la evaluación del diseño y rendimiento de redes ópticas pasivas (PON) 

mediante la simulación de entornos FTTH por medio de software para comprobar porque 

GPON es mejor que EPON y que sus antecesores mediante el estudio de tráfico y el 

comportamiento de elementos como ONU y OLT sacando conclusiones a través de 



resultados cuantitativos como el ancho de banda de subida y bajada, calidad de servicio, 

tasas de tráfico de bits, etc. (Cobos, 2011); o también desde un panorama nacional,  la 

mayoría de investigaciones en el tema sesgan lo teórico y lo simulado como recrear las 

condiciones adecuadas para implementar una red GPON para transmisión de triple play en 

un conjunto residencial por medio de entornos computacionales  (Carmona & Montes, 

2013).  

Cabe resaltar que las investigaciones llevadas a cabo para GPON  son importantes para el 

crecimiento del gremio de las telecomunicaciones teniendo un impacto social y económico 

en el mundo, por ejemplo, la búsqueda de optimización en la transmisión de servicios 

gracias a estudios comparativos que denoten la importancia de las redes basadas en fibra 

óptica para que un usuario final pueda recibir IPTV de calidad, como es el caso de la tesis 

sobre el análisis e impacto de la incorporación de IPTV sobre una red GPON (Borja & 

Peña, 2014); o también documentación técnica sobre equipos como OLT y ONU por parte 

de fabricantes como Cisco, FiberHome, ZyXEL, Huawei, ZTE, etc. Sin embargo, no existe 

una documentación que simplifique el entendimiento detallado del procedimiento técnico 

de la instalación y configuración de elementos de una red GPON como se denota en el 

presente proyecto de grado, es decir, no hay una guía metodológica de este tipo que 

muestre una secuencia de pasos que permita un usuario interesado e inexperto en el campo 

de las telecomunicaciones, obtener una infraestructura GPON funcional, siendo esto una 

diferencia sobresaliente respecto al enfoque investigativo experimental y aplicado que 

existe actualmente. 

Por lo tanto, en comparación con la documentación que hay en el campo de las 

telecomunicaciones, esta guía aporta significativamente una documentación con un punto 

de vista experimental y aplicado permitiendo al lector entender cómo funcionan los 

elementos de una red GPON y como configurarlos con el fin de obtener una red basada en 

fibra óptica que transmita los servicios que desee sin tener que leer ni tratar de comprender 

extensas cantidades de texto y diagramas enfocados a un público con conocimientos 

previos muy especializados y profundos.    



7. CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha mostrado un proceso que va desde lo teórico hasta lo técnico que 

aborda los componentes necesarios para tener en cuenta al momento de plantear la 

implementación de una red óptica de nueva generación, o también conocida como GPON 

cumpliendo con los objetivos planteados desde el inicio del proceso de aprendizaje y 

aplicación de conocimientos adquiridos acerca de este tipo de infraestructura de red. 

A medida que se estudiaban los aspectos teóricos implicados a GPON como los protocolos 

de los servicios a transmitir, la estructura de los elementos de red como la fibra óptica, los 

splitter, etc hasta la configuración de la OLT surgieron retos y preguntas nuevas hasta 

entonces que fueron solventadas mediante una serie de pruebas técnicas a nivel de conexión 

de equipos y configuración de los mismos. En un inicio, IPTV es visto como un proceso 

que demanda recursos a nivel de hardware y tasa de transmisión debido al streaming, 

requiere de un buen manejo de flujo de bits para enviar audio y video en la red, por lo que 

un buen proveedor de IPTV es requerido, y la cabecera Promax ha sido un candidato 

óptimo debido a su modularidad y fácil configuración mediante interfaz, además de recibir 

diversas entradas multimedia que van desde una antena de recepción satelital hasta un 

reproductor DVD. Luego, en el caso de VoIP, es un protocolo que demanda menos recursos 

que IPTV debido a que es un flujo de bits que transmiten audio de un emisor a uno o varios 

receptores en una red, además que tiene un manejo más sencillo, en este caso, se usa el 

protocolo SIP, que es el más usado por las empresas en Colombia; y para el último servicio 

de práctica, el Web Service, es una aplicación cómoda del protocolo TCP/IP, se plantea un 

servidor que contiene una página que es accedida por uno o varios clientes. Para entender 

mejor los protocolos que conforman los servicios a transmitir, se ha procedido a realizar 

unas primeras prácticas sobre redes basadas en Ethernet y usando equipos activos como 

switch y router; el proceder de esta forma permite comprender el funcionamiento de los 

servicios en un ambiente de red local y poseer una idea cómo funcionaría en GPON, el cual 

tiene equipos de red pasiva como una OLT que permite la transmisión de servicios y una 

ONT/ONU que recibe el servicio, y que en vez de Ethernet, usa fibra óptica como medio de 

transmisión. 

 



Para entender el proceso de configuración de la OLT, se ha tenido que leer la 

documentación del fabricante que es ZTE Corporation de China para entender cómo crear 

los parámetros de transmisión de cada servicio como lo es un perfil de tráfico, una VLAN, 

un T-CONT, un GEMPORT, y una multicast VLAN (mvlan) en el caso de transmisión de 

IPTV; este proceso ha sido posible por la colaboración del SENA en su sección de 

telecomunicaciones, pues ellos aportaron los documentos necesarios para comprender la 

parte lógica de los comandos que se deben ingresar en la OLT y el orden que deben llevar.  

Desarrollar la implementación de una red GPON que transmita servicios como IPTV, VoIP 

y un Web Service ha sido algo compleja en un principio porque normalmente en esta parte 

del mundo se trabaja con tecnologías como Ethernet, ADSL y HFC; y la mayoría de 

trabajos consultados solo mostraban propuestas teóricas y modelos simulados; por lo que 

pasar a la práctica se muestra como una necesidad de entender como un proveedor de 

servicio podría aplicar una red de fibra óptica de alta velocidad de transmisión en el medio 

y ¿por qué no? Lograr que un usuario sea su propio proveedor de servicio estableciendo 

una red local de largas distancias y altas velocidades en la transmisión de los servicios que 

desee. 

Con ayuda del SENA, se ha logrado pasar al plano práctico y se logra hacer realidad la 

implementación de una red GPON que transmita de manera separada los servicios 

concebidos en las prácticas sobre Ethernet. La forma de proceder en este caso, ha sido el de 

usar un switch con VLAN pre configuradas que sirva de mediador entre el proveedor de 

servicio y la OLT por un enlace Ethernet a un puerto troncal, esto es necesario porque se 

establece un puente lógico con el equipo pasivo de red óptica, por lo que conectar el equipo 

proveedor con la OLT no es viable porque no hay una transmisión correcta de servicios. Al 

realizar el proceso de configuración de la OLT después de haber estudiado la 

documentación ha permitido el cumplimiento de los objetivos dando como meta una 

infraestructura de red óptica escalable y versátil para transmitir los servicios objetivos de 

este trabajo. 

Cabe agregar que este trabajo permite al lector una serie de comparativas de GPON con 

tecnologías que usan proveedores de servicios en Colombia como son ADSL y HFC; a 

pesar que las dos últimas son más baratas, no tienen tanta calidad de servicio ni velocidad 



de transmisión como GPON que se basa en fibra óptica, por lo que muestra una nueva 

perspectiva de cómo manejar una infraestructura de red desde el momento de pensar en 

tener un presupuesto hasta el momento de implementarla y configurar cada elemento que 

hace parte la misma, haciendo que diversos sectores interesados como el empresarial, 

académico y otros puedan analizar mejor que tipo de tecnología pueden usar en el instante 

de necesitar una red que satisfaga sus demandas. 

El estudio procedimental en el ámbito teórico como práctico es importante para entender a 

fondo cualquier tema, en este caso, comprender como una red  GPON funciona, cómo sus 

componentes se conectan y configuran para llegar a obtener una recepción óptima de 

servicios.  

Otro aspecto a tener en cuenta es el aporte significativo que GPON aporta a las 

telecomunicaciones y los beneficios que aporta a algún sector interesado ante la creciente 

demanda de calidad de servicio y altas velocidades de flujo de datos en subida y bajada, 

haciendo que las redes de tecnologías viejas se saturen y cause migración infraestructural  

hacia redes más robustas; por lo que un trabajo de esta envergadura contribuye a que en un 

punto del futuro las tecnologías de redes ópticas sean mejor entendidas y abiertas para 

alguien que tenga los recursos económicos adecuados contribuyendo a su vez con el 

progreso de las comunicaciones. 

Este trabajo que consta de una serie de prácticas muestra que aún falta mucho por aprender 

y aplicar, es solo un punto de partida para trabajos más profundos como mayor capacidad 

de transmitir servicios que sean validadas con pruebas más exhaustivas con topologías más 

interesantes. Como aspecto final a tratar, las topologías probadas son básicas y sencillas 

debido a los pocos equipos usados para realizar las implementaciones, pero muestran las 

bases para concebir una red escalable que se deja a libertad para futuras investigaciones 

aplicadas en el campo de GPON y sus vertientes.    

   

  



8 RECOMENDACIONES 

Esta serie de prácticas de laboratorio ha podido concebir una red GPON que transmita 

servicios como IPTV, VoIP  y Web Service de manera separada, pero no una red que 

transmita los 3 a la vez, es decir, un triple play debido a la ausencia de un switch de mayor 

capacidad; a pesar de haber un switch con puertos Gigabit Ethernet, en el puerto troncal 

solo se ha logrado transmitir por medio del Ethernet IPTV, pero al momento de conectar a 

la OLT, se presenta un conflicto entre el flujo de los servicios y no se transmite nada a 

través de la fibra; por lo que en futuros trabajos es requerido un switch de mayor capacidad 

o un equipo mediador que permita el flujo de los tres servicios a la vez para que la OLT 

pueda hacer que sigan fluyendo hasta llegar a un equipo receptor pasivo. 

Para transmitir otros servicios web como un SMTP o una especie de red social local, el 

servidor debe alojarse en un equipo físico, debido a que la OLT tiene un leve conflicto a 

reconocer un servicio de ese tipo nivel de máquina virtual, excepto con Elastix para VoIP 

debido a que es un protocolo distinto como SIP. 

Se sugiere para futuras prácticas pruebas de configuraciones para recepción de servicios por 

el lado de la OLT/ONU que respondan a preguntas como: ¿Qué pasaría si a un puerto 

Ethernet se le asigna más de un servicio? Por ejemplo, si al puerto eth_0/1 (LAN 1) se le 

configura para recibir IPTV y VoIP,. ¿Sería eso posible? Esto incentivaría el desarrollo de 

pruebas de recepción de servicio del lado del cliente haciendo más interesante el proceso de 

aprendizaje práctico.Como última recomendación, se puede sugerir la configuración de más 

canales lógicos en más de una fibra, en este caso, solo se configura una sola, pero 

lógicamente se puede adaptar de manera que hayan más splitter que distribuyan el servicio 

a otras ONT/ONUs o de la misma forma a más de ONT/ONU en el mismo splitter; otra 

práctica puede ser la de conectar un router a cada puerto Ethernet de las ONT/ONU y estos 

a cada puerto troncal de un switch con VLAN establecidas para un servicio respectivo o 

solo hacer un enlace Ethernet a cada puerto troncal de un switch de manera que hayan más 

usuarios receptores de servicio; de esa forma se tiene mayor rango de cobertura si se tienen 

los recursos apropiados para tener prácticas de transmisión de servicio más enriquecidas o 

¿por qué no? Una aplicación de conocimientos implementando una red GPON en el mundo 

real. 



 
 

9. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

3CX innovating communications [en línea]. ¿Qué es voz sobre IP(VoIP)? [fecha de 

consulta: 9 de septiembre del 2015]. Disponible en:< http://www.3cx.es/voip-sip/voz-

sobre-ip/> 

 

Albaladejo Blazquéz, A. (2009) Wikitel [en línea].UA-IPTV. [fecha de consulta: 9 de 

septiembre de 2015]. Disponible en:< http://wikitel.info/wiki/UA-IPTV> 

 

Agudo Tarancón, F. Díaz Fonticoba, C. Pérez Sánchez, C. Piera Cebrián, I. Usero Sola, A. 

(2010). UA-Redes PON GPON derivados. Wikitel: Universitat d'Alacant. Recuperado de 

http://wikitel.info/wiki/UA-Redes_PON_GPON_derivados 

 

Altech  (2015, Marzo). Huawei Launches GPON Solution in South Africa. Recuperado de: 

<http://www.altech.com/news/huawei-launches-gpon-solution-south-africa> 

 

Barrera Moreano, R. (2014). Red de fibra óptica con tecnología GPON para el 

mejoramiento de los servicios de telecomunicaciones dela empresa PUNTONET S.A en la 

ciudad de Ambato (Tesis de pregrado). Universidad técnica de Ambato. Ecuador 

 

Borja Sarango, C. A., & Peña Dután, D. F. (2014). Análisis e impacto de la incorporación 

de IPTV sobre una red GPON. 

 



Broadband Forum (2014). ATP-247 GPON & XG-PON1 ONU Conformance Abstract Test 

Plan. Recuperado de <https://www.broadband-forum.org/technical/download/ATP-

247_Issue-3.pdf> 

 

Caka, N. E. B. I., & Hulaj, A. S. T. R. I. T. Optimization of FTTH network in Kosovo 

through the implementation of GPON architecture and analysis of the cost of the 

implementation. INTERNATIONAL JOURNAL OF COMMUNICATIONS, (4). 

 

Carmona, D., Prat, J., Tomkos, I. & Marco, M. (2012, October). GPON unbundling for 

multioperator access. In Telecommunications Network Strategy and Planning Symposium 

(NETWORKS), 2012 XVth International (pp. 1-6). IEEE. 

 

CARMONA GIRALDO, P. A., & MONTES TORRES, P. A. (2013). Diseño y simulación 

de una RED ÓPTICA PASIVA (PON) para prestar servicios Triple Play a un conjunto 

residencial. 

 

Cisco Systems [en línea]: Cisco VNI Service Adoption Forecast, 2013 – 2018 

 

Cloud Impulsion [en línea]: Cloud Computing y su importancia [fecha de consulta: 21 de 

febrero de 2015]. Disponible en: http://www.cloudimpulsion.com/cloud-computing-y-su-

importancia 

Cobos Melià, V. (2011). Design and Performance Evaluation of Passive Optical Networks. 

Cohen-Almagor, R. (2011). Internet history. International Journal of Technoethics, 2(2). 

[Fecha de consulta: 21 Febrero 2015]. Disponible en: 

<http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/vni-service-adoption-

forecast/Cisco_VNI_SA_Forecast_WP.html>.  



 

Corrales Muñoz, Juan Carlos & Rendón Gallón, Álvaro (2011, octubre). Telefonía IP. Voz 

sobre IP (VoIP). Conceptos y arquitectura.  

 

Diseño de un sistema que permita la autenticación con pines prepago para utilizar el 

servicio de telefonía IP de Avitel comunicaciones s.a Autor: Leinny Gissell Calderón 

Martínez 

 

EConcept sistemas [en línea]. Qué es la voz sobre IP. [Fecha de consulta: 9 de septiembre 

del 2015]. Disponible en: < http://econcept.es/econtel-que-es-voip> 

 

El Tiempo (2013). Gpon, la tecnología que traerá supervelocidades de internet a Colombia. 

Consultado el visitado 23 de febrero de 2015. Disponible en 

<www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-13222505> 

 

ElastixTech [en línea]. VoIP-Telefonía IP [fecha de consulta: 9 de septiembre del 2015]. 

Disponible en: < http://elastixtech.com/fundamentos-de-telefonia/voip-telefonia-ip/> 

 

Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito. (2011). Redes de nueva generación.  

Recuperado de: 

<http://www.escuelaing.edu.co/es/programas/educacion_continuada/diplomados/15/redes_

de_nueva_generacion/presentacion > 

 

Exfo [en línea]. Descripción general de la tecnología IPTV. [Fecha de consulta: 9 de 

septiembre del 2015]. Disponible en: < http://www.exfo.com/es/soluciones/red-acceso-

fttx/redes-fttn/descripcion-general-tecnologia-iptv> 



 

Fernández, J. J. G., Perca, K., & Viecens, M. F. (2011). Las Redes de Nueva Generación:¿ 

un nuevo modelo para las telecomunicaciones en España?. Cuadernos económicos de ICE, 

(81), 243-265. 

 

Fibre Connected Communities (2009, August). OptiComm announces Victoria's first open 

access FTTP site. Recuperado de: 

<http://www.opticomm.net.au/index.php/media-centre/latest-news/123-opticomm-

announce-australias-first-live-open-access-fttp-site-in-victoria> 

 

FUJITSU NETWORK COMMUNICATIONS INC. (2007). How GPON Deployment 

Drives the Evolution of the Packet-Based Network. Recuperado de 

http://www.fujitsu.com/downloads/TEL/fnc/whitepapers/GPON_Deployment.pdf 

 

Gallegos, Luis. (2008). Arquitectura IPTV. ZTE Corporation 

 

Gallo, J. E. Hurtado, L. H. Zúñiga, A. J. (2009). IPTV 

 

Gamarra, J. Orozco, R. (2014). Estudio de tecnologías y aplicaciones para implementar 

IPTV en las organizaciones de la ciudad de Cartagena.  

 

García-Algarra, J., González-Ordás, J., Arozarena, P., Afonso, R., & Carrera, Á. (2014). Un 

enfoque probabilístico en la autorreparación de redes G-PON. Revista Iberoamericana de 

Automática e Informática Industrial RIAI, 11(1), 80-85. 

 



García Yagüe, Adolfo. (2003, Mayo).Arquitecturas Telefonía IP: Factores de Convergencia 

Voz/Datos. 

 

García Yagüe, Adolfo. Telnet [en línea]: GPON Introducción y Conceptos Generales. 

[fecha de consulta: 12 de febrero de 2015]. Disponible en: 

http://www.ccapitalia.net/descarga/docs/2012-gpon-introduccion-conceptos.pdf 

 

Gómez Wilches, Jorge Armando. (2007). ESTUDIO Y DISEÑO DE UNA RED DE 

TELEFONIA DE VOZ SOBRE IP PARA PLATAFORMA SIGLO XXI.  

 

Guta, Michael. (2015, January). Vodacom Selects Alcatel-Lucent to Build GPON in South 

Africa. Recuperado de: 

<http://next-generation-communications.tmcnet.com/topics/nextgen-voice/articles/397235-

vodacom-selects-alcatel-lucent-build-gpon-south-africa.htm> 

 

Henao Guevara, Juan Sebastián [en línea]. Tecnologías de redes PON [fecha de consulta: 

14 de abril de 2015]..Disponible en: http://www.todotecnologia.net/wp-

content/uploads/2010/06/Definicion_caracteristicas_PON_APOn_BPON_GEPON_GPON

_EPON.pdf, 2010. 

 

Hu, X., Chen, X., Zheng, R., Yu, S., Du, C., & Zhang, N. (2012, November). Nested PON: 

A smooth migrating scheme from GPON to XG-PON. In Asia Communications and 

Photonics Conference (pp. AF4A-53). Optical Society of America. 

 

Hwang, I., & Lee, J. Y. (2011, September). Adaptive priority scheduling integrated with B-

DBA for revenue optimization with QoS and CoS guarantees in GPON. In Network 



Operations and Management Symposium (APNOMS), 2011 13th Asia-Pacific (pp. 1-8). 

IEEE. 

 

Ikeda, H., Sugawa, J., Ashi, Y., & Sakamoto, K. (2007, November). High-definition IPTV 

broadcasting architecture over gigabit-capable passive optical network. In Global 

Telecommunications Conference, 2007. GLOBECOM'07. IEEE (pp. 2242-2246). IEEE. 

 

Internet Live Stats[en línea]: Number of Internet Users [fecha de consulta: 21 de febrero de 

2015]. Disponible en: <http://www.internetlivestats.com/internet-users/>. 

 

ITU-T (2008). G.984.1: Gigabit-capable passive optical networks (GPON): General 

characteristics. Recuperado de <http://www.itu.int/rec/T-REC-G.984.1-200803-I/en> 

 

ITU-T (2009). G.984.4: Implementer’s Guide. Recuperado de 

 <https://www.itu.int/rec/dologin.asp?lang=e&id=T-REC-G.Imp984.4-200812-S!!MSW-

E&type=items> 

 

J'son & Partners Management Consultancy (2013, February). GPON technology. 

Development in Russia and the world. Recuperado de:  

<http://www.json.ru/en/poleznye_materialy/free_market_watches/analytics/tehnologiya_gp

on_razvitie_v_rossii_i_za_rubezhom/> 

 

Kramer, G., & Pesavento, G. (2002). Ethernet passive optical network (EPON): building a 

next-generation optical access network. Communications magazine, IEEE, 40(2), 66-73. 

 



Lee, S. S., & Chen, A. (2012, July). Adaptive control and performance evaluation of burst 

transmission in energy efficient GPON. In Computers and Communications (ISCC), 2012 

IEEE Symposium on (pp. 000468-000474). IEEE. 

 

Le Maistre, Ray (2010, June). AlcaLu Lands GPON Role in Australia's NBN. Recuperado 

de: <http://www.lightreading.com/broadband/fttx/alcalu-lands-gpon-role-in-australias-

nbn/d/d-id/678149> 

 

León Cedano, D. E. Palomino Espinoza, W. G. Velásquez Díaz, C. D. (2009). Sistemas de 

comunicaciones IPTV para redes de investigación 

 

Lightwave Staff (2015, January). Vodacom to deploy GPON FTTP in South Africa. 

Recuperado de: <http://www.lightwaveonline.com/articles/2015/01/vodacom-to-deploy-

gpon-fttp-in-south-africa.html> 

 

Mason, A. (2009). GPON market review: Competitive models in GPON: Initial phase: 

Report for Ofcom. 

Matheny, Neila. (2015, Marzo). Calix Expands Latin American Presence with GPON 

Network for Ecuador's Puntonet. Recuperado de: 

<http://www.calix.com/news/press_releases/press_release_20150317.html> 

 

Mokarzel, M. P., Rossi, S. M., Pozzuto, J. F., & Cesar, A. C. (2011, October). Handover 

anticipation in a hybrid GPON-WiFi network employing Fuzzy logic. In Microwave & 

Optoelectronics Conference (IMOC), 2011 SBMO/IEEE MTT-S International (pp. 385-

389). IEEE. 



Moreno, M. (2008). Estudio técnico económico de factibilidad para el diseño de redes PON 

y GPON. 

NexTv Latam (2007, noviembre). First latin american GPON for FTTH. Recuperado de: 

<http://nextvlatam.com/first-latin-american-gpon-for-ftth/?lang=en> 

 

Muciaccia, T., Gargano, F., & Passaro, V. (2014, October). Passive Optical Access 

Networks: State of the Art and Future Evolution. In Photonics (Vol. 1, No. 4, pp. 323-346). 

Multidisciplinary Digital Publishing Institute. 

 

ONE Digital [en línea]: El cobre, impulsor de las nuevas redes de Internet [fecha de 

consulta: 21 de febrero de 2015]. Disponible en: 

<http://onedigital.tumblr.com/post/50529139158/el-cobre-impulsor-de-las-nuevas-redes-

de> 

 

Promax. (2009). Cabecera de TV Digital To TV de PROMAX.  [Fecha de consulta: 10 de 

septiembre de 2015] Recuperado de: 

< http://www.promax.es/esp/noticias/173/Cabecera-de-TV-Digital-To-TV-de-PROMAX> 

 

 

Promax. (2012). Digital To TV (DTTV): Cabecera para distribución de TV en DVB-T. 

[Fecha de consulta: 10 de septiembre de 2015] Recuperado de:  

<http://www.promax.es/esp/productos/moduladores-dttv/DigitalToTV/cabecera-para-

distribucion-de-tv-en-dvb-t> 

 



Promax. (2012). Distribución simultánea en DVB-T e IPTV. [Fecha de consulta: 10 de 

septiembre de 2015] Recuperado de: < http://www.promax.es/esp/noticias/335/DIGITAL-

TO-TV-Distribucion-simultanea-en-DVB-T-e-IPTV> 

 

Promax. (2012). Guía práctica para el manejo de la cabecera conversora de 4 flujos 

digitales de formato básico TS-ASI a formato digital multicast IP modelo DT-421, marca 

Promax 

 

 

Quintana Cruz, D. (2011). Diseño e implementación de una red de telefonía IP con 

software libre en la RAAP. 

 

Ramón Millán [en línea]: Tecnologías de banda ancha por fibra óptica. Características de 

gpon [fecha de consulta: 12 de Febrero de 2015]. Disponible en: 

<http://www.ramonmillan.com/tutoriales/bandaanchafibraoptica.php> 

 

Robalino, I., & Kleber, E. (2012). Esdudio y Diseño de una Red que Provea de Servicios de 

Voz, Video y Datos para el Sector de la Carolina en el Distrito Metropolitano de Quito, 

para La CNT (Doctoral dissertation). 

 

Romero de Ávila, Diego Asensio. Lacalle Domenech, Javier.  Martínez Gómez, Lorena 

María. Pérez Sánchez, Carlos. Vilar Pastor, MªPaz. (2010). UA-Redes PON Protocolos. 

Wikitel. Recuperado de <http://wikitel.info/wiki/UA-Redes_PON_Protocolos>  

 

Sales, V., Segarra, J., & Prat, J. (2014). An efficient dynamic bandwidth allocation for 

GPON long-reach extension systems. Optical Switching and Networking, 14, 69-77. 

 



Salleh, M. S., Supa’at, A. S. M., Idrus, S. M., Yusof, Z. M., & Zamzuri, A. K. ALL 

OPTICAL PACKET ROUTING TWDM PON SYSTEM ARCHITECTURE USING 2.5 

GBPS WDM TO 10GBPS OTDM XGM TO SUPPORT COEXISTENCE GPON AND 

XG-PON NETWORK 

 

Satyanarayana, K., & Balagoni, A. (2014, April). Recent trends in future proof fiber access 

passive networks: GPON and WDM PON. In Recent Trends in Information Technology 

(ICRTIT), 2014 International Conference on (pp. 1-5). IEEE. 

 

Sarmiento, D. A. L., & García, N. Y. G. (2007). Asignación de Ancho de Banda Dinámico 

en Arquitectura de Red Óptica Pasiva sobre GigaBit (GPON). Ingeniería, 13(2), 13-17. 

 

Selmanovic, F., & Skaljo, E. (2010, October). GPON in telecommunication network. In 

Ultra Modern Telecommunications and Control Systems and Workshops (ICUMT), 2010 

International Congress on (pp. 1012-1016). IEEE. 

 

Semanov, O., Nikitin, A., & Pyattaev, V. (2012, February). Approaches to unification of 

GPON broadband access service models for public operator's networks. In Advanced 

Communication Technology (ICACT), 2012 14th International Conference on (pp. 1168-

1172). 

 

Sierra, M.(2012). [en línea]: Qué es un servidor y cuáles son los principales tipos de 

servidores (proxy,dns, web,ftp,pop3 y smtp, dhcp...). [Fecha de consulta: 16 de septiembre 

de 2015]. Disponible en: 

<http://aprenderaprogramar.com/index.php?option=com_content&view=article&id=542:qu

e-es-un-servidor-y-cuales-son-los-principales-tipos-de-servidores-proxydns-webftppop3-y-

smtp-dhcp&catid=57:herramientas-informaticas&Itemid=179> 

 



StorageServers [en línea]: Facts and Stats of World’s largest data centers. [Fecha de 

consulta: 16 de septiembre de 2015].  

Disponible en: <https://storageservers.wordpress.com/2013/07/17/facts-and-stats-of-

worlds-largest-data-centers/> 

 

Tele-audiovisión. (2010, enero). Promax TV Digital para Cabecera de TV. PP. 1-6. 

 

TELNET Redes Inteligentes. (2013). Introduction to PON Networks. Recuperado de 

<http://www.telnet-ri.es/en/solutions/gpon-access-and-ftth-networks/gpon-doctor-solution-

for-gpon-interoperability-problems/ > 

 

Thomas, S., & Wagner, D. (2002, May). Insecurity in ATM-based passive optical 

networks. In IEEE International Conference on Communications (Vol. 5, pp. 2803-2805). 

INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS INC (IEEE). 

 

TORRES, C. C., COMO, P. F. D. G. P., EL, R. P. P. O. P., & DE PROYECTOS, A. D. M. 

I. N. I. S. T. R. A. C. I. Ó. N. (2010). Plan de Gestión de Alcance, Tiempo, Aseguramiento 

de la Calidad, Riesgo, y Comunicaciones del Proyecto de Fibra Óptica de Conectividad 

Avanzada (Plan Piloto). 

 

TrueNet NZ Data (2013, November). Fibre to the Node- Australia & New Zealand 

Comparison. Recuperado de: 

<https://www.truenet.com.au/articles/fibre-node-australia-new-zealand-comparison> 

 

Vallejo Espinosa, R. D. (2013). Diseño de una red de última milla con tecnología GPON 

para la parroquia Cumbayá en el Distrito Metropolitano de Quito (Doctoral dissertation, 

Universidad Internacional SEK). 



 

Wang, W., Zhang, Y., Cao, C., Cao, Y., Chen, R., Ma, Z., ... & Gu, W. (2010, December). 

A novel GPON-based transmission hierarchy for metropolitan-area network. In Asia 

Communications and Photonics Conference and Exhibition (p. 798822). Optical Society of 

America. 

 

Weis, E., Hölzl, R., Breuer, D., & Lange, C. (2009, November). GPON FTTH trial-lessons 

learned. In Communications and Photonics Conference and Exhibition (ACP), 2009 Asia 

(Vol. 2009, pp. 1-7). IEEE.   

 

Yamashita, V. Y. V. Y. V. (1999). ATM-PON. Fujitsu Sci. Tech. J, 35(1), 56-70. 

 

Zhang, S., Wei, Z. K., & Kim, J. H. (2010, August). Efficient transport of packets with 

multicast mechanism in GPON. In Digital Content, Multimedia Technology and its 

Applications (IDC), 2010 6th International Conference on (pp. 145-149). IEEE. 

 

Zin, A. M., Idrus, S. M., & Zulkifli, N. (2011). The characterization of radio-over-fiber 

employed GPON architecture for wireless distribution network. International Journal of 

Machine Learning and Computing, 1(5), 522-527 

 

ZTE Corporation. (2011). ANTEL Selects ZTE for Uruguay National GPON Project. 

Recuperado de: 

<http://wwwen.zte.com.cn/en/press_center/news/201109/t20110919_351175.html> 

 

ZTE Corporation (2014). ZTE to build FTTx network for Entel in Bolivia. Recuperado de: 

<http://www.lightwaveonline.com/articles/2014/09/zte-to-build-fttx-network-for-entel-in-

bolivia.html> 



10. ANEXOS 

Servicios sin GPON 

Anexo 1: GUÍA METODOLÓGICA PARA IMPLEMENTACIÓN DE UNA RED 

PARA TRANSMISIÓN DE SERVICIO IPTV 
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Anexo 4: GUÍA INTRODUCTORIA SOBRE LOS COMPONENTES E 
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Anexo 8: Tipos de licencia de software usados 

-Dttv Control: Este software permite configurar la cabecera Promax para la salida de 

servicio IPTV, luego, tiene una licencia personal que establece uso exclusivo e 

intransferible por parte del usuario final, por lo que está sujeto a la licencia de software con 

Copyleft tipo GPLv3. 

-Elastix: Esta distribución libre de sistema operativo Linux para la funcionalidad de 

servicio VoIP posee licencia de software libre GPLv2. 

-Oracle Machine VirtualBox: Este Hipervisor posee licencia de software libre GPLv2. 

-Putty: Las versiones ejecutables como el código fuente se hallan distribuidos bajo la 

licencia MIT o licencia X11, por lo que esta licencia es Open Source Certified. 

  

 

 

 

 

 


