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RESUMEN

Este trabajo consta de unas préacticas de laboratorio de redes y se ha desarrollado con la
intencién de dar un aporte al campo de las redes y telecomunicaciones a través de una
mejor comprension del funcionamiento de una infraestructura de red de fibra dptica
conocida como GPON. El objetivo primordial de este proyecto de grado fue desarrollar una
guia metodoldgica que permita mediante una serie de pasos tecnicos, la implementacion de
una red que logre la transmision de servicios como IPTV, VoIP y un Web Service. Para
lograr lo anterior, se determin6 un estado del arte acerca de las redes GPON; luego, se
especificaron los requerimientos de cada servicio a transmitir junto con la determinacion de
los protocolos de comunicacién a utilizar teniendo en cuenta los requerimientos de cada
servicio; a continuacion, se configurd la OLT de acuerdo a los protocolos de cada servicio a
transmitir, y también se configurd la ONT de acuerdo a los servicios a recibir garantizando
la comunicacién con la OLT. Por ultimo, se comprobd la integridad de los servicios

transmitidos.

Antes de proceder a implementar una red basada en fibra dptica como medio de
transmision, es necesario entender el contexto tedrico del asunto en items como: protocolos
de servicios, estandares, fundamentacion légica de GPON, funcionamiento de equipos
implicados y como configurarlos. Luego de comprender el nicleo tematico, el lector puede
entender como se ejecutan los pasos que esta siguiendo, ademas se podria seguir trabajos a

futuro con todo lo aprendido.

Gracias a este trabajo practico, el conocimiento acerca de nuevas tecnologias en redes se
facilita y puede difundirse para que cualquier interesado logre entender la parte ldgica de la
configuracion de una OLT para transmision de servicios y aplicarla en un contexto real y
multipropdsito. Ademas, este trabajo muestra comparaciones entre otras tecnologias
alternas  GPON y que se usan frecuentemente mostrando un andlisis 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 servira de base para se intensifiqguen mas procedimientos técnicos y aplicados en
aras de tener un pais mejor conectado con mayores velocidades en la transmision de

servicios contribuyendo al crecimiento tecnoldgico 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.



DEDICATORIA

A nuestros padres, amigos, y todos aquellos que creyeron en nosotros, quienes por su
paciencia y comprension han entendido nuestro trabajo como un escalon mas para salir

adelante.



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a Dios, fuerza regente y tacita de todas las cosas que nos permite vivir para
seguir aprendiendo del mundo que ha disefiado con precisién matematica y que nos ha dado
salud para seguir adelante.

Gracias a nuestros padres por su paciencia, fueron motivadores para seguir avanzando hasta

el final contra viento y mares.

Gracias a Karen Pacheco que nos mostro este tema, no sabriamos que es GPON de no ser

por ella, sin ella, esta tesis no hubiese existido en un principio.

Gracias al profesor Raul Martelo por ser un tutor chévere y bacéan, sin sus consejos
pedagdgicos, no hubiésemos sabido cémo organizar las ideas; gracias también por su
tutoria y paciencia.

Gracias a los profesores del SENA que nos prestaron los equipos a pesar de los
contratiempos que surgieron en el camino, gracias a Marceliano Hoyos, Gustavo Pinto y
Alexis Torres.

Gracias a los practicantes del SENA que nos colaboraron en lo que pudieron en el momento
de implementar la red GPON, gracias a Deimer Marquez, Victor Madera, Lucho y Melissa
Pérez por colaborarnos en las conexiones y uso de los equipos.

Gracias al cuerpo docente de Ingenieria de Sistemas por permitir hacer esta tesis bajo la
relacion SENA-UDC, porque se puede aprender juntos y avanzar hacia el horizonte.



Tabla de contenido

RESUMEN ...ttt e e bttt e e ekt bt e e e e ab bt e e e aabb e e e e sttt e e e e anbneaas 4
A B S T R A T e et ettt b e e kbt e e e b bt e et b e e e e abba e e e s aaraee s 5
DEDICATORIA ettt ettt e e skt b e e e s ettt e e e e abb e e e e sttt e e e e anbneeas 6
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt e et e et e e e e s bb e e e s anneeeas 7
LIST A DE TABLAS .ttt ettt e et e e e e bbbt e e s et b e e e e anbae e e e e neee 11
LISTA DE FIGURAS ..ttt ettt e e et be e e e e 12
INTRODUGCCION ..ottt sttt ettt esen s 19
1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA........coociiiteteeeeet et en s 21
1.1 Planteamiento del Problema .............oo i 21
1.2 FOormulacion del ProbIEMA..........cc.eiiiiiiieiie e 23
1.3 JUSTIFICACION ...ttt bbbt b et ettt et 24
2 OBUIETIVOS . .ttt ettt e e skttt e e e e ab bt e e e e bt e e e e e bbbt e e e anb b e e e e anbaeaaan 26
2.1 ODBJELIVO GENEIAL ... ittt ettt e et e et e et e et e e nee e e 26
2.2 ODjJEtiVOS BSPECITICOS. ... eivieiiieeieeiiie ettt e et et e ane e nteesneesnee e e e nreeaneeenes 26
2.3 AICANCE ...t 26
3. ESTADO DE LA TECNICA ....oooooeoeeeeeeeee ettt anaannans 28
S LANIVEI MUNTIAL ... 28
TN ] T ST PS 28
T8 1 T - TP 28
B L L2 MIASIA .. 33
TR 00 R B I 1111 o RSSO 37
3L L14A COrEa UEI SUT ...t 39
T 00 LT - T o OSSP 40
N B LU (o] o T R U PUPPRTTUPPR 43

TN ] o 1 - VPP 43



N 2 = =TT o [0 L0 [ o [o T TTTTTTT 52

B L2 3 FTANCIA ..ttt 53
3. L.2.4 ALBIMIANIA. ...ttt 55
TR o (U T SRR TS 56
5.1.2.6 KOSOVO......ceeitieiiie etttk ettt ettt e Rt E et 60
BLLi2.7 SUBCIA ...ttt h et h e h bttt 61
B L2 8 ESIOVENIA. ... 62
3L 2.9 BOSIA ...ttt 63
BB ATTICA. ...v.viececeeee ettt ettt ettt ettt 64
3.1 L SUIATTICA. .ttt ettt bbb 64
TN @ =7 o1 - B PP T USSP PRSP URRUROPRN 66
B LA L AUSTIAIIA. ... 66
3142 NUBVA ZEIANGAA ...ttt 67
T N 1< o LTSS T PPV PRT VPRSP 69
3. 15,1 INOFEBAIMETICA ...tttk etttk b bbbtk b st b et b et e e e e b e sbe e b 69
3. 1.5. 1.1 EStAAOS UNIAOS ..ottt 69
3.1.5.2 AMEIICA LALINA....c.ueiutiiieie ettt ettt sne e 74
B L5, 2.1 ECUATO ...ttt 74
3.1.5.2.2 UFUGUAY oot es e 78
TR = 1o Y - PP 79
TR = T | TP 79
3.2 ANIVEL NACTONAL .......oiiiii e 83
3.2, L COIOMDIA ..t 83
ABASES TEORICAS ......ooeeeeeeeeee ettt ettt n sttt en s en s 85
4.1 IMAAICO TBOTTCO ...tttk ekttt ket b etk et e bt et sbe e b abe et 85
4. 1.1 ANEECEARIEES ...ttt b btk a et b et 85

I I o 53 (T o] 86



B.1.1.2 LEOAIES. ...t 89

A.1. 1.3 INVESTIGALIVOS ...oeeiieiiie it eee ettt et et e e st e e s st e et e e anteeesmeeeenteeeanteeesnaeeanneeeanneeens 90
4.1.2 MArCO CONCEPTUAL ......eiiiie ittt ettt ettt e et e e et e e snaeeenaeeeaneeeen 97
4. 1.3 MArcO tECNOIOGICO. ... .c.ueiiiiiiitiiieeite ettt ne s 98
EMETODOLOGIA ...ttt nen e 138
5.1 Tipo de iNVeStigacion Y NFOGUE .........ocuiiiiiiiieiieie e 138
5.2 Proceso de deSArrOll0 ..........ocuviiiiiiiiieie e 138
6. RESULTADOS Y DISCUSION .....ocoveeeieeeeeiee et es ettt n s 143
6.1 Elementos de una red GPON ........cuiiiiiiiiiie e 143
6.2 Implementacion y Configuracion de servicios en GPON..........cccoviviiiiieeiie e 147
6.2.1 IPTV SODIE GPON ...ttt ettt ettt et e et ee e st e e snee e s nteeeanneeen 147
6.2.1.1 Comprobacion y pruebas de IPTV S0bre GPON..........cccoiviiieiiieiiieiie e 165
6.3 Implementacion y configuracion de VOIP sobre GPON ........cccoceiiiiiiieiiesie e 167
6.3.1 VOIP SODIE GPON ...ttt ettt et e et e st e e s e e snaeeenteeeanneeen 167
6.3.1.1 Comprobacion y pruebas a8 VOIP........ccooiiiie et 175
6.4 Implementacion y configuracion de un servicio web sobre GPON ..........ccoccvvvieiieiieiieenienns 179
6.4.1 Servicio WeD SODIe GPON .........oiiiiiiiiie et 179
6.4.1.1 Comprobacion y pruebas del SErVICIO WED .........c.cocveiieiieiiieiie e 185
6.5 ANALISIS COSLO/DENETICIO. ... ittt 188
6.6 Comparacién con otros trabajos referentesa GPON.............cooiiiiiiiiiiinnenn .. 205

7. CONCLUSIONES. .. ...ttt e e et e e e e e e eie e e e e e e 2. 207
8 RECOMENDACIONES o e e e e e e e e e 210
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ... oottt et e e e e 211

10, ANE X O S o e e e 223



LISTA DE TABLAS

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

Valencia entre 2008 Y 2010.........oouriiiriiiieiieie et 45
Tabla 2. Evolucion de PON desde 2001.........ccooirieirenieine e e e 91
Tabla 3. Especificaciones cabecera Promax 0 DTTV (Promax, 2012).......cccccceecvvveereennene 127
Tabla 4. Ejemplos de balanceo de servicios (Promax, 2012).......ccccccvvervenieniieninsenieenens 136

Tabla 5.Costos de hardware para implementar IPTV bajo ADSL (Gamarra & Orozco,

DOLAY .. e e, 190
Tabla 6. Costos de hardware para implementar IPTV bajo HFC............cccccooviiiiiiie e, 190
Tabla 7. Costos de hardware para implementar IPTV bajo GPON............cccecvivieiieennnnn, 194
Tabla 8. Tecnologias para IPTV (Borja & Pefia. 2014).......ccccuveievieieiine e sese e 195
Tabla 9. Costos de hardware para implementar VOIP bajo ADSL.........ccccccoeiieiiveiiinennen, 196
Tabla 10. Costos de hardware para implementar VoIP bajo HFC..........c.cccccoviiiie e, 197
Tabla 11. Costos de hardware para implementar VoIP bajo GPON.............ccceceveviiiiinnnn. 198

Tabla 12. Costos de hardware para implementar un servicio web bajo

Tabla 13. Costos de hardware para implementar un servicio web bajo HFC................... 201

Tabla 14. Costos de hardware para implementar un servicio web bajo



LISTA DE FIGURAS

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

KM, 2000) oot es ettt 29
Fig. 3.1.1.1.2 Flujo de trabajo de una red GTH (Wang et al, 2010).........ccceecvvvvererirninnnnn 30
Fig. 3.1.1.1.3 Topologia de red GTH (Wang et al, 2010)..........ccveverrrerereniieseieeie e 31
Fig. 3.1.1.1.4 Arquitectura PON anidada (Hu et al, 2012)..........ccccceeiiriiininniiicieeie e 32
Fig. 3.1.1.1.5 Frame de subida dentro de un XG-ONU (Hu et al, 2012).........cccccevvrvrnennn. 33
Fig. 3.1.1.2.1 Arquitectura RoF en GPON (Zin, Idrus & Zulkifli, 2011).........cccccevernrnnenn. 34

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 mdltiples enlaces PON (Salleh, Sup’at,
Idrus, YUSOT & ZamZuri, 2014)......ccuiiiiiieeie ettt s 35

Fig. 3.1.1.2.3 Disefio de modulo AOPR OLT (a) Md6dulo OLT con un enlace OLT y (b)
mddulo OLT con multiples enlaces. (Salleh, Sup’at, Idrus, Yusof & Zamzuri,
2004) ..o 3B

Fig. 3.1.1.3.1 Concepto de mecanismo MAC sobre GPON (Hwang & Lee, 2011)............. 38
Fig. 3.1.1.3.2 Estados de ahorro de energia de una ONU (Lee y Chen, 2012)..................... 39

Fig. 3.1.1.5.1 Arquitectura de un sistema de transmision broadcasting IP (Lee y Chen,

Fig. 3.1.1.5.2 Base de datos de canal IPTV URL a una direccién multicast (Ikeda, Sugawa,
AShi Yy SAKAMOT0, 2007) ... ... e et e e e e e 42

Fig. 3.1.1.5.3 Transmisidn broadcast cooperativa de GPON e IP multicast (Ikeda, Sugawa,
AShi Yy SAKAMOTO, 2007) ... ... et et st enes 43

Fig. 3.1.2.1.1 Escenario del piloto fibIT con un ejemplo de averia provocada (Garcia-
Algarra, Gonzalez-Ordas, Arozarena, Afonso & Carrera, 2014).......ccccceevvrvviieeieneeienennnnns 47



Fig, 3.1.2.1.2 Red bayesiana de fiblT (Garcia-Algarra et al, 2014)........cc.ccoovevvvveinneriennnnn. 48
Fig. 3.1.2.1.3 Diagrama de agentes en fibIT (Garcia-Algarra et al, 2014)..........cccevvernenen. 49

Fig. 3.1.2.1.4 Resultado de un diagndstico en la interfaz de usuario. (Garcia-Algarra et al,
2004 e e e seeneeneen e 4D

Fig. 3.1.2.1.5 Separacion de servicios transmitidos con multiplexado WDM desde CO
(Carmona et Al, 2012).....cueiiieiieeiie ettt b e e 51

Fig. 3.1.2.1.6 LR-PON: (a) extensor de extremos en campo de red, (b) red SARDANA con

amplificacién remota (Sales, Segarra & Prat, 2014)........ccecuiieieierieiinie s 52
Fig. 3.1.2.4.1 Campo de pruebas del FTTH (Weis, Holzl, Breuer & Lange, 2009)............. 55
Fig. 3.1.2.4.2 Ejemplos de componentes instalados (Weis et al, 2009)..........cccceverrnnnnnen. 56

Fig. 3.1.2.5.1 Arquitectura de red de Rostelecom para banda base (Semanov, Nikitin &
PYALEABY, 2012)......uiiieiiiiiieeie ettt ettt et bt et n bbb e e reenae e 57

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

Fig. 3.1.2.5.3 Paises con mayor rango de penetracion de tecnologias FTTH/FTTB+LAN en
2011 (J’SON & PArtners, 2013).....ccceiiiieeieeiie sttt st en bbb 59

Fig. 3.1.2.5.4 Comportamiento de mercado del acceso a tecnologias en hogares rusos entre
2010-2016 (J'SON & PArtNErs, 2013)......cocviiierieeieeiie st seeeree e sres e e e eraesres e 60

Fig. 3.1.2.6.1 Implementacion de conexiones FTTH para 10 hogares (Caka & Hulaj,

DOLLY.. e ee e eee eeee et e ettt 61
Fig. 3.1.4.2.1 Fibra para nodo (FTTN) (TrueNet NZ Data, 2013).......ccccevcerrrrvnneiieeneennnne 68
Fig. 3.1.4.2.2 Fibra para Hogar (FTTH) (TrueNet NZ Data, 2013).......ccccccovvrrereriieninnnen. 68
Fig. 3.1.5.1.1.1 Conceptos de redes Opticas activas y pasivas (Effenberger & El-Bawab,



Fig. 3.1.5.1.1.2 Adaptacién y agregacion de pseudocable (PW) para mejorar el rendimiento

de GPON OLT (Fujitsu Network Communications Inc, 2007)........cccecevvrieeneniinniesenneenn 72
Fig. 3.1.5.2.1.1 Diagrama l6gico de la red de la Parroquia Cumbaya en Quito, Ecuador
(LT a =] - W 0 TSP 76
Fig. 3.1.5.2.1.2 Empalmes de fusidn para una red GPON en Ambato, Ecuador (Barrera,
2004 et ere Stet s aer ettt e b et Rt en et e R ere e ere e eneas 78
Fig. 3.1.5.2.4.1 Red de servicio extendido con soporte GPON (Mokarzel, Rossi, Pozzuto y
(@07 T g 0 1 OSSR 81
Fig. 3.1.5.2.4.2 Funcion de pertinencia de calidad de radio enlace (Mokarzel, Rossi,
POZZULO Y CESAN, 2011)....eieiiieiieeieeiie sttt ettt eb e st st ettt sree b nre e s 82
Fig. 3.1.5.2.4.3 Funcion de pertinencia de calidad de red (Mokarzel, Rossi, Pozzuto y
LO0CES 7. T g 0 1) SRR 82
Fig. 3.1.5.2.4.4 Funcion de pertinencia para probabilidad de cambio de Access Point
(Mokarzel, Rossi, POzzuto Yy Cesar, 2011).....ccocuiiiriiieeie et e 82

Fig. 3.2.1.1 Topologia multipunto de una red GPON para el conjunto residencial Colores de

la Villa (Carmona y TOrres, 2013).....ccuiieiieiiiieieieese ettt s 84
Fig. 4.1.1.1.1 Splitter (Thomas y Wagner, 2002)...........ccccerruerierirniniinieesieese e 87
Fig. 4.1.1.3.1 Esquema de la primera alternativa (Robalino y Kleber, 2012)...................... 95
Fig. 4.1.1.3.2 Esquema de la segunda alternativa (Robalino y Kleber, 2012)...................... 96

Fig. 4.1.1.3.3 Elementos constructivos de la segunda alternativa (Robalino y Kleber,

Fig. 4.1.3.2 Esquema de funcionamiento desde OLT hasta ONU pasando por un Splitter
(Robalino y KIEDEr, 2012)......cciiieieieieieieee et e st e 100

Fig. 4.1.3.3 Transporte multimedia sobre IP (Garcia, 2003)........ccccererereririeninieeinieennns 106



Fig. 4.1.3.4 Pila de protocolos H.323 (Garcia, 2003).........cccurueriererenirieseneeinneeieseesie s 107

Fig. 4.1.3.5 Componentes H.323 (GOMEZ, 2007).......ccccurrrerimrierierieriesresesresreesesseeseeseesse e 108
Fig. 4.1.3.6 Funcionamiento protocolo H.323 (Garcia, 2003)........ccccevererereninieeiniennenns 109
Fig. 4.1.3.7 Pila de protocolos SIP (Garcia, 2003)........ccccurueimriirereneneseneereeee e, 110
Fig. 4.1.3.8 Funcionamiento protocolo SIP (Garcia, 2003)........ccccevererireninienineeinieennns 110
Fig. 4.1.3.9 Funcionamiento Proxy Server (Garcia, 2003)........ccceverierererennseseneeennean, 111
Fig. 4.1.3.10 Funcionamiento Registrar Server (Garcia, 2003)........ccccceverveiniiereeiereennnnns 112
Fig. 4.1.3.11 Funcionamiento protocolos MGCP/Megaco/H.248 (Garcia, 2003).............. 113
Fig. 4.1.3.12 Servicios de cobertura IPTV (Gallegos, 2008)..........cccoovereriinninninieneeneene 116
Fig. 4.1.3.13 Arquitectura general de una red IPTV (Exfo, 2015).......cccccccvnivnnnenininnennn 117

Fig. 4.1.3.14 Protocolos empleados en IPTV (Ledn, Palomino & Velasquez, 2009).......121

Fig. 4.1.3.15 Capas de una red IPTV (Albaladejo, 2009).........cccceviriiieninniniieieeeeeeens 122
Fig. 4.1.3.16 Descripcion del emisor (Gallo, Hurtado & Zufiiga, 2009)..........cccccevveriennene. 123
Fig. 4.1.3.17 Descripcion del receptor (Gallo, Hurtado & Zafiiga, 2009)..........cccccevvveenne, 123
Fig. 4.1.3.18 Estructura de la fibra optica (Sierra, 2012).......cccccevveviiriienerieieresise e, 124
Fig. 4.1.3.19 Tipos de sefiales que maneja el DTTV (Promax, 2009)........ccccccevvvriverinnnnn. 128
Fig. 4.1.3.20 Modulos de cabecera PROMAX (Tele-audiovision, 2010).........cccccevvvrverenne. 128

Fig. 4.1.3.21 M6dulo DT-302 siendo ajustado respecto a la frecuencia del transpondedor
(Tele-audioVisiOn, 2010).......ccciieiiieieieeie ettt ere e ese e e s seenaeens 129

Fig. 4.1.3.22 TV-Explorer (Tele-audioVvision, 2010)..........cccecurrieiierierierenesineseseerieneenens 131

Fig. 4.1.3.23 Sintonizacion de sefiales de canales en espectro (Tele-audiovisidn,

Fig. 4.1.3.24 Canal sintonizado con detalles de su sefial, en este caso, satelital (Tele-
VU0 (o) VTS T o T 0 0 ) TSRS 132



Fig. 4.1.3.25 Distribucion simultdnea de DVB-T e IPTV (Promax, 2012)........cccccceeunee, 133

Fig. 4.1.3.26 Vista posterior de un médulo DT-302 (receptores DVB-S-S2 / ASI) (Promax,

D0L2)...ee et e ettt ettt 134
Fig. 4.1.3.27 Sintonizacion de satélite y distribucion de sefial (Promax, 2012)................. 134
Fig, 4.1.3.28 Seleccion de servicios del transponder (Promax, 2012).........cccoeveviveiniennnns 135
Fig, 4.1.3.29 Balanceo de servicios usando la doble salida ASI (Promax, 2012)............... 135
Fig. 6.1.1 ZXAL0 C320 XPON ....ooiiiiiiiiie ittt sttt et b sr e enae s e 144
Fig. 6.1.2 ZXHN FE660 PON ONT ...cuiiiiiieiie it s 145
Fig. 6.1.3 GaADINEL.....c.eiciie e e 145
Fig. 6.1.4 MUTE JOMO.....uiiiiiiieice ettt en e sreesaeas 146
Fig. 6.1.5 Punto de distribuCiON OPLICA.........ceiviereieiieeiiiecie e e 146
Fig. 6.2.1.1 Topologia de red GPON para transmision de IPTV........cccocvvviveinnicieneninnnn,s 148

Fig. 6.2.1.2 Esquema entradas de audio y video de mddulo DT-504 (Promax,

Fig. 6.2.1.3 Conexion fisica del DVD y el modulo DT-504............ccccovvviiiiiiiine. . 149

Fig. 6.2.1.4 Conexidn entre PC con DttvControl y cabecera Promax...........ccccecvveveieneenin, 149
Fig. 6.2.1.5 Interfaz de inicio de sesion DttVCONLIrOl...........ccccvviveiiiiiierce e 150
Fig. 6.2.1.6 Interfaz de estados de funcionamiento y conexiones de médulos................... 150
Fig. 6.2.1.7 Nombre de servicio en Entrada 2 de modulo DT-504...........ccccovineincnninnn. 151
Fig. 6.2.1.8 Campos TS (Transport Stream, flujo de audio y video) y transmision........... 152
Fig. 6.2.1.9 Mddulo DT-421 en interfaz principal (Promax, 2012)........ccccccvvveiinnierieneennnn. 152
Fig. 6.2.1.10 Pardmetros de configuracion inicial de modulo DT-421..........ccccceecvvverinnenn, 153

Fig. 6.2.1.11 Asignacion de IP multicast de salida.............cccoeveievineiiiieniiece e, 154



Fig. 6.2.1.12 Boton Salvar ConfiguraCion EQUIPO0.........cccovvieiiiieeiereeie e 154
Fig. 6.2.1.13 Conexion Ethernet de salida del modulo DT-421.........ccccooeviininniineniennnn. 155

Fig. 6.2.1.14 Conexion Ethernet entre Ranger y mddulo DT-421 de cabecera

PIOMAX... .o s 155
Fig. 6.2.1.15 Transmision 1P Multicast de Servicio IPTV ..o 156
Fig. 6.2.1.16 Enlace de elementos para ServiCio IPTV ..o 156

Fig. 6.2.1.17 Enlaces con proveedor de IPTV y equipo que manda las configuraciones a

(O ] IRV OPR PR 157
Fig. 6.2.1.18 Programa PULLY........cccocueieeieiie it sttt 157
Fig. 6.2.1.19 Parametros para acceder a OLT a nivel de terminal............ccccocovenennnnne, 158
Fig. 6.2.1.20 Encapsulado GEM resultado de la configuracion de IPTV........c.ccccvvvvennnne. 164
Fig. 6.2.1.1.1 Conexion de PC en puerto LAN 1 de 1a ONU.........ccoceriiiiiininiinci 165
Fig. 6.2.1.1.2 VLC Media File.......ccciiiiiiiiiieeeeeee e e 165
Fig. 6.2.1.1.3 Ingreso de IP multicast de servicio IPTV con su puerto....................... 166
Fig. 6.2.1.1.4 Recepcion del Servicio de IPTV .......ccocviiiieinniie e 166
Fig. 6.3.1.1 Topologia de red GPON para transmision de VOIP..........cccccoovvevvieiniienne, 167

Fig. 6.3.1.2 Configuraciones adicionales de red (Puerta de enlace, DNS primario y

RcTol U] 1o L 1 T ) PRSPPSO 168
Fig. 6.3.1.3 AQregar eXENSIONES.........ciurierriereeieeriesteeseeseeseetesseesresseeseesseessesseessesseesneas 168
Fig. 6.3.1.4 Creacion de eXEENSION.........ccciuiieieriiieiesieie et esae e e sre e esee e 169
Fig. 6.3.1.5 Campo contrasefia de autenticacion de extension SIP..........cccccvveveieiinne, 169
Fig. 6.3.1.6 Guardar configuracion de extension SIP...........cccccovviieienie s s 170
Fig. 6.3.1.7 Conexiones del switch con equipo proveedor VOIP y OLT........cccoovviveivinnenn. 170

Fig. 6.3.1.8 Encapsulado GEM resultado de la configuracion de VOIP...........c.cccceevnnennn, 174



Fig. 6.3.1.1.1 Conexion de ONU con la fibra hacia la OLT y con los dos SIP Phones.....175

Fig. 6.3.1.1.2 SIP Phone 1 conectado a 1a ONU.......ccccouviiiiiniiiniiiecie e 175
Fig. 6.3.1.1.3 SIP Phone 2 conectado a 1a ONU........ccccceiiiiiniiniineie e 176
Fig. 6.3.1.1.4 SIP Phone 1 haciendo llamada a SIP Phone 2...........ccccoceieiinnenenie e, 176
Fig. 6.3.1.1.5 SIP Phone 2 recibiendo llamada a SIP Phone 1..........cccccevoiviniinienieninnnn, 177
Fig. 6.3.1.1.6 Configuracion del SOftphone...........ccoovviiiiiiice s 178
Fig. 6.3.1.1.7 Llamada recibida de SIP Phone conectado a la ONU...........c.cccocvvvrvinenne. 178
Fig. 6.4.1.1 Topologia de red GPON para transmision de servicio web.............cc.cceeeene. 179
Fig. 6.4.1.2 Arranque del servidor Apache TOMCAL..........ccccereriueniriiniiieere e 180
Fig. 6.4.1.3 Carpeta donde se alojan los proyectos de paginas web..........c.ccocoevvvieiinnene, 180
Fig. 6.4.1.4 Enlaces del switch con servidor web y 1a OLT .......cccccooiiiiiniiiiciiicc e, 181

Fig. 6.4.1.5 Cable Ethernet marcado muestra conexion con Servidor Web y el Ethernet de

18 AEIreCNEA CON OLT ...ttt et r e e e 182
Fig. 6.4.1.6 Encapsulado GEM resultado de la configuracién de servicio web................. 185
Fig. 6.4.1.1.1 Conexion de fibra desde la OLT y Ethernet con con un PC-Cliente........... 186
Fig. 6.4.1.1.2 Enlace PC-Cliente CON ONU........cccoiiiiiiiiiiieecie s 186

Fig. 6.4.1.1.3 P4gina alojada en servidor accedida desde cliente en red GPON................ 187



INTRODUCCION

La demanda de informacion por parte de un mundo que necesita cada dia estar mas
interconectado esta intimamente ligada a la evolucién de las tecnologias de informacion y
comunicacion, los cuales son cimientos s6lidos de la sociedad moderna. El desarrollo de los
medios que hacen posible los procesos comunicativos actuales tiene relacion en como las
redes son adaptadas a las necesidades de entidades publicas y privadas asi 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 cdémo ser parte de él; por lo que las

telecomunicaciones nacen y se guian constantemente con el tiempo.

Los tipos de redes de telecomunicaciones proponen soluciones que atienden problematicas
particulares de acuerdo a las circunstancias y el tipo de usuario que las requieran, dependen
de diversos factores como: presupuesto, nimero de usuarios, distancia entre nodos de red
en instalaciones, tipo de informacion implicada (voz, internet, datos, etc.), medio de
transmisién (cable coaxial, par trenzado, fibra ptica, Wi-Fi, etc.), entre otros. Por lo que un
estudio metodoldgico es lo que debe hacerse antes de instalar una red que atienda
adecuadamente los requerimientos demandados por el usuario. En Cartagena, el
procedimiento de instalacion 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 implementacion de una red que suministre multiples servicios puede tener de medio de
transmision base el cable Ethernet (entre 25 m y 500 m dependiendo del tipo de cable, tener
menor velocidad de transmision, y ser menos costoso e inseguro en la proteccion de
informacidn) o la fibra Optica (distancias de transmision entre 500 m y 80Km dependiendo
del tipo de cable, poseer mayor velocidad de transmisién, siendo un poco mas costoso, y
mas seguro en proteccion de informacion); como la proteccion de los datos es la maxima
prioridad en una red de telecomunicaciones, se opta por la fibra 6ptica, siendo esta el pilar
de las redes de nueva generacion transmitiendo en orden de Gigabits por segundo (Gbps)
consolidando las GPON como una forma adecuada de satisfacer las demandas de multiples



usuarios que se ubiquen en cualquier zona como una ciudad, esto debe proporcionar una
mayor fiabilidad en la recepcidon y emision de datos mediante el servicio que los usuarios
deseen obtener. Luego, esto seria mas facil de implementar sin recurrir a un tercero que
cobre mas dinero por algo que se puede hacer si se tienen los recursos econdémicos e

infraestructurales propios.

Para el cumplimiento de este trabajo denominado Guia metodolégica para la
implementacion de una GPON para transmision de multiples servicios, se realizé 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 comunicacion a utilizar de acuerdo a cada
servicio; para después pasar a la configuracion de la OLT de acuerdo a los protocolos
anteriores; luego, se procedié a configurar la ONT de tal manera que se comunicara con la
OLT vy se transmitiera adecuadamente cada servicio. Como Ultimo paso, se realizaron
procesos de comprobacién de integridad a cada servicio para determinar si se transmitian

adecuadamente.

Este trabajo se desarroll6 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 idoneas para la implementacion experimental de una
infraestructura de red GPON, donde se realizaron las configuraciones a la OLT y ONT para
que servicios como IPTV, VolP y Web Service se transmitieran a través de fibra Optica,
buscando obtener los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion. Luego, este
proyecto de grado estd enfocado en la linea de investigacion de las tecnologias de
informacion y las comunicaciones perteneciente al grupo GIMATICA, el cual respalda
todos los procesos llevados a cabo colaborando en la consecucion de un documento que

guie a cualquier usuario en el campo de las redes Opticas pasivas.



1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema

Desde finales del siglo XX la Internet ha pasado de ser un simple medio de comunicacion 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 dia sin utilizar
internet directa o indirectamente, ya sea realizar una compra, llamar a un amigo en el

extranjero o ver television (Cisco Systems, 2013).

Segun Internet Live Stats (2014), cada afio 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 poblacion mundial en s6lo 10 afios. Aunque este aumento ha
sido provechoso para la sociedad, también ha creado la necesidad de fortalecer
constantemente la infraestructura de las redes fisicas, pues a mayor cantidad de usuarios se
necesitara un mayor ancho de banda.

Teniendo en cuenta lo anterior, una caracteristica 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 transmision. Los medios de transmision basados en cobre
han predominado mas por la distancia de transmision que abarcan y bajo costo de
produccion (ONE Digital, 2013). A pesar que siguen siendo lideres en esta area, tienen una
serie de desventajas con respecto a las redes de nueva generacion que los hacen menos
competitivos y poco viables (Fernandez, Perca y Viecens, 2011). Entre estas desventajas se
encuentra la vulnerabilidad a interferencias electromagnéticas, alto costo de mantenimiento
y atenuacion. Si la demanda de internet sigue creciendo, para 2024 mas del 50% de la
poblacion mundial tendra 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 mas alejados del planeta (Internet Live Stats, 2014).

Actualmente se observan servicios que se han popularizado entre los usuarios de internet,
tales como: television en alta definicion, telefonia, VolIP, video conferencias, etc. Los

servicios mencionados tienen una demanda creciente de usuarios ocasionando un mayor



consumo de ancho de banda, siendo una problematica que las redes del presente no podrian
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 transmision base la fibra dptica, pues esta muestra mayor capacidad y eficiencia de
transporte de informacién, velocidad de transmision e inmunidad electromagnética que el

par trenzado UTP y STP tradicionales.

Las PON (Passive Optical Network, red dptica pasiva en espafiol) fueron pioneras en el uso
de fibra dptica como medio de transmision base en los afios noventa mostrando la
superioridad de transmision de datos mediante la manipulacion de la luz con el fin de
garantizar la conectividad de ciudades enteras gracias a un mayor ancho de banda y mejores
servicios ofrecidos, ademas 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
investigacion de este tipo de redes novedosas en su tiempo marcando el camino hacia la

evolucidn de la perspectiva de transmision dependiente del cobre como soporte fisico.

Basado en lo anterior, los campos privado y académico, buscan constantemente soluciones
al problema del rendimiento y velocidad, dando como resultado propuestas de disefio,
simulaciones, estudios econdmicos y practicos enfocados a las redes de nueva generacion
como GPON (Gigabit Passive Optical Network) buscando aprovechar el flujo de
informacion a través de haces de luz; lo anterior ha tenido repercusiones sobresalientes en
una sociedad con tendencia a una dependencia tecnolégica siendo un escenario
completamente fértil para desplegar soluciones de conectividad en fibra Optica que

directamente lleguen hasta el usuario.

Una Red Optica 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), EI nimero maximo de usuarios que pueden colgar de una misma fibra es
64. Ademas GPON implementa importantes facilidades de gestién, operacion 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 estandares 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
malinterpretacion de las recomendaciones descritas en el estandar, esto acarrea errores de
implementacién y por consiguiente, problemas de compatibilidad cuando se quiera ampliar

la red.

Las guias de implementacion publicadas por autoridades en el campo de las
telecomunicaciones, tales como ITU-T, se enfocan mas en los aspectos técnicos puros que
conciernen a los componentes que conforman una red (en este caso, GPON), sometidas a
estandares, normas, recomendaciones y regulaciones que deben seguirse para el proceso de
instalacion; por lo que la poblacién objetivo corresponde a personal con experiencia y
competencia en el &mbito que abordan aspectos como mantenimiento e interoperabilidad

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

Las bondades que conllevaria una guia metodoldgica que haga sencillo el entendimiento de
los pasos para la implementacion de una red GPON son diversas, por ejemplo, personal no
capacitado en telecomunicaciones podria hacer instalaciones de equipos de una red de fibra
Optica de ultima generacion para tener acceso a algun servicio en particular con recursos
econémicos 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 guia que hiciera el caso anterior una realidad, representaria una disminucién

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

Por lo tanto, se propone una guia metodoldgica en la que se describan las pautas técnicas y
procedimentales a seguir, para realizar una correcta implementacion de una GPON y

ademas, que sean de facil entendimiento para cualquier persona que quiera utilizarla.

1.2 Formulacion del problema

¢Cémo se puede implementar una red GPON cuyo fin sea la transmision de servicios

utilizando procedimientos descritos en una guia metodoldgica?



1.3 Justificacién

En la actualidad se vive en una sociedad cuyo consumo de informacién, recursos y
tecnologias es cada vez mas 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 generacion, las
cuales poseen mejoras tecnoldgicas tales como el uso de fibra optica que brinda una mayor
capacidad de transmision haciendo que se cambie el punto de vista de prestacion de
servicios enfocados hacia un mayor ancho de banda. Luego, la aplicacion de una
arquitectura de una GPON puede responder a las anteriores premisas debido a que ha
alcanzado una madurez tecnoldgica que puede cumplir con las expectativas de una sociedad
que desea tener flujos de informacidn al instante con menores costos y con mayor seguridad
(Fernandez, 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 estandar desarrollado por ITU-T con protocolo ATM como portador de
sefial para capa de enlace de datos con un esquema simple de baja velocidad y facil
administracién y mantenimiento; y EPON, basado en trafico 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 dptica 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 (Ramén Millan, 2010), si se quiere analizar desde un punto de
vista econdmico, pues la reduccién de cantidad de fibra Optica, supresion de red de par
telefonico 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 (Garcia Yagle, Adolfo. Telnet, 2015); todo este conjunto de



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

tipo.

A pesar de las bondades tecnoldgicas, las guias de implementacion de redes dpticas de
Gltima generacién pertenecen a un grupo cerrado de personas, en otras palabras,
profesionales especializados en telecomunicaciones, generando cierta problematica en
costos, contrataciones a terceros y tiempo para los interesados en tener una red que
satisfaga sus necesidades de consumo de servicios en linea para multiples propositos, es por
esto que la necesidad de tener una especie de guia que explique de una forma entendible
para cualquier persona, sea experta en el tema o no, cdmo hacer una implementacion

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

Por lo tanto, una guia metodoldgica que sea referente en procedimientos técnicos que
conlleven a la implementacion de una GPON que transmita servicios en linea puede
considerarse como un avance en el campo de las redes y telecomunicaciones

correspondiendo a la necesidad de usuarios respecto a la transmision de informacion.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Desarrollar una guia metodoldgica para la implementaciéon de una GPON teniendo en

cuenta los servicios a transmitir y configuraciones de la red.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar estado de la técnica acerca de las redes GPON

e Especificar los requerimientos de cada servicio a transmitir.

e Determinar los protocolos de comunicacién a utilizar teniendo en cuenta los
requerimientos de cada servicio.

e Configurar las OLT de acuerdo a los protocolos de comunicacion de los servicios a
transmitir.

e Configurar las ONT de acuerdo a los servicios a recibir y garantizar la
comunicacion con las OLT

e Comprobar integridad de los servicios transmitidos.

2.3 Alcance

Esta guia metodoldgica esta dirigida a una persona u organizacion que desee implementar
una GPON, sea esta persona u organizacion experta en el tema o no. Al estar escrita esta
guia en idioma espafiol, hace que las pautas descritas en este texto especializado en redes
Opticas pasivas de nueva generacion puedan ser utilizadas en cualquier pais
hispanohablante por lo cual estara disponible para su utilizacién a nivel internacional junto
con guias técnicas semejantes escritas en inglés por ejemplo The ComSoc Guide to Passive
Optical Networks: Enhancing the Last Mile Access, la cual es una guia basada en explicar
los estandares, caracteristicas y arquitecturas basicas para la implementacion de PON, y se
encuentra en las bases de datos de la IEEE.

El tiempo estimado para la realizacion de esta guia es de seis meses durante los cuales se
realizaran las investigaciones pertinentes para poder elaborar las pautas que seran descritas



en la guia, dichas pautas seran una serie de recomendaciones creadas a partir de un analisis
a fondo del estandar GPON del ITU-T, se explicard la forma correcta de implementar el

estandar sin caer en errores recurrentes de malinterpretacion de este.

Se trabajard con equipos fisicos para poder aplicar todas las recomendaciones que se
encuentran en el estandar GPON del ITU-T, al hacer la correcta implementacion 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

podran construir las pautas que compondran esta guia.

Esta guia podra ser un marco de referencia para organizaciones o personas que quieran
hacer uso de la tecnologia 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 implementacion de una red GPON tanto a nivel comercial como
organizacional, asi mismo se espera que la aplicabilidad de esta guia se extienda hacia
todos los paises de habla hispana que han comenzado a adoptar la utilizacion de esta
tecnologia. 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 afios.



3. ESTADO DE LA TECNICA
3.1 A nivel mundial
3.1.1 Asia
3.1.1.1 China
Inicios

Los paises del lejano oriente pueden considerarse como pioneros en las tecnologias que
sean parte de un mundo cada vez mas unido por las telecomunicaciones, pues los
gobiernos, las universidades y el sector privado le invierten a la investigacion de las
ciencias computacionales con el fin de fortalecer el progreso de las naciones unificando
esfuerzos que hagan de las redes mecanismos solidos de interconexion 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 informacion
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 ultima

generacion.

Este sistema de filtros de datos se configura de acuerdo al puerto 1D, luego, cada unidad de
red dptica (ONU) tiene mas de un puerto y muchas interfaces multicast que llevan consigo
un puerto 1D 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
atil y necesario en las redes GPON Ilamada 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 transmision que se rija bajo el procedimiento de envio de paquetes
anterior puede lograr un multicasting exitoso de datos en un sistema GPON cuyo objetivo

es facilitar el envio de informacion de una fuente OLT (Terminador de Linea Optica) a



multiples receptores (ONU) de manera que no se desperdicie ancho de banda en el sistema
con el envio de solo un flujo multicast que mejora el ancho de bajada y distribuye mejor la
presién de la red (Zhang, Wei y Kim, 2010)
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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 transmision tradicionales como el cable coaxial no fuera suficiente para
cumplir con las demandas de eficiencia de red dadas por corporaciones y metrépolis, 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 tecnologia de redes para brindar acceso mediante una adaptacion
unificadora de diversos servicios como elementos OAM complementadas por la tecnologia
GPON responsable de brindar ancho de banda flexible, mantenimiento y alta eficiencia en

transmision, esto da como resultado una red robusta basada en una jerarquia de transmision.

El uso de un algoritmo dinamico de asignacion de ancho de banda (DBA, por sus siglas en
inglés), permite que cada nodo mande informacion con su propio ancho de banda, también
adapta distintos tipos de trafico a una capa superior de la red de una forma méas unificada
reduciendo la complejidad de trafico de transmision. Este tipo de tecnologia aplicado a las
redes metropolitanas chinas sirve para enviar cantidades constantes de datagramas, esta

propuesta hecha en 2010 se planteé como una red o subred GTH.
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Fig. 3.1.1.1.2 Flujo de trabajo de una red GTH (Wang et al, 2010)

Este tipo de red dinamica se conforma por un nodo host (0 S-nodos), y otros N-nodos
esclavos. El nodo principal (host) funciona como una unidad central que realiza calculos de
asignacion de ancho de banda para los demas nodos de la red, la cual obedece a los
principios de una topologia en anillo. En la ilustracion 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
informacion se almacena en bytes en el T-CONT (contador de datagramas) y se asignha un

identificador de servicios.

(2) Asignacion de ancho de banda de bajada: Cada nodo esclavo obtiene informacion sobre
su ancho de banda por medio de un calculo realizado en nodo central que denota la
informacidén pertinente en un GTC frame. Esta informacién existe en el mapa de ancho de
banda (BWMAP, por sus siglas en inglés). Ademas, la posicion 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
envia 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 envia su solicitud de ancho de banda al
nodo central para que se tenga en cuenta en el proceso de asignacion dinamica de ancho de

banda.



Esta estructura propuesta en China a redes metropolitanas, puede aplicarse escenarios de
aplicacion para GTH en una red en anillo otorgando una convergencia de servicios de una
estacion base en una red 2G/3G (Wang et al, 2010).

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

Tecnologias

Otro proyecto de investigacion realizado en 2012 determiné que las redes pasivas dpticas
(PON) pueden anidarse desde un punto de vista l6gico y practico permitiendo obtener un
mayor ancho de banda, una cobertura extendida y mayor proteccion a una inversion
aplicada a una GPON, esta arquitectura de PON anidada apunta a la siguiente generacion
de redes dpticas: la XG-PON. Este nuevo tipo de PON se divide en:

XG.PONL1: Latasa de subida es de 2.5 Gbhps, y el de bajada es de 10 Gbps
XG-PON2: Su tasa de subida es de 10 Gbps.

El primero fue mas aceptado por la ITU-T debido a dificultades en conseguir tasas de
subida mas accesibles al comercio. Luego, la inversion realizada a las existentes GPON es
vista como un factor esencial por los operadores cuando optimizan la transicion de GPON a
XG-PON porque las redes de distribucion éptica (ODN, por sus siglas en inglés) y las
unidades oOpticas 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 mas,
se puede conseguir ancho de banda para integracion de servicios y acceso a redes
metropolitanas, esto es a lo que apunta el desarrollo de este tipo de proyectos. Es por esto



gue una PON anidada, es decir, una GPON anidada en una XG-PONL1 o incluso en una XG-
PON2 es necesaria para conseguir mayor cobertura y capacidad sin sobrepasar el
presupuesto invertido a una GPON promedio.
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Fig. 3.1.1.1.4 Arquitectura PON anidada (Hu et al, 2012)

El &rea de cobertura de una GPON anidada es la combinacion 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 més suscriptores por terminador de linea 6ptica (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 direccion 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 direccion de bajada, un transmisor
optico se necesita para cada interface PON de una OLT anidada, por lo que hay reduccion
de costos.

Para proteger la inversion presupuestal de una GPON, la estructura de secciones de un
frame GTC aplicado a GPON deberia definirse de la misma forma que en el estandar
G.984.3, pero debido a las caracteristicas 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 vy funcionar
eficientemente; el otro inconveniente es el de lograr una comunicacion eficaz entre la OLT
anidada y el ONU de un GPON, la solucién propuesta por esta investigacion china es la de
usar un frame XGEM como medio de carga para llevar un frame GEM para llevar mas

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

3.1.1.2 Malasia
Tecnologias

Este pais del sudeste asiatico estd conformado mayormente por islas pequefias en su
mayoria, por lo que la geografia generd la necesidad de proponer una integracion entre la
fibra 6ptica y la radio frecuencia, en este caso, una investigacién malaya publicada en 2011
apunta a la Radio sobre Fibra (RoF), esta tecnologia provee una plataforma base entre el
Wi-Fi y los sistemas Opticos, donde GPON se tiene en cuenta debido al gran interés del

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

La integracion de Wi-Fi y fibra Optica satisface a la necesidad de unificacion 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 sefiales radiales. Las
dos formas de PON mas populares son Gigabit-PON (GPON, usada predominantemente en
América) y Ethernet-PON (EPON, usada en promedio en Asia). Al compararlas, GPON es
mas avanzada, robusta, ofrece mas capacidad y posee mas beneficios.

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

fundamenta en un sistema de transmisién analoga que distribuye ondas de radio promedio



de frecuencias que portan informacion, esta sefial puede ser RF (Radio-Frecuencia), IF o
BB (Banda Base). Sin embargo, el formato de modulacién de la radio sefial puede ser
QPSK y QAM, los cuales pueden usarse en sistemas WLAN de forma digital.

Los enlaces dpticos transmiten las sefiales de microondas a través de una intensidad de
modulaciéon directa de luz para ser comparada desde la mas simple a la mas remota

mediante un método de comparacion 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 nimero de estaciones de transmision. Por lo
tanto, la intensidad directa de modulacion puede llevarse a cabo con lasers de bajo costo.
La integracion de RoF con GPON puede darse mediante el disefio de modulos
independientes de Radio-Frecuencia, y se llevaria a cabo de una forma mas practica si se
implementa un esquema donde un dispositivo movil aprovecha al maximo las estaciones de

transmisién en un area de cobertura conjunta.

En cada estacion de transmision, la conversion y regeneracion de transmision de sefial toma
lugar al lado de la ONU, que es responsable de detectar las sefiales dpticas. En direccidn de
bajada (downstreaming), GPON usa el método de broadcasting para enviar sefiales a todos
los usuarios, mientras que en direccion de subida (upstreaming), aplica el concepto de
TDMA, donde se le asigna a cada estacion transmision un intervalo de tiempo suficiente
para la transmision de datos (Zin, Idrus & Zulkifli, 2011).
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Fig. 3.1.1.2.1 Arquitectura RoF en GPON (Zin, Idrus & Zulkifli, 2011)



Aplicaciones

La integracion de arquitecturas de redes pasivas Opticas es algo necesario para aprovechar
al maximo los recursos en equipos de red y el presupuesto invertido en ellas, otro interés en
la unidn de tecnologias es evitar la pérdida de informacion representada en paquetes, este es
el caso de un equipo de investigacion malayo en el pasado 2014, en el que denota el
surgimiento de una nueva arquitectura denominada TWDM PON, el cual usa todas las rutas
Opticas de paquetes (AOPR, por sus siglas en inglés) en el disefio de OLT basado en una
modulacién XGM con un componente amplificador semiconductor 6ptico (SOA).

En el proceso de migrar los procesos de multiplexacion en red pasiva éptica como TDM
PON a WDM PON aplicados a sistemas de redes, el operador deberia encontrar solucion
alternativa que minimice costos a la vez que ofrezca pocas interrupciones de transmision
para el usuario. Para satisfacer el ancho de banda en el futuro, se opta por una arquitectura
hibrida WDM/TDM PON que aproveche la multiplexacién de maltiples canales de puertos
PON en direccion de bajada; mientras que mantenga la coexistencia en la configuracién de
sistemas usando TDM PON entre GPON y XG-PON.
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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 multiples enlaces PON (Salleh, Sup’at, Idrus, Yusof & Zamzuri,
2014)

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

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



misma distribucién de fibra y ODN), cada puerto PON puede enrutar sus paquetes hacia
cualquier otro enlace PON sin importar si es sencillo o multiple. En este disefio cada puerto
PON podria manejar 64 consumidores con un multicasting WDM; en cambio, para la sefial
de bajada de cada enlace PON se transmite una longitud de onda diferente en modo TDM y
se aplica una transmision por broadcasting a los 64 consumidores en enlace PON usando un
splitter Optico. Para la sefial de upstreaming se utilizaria el estandar E/GPON. Para el
disefio (b), el mddulo consiste en sub componentes que poseen puertos maltiples de chips
PON, convertidor de longitudes de onda usando SOA (mdédulo XGM), sonda emisora de
pulso por longitud de onda (PPPS), orientador de onda (AWG), retardador lineal de fibra
(FDL), combinador éptico y un controlador (Salleh, Sup’at, Idrus, Yusof & Zamzuri, 2014)
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Fig. 3.1.1.2.3 Disefio de médulo AOPR OLT (a) Médulo OLT con un enlace OLT y (b) médulo OLT
con multiples enlaces. (Salleh, Sup’at, Idrus, Yusof & Zamzuri, 2014)



5.1.1.3 Taiwan
Aplicaciones

GPON se visualiza como una tecnologia promisoria para las generaciones de sistemas
Opticos que deben responder a las crecientes demandas de ancho de banda; a pesar de lo
anterior, la asignacion dindmica de ancho de banda (DBA) para multiples servicios no es
atiende plenamente aspectos como QoS (Calidad de servicio) y CoS (Clase de servicio);
por esto un grupo de investigacion taiwanés en 2011 propuso una forma de adaptar las
prioridades mediante un scheduling de asignacion dinamica de ancho de banda
biparticionada (APS-BDBA) como una manera de manejar diferentes servicios sobre
GPON. En el scheduling dado entre diversas ONU, la asignacion dindmica 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, seria 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 minimo retardo en las altas prioridades sin sacrificar trafico de
baja prioridad.

A diferencia de la estructura topoldgica de una red P2P, GPON provee transmision
bidireccional, que es punto a multipunto (P2MP) en direccion de bajada del OLT hacia las
ONU, y del mismo modo, en el proceso de subida cuando las ONU comunican tréafico 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).
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Fig. 3.1.1.3.1 Concepto de mecanismo MAC sobre GPON (Hwang & Lee, 2011).

En Taiwan, la investigacion de las redes GPON se ha tenido en cuenta incluso en el ahorro
de energia mediante nuevas politicas de administracion energética en los sistemas de
comunicacion sin que se afecte la transmision de datos. Por ejemplo, estandares como IEEE
802.3az se disefian para reducir consumo de energia 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 energia y trafico 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, suefio y escucha para unidades
receptoras (ONU) de manera que todo siga funcionando sin importar en qué estado las
ONU se encuentren. El ahorro de energia se da cuando el nodo transmisor se apague y no
haya flujos ascendentes de datos en el sistema.
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Fig. 3.1.1.3.2 Estados de ahorro de energia de una ONU (Lee y Chen, 2012).

Luego, también se propone un modo de “suefio ciclico” para unidades receptoras ONU
operantes que tengan estados como: pausa, activo, suefio, pre-suefio y sin suefio. Una ONU
no tiene prioridad de encendido hacia procesos de transmision y recepcién para buscar el
mayor ahorro de energia cuando la carga de tr&fico es menor, asi, 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 mas avanzados del mundo, con servicios FTTx
disponibles en mas del 90% de las residencias. Un factor importante es la alta penetracion
que es un comdn denominador en paises asiaticos donde gran proporcion de la gente vive

en edificios residenciales en comparacion con Europa y Norte América.

En contraste con otras partes del mundo, no hay regulaciones ni restricciones hacia la
implementacién de cableado estructurado necesario para el entramado de una red, por lo
que los operadores no estan obligados a competir de manera hostil por los clientes. Esta
situacion 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 certificacion
para edificaciones con 20 apartamentos, luego, en 2009, la estrategia gubernamental cubria

mas de 3.2 millones de apartamentos.

Aplicaciones



La implementacion 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 millén de suscriptores para
FTTH en julio de 2008. Otros proveedores surcoreanos optaron por la arquitectura GPON
desde su creacion y la aplicaron en constantes transiciones de FTTB a FTTH, con una
instalacion 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 nacién mediante una inversion de 1.3 billones de ddlares 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 paises.
KT es proveedor de equipos cuyos clientes son varios, por ejemplo, Samsung.

En 2007, la empresa de telecomunicaciones surcoreana SKT gastd méas de 105.3 millones
de dolares en equipo para implementacion 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 transmisién,
en este caso, de fibra Optica y que hallan infraestructuras capaces de albergarlas, por lo que
SKT usa equipos Alcatel-Lucent para GPON. (Mason, 2009)

3.1.1.5 Japon
Inicios

En Japon, los servicios IP han tenido un impulso multidisciplinar considerable gracias a la
investigacion aplicada hacia la evolucion de tecnologias capaces de hacer esto posible, en
este caso los laboratorios de Hitachi han sido parte de la busqueda de arquitecturas de
transmisién masiva (broadcasting) de IPTV en alta definicion a través de GPON.

La base de esta idea surge por la necesidad de proveer canales HDTV por medio de fibra
Optica, terminales IPTV y un servidor de administracion de transmision masiva IP de

manera que se pueda adaptar la naturaleza 6ptica GPON a redes multicast IP que le



permitan a los usuarios acceder a contenidos de video debido al desarrollo de un
mecanismo de seleccion de canales IPTV mediante maltiples flujos de transmision

multicast.

Este sistema de transmisidn broadcasting por IP es una arquitectura que puede alcanzar un
servicio eficiente de canales en alta definicion cuyo objetivo principal es que una gran
cantidad de usuarios acceda al mismo contenido de video simultaneamente como en el caso

de la television digital terrestre.
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Fig. 3.1.1.5.1 Arquitectura de un sistema de transmision 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 envie
por transmision 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 trafico 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 sefial HDTV a todas las unidades

transmisoras ONT halladas en los hogares mediante fibra dptica.

Una terminal IPTV es conectada a un ONT por un cable Ethernet, esto permite que un
canal de IP broadcasting sea seleccionado con una informacion respectiva llamada canal
IPTV URL. Luego, un servidor que sea portal de canales IPTV URL sea responsable de dar
a conocer informacién 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



continuacion, un servidor administrador de IP broadcasting administra direcciones
multicast para los canales IPTV, el proveedor puede controlar el area de transmisién 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 ubicacion.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 direccion multicast, y envia una seleccion de canal
IP a un transmisor ONT conectado a una terminal IPTV. Después de recibir la respuesta de
la direccion multicast, el terminal IPTV envia 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 multiples 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 funcién
que resuelva el problema de una direccion multicast y un canal IPTV URL para ser

traducido a una direccién URL.

IPTV channel URL Muinicast mddress
ChD iz IP3.cojp 239.255,255.1
Ches 1 ) IPS v Jp 239 155.255.10

Ch-01IPS 1 cojp 2H0 255 255, 100

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

De esta forma el servidor maneja la informacion de la direccion multicast y de los canales
IPTV URL, lo cual reduce carga de informacién de terminales IPTV y sus procesos de

actualizacion simultanea.



El funcionamiento de la red GPON es la de hacer que la informacion de los canales IPTV
llegue a su destino mediante la asignacion 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 (lkeda, Sugawa,
Ashi y Sakamoto, 2007).
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Fig. 3.1.1.5.3 Transmisién broadcast cooperativa de GPON e IP multicast (Ikeda, Sugawa, Ashiy
Sakamoto, 2007)

Estas labores mancomunadas han hecho del continente asiatico un conjunto de potencias en
telecomunicaciones que ha cambiado a la sociedad de los paises orientales, pues cualquiera
puede acceder a la informacion desde el punto de vista de convergencia de servicios con
arquitecturas y protocolos implementados en la red GPON haciéndolo un pilar sélido en la

materia.

3.1.2 Europa
3.1.2.1 Espaia
Inicios

Mientras tanto, en Espafia, se adoptaron medidas para modelos de despliegue de redes
FTTH/GPON, esto quiere decir que hay una regularizacion para la implementacién de
entramado de fibra dptica a instalaciones que necesiten de una red GPON, esto se evidencia
en un informe de 85 paginas estd dotado de imagenes y tablas detalladas donde podemos

apreciar el uso de esta tecnologia en distintas ciudades ibéricas.



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

instalacion de redes GPON en las ciudades iberas, como hizo la empresa de
comunicaciones Telefonica entre los afios 2008 y 2010 con la implementacidn paulatina de
FTTH/GPON en las provincias espafiolas de alicante y valencia gracias al impulso
académico, empresarial y politico del gobierno espafiol para mantener interconectado a la

nacion (Agudo, Diaz, Pérez, Piera y Usero, 2010).

Tabla del despliegue FTTH/GPON en Espafia

R Fecha prevista de implantacién de FTTH/GPON en
Provincia Area

Central de Alicante-Benalua
Central de Alicante-Carolinas
Central de Alicante-Albufereta

Central de Alicante-Pla

la central
Diciembre 2010
Diciembre 2010
Diciembre 2010

Diciembre 2010

Alicante  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
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-JESUS Diciembre 2010

Valencia  Central de VALENCIA-MESTALLA  Junio 2009

Central de Valencia-Mislata
Central de Valencia-Cabafial
Central de Valencia-Campanar

Central de
VICENT

Central de Valencia-Ribera

VALENCIA-SANT

Diciembre 2010
Diciembre 2010

Junio 2008

Diciembre 2009

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 Telefénica en las provincias de Alicante y Valencia
entre 2008 y 2010 (Agudo, Diaz, Pérez, Piera y Usero, 2010).

Actualidad

Las investigaciones realizadas por grupos académicos espafioles se han enfocado en
maximizar el rendimiento de las GPON para hacer mas agradable la experiencia de usuario
sin afectar la transmisién de flujos de paquetes ni el ofrecimiento de servicios como Triple
Play debido al creciente despliegue de accesos de fibra dptica hasta los hogares, es decir,
FTTH como una prioridad para los operadores de telecomunicaciones como Telefénica 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
probabilisticos como reyes bayesianas puede ser usada para solucionar problemas en el
diagndstico y reparacion de averias infraestructurales, las cuales son mas sensibles y

costosas que las de cable de cobre.

Esta propuesta tiene como base el aprovechamiento de técnicas probabilisticas que tengan
la capacidad de conseguir una gestion de red eficaz y econdmica; por razones de
simplicidad, es mas practico trabajar con muestras, y no con la totalidad de los datos; esto
se puede aplicar para determinar en dénde ocurre la pérdida de conexién con algunos
dispositivos en caso de fallas, por lo que el uso de recursos matematicos dados por la
probabilidad es mas 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 difusion 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 arbol.
Desde esta central se difunde una sefial a través de un arbol GPON de prueba hasta el
laboratorio en otro edificio de la compafiia. Alli se conecta al segundo splitter en un
repartidor éptico. 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
reproduccion 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 video.

- Desconexion de la red Ethernet entre el servidor de video y la OLT.

- Desconfiguracién del puerto de la OLT para simular averia en este equipo.

- Desconexion de la fibra de la interfaz optica de la OLT que simula un problema en el

tramo feeder.

Desconexion mediante filtros opticos del tramo distribution o el tramo drop.

Desconexién eléctrica de la ONT.

Desconexion del cable Ethernet entre ONT y router.

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

Parada del software de reproduccién multimedia.

Este modelo prototipo denominado fibIT es un sistema multiagente que aplica inferencia
bayesiana distribuida para el diagndstico y un modelo Belief-Desire-Intention (BDI) para la
actuacion en los casos que reparacion automatica 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 arbol de G-PON. Para conocer el estado de cada rama seria necesario disponer



de medidas reflectométricas individuales entre si, una solucién inviable desde el punto de
vista econdémico, por lo que la combinacion de observaciones de elementos diferentes

permite solucionar este obstaculo mediante el uso de redes bayesianas.
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Fig. 3.1.2.1.1 Escenario del piloto fiblT con un ejemplo de averia provocada (Garcia-Algarra,
Gonzéalez-Ordas, 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 informacion sobre
procedimientos, herramientas y reglas utilizadas; las fuentes de datos son elementos clave
para evitar costos en software en sistemas existentes. El disefio 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
diagndstico: estado de servidor de video, estado de OLT, medidas de reflectrometro, 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 fiblIT es como un
sistema stand alone con una interfaz web de operacion, se halla conectado a los elementos

de red y dispositivos de medida para obtener datos para el diagnostico
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Fig, 3.1.2.1.2 Red bayesiana de fibIT (Garcia-Algarra et al, 2014)

El médulo de diagnoéstico se basa en la plataforma KOWGAR conformado en los siguientes

componentes:

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

peticiones de diagndstico hacia la nube de agentes.
-Base de datos: almacena observaciones y diagndsticos.

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

el resto de agentes.

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

-Route Agent: determina que tipo de accion se debe realizar ante una peticion externa
-Switch Agent: instancia la red bayesiana.

- DiagnosisFtthGpon: orquesta el procedimiento global de diagndstico.

- 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 diagndstico.



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

- Script agents: ejecutan un script especifico.

Fig. 3.1.2.1.3 Diagrama de agentes en fibl T (Garcia-Algarra et al, 2014)

El modulo de autorreparacion se basa en el modelo BDI. En esencia proporciona un
mecanismo para separar la inteligencia de seleccion de un plan de un plan de reparacion de
su ejecucion
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Fig. 3.1.2.1.4 Resultado de un diagnéstico en la interfaz de usuario. (Garcia-Algarra et al, 2014)



Estos agentes BDI son capaces de establecer un equilibrio 6ptimo entre seleccion y accion.
Los planes de actuacién son responsabilidad del programador. Dependiendo de la
capacidad de razonamiento de los agentes pueden modelarse mediante ontologias y/o redes
probabilisticas, mientras que los objetivos (goals) se designan a distintos agentes para
garantizar condiciones de funcionamiento predefinidas como el mantenimiento de calidad
de servicio (QoS) (Garcia-Algarra et al, 2014).

Aplicaciones:

La implementacién de GPON para tener acceso a servicios de multiples operadores es un
problema que investigadores de Barcelona en colaboracién con un asociado griego trataron
en 2012, este trabajo consiste en considerar el impacto econdmico para las redes domésticas
el hecho de tener una red GPON que provee servicios de varios operadores, por lo que el
multiplexado WDM seria una estrategia eficiente para mejorar el rendimiento de la GPON
guiandola 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 més servicios con mayor calidad. En el contexto de fibra para red domestica, los
segmentos finales de red pueden llegar a ser ineficientes y costosos, por lo que para
solucionar este problema es necesaria la accion de un operador SMP, el cual habilita un
soporte técnico efectivo y una competicion 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 colocdndolos més 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).
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Fig. 3.1.2.1.5 Separacion de servicios transmitidos con multiplexado WDM desde CO (Carmona et al,
2012)

Proyecciones

El crecimiento de las urbes debido a la constante explosion demografica a escala global tal
como en el caso de Asia donde el espacio es mas reducido ante el gran nimero de personas
en las grandes ciudades ha hecho que grupos de investigacién en el mundo investigue como
hacer que la red satisfaga las grandes demandas de ancho de banda, y Espafia no es la
excepcion, a principios de 2014, un grupo de investigacion catalan (Barcelona) aborda el
problema de la asignacion dindmica 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 generacion con un gran niamero de consumidores que accedan en un area
metropolitana a diversos servicios, por esta razon el intervalo largo de tiempo las OLT vy las
ONU causa ineficiencias que deben corregirse con protocolos dinamicos de upstreaming
que garanticen el QoS a largas distancias.

En promedio, las LR-PON (Redes Opticas Pasivas de Largo Alcance, por sus siglas en
inglés) tienen un &rea de cobertura de 100 km, esta distancia es mayor a las de las OLT
complementadas por amplificadores 6pticos (OA) con multiplexado WDM. Luego, cuando
se despliega una PON, se aplica una topologia punto a multipunto con una red de
distribucion 6ptica (ODN) aplicada, de esta forma, el upstreaming el protocolo de control
de acceso al medio (MAC) se llama Asignacion Dinamica 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 méas sencillo aplicado en las ONU, pues extraen sus

propias informaciones con su porsion de ancho de banda correspondiente.
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Fig. 3.1.2.1.6 LR-PON: (a) extensor de extremos en campo de red, (b) red SARDANA con amplificacion
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 minimos para que las OLT se comunicen con las ONU sin consumir excesivamente
recursos de transmision mediante un mapeo de red y una resolucion de errores en tiempo

real de trafico sin fallas en la realimentacion (Sales et al, 2014).

3.1.2.2 Reino Unido
Inicios

Poco antes del 2009, los britnicos poseian un gran desarrollo y competitividad en el
mercado de las frecuencias comerciales con un porcentaje del 59% en zonas rurales y un
57% en &reas urbanas. Empresas proveedoras como Ofcom se encargaron de proporcionar
un equilibrio entre la competencia de operadores y la seguridad de la inversion en nuevas
infraestructura estandarizando productos activos que cubran implementaciones de redes de
fibra Optica como FTTH bajo especificaciones técnicas que ofrezcan libre acceso a la red
(Mason, 2009).

Tecnologias

Las redes de telecomunicaciones en Reino Unido son basadas en FTTC y FTTH apoyadas
en arquitecturas con distintas capacidades de transmision de datos; en el caso de FTTH, el
uso de GPON de 32 vias e interfaces CP de 1Gbps garantizando flexibilidad. La tecnologia



usada es marca Huawei en promedio para FTTH y FTTC para la implementacion de la red
en pueblos como Ebbsfleet.

Empresas de telecomunicaciones como IFNL usan GPON de 64 vias en pueblos como
Corby, pero la adopcién de tecnologias 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 podria permitir alcanzar un GPON 128
vias con el tiempo, para que eso sea posible, es necesario el incremento de la potencia de
los laser y por lo tanto, optimizaciones de costos (Mason, 2009).

Aplicaciones

La instalacion de FTTH en los hogares britanicos es un punto positivo para GPON en Gran
Bretafa, tal como sucedi6 en pruebas con pueblos piloto en Ebbsfleet, donde las demandas
de servicios de 10000 hogares fueron satisfechos exitosamente, esto continué con 500 mil
hogares para enero del 2010, y poco mas de 10 millones para 2012. Otras empresas como
Virgin Media llegaron a instalar cable DOCSIS 3.0 para satisfacer a mas de 12 millones de
hogares.

Otros planes de instalacion de empresas de telecomunicaciones para FTTx fueron: Thales
(FTTC), IFNL (GPON, en pueblos como Corby), i3 Group (H20, GPON, en pueblos como
Bournemouth y Dundee), Geo (Gigabit Ethernet para negocios en conjunto con M25, en
Belfast, Irlanda del norte), y Velocityl (Ethernet Activo PTP en Wembley)

De esta forma que hay un gran nimero de comunidades nacientes en el desarrollo e
implementacién 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 tecnologia DSL como lliad



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).

Tecnologias 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
Ileg6 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 tecnologias usadas
para las pruebas fueron:

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

-Conexion final con cliente (10%)

-CPE (10%)

-Instalacion en hogar (5%)

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

Con este inventario de elementos, France Telecom logro satisfacer un radio de 64 clientes
por tramo de fibra (Mason, 2009).

Aplicaciones

France Telecom se mostrd desde los inicios de GPON en Francia como lider en la
instalacion de FTTH entre Junio de 2006 y Febrero de 2007, esto lo llevd a ser viable
comercialmente ante competidores como lIliad 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 implementacion de FTTH usando
GPON y PTP como arquitecturas base (Mason, 2009)

3.1.2.4 Alemania
Inicios

En los comienzos de la masificacién de GPON en Europa, un grupo investigador aleman en
2009 realizo pruebas técnicas para analizar el comportamiento de las redes Opticas pasivas
de Gltima generacion 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 como aprovechar el ancho de banda de la tecnologia existente en
aquella época donde los cable-operadores usaban cableado DOCSIS 3.0 para realizar
conexiones en hogares y edificios (FTTB/H), este estudio reflejo la necesidad de la fibra
Optica como un sustituto del cobre como un pilar de medio de transmision y optar por

soluciones hibridas.

El campo de pruebas fue la red que comunica a Berlin con Postdam, con un grupo de nueve
usuarios que consistieron en 6 instituciones cientificas 3 hogares que usaban en tiempo real
aplicaciones de E-Learning teniendo FTTH como base, el disefio de la red pasiva era 1
OLT central que se comunicaba con las ONU llevando la informacion a los usuarios
mediante splitters digitales.
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Fig. 3.1.2.4.1 Campo de pruebas del FTTH (Weis, Holzl, 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



parametros épticos como la potencia de transmisién y la sensibilidad de recepcién pueden

ser aceptados y mejorados con el tiempo.

La instalacion 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 implementacion de FTTH; la instalacion dentro de las casas
constan de cableado mas pequefio y delgado en las esquinas de las paredes de los hogares,
por lo tanto, componentes mas pequefios y sensibles mas faciles de instalar en relacion 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 podia ignorar,
por lo que empresas como Rostelecom planted 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, VolIP, y acceso a internet. Estos servicios pueden ser
provistos desde redes locales virtuales (VLAN) soportado por tecnologias como XxDSL,
XPON, Ethernet, xXWDM, Metro Ethernet e IP/MPLS; representando un modelo de
servicios para planeacion y desarrollo influenciando en la unificacion de activacion de
servicios, configuracion 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 médem ADSL, acceso a switches como

OLT o DSLAM, como también agregacion de accesos y routers de servicios (SR).
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Fig. 3.1.2.5.1 Arquitectura de red de Rostelecom para banda base (Semanov, Nikitin & Pyattaev, 2012)

El ndcleo 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 agregacién, que son
principalmente Juniper; la capa de agregacion de accesos es opcional y se implementa
usando tecnologias ETH/XWDM, xXWDM, Metro Ethernet y IP/MPLS, sirviendo de base
para tecnologias que son XDSL, XPON vy Ethernet cuya finalidad es ser piezas de una red
GPON que puede ser dada por dos soluciones arquitectonicas:

-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 ndcleo IP/MPLS base.



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

La realizacion de modelos universales de servicios (USM) estd influenciada por el
crecimiento de la distribucion de los contenidos de video usando internet como transporte
de datos y HTTP como protocolo para VoD e IPTV; del mismo modo, la migracién de
contenidos y recursos de internet para IPv6 debido a la inminente insuficiencia de IPv4; la
utilidad de un USM se destacaria 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 agregacion. Esta propuesta
hibrida es usada para acceder a la red GPON, que es la principal (Semanov et al, 2012).

Actualidad

La tecnologia 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 tecnologias
que hagan posible la consecucion de planes venideros de redes que tengan esta tecnologia
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 nimero de suscriptores a GPON aumentara el doble; luego, en 2014,
Rostelecom abandona el cable para linea telefonica Dial-up debido a su antigiiedad e
ineficacia para satisfacer la creciente demanda de rapidez en la velocidad de transmision 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 Moscu con red GPON para 2017 con altos costos

iniciales de inversion.

A pesar de los evidentes avances tecnoldgicos, algunas empresas lideres consolidadas en
Rusia como "VimpelCom", SC MTS (excluyendo MGTS), ER-Telecom, “TransTeleCom"
y otras no tienen afan en implementar PON, pero tienen en cuenta el cambio de tecnologias

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

Es algo inevitable considerar que GPON pueda reemplazar las redes ADSL, y que la
competencia en la generacion de avances tecnoldgicos sea cada vez mas rapida que
corresponda a que las redes de nueva generacion respondan ante la demanda creciente de

los hogares rusos (J'son & partners, 2013).
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Fig. 3.1.2.5.3 Paises con mayor rango de penetracion de tecnologias 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 nimero de hogares que consumen mas 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 nimero de conexiones
incrementara al doble de cantidad si se compara con 2010, eso equivale a unos 40 millones
de conexiones, y se espera que el nimero de conexiones de ADSL y DOCSIS 3.0
disminuya; de forma anéloga, el nimero de hogares que se conecten por tecnologia FTTB

incremente 3.5 veces por el uso de GPON (J'son & partners, 2013)..
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Fig. 3.1.2.5.4 Comportamiento de mercado del acceso a tecnologias 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 implementacion de
una red FTTH para que la red pueda satisfacer el nimero creciente de hogares y servicios,



en Europa oriental hay pocas arquitecturas de red y tecnologias enfocadas a FTTH, por lo
que es mas favorable implementar una GPON.

El desarrollo de estrategias por parte operadores de telecomunicaciones es algo que se ha
tenido presente en la evaluacion de posibilidades de implementacién en tecnologias de
acceso basadas en fibra optica (FTTX) y redes Wi-Fi para incrementar la velocidad, ancho
de banda y transmitir mas servicios como IPTV, VoIP y multimedia.

Las compafiias de telecomunicaciones en Kosovo ofrecen en su mayoria telefonia mévil e
internet, excepto las areas rurales que poseen una infraestructura propia, esta situacion hizo
que se optara por PON, por poseer un bajo costo de implementacion, y para aplicar FTTH,
GPON esta disefiada para redes que permitan libre acceso a los operadores de
telecomunicaciones por sus estandares flexibles e interoperabilidad con redes existentes con
TDM, ATM o IP/Ethernet (Caka & Hulaj, 2011).

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

3.1.2.7 Suecia
Resefia y proyecciones

El mercado sueco es uno de los mas desarrollados en la penetracién de servicios basados en
GPON. En 2008, el numero de hogares que beneficiados por GPON era mas del 20%, y en
2011, se increment6 a un 30% del total de suscriptores del pais. Luego, las conexiones
basadas en xDSL han disminuido en ese mismo lapso de tiempo. El principal actor es la
compafiia de telecomunicaciones TeliaSonera. Esta empresa provee servicios 4-Play:



telefonia fija, IPTV, Internet y telefonia mévil/plan de datos. En 2012, el namero de 420
mil a ser 1.16 millones de suscriptores a la tecnologia GPON consiguiendo el millon de
hogares mas 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 tenia una tasa de penetracion 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 via cable, y 12% via FTTH.

La telefonia VoIP es un servicio licenciado, separado y tratado de forma distinta respecto al
internet (Mason, 2009).

Tecnologias

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 esta
dedicado para conectividad IP (banda base, VoIP, IPTV) conectado a un médem FTTH; y
el otro cable se usa para transporte de sefiales CATV que convierte una sefial analoga 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 transmision 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 lineas 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 dptica 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 atrds ante los cambios tecnol6gicos y sociales que
suceden constantemente, de sus colegas asiaticos se han aprendido muchas cosas, y c6mo
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 globalizacion del siglo XXI, tal es el caso de Bosnia y Herzegovina que le apuesta al

cambio con las redes de nueva generacion.

Empresas de telecomunicaciones bosnias como BH Telecom, en Sarajevo han visto
diferencias econdmicas, 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 6ptica FTTH/B, etc. Los
aspectos econdmicos 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 mas 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 mayoria de equipos tienen opcion de usar cualquier método, lo que hace a GPON no
solo fiable, sino extremadamente flexible (Selmanovik y Skaljo, 2010).



3.1.3 Africa
3.1.3.1 Suréfrica
Actualidad

El sector privado europeo de las telecomunicaciones invade el sur de Africa, el cual posee
un pensamiento acorde a los ideales de Europa, aprovechando estas circunstancias
culturales empresas como VVodacom, un proveedor de servicios moviles 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 instalacion especial para GPON.

La convergencia de servicios de red se daria primordialmente en la mayoria zonas
comerciales: Johannesburg, Pretoria, Cape Town, y Durban; para luego pasar a 150 mil
hogares y 100 empresas en los siguientes 3 afios aumentando la cobertura de las redes fibra

Optica.

Por su parte, Alcatel-Lucent suministraria sistemas 7360 ISAM FX GPON para que la
experiencia de usuario mejore, también seria proveedora de servicios profesionales,
sistemas de soporte operacional para implementacion y administracion de servicios
(Lightwave Staff, 2015).

A esta competencia se uniria la empresa china Huawei, planea implementar soluciones
GPON en Surafrica, aprovechando que este es el tipo de redes PON mas usado en el mundo
para FTTH, y es tenido presente para consumo en masas de servicios robustos por los
siguientes 5 a 10 afios 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).

Tecnologias

Para la consolidacion de GPON en territorio surafricano, la empresa Alcatel-Lucent usaria
el 7360 ISAM FX para servicios GPON, el cual incluiria una plataforma de administracion



para experiencia del consumidor usando un gestor para dispositivos en el hogar y
analizador de fibra de red, ademas se brindarian servicios profesionales, soporte de sistemas

operacionales y de administracion de servicios.

Algunos beneficios de usar 7360 ISAM FX serian:

-Soporte para la siguiente generacion de PON (10G XG-PON)

-Expandir el rango de opciones para diversificacion de modelos de red.
-Disponibilidad de un Slot de 4 puertos (FX-4), 8 puertos (FX-8) y 16 puertos (FX-16).
-Aplicaciones residenciales, moviles y empresariales disponibles desde una plataforma.

-Redes de una sola fibra que ofrezcan flexibilidad para multiples 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 dptica, otorgando la capacidad de
conseguir mayores anchos de banda y extensibilidad de red. La plataforma soportaria
diversas tecnologias PON simultaneamente 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 dia, predicciones indican que los
consumidores podrian necesitar una velocidad de 100 Mbps para 2020 especialmente en
servicios enfocados para méviles, cloud computing y servicios de streaming por parte de
organizaciones que necesiten estar en linea por parte de paises como Africa, Asia y las
Américas, esto hace que empresas como Vodacom en alianza con Alcatel-Lucent trabajen
en conjunto para abastecer a Surafrica de GPON para satisfacer los requerimientos
demandados por empresas, residencias y consumidores de tecnologia mdvil por todo el

pais.

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 tecnologias capaces de transmitir 12.6 Tbps (Terabits por segundo) de datos en
pares de fibra con una infraestructura que ayudaria a los operadores a entregar servicios en

todo el continente con cientos de millones de consumidores potenciales (Guta, 2015).

3.1.4 Oceania
3.1.4.1 Australia
Inicios

La incursidn de las redes de nueva generacion en Australia se hizo notar hasta 2009 con el
plan de la empresa Opticomm con la instalacion 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 transmision 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 telefonia estandar sobre IP con definicion FTA (Free

to Air) y Pay TV, disponibles en cada hogar y conexiones Opticas disponibles para todos.

La tecnologia GPON hizo que 128 hogares y negocios tuvieran conexiones Opticas
privilegiadas, y fueran de interés de todo el territorio australiano adaptando Ila
infraestructura de las construcciones para la implementacion de este tipo de tecnologia de
redes.

Empresas como NEC vieron utilidades a mediano plazo con este tipo de tecnologia por lo
que se asociaron con Opticomm para implementar GPON en 250 mil hogares mas 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 tecnologia basada en cobre (VDSL y ADSL) para concebir



conexiones de red completas desde un nodo gabinete hacia hogares en particular
alcanzando velocidades de transmision de 50 Mbps, nimero dificil de alcanzar en la
practica.

Sin embargo, el cambio de tecnologias 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 oOpticas, los neozelandeses usaban ADSL, eso sucedi6 en
2010, luego, hasta 3 afios 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 opté por crear una solucion
denominada UFB (Banda Base ultra Répida, 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 instalacion mas usada para la transmisién 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 Opticas que llevan el trafico

de informacién a las instalaciones de los clientes
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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 médems en los hogares
(ONT) bajo una unica fibra optica.
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Fig. 3.1.4.2.2 Fibra para Hogar (FTTH) (TrueNet NZ Data, 2013).

Tecnologias

Las conexiones de fibra Optica son instaladas por 4 compafiias locales: Chorus y 3
compafiias pequefas. EIl cable es suministrado por VVodafone en partes de Wellington y
Christchurch. EI VDSL es todavia vendido por Chorus a todos los ISP (proveedores de
servicio de internet) en contratos béasicos, a pesar que no esta siendo aplicado, a
comparacion del ADSL, que si esta siendo aplicado. Chorus también es propietario de
todos los nodos gabinete en Nueva Zelanda, los cuales en su mayoria 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 generacion, un acceso a redes que satisfagan a los clientes que piden
mayores velocidades de trafico 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 dptica como medio de
transmision 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 médem no podria corresponder como se deberia, esto
acompafiado de los altos costos que acarreaba la optimizacion y mantenimiento del viejo
cableado que databa desde los afios ‘80 era algo que el sector privado ni publico queria
tomar como responsabilidad pues representaba un costo significativo de equipos
tecnologicos que podria representar la cifra de USD$ 5000 (USD$ significa dolares
americanos), por lo que las viejas tecnologias de red eran inviables para las comunicaciones
de la unién americana en el siglo XXI. Esta situacién motivd a los proveedores de servicio
a invertir en FTTx para concebir tecnologias de acceso dptico 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 fisicos donde las conexiones terminan y como adaptar las
comunes interfaces de enlace y/o equipos basadas en cobre, por lo que las redes Gpticas
pasivas (PON) vy redes dpticas activas (AON) tuvieron el interés del sector de las redes
para solucionar los problemas del FTTx con topologias punto a punto (P2P) y punto a
multipunto (P2MP).



En la topologia P2P, la fibra sirve para comunicar una OLT hallado en la oficina central
(CO) a todas las ONU halladas en algun punto (es decir, nodo, carretera, hogar, etc.). Un
nodo mediador basado en Ethernet puede colocarse en medio de la conexién entre el OLT y

las ONU para compartir ancho de banda del cable alimentador.

En la topologia P2MP, la fibra sirve para enlazar el OLT de la CO hacia un splitter optico
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 sefial entrante para generar sefiales resultantes de acuerdo al

nimero de salidas.
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Fig. 3.1.5.1.1.1 Conceptos de redes dpticas activas y pasivas (Effenberger & El-Bawab, 2009).

En los ensayos realizados por consorcios privados se demostré que las PON era mas
eficientes y a pesar de tener un costo algo elevado, era mas viables para ser redes de acceso
a multiples servicios (FSAN) en 1995, por lo que una de las metas organizacionales
alrededor del asunto era la de crear una economia escalable que hiciera que los sistemas
opticos fueran mas accesibles complementadas por estandares técnicos que garantices su
eficiencia mundial. Este impulso legal hizo que se generaran tipos de PON como APON,
BPON, EPON vy 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 trafico de paquetes: ATM, Ethernet, y



SDH/SONET (para luego pasar al GFP) incorporando servicios que fueran soportados; esto
cimentd las bases de lo que se conoce como GPON (Gigabit-capable PON) usando método
de encapsulacion genérico (GEM frame) incrementando el rango de transmision 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 mayoria por proveedores
de mdltiples servicios como Verizon FiOS y At&T en EEUU, en Europa se destacan
British Telecom, Deutsche Telekom, France Telecom, Telefonica y Telecom Italia, y en el
Medio Oriente, Etisalat. Los servicios de video son provistos mediante la combinacion de

capas de broadcasting e IPTV por medio de arquitecturas hibridas de red.

En sintesis, la ONU se convierte en un dispositivo de interfaz de red que es un equipo de
importancia significativa incorporando mas funcionalidades que garantizan al usuario un
servicio cada vez mas completo en variedad para los afios venideros (Effenberger & El-
Bawab, 2009).

Tecnologias

Estados Unidos como potencia mundial le apuesta a la tecnologia 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 econdémico.

La diversidad de propuestas en telecomunicaciones por parte de Norteamérica ha sido
posible gracias a las acciones en conjunto realizadas con la Unién Europea, China (tal es el
caso de Cisco Systems) y Japdn, el impulso de este tltimo 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 generacién pueden llegar a ser mas

protagonistas, en este caso es la evolucion de redes basadas en empaquetamiento.

Esta forma de red GPON ayuda a conseguir una red mas convergente, es decir, que el
ancho de banda para distribuir servicios como VoIP e IPTV puede ser ain maés
aprovechado respondiendo al crecimiento de las demandas de los usuarios haciendo que las



empresas sean mas competitivas con tecnologias que correspondan a brindar servicios
Triple-Play con una mayor escalabilidad y calidad de servicios comparado con tecnologias
PON.

Luego, la cuestion 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 Area Local
Virtual) etiquetan y sirven de puente para el flujo de paquetes en el trafico de servicios
triple-play. Seguidamente. Las ONT mejoran el rendimiento del trafico entrante y lo
clasifican en otros distintos flujos por identificacion 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 jerarquias de niveles de servicio. La VLAN ID o
direccion 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
areas domeésticas y empresariales. Es por eso que el OLT de una red GPON usa un
proveedor VLAN para separar el trafico entre diferentes consumidores. Luego, si el VLAN
es traducido en el pseudocable (PW), este es una conexion 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 designacion, envio y conmutacion de flujos de tréfico a traves de la
red. Lo anterior sucede antes que el paguete sea transportado en una red.
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Fig. 3.1.5.1.1.2 Adaptacion y agregacion 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 maximo 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 busqueda
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 tecnoldgicos mediante la capacitacion periddica (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 areas con entramado de cable viejo.
Para finales de 2008, AT&T habia logrado tener un millén de suscriptores a FTTx usando
en su mayoria FTTN, el cual alcanzaria la cifra de mas 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 transicion a GPON a principios de 2008 debido a pruebas con resultados exitosos en
2007, este cambio de tecnologia hizo que alcanzara la cifra de 18 millones de hogares para
finales de 2010 (Mason, 2009).

Proyecciones

El gobierno estadounidense deberia tener en cuenta el desarrollo de redes dpticas de Gltima
generacion como una estrategia para modernizar las redes de la union americana
conduciendo a un crecimiento econdmico para evitar una insuficiencia monetaria en el
futuro debido a amenazas internas y/o externas que afecten la transmision de servicios;

estos puntos deberian ser motivantes para la economia de las redes de telecomunicaciones



para corresponder a las demandas de ancho de banda aplicadas a la integracion de servicios
y valores agregados. Siempre debe haber una competencia entre los proveedores de
servicios que generen una revolucién en avances tecnolégicos que resulten en cambios

favorables en los pardmetros de costo y rendimiento.

La demanda de ancho de banda seria cada vez méas creciente debido al aumento de
consumidores, y los proveedores pueden ajustar los precios de acuerdo a aspectos como: si
hay gran namero de usuarios, se puede disminuir el costo y ofrecer una red de bajo
rendimiento o si algunos usuarios pagan mas, 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
integracion debe darse para los usuarios interesados mediante acuerdos de servicios (es el

caso de la television satelital).

El avance de las tecnologias 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 mas novedoso. Es algo interesante que no
siempre las nuevas tecnologias sean tan eficientes como se esperan, pero no significa un
impedimento para que se busquen avances en nuevas tecnologias en el campo de las PON,
por ejemplo, es posible que se puedan concebir tasas de transmision 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 mayoria de paises latinos toma con algo
de recelo debido al escepticismo politico y falta de inversién por gran parte de los

gobiernos, sin embargo, los ecuatorianos se han dedicado a la investigacion en



telecomunicaciones y han dado propuestas de disefio 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 tecnologia GPON con el fin de entregar servicios
robustos, su estrategia empieza por Quito, esto es una alianza con una empresa local
Ilamada Puntonet, los cuales harian posible el acceso a servicios de alta velocidad de
transmisién y VolP, en la fase inicial se contarian con 37000 suscriptores, para luego
modernizar el mercado de banda base por toda la nacién instalando mas fibra que satisfaga

las demandas de mas hogares en pocos afios con la introduccién de IPTV.

A pesar que inicialmente se iba a tomar en cuenta la tecnologia EPON, Puntonet decidio
implementar GPON por ser mas sencillo de trabajar y con mejor ergonomia, ademas, las
pruebas iniciales con tecnologias Gigabit fueron exitosas con una poblacion de prueba de
2000 suscriptores.

La implementacion de plataforma Calix ha permitido mejorar bastamente la experiencia de
usuario para Ecuador garantizando un facil 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 consolidacion de GPON en Latinoamérica a través de este
consorcio seria un hecho con una demanda creciente de usuarios y proveedores de servicio

que buscan tecnologias que les permitan seguir en el mercado (Matheny, 2015).

Tecnologias

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 modulos Calix E7-2
ESAP a través de la red, luego Puntonet procederia a instalar ONTSs de serie T marca Calix,
incluyendo el modelo TO73G para que los nodos puedan comunicarse eliminando la
necesidad de routers Wi-Fi adicionales (Matheny, 2015).

Aplicaciones



Los paises latinos representan un conjunto de consumidores considerable en el mercado
mundial de las telecomunicaciones a pesar que el impacto tecnoldgico llega un poco mas
tarde comparado con las potencias como EEUU, Europa, China y Japén, 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 administracion de Rafael Correa que ha buscado el
apoyo de China como asesor tecnoldgico, Ecuador ha tenido progresos considerables en el
campo del disefio de redes GPON, bien se puede citar trabajos académicos como el de
disefiar una red de ultima milla con tecnologia GPON para la parroquia Cumbaya 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 satisfaccion de
los clientes de la susodicha parroquia, cuyas limitaciones en el ambito de cobertura se
desarrolla de manera limitada con una tecnologia ADSL que es utilizada para la
transmisién de datos a gran velocidad sobre el par de cobre.

Esto motivd a generar un diagrama légico 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.
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Fig. 3.1.5.2.1.1 Diagrama ldgico de la red de la Parroquia Cumbaya en Quito, Ecuador (Barrera, 2014).



Este disefio propuesto para la red GPON se basa en dos topologias 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 arbol. La disposicién
de la fibra Optica en esta primera parte del disefio, permite asegurar de cierta manera la
redundancia de la red, que resulta necesaria para dar confiabilidad alusuario en el
establecimiento de la conexién ante posibles fallos a gran escala. La redundancia debe
asegurarse con la utilizacién de equipos adecuados para la re-conexién de forma automatica

0 manual, como el caso de algunos splitters disponibles en el mercado.

La construccién de esta red puede ser solucion para el problema de la dltima 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 mas 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 dptica para que hayan
servicios de telecomunicaciones en ciudades con falencias en este campo como en Ambato,
Ecuador para la transmision de informacion de una empresa de telecomunicaciones llamada
PuntoNET S.A en esa misma ciudad que manejan los radio enlaces para transmision 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 saturacion y problemas serios.

Por los anteriores motivos, una red GPON fue tenida en cuenta en ese trabajo para realizar
una ampliacién de la cobertura mediante su disefio con los empalmes requeridos dispuestos

en coordenadas fijadas mediante mapeo de la zona urbana (Barrera, 2014).



JNO0O PUNTONET

Fig. 3.1.5.2.1.2 Empalmes de fusion para una red GPON en Ambato, Ecuador (Barrera, 2014).

3.1.5.2.2 Uruguay
Inicios

A pesar que GPON tenia tiempo de estar en el mercado mundial, en Uruguay esto se
convirtié en un hecho hasta finales de 2011 gracias a la empresa china ZTE Corporation
que en alianza con la empresa ANTEL (Administracion Nacional de Telecomunicaciones)
que fue encargada en conseguir 300 mil suscriptores en todo el pais 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 pais 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 mas banda base en escenarios donde se aplique FTTx para hogares y



empresas por medio de plataformas dpticas tipo ZXA10 C300 para optimizaciones
posteriores hacia tecnologias 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 instalacion de redes FTTx por todo el pais cubriendo sus 4 regiones
ofreciendo conectividad para consumidores sin importar que sean hogares 0 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 posicién en el mercado boliviano de las telecomunicaciones, por lo que
una alianza con la empresa china ZTE resultaria beneficiosa para concebir sus fines, por
esta razén el desarrollo de plataformas oOpticas como ZXA10 C300 representaria para
Bolivia una rapida evolucion en sus sistemas de redes saltando a GPON, para méas adelante
pasar a NG-PON y WDM-PON.

Este es un paso importante para ZTE desde el éxito que tuvo en Uruguay, y desde alli saltar
a otros paises de Suramérica como Colombia con la empresa ETB (ZTE Corporation,
2014).

3.1.5.2.4 Brasil
Inicios

Las tecnologias Gpticas brasilefias experimentaron al inicio de la incursion de GPON en el
mercado mundial en cdmo 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 poseia la capacidad de transmitir video, voz y datos a 2.5 Gbps a una distancia de 20



Km siendo una de las compafilas en integrar tecnolégicamente 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 permitié 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 incursiond en el mercado naciente de GPON fue Alcatel-
Lucent como un proveedor de servicios para el canal NBN como una estrategia para la
instalacion de ONT y OLT complementado con Ethernet en un contrato inicial de US$ 61
millones (US$ significa délares americanos). Siendo esta empresa uno de los lideres en el
mundo en la instalacion y provision 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 multiples opciones a escoger con el paso de los afios venideros (Le
Maistre, 2010)

Aplicaciones

En Brasil, también ha habido investigaciones preliminares sobre las redes GPON, en este
caso, cOmo esta puede tener una red inalambrica mediante la combinacion de recursos
como el enlace por radiofrecuencia para proveer mas servicios a los usuarios y cémo se
puede aplicar elementos de la inteligencia artificial para anticipar instantes con margenes de
tiempo necesario para consumir recursos equitativos de una red dptica de Gltima generacion
proponiendo un esquema de red basado en logica difusa para predecir informacion 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 parametros de la interfaz de Wi-Fi
en los puntos de conexidn 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 l6gica difusa con

una precision de punto flotante de 256 bits.
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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 periddicos de las sefiales 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 inalambrica, en promedio, son datos no

constantes.

Luego, para calcular la calidad de un radio enlace, el SNR (Radio de ruido de sefial, en
espafol) se usa para verificar conexion y es un valor de sefial. Del mismo modo se verifica
en la calidad de red por medio de la falla en la transmision de paquetes y en la
retransmision de los mismos; la suma de estos parametros en cada ciclo permite saber la
incidencia de fallos. Por otro lado, el éxito de la transmision se refleja en el conteo de
frames del emisor y del receptor mostrando cuan significativos pueden llegar a ser los

errores.

A continuacién los siguientes graficos de logica difusa muestran los posibles valores

cualitativos de la calidad de radio enlace y de red.
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Fig. 3.1.5.2.4.2 Funcién de pertinencia de calidad de radio enlace (Mokarzel, Rossi, Pozzuto y Cesar,
2011).
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Fig. 3.1.5.2.4.3 Funcién 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 funcién calculada
por légica difusa que expresa la probabilidad de disponibilidad de conexion a un Access
Point a otro; este procedimiento matematico se denomina Jump o salto y esta en un rango
de 0 a 100 (Mokarzel, Rossi, Pozzuto y Cesar, 2011).
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Fig. 3.1.5.2.4.4 Funcién 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 paises,
pero con el pasar de los afos ha sido parte de los aportes investigativos que rodean el
campo de las telecomunicaciones, por ejemplo, la asignacién de ancho de banda dinamico
en arquitectura de red GPON como una alternativa para mejorar la calidad ofrecida por las
redes Opticas pasivas (PON) mediante un ancho de banda acorde a los niveles de servicio

que se ofrecen.

A pesar que el trabajo de investigacion mencionado es una simulacion, muestra como se
pueden mejorar las redes GPON que se basan en el manejo de servicio proporcionado al
suscriptor en tecnologias de multiplexacién de tiempo (TDM), dando un ancho de banda
fijo sobre una Unica longitud de onda resultando en canales congestionados, por lo que una
asignacion dinamica de ancho de banda puede solucionar el problema disminuyendo el

retardo en el envio de paquetes en canales de subida y bajada (Sarmiento y Garcia, 2007).

Luego, en Pereira también se ha trabajado en el disefio y simulacion de una red Optica
pasiva con el fin de prestar servicios triple play a conjuntos residenciales aprovechando la
maduracion tecnoldgica de este tipo de redes permitiendo que numerosos operadores
comiencen a usarlas, esto se debe a que se necesitan menos equipos haciendo su gestién lo
mas sencilla posible para los proveedores con mayores velocidades, mejor servicio y precio

para el usuario.

A pesar de ser enfocado a un dmbito local, la metodologia de estudio, disefio y futura
adaptacion de una red Optica puede ser aplicada a cualquier ciudad del pais 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 prestacion de servicios, GPON es una
opcidn viable debido a que pueden prestarse servicios IP y Ethernet, por factores estudiados
en la simulacién como el hecho de ser soporte multiservicio de voz (TDM, SONET, SDH)
y FrameRelay, facilidades de gestion, operacién 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).

Conjunto Residencial Colores de la Villa

ZONA1

Fig. 3.2.1.1 Topologia multipunto de una red GPON para el conjunto residencial Colores de la Villa
(Carmonay Torres, 2013)

Desde 2013, Alcatel-Lucent, la empresa que ha traido al territorio nacional muchos de los
adelantes tecnoldgicos en transmision (via satélite, microondas, cables submarinos y fibra
dptica), 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 tecnologia a los colombianos (EI Tiempo, 2013).



4 BASES TEORICAS
4.1 Marco teérico
4.1.1 Antecedentes

El uso de las redes se tiene presente en el cualquier ambito que requiera una
implementacién técnica de recursos de telecomunicaciones para toda organizacion privada
0 publica 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 consecucion de los fines tecnoldgicos, por ejemplo, dafio en alguno de los
nodos repetidores, transmisores o receptores de sefial puede causar demoras en el flujo de
informacion, retrasos en planeacion corporativa, y costos en soporte técnico por medio de
contratacién 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 relacion costo-beneficio en relacion al tiempo que se
propone desde el momento de planeacion repercutiendo en la implementacién, por lo que se
debe dar cabida a las ventajas de las redes Opticas por sus velocidades de ancho de banda y
seguridad que ofrecen, es por esto que la realizacion de una guia metodoldgica que
especifique explicita y concisamente los pasos que faciliten el entendimiento del usuario
interesado en poseer su propia red Optica de Gltima generacion, en este caso, GPON,
conllevando a disminuir costos presupuestales y economizar tiempo en la realizacion de

este tipo de redes.

Una guia metodoldgica hace parte de un plan de gestion de alcance, tiempo, aseguramiento
de calidad de una red Optica, 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 utilizacion de la luz como portador de la
informacion requerida y guiada a través de un conducto reflectivo como es la fibra 6ptica

repercutiendo en la obtencion de servicios como IPTV y “Triple play”; por lo que GPON es



capaz de ofrecer servicios estos servicios y otros mas que surgen en el mercado de las

telecomunicaciones.

La planeacion correcta acompafiada de los conocimientos estructurados dados por la
ingenieria de software como PMI y PMBOK hace de plan de gestién algo conciso
implementando una red pasiva de fibras Opticas obedeciendo arquitectura del tipo FTTX
(fibra para instalaciones como edificios u hogares) con tecnologia GPON buscando resolver
problemas tradicionales en la instalacion de una red de fibras unificando a dos localidades
costarricenses (Torres, 2010).

4.1.1.1 Historicos

ATM

Asynchronous Transfer Mode, es una tecnologia para el transporte e intercambio de datos
disefiada para el transporte de multiples tipos de servicios (voz, datos y video) y la cual
provee un gran ancho de banda.

Esta tecnologia se basa en la utilizacion de celdas o paquetes con un tamafio estandarizado
de 53 Bytes. Lo que hace este estandar es tomar los datos que va a transportar y los divide

en celdas para luego multiplexarlos a través de una linea.

En 1995 las arquitecturas FTTH (Fiber To The Home) eran hechas por el grupo FSAN
(Full Service Access Network) el cual estd compuesto por empresas proveedoras de
telecomunicaciones y que son lideres mundiales en esta &rea. A partir de estas arquitecturas
la ITU (International Telecommunication Union) estandarizd dos generaciones de redes
PON, ITU-T G.983 el cual pasé a ser conocido como APON (ATM Passive Optical
Network) y la mejora de este mismo que se llamé BPON, ambos basan su funcionamiento
en ATM (Yamashita, 1999).



APON

Este fue el primer estandar definido para el desarrollo de redes PON, este utiliza ATM
como protocolo de sefializacion de la capa 2 del modelo OSlI, de forma que funcione como
un portador.

Una APON esté totalmente consiste en una linea de fibra dptica 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 sefial en cientos de

fibras individuales y la envia hacia los suscriptores de la linea.
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Fig. 4.1.1.1.1 Splitter (Thomas y Wagner, 2002)

En la oficina central de transmision se encuentra un dispositivo OLT (Optical Line Service)
el cual se encarga de transmitir los datos has el splitter, los dispositivos que reciben la sefial
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 envia 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 autenticacion basado en contrasefias, las
OLTs tenia una base de datos que contenian todas las contrasefias de las ONUs a las que
transmitia informacion, el problema era que si se conectaba una nueva ONU y no tenia la
contrasefia en la base de datos entonces le enviaba informacion de todas maneras, esto era
una gran falla de seguridad, y eso sumado a un método de encriptacion de nivel bajo la
convirtieron en una arquitectura de red poco fiable (Thomas y Wagner, 2002).



BPON

Fue un estandar basado en APON, su diferencia radica en que BPON soporta otros
estandares 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 tréfico IP (Romero, Lacalle, Martinez, Pérez y Vilar, 2010).

EPON

Ante el crecimiento que experimentd Internet desde finales de los 90’s, los estandares
previamente mencionados no dieron abasto a tal cantidad de usuarios, ademas de eso sus
problemas de seguridad e ineficiencias al estar basados en ATM eran bastante graves. Si
una celda se perdia o estaba corrupta invalidaba todo el datagrama, sin embargo las celdas
restantes seguian transmitiéndose por lo cual consumia los recursos de la red
innecesariamente. Otro desperdicio de recursos se debia a la estructura misma de una celda,
ATM le impone una carga adicional a un paquete IP de tamafio variable, esta carga
aumentaba el tamafio del paquete un 13%, entonces todas las transmisiones contenian un
13% mas de informacion que no le era Gtil al usuario, por estos motivos se cre6 un nuevo
estandar para que los datos fuesen encapsulados en paquetes llamados Ethernet Frames,
esto soluciono muchos de los problemas que eran causado por la utilizacion de ATM,
ademas de que optimizo la transferencia de los datos y era una solucion méas econémica, los
componentes de una APON era 8 veces mas caros que los componentes para una EPON
(Kramer y Pesavento, 2002).



4.1.1.2 Legales
Normalizacion de GPON

Basandose en los trabajos del FSAN, la ITU aprob6 en Marzo de 2008 la recomendacion
G.984.1/2/3/4/5, conocida genéricamente como GPON (Gigabit over Passive Optical
Network), que posibilita la explotacion de las redes PON hasta regimenes de 2.488 Mbps,
soportando los protocolos Ethernet, ATM y TDM, esta recomendacion propone las
carcteristicas generales para GPON basadas en los requerimientos de los operadores de

servicio.

Esta recomendacion se vale de una serie de una serie de otras recomendaciones que

funcionan a manera de provisiones para definir sus caracteristicas, estos son:

Recomendacion ITU-T G.652 (2003), Caracteristicas de un cable de fibra Optica

monomodo.

Recomendacion ITU-T G.808.1 (2006), Conmutacion de proteccion genérica — Proteccion
lineal de camino y de subred

Recomendacion ITU-T G.902 (1995), Recomendacion de marco sobre redes de acceso

funcional.

Recomendacion ITU-T G.982 (1996), Redes de acceso optico 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

Recomendacion ITU-T G.983.1 (1998), Sistemas de acceso Optico de banda ancha basados
en redes Gpticas pasivas.

Recomendacion ITU-T G.983.2 (2002), Especificacién de la interfaz de control y gestion
de terminales de red dptica para redes Gpticas pasivas de banda ancha.

Recomendacion ITU-T G.983.3 (2001 Sistema de acceso Optico de banda ancha con

capacidad de servicio incrementada mediante la asignacion de longitudes de onda.



Recomendacion ITU-T G.984.2 (2003), Redes Opticas pasivas con capacidad de gigabits:

Especificacion de la capa dependiente de los medios fisicos.

Recomendacion ITU-T G.984.3 (2008), Redes Opticas pasivas con capacidad de gigabits:
Especificacion de la capa de convergencia de transmision.

Recomendacion ITU-T G.984.4 (2008), Redes Opticas pasivas con capacidad de gigabits:
Especificacion de la interfaz de control y gestion de la terminacion de red Optica.

Recomendacion ITU-T G.984.5 (2007), Redes Opticas pasivas con capacidad de gigabits:
Banda de ampliacion.

Recomendacion ITU-T 1.112 (1993), Vocabulario de términos relativos a las RDSI (ITU-T,
2008).

4.1.1.3 Investigativos
Photonics

GPON es una red en constante evolucion, en 2010 la ITU estandariz6 una nueva version
llamada XG-PON, la cual provee 10Gb/s en velocidad de descarga y 2.5-10Gb/s en
velocidad de subida, ademas de que cuenta con un alcance de 20-60km y soporte para 64-

128 usuarios finales por fibra.

Desde la aparicion de PON, hubo una serie de estandares que se iban actualizando a medida
que surgian nuevas necesidades en el mercado, la FSAN se ha encargado de estandarizar
las nuevas versiones de PON comenzando en 2001 con el primer estandar completamente
definido, este fue BPON el cual estaba basado en APON, luego en 2005 estandariz6 EPON,

esta version se convirtio en la mas utilizada en el continente asiatico.



Technology Standard Year Downstream Bitrate [Gb/s] Upstream Bitrate [Gb/s]

BPON ITU-T G.983.1 + G.983.5 2001 =1.25 =0.625
EPON IEEE 802.3ah 2004 1.25 1.25
10G-EPON IEEE 802.3av 2009 10 1
GPON ITU-T G.984 2004 2.5 1.25
XGPON ITU-T G.987 2010 =10 10
NG-PON2  ITU-T G.989.1 (specifications) 2013 40 10

Tabla 2. Evolucion de PON desde 2001 (Muciaccia, Gargano y Passro, 2014).

La FSAN defini6 una ruta de evolucién de las OANs (Optical Acces Networks) en los
proximos afios, XG-PON fue elegido como el punto de partida de la NGN-PON (Next
Generation PON) o PON de nueva generacion.

Siguiendo con la ruta de evolucion futura, se prevé la creacion de NG-PON2, esta debera
soportar al menos 40Gb/s en velocidad de descarga y mas de 10Gb/s en velocidad de
subida y con un alcance de 40km y un rango mayor de 64 usuarios por fibra.
Adicionalmente, debera ser compatible con sus antecesores (GPON y XG-PON) y por ende
con todos los componentes de dichas redes, por lo cual se podria trabajar en una
infraestructura existente sin necesidad en hacer altas inversiones econémicas para aplicar

los nuevos estandares.

Photonics propone una serie soluciones para optimizar el rendimiento de una PON asi

como reducir el capital invertido y el gasto operacional.

Para la mejora del rendimiento se basaron en la arquitectura bésica de una red PON la cual
estd compuesta por una terminal de linea 6ptica (OLT) que esta situada en la oficina
central del operador del servicio y que provee la interfaz de red de un acceso de red 6ptico
(OAN) vy este ultimo estd conectado mediante un dispositivo 6ptico de red (ODN) a las
unidades de red opticas (ONU) suscritas al proveedor del servicio, estas ultimas son las que
proveen la interfaz de red al usuario. Los ODNs pueden incluir un cierto niamero de fases
de divisidn (splitting) que estan ubicadas en nodos remotos (RN). Los componentes que
estan en los RN por lo general se encargan multiplexar y demultiplexar, por lo cual pueden
ser divisores o dispositivos mas 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 aumentard la distancia a la que es posible transmitir la informacion.



Otra solucion a nivel de arquitectura tiene que ver con la utilizacion 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 emision a altas potencias (100 mW) y por ser
directamente modulados a frecuencias de 25GHz. TDM-PON (Time Division Multiplexed
PON), utiliza laseres Fabry-Pérot, este es el tipo mas comdn de laser que se utiliza para
enviar sefiales de luz a través de una fibra dptica, como su uso es bastante extendido su
precio se ha visto reducido por lo cual representan una solucion de bajo costo. Aunque
poseen buenas caracteristicas, su uso en las NG-PON no es recomendado ya que su
capacidad se queda corta ante la rapida evolucion de estas arquitecturas de red, es por esto
que es preferible el uso de laseres con retroalimentacion distribuida (DFB), estos pueden
ser modulados a frecuencias de mas de 40GHz, el problema radica en su alto precio y que
ademas necesita de un enfriador termoeléctrico para compensar el desfasamiento de
longitud de onda (0,1nm/°C). Hay otros tipos de laseres pero ain siguen siendo o muy
costosos 0 muy limitados en modulacion, la sugerencia en este caso es aumentar la
sensibilidad a la luz de los dispositivos receptores utilizando diodos PIN, de esta forma se
mejorara la recepcion de los datos sin necesidad de aumentar la potencia de los l&seres.

En el ambito operacional se describen tres aspectos importantes, consumo de energia,
seguridad, monitoreo Yy resiliencia. Por lo general los problemas de consumo de energia 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 energia necesaria
para cada usuario es aproximadamente 0,8 W. Durante los mas de 15 afios de historia de
PON, si ignoramos las ONUSs, el 80% de toda la energia por redes PON esta relacionado
con la produccion, transporte y distribucion 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 tréfico de
descarga pueda ser accesible por todos los usuarios dentro de una misma red. Hay dos
métodos de seguridad adoptados por los estandares PON, el primer método esta basado en
una autenticacion entre la OLT y la ONU a través de una contrasefia, y el segundo que
consiste en la encriptacion del trafico de descarga, estos métodos no son 100% seguros ya
que son muy vulnerables a ataques basados en OLT falsas, ataques de denegaciéon de



servicio, interceptacion, etc. La sugerencia es seguir con investigaciones que lleven a la

creaciéon de métodos de seguridad mas 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 comin en PON pueden ser el corte de una fibra, degradacion de los componentes

o0 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 aumentara la cantidad de usuarios pero
también se aumentara la posibilidad de fallas en la red, aunque estas fallas no sean culpa
del duefio de la red fisica (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
proteccion, lo que se logra con esta técnica es dar solucion a las posibles fallas que pueda
haber en la red sin que el usuario note la diferencia, inicialmente detecta las posibles fallas
(pérdida de sefial, pérdida de frames, sefial defectuosa) luego “activa el interruptor” el cual
estd compuesto por una serie de caminos posibles a tomar para solucionar la falla, el
sistemas elige la solucion mas conveniente, ya sea retransmitir la informacion, enviarla por

una ruta distinta, entre otros métodos (Muciaccia, Gargano y Passro, 2014).

Transmision 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 utilizacion es muy reducida. Con el fin de
familiarizar a las personas con esta arquitectura de red, en 2012 se realizé una investigacion
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 mas grande en Ecuador, con un nivel de
penetracion 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 dptica de 10.000 km de



longitud, la empresa se vale de esta para llevar internet a la mayor parte del pais. Por otro
lado, aun se vale de medios tradicionales de transmisién 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, afio tras afio los usuarios de este
servicio esta aumentando porque los precios son cada vez mas accesibles y hay distintas
posibilidades de pago, es por eso que tarde o temprano se comenzara a extender el uso de
redes que soporten una mayor cantidad de usuarios y que trabajen a mayores velocidades de

transmision.

Una de las mayores problematicas que acarrea el uso de medios tradicionales de
transmisién basados en cobre es que la intensidad de la sefial y velocidad de transmision se
reducen a medida que el usuario se aleja de la central, la fibra Optica representa una
solucion Optima ante este problema e incluso puede representar la reduccion de costos al
necesitar una cantidad menor de repetidores debido a la gran distancia a la que puede llegar
una sefial dentro de una fibra optica.

Para comenzar con la instalacion de GPON en un area metropolitana pequefia se hace un
estudio del terreno con el fin de identificar los lugares por los que pasara el cable de fibra
Optica y donde se instalaran los splitters, luego se hace un balance de demanda de servicios
entre clientes antiguos y clientes, asi se puede optimizar la ruta que tomara la linea de fibra

Optica.

Al hacer lo anterior, se procede con la instlacidn de los splitters, estos dispositivos permiten
dividir la sefal y distribuirla hacia varias fibras. Una sola fibra proveniente de una OLT
puede ser distribuida a 64 ONUSs, este nimero varia con respecto al estandar que se esté

utilizando.

Los splitters significan una gran pérdida de potencia por lo cual debe haber una relacién
optima de la cantidad de estos con respecto, distancia a la que se encuentra el cliente y
potencia de transmision. 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 nimero de puertos
necesarios en el equipo PON de la oficina central.



La primera alternativa se basa en un tramo inicial de fibra optica llamado feeder, luego de
este viene la etapa de splitter en una relacion 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 relacion de esta etapa es de 1:8. Desde este ultimo splitter sale el cable de fibra 6ptica
hasta el hogar del cliente. Este es un método de cascada de splitter y la relacién 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 graficamente esta alternativa.
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Fig. 4.1.1.3.1 Esquema de la primera alternativa (Robalino y Kleber, 2012).

Las ventajas mas resaltables de esta alternativa son:

e Un uso mas eficiente de recursos, tanto de fibra 6ptica como de los equipos, por lo
cual es menor costosa.

e Con un solo cable de 72 fibras Opticas se cubre a la misma cantidad de usuarios que
2 cables de 1400’’, por lo cual, con una cable de 120 fibras Opticas se atiende la
misma cantidad de usuarios que 3 cables de cobre de 1400".



e El splitting en su segunda etapa tiene una relacion de 1:8, esto se asemeja a la forma
en que se funciona una planta externa de cobre, cada caja de dispersion atiende a 10

servicios posibles.
La segunda alternativa sugiere una sola etapa de splitters, se compone de un tramo

inicial de fibra dptica desde la central hasta las manzanas donde residen los clientes, en
este punto llega a un splitter con relacion 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

Telefono

puertos GPON entonces se tendran 64 clientes por cada nodo
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Fig. 4.1.1.3.2 Esquema de la segunda alternativa (Robalino y Kleber, 2012)
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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 construccién de la segunda
alternativa, por medio de este diagrama se puede identificar la atenuacion existente desde la
OLT hasta la ONU, esto determina si el enlace es posible o no.

El siguiente calculo es para hallar la atenuacion

A 0.0 1700m + 250m+ 20+ 15 0.4dB 0.8dB
= * = .
tenuacionf¥. O. 1000 o

Conectores = 1.0dB + 0.5dB = 1.5dB
Empalmes = 4*0.1dB = 0.4dB
Splitters = 11dB

Al sumar estos valores la atenuacion total resultante es de 13.7dB, los equipos de una red

GPON tienen un Loss Budget de 29dB por lo cual si es posible hacer el enlace.
Las ventajas de esta alternativa son:

e Mayor ancho de banda por cliente que la primera alternativa.
e La distancia de transmision es mayor que la alternativa 1 ya que sélo posee una
etapa de splitter

e Menos costosa por hacer uso de menos equipos y menos cantidad de fibra.

Después de hacer esto, se toma la alternativa mas apropiada con respecto al area y se
realiza el enlace (Robalino y Kleber, 2012).

4.1.2 Marco conceptual
Guia metodoldgica

Es un documento en el que se describen las pautas orientativas para la realizacion de una

actividad.



Montaje de una red

Un proceso que consiste en la instalacién y configuracion de los elementos de componen a

una red.
Red de nueva generacion

Una red basada en paquetes capaz de ofrecer servicios de telecomunicaciones, utilizar
multiples tecnologias de banda ancha, proporcionar transporte con Quality of Service (QoS)
y conseguir que las funciones relacionadas con el servicio sean independientes de las
tecnologias de transporte subyacente (Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,
2011).

4.1.3 Marco tecnoldgico
Fibra optica

Es un medio de transmision por el cual la informacion es transmitida en forma de luz, esta
viaja a través de ella por medio de un fenémeno fisico llamado reflexion. Normalmente esta
hecha a base de vidrio peo también pueden estar hechas en elementos plasticos

transparentes.

La fibra dptica cuenta con un nucleo por el cual se desplaza la luz, un revestimiento para
hacer que la luz permanezca en el nlcleo y un revestimiento exterior que protege a toda la
fibra.



Fibra -——-——bl

Revestimiento s—p

]
Buffer 900 um —%
Revestimiento
(dadding) R
Elemento ayo
de traccién —ry Nicleo (core) luminoso

Cubierta |
Exbeson f Cubierta (coating)

-
4

Fig. 4.1.3.1 Estructura de la fibra dptica (Robalino y Kleber, 2012).

(b)

OLT (Optical Line Termination)

Es un elemento activo del cual parten las redes de fibra Optica hasta los usuarios, funciona
como un enrutador para dirigir la informacién hacia el equipo que la esta demandando. Este
elemento se encuentra en la oficina central del proveedor del servicio, consta de varios

puertos GPON de los cuales salen las fibras 6pticas.
ONT (Optical Network termination)

Este es el elemento que se haya en la casa del usuario, este recibe la informacion enviada
desde el OLT (Robalino y Kleber, 2012).

Hay una gran variedad de ONT de distintos fabricantes, algo a resaltar en este aspecto es
gue no hay interoperabilidad entre estos elementos por lo cual la OLT y la ONT deben ser
del mismo fabricante. Las ONT existentes varian en funcién de los servicios que se le

quieran brindar al usuario, entre estos se destacan:

e Interfaces de Fast Ethernet con velocidades de hasta 100Mbps
e Interfaces de Gigabit Ethernet con velocidades de 1Gbps que son utilizadas mas que

todo en servicios empresariales.



MDU (Multi Dwelling Unit)

Un elemento que toma la sefial proveniente de la fibra Optica y la convierte en sefiales
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 6ptica.

Splitter

Divide la sefial proveniente de la OLT y la envia ya sea a otro Splitter o hacia una ONU.
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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 Unica interfaz PON (Robalino y Kleber, 2012).



VolP
Concepto

Voz sobre IP se refiere a la transmision del trafico de voz sobre redes basadas en Internet
en lugar de las redes telefénicas tradicionales PSTN (red telefonica pablica conmutada). El
protocolo de internet (IP) fue disefiado originalmente para redes de transicion de datos, y
debido a su gran éxito fue adaptado a las redes de voz mediante la paquetizacion de la
informacion y transmisién de la misma como paquetes de datos IP. VoIP esta disponible en
muchos teléfonos inteligentes, computadoras personales y en los dispositivos de acceso a

Internet, tales como tabletas.

La transmisién de VVoz sobre IP (VolIP) puede facilitar muchos procesos y servicios que
normalmente son muy dificiles y costosos de implementar usando la tradicional red de voz
PSTN:

. Se puede transmitir mas de una llamada sobre la misma linea telefénica. De esta
manera, la transmisién de voz sobre IP puede facilitar el proceso de incrementar las lineas

telefonicas en la empresa sin la necesidad de lineas fisicas adicionales.

. Funcionalidades que normalmente son facturadas con cargo extra por las compafiias
de teléfonos, tales como transferencia de llamadas, identificacion de la persona que llama o

remarcado automatico, son faciles de implementar con la tecnologia de voz sobre IP.

. Las Comunicaciones Unificadas son posibles con la tecnologia de voz sobre IP, ya
que permite la integracion de otros servicios disponibles en la red de internet tales como

video conferencias, mensajes instantaneos, etc. (3CX innovating communications, 2015).
Caracteristicas

Una funcionalidad que es Unica de la VolIP, y que también puede usarse para reducir costes,
es la de nimeros virtuales. Debido a que la VVolIP no depende de la ubicacion geografica, los
proveedores son capaces de asignar cualquier prefijo que tengan disponible a un nimero.

Esto le permite elegir el prefijo que més le convenga para su nimero de teléfono, aunque



no esté ubicado fisicamente en esa area. Pagara un pequefio recargo por este servicio, pero

el ahorro de costes es significativo.

Otra funcionalidad que mejora sustancialmente con la VolIP es la de llamadas entre varias
personas (0 conferencias). Si bien esta funcionalidad esta disponible en la mayoria de
operadores de telefonia tradicionales, es bastante cara. La mayoria de proveedores de VolP
ofrecen llamadas a tres sin coste extra, y muchos sistemas tienen la capacidad de soportar
mas de tres personas en una conversacion (EConcept sistemas, 2015).

Ventajas

La principal ventaja de este tipo de servicios es que evita los cargos altos de telefonia
(principalmente de larga distancia) que son usuales de las compafiias de la Red Publica
Telefénica 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 VolP sin coste adicional.
Las llamadas de VolIP a VolP entre cualquier proveedor son generalmente gratis en
contraste con las llamadas de VolP a PSTN que generalmente cuestan al usuario de VolP
(ElastixTech, 2015).

Con VolIP uno puede realizar una llamada desde cualquier lado que exista conectividad a
Internet. Dado que los teléfonos IP transmiten su informacion a través de Internet estos
pueden ser administrados por su proveedor desde cualquier lugar donde exista una
conexion. 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 telefonia IP
(Gomez, 2007).

Desventajas

. Calidad de la llamada. Es un poco inferior a la telefonica, ya que los datos viajan en
forma de paquetes, es por eso que se pueden tener algunas perdidas de informacion y
demora en la transmision. El problema en si de la VoIP no es el protocolo sino la red IP, ya
que esta no fue pensada para dar algln tipo de garantias. Otra desventaja es la latencia, ya
que cuando el usuario esta hablando y otro usuario esta escuchando, no es adecuado tener



200ms (milisegundos) de pausa en la transmision. Cuando se va a utilizar VVolP, se debe

controlar el uso de la red para garantizar una transmision 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 telefonico para escuchar conversaciones o hacer

Ilamadas gratuitas a cargo de los usuarios.

. Virus en el sistema. En el caso en que un virus infecta algun equipo de un servidor
VolIP, el servicio telefonico puede quedar interrumpido. También pueden verse afectados
otros equipos que estén conectados al sistema. Suplantaciones de ID y engafios
especializados. Si uno no estd bien protegido pueden sufrir fraudes por medio de
suplantacion de identidad (ElastixTech, 2015).

Elementos de VolP

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 continuacién son los siguientes:
* Teléfono IP

Son dispositivo de conmutacion de paquetes utilizados en la telefonia de voz sobre IP, es
decir son fisicamente 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 lineas telefonicas normales, estos terminales utilizan tecnologia
Voz IP y normalmente pueden realizar funcionalidades avanzadas como lo es llamada en
espera, transferencia de llamada, se configuran desde los mends del propio teléfono o por
interfaz Web y entre otras (Gémez, 2007).

Adaptadores

Los adaptadores IP o ATA (Adaptador telefénico Anal6gico para comunicacion sobre voz
IP) son dispositivos de conexion que permiten aprovechar los teléfonos analdgicos actuales,
transformando su sefial analdgica en los protocolos de Voz IP, existen diferentes tipos de
adaptadores (Gomez, 2007).



Software de comunicacién

Son programas que permiten llamar desde el ordenador utilizando tecnologias VVoz IP, los
cuales se ejecutan en estaciones o servidores de trabajo permitiendo establecer llamadas de
voz sobre el protocolo IP, Una de las caracteristicas de estos tipos de software de

comunicaciones son:
- Integracion con plataformas de acceso y validacion de usuarios (LDAP).
- Importacion / Exportacion de datos: libretas de contactos en XML.

- Soporte de varias conversaciones simultaneamente y en algunos casos de varias lineas
(Gomez, 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 organizacion VolP, y son el sustituto para las actuales centrales
(ElastixTech, 2015).

Gateways

Se trata del enlace con la red telefonica tradicional, actuando de forma transparente para el
usuario. Los gateways brindan un puente de comunicacion entre todos los usuarios, su
funcién principal es la de proveer interfaces con la telefonia 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 telefénica fija o celular (ElastixTech, 2015).



Protocolos usados en VVolP

Protocolos de transporte
RTP

Sus siglas significan Real Time Transport Protocol, se encarga de la transmision de flujos
de audio y video en tiempo real (Corrales & Rendon, 2011). Se basa en las
recomendaciones RFC 1889 y RFC 1890, su funcion es proporcionar un servicio de entrega
extremo a extremo para datos con caracteristicas de tiempo real. RTP incluye informacion
sobre la secuencia, CODEC vy tipo de los datos enviados. También incluye marcas de
tiempo y tiene capacidad de monitorizar la correcta entrega de los datos enviados (Garcia,
2003).

Entre otros servicios proporcionados son:
— Secuenciacion de paquetes

— Sincronizacién intra-medios

— Sincronizacién inter-medios

— ldentificacién del tipo de carga

— Indicacion 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 transmision de paquetes de control fuera de
banda a todos los nodos participantes en la sesion este protocolo tiene tres funciones

importantes o principales en la que se encuentran:
- Proveer realimentacion en la calidad del dato

- Utilizar nombres candnicos para identificar a cada usuario durante una sesion



-Como cada participante envia sus tramas de control a los demas, cada usuario sabe el
namero total de participantes, este numero se usa para calcular la tasa a la cual se van a
enviar los paquetes. Mas usuario en la sesién significa que una fuente individual podra

enviar paquetes a una menor tasa de bits (Gémez, 2007)

ubDP

Conocido como Protocolo de Datagrama de Usuario (User Datagram Protocol), es basado
en la recomendacion RFC 768, se enfoca en el transporte no orientado a la conexiéon. No
soporta secuenciacién ni capacidades de entrega confiable. No obstante, para aplicaciones
sensibles al retardo es mas eficiente que TCP porque evita los mensajes negociacion de la

sesion y confirmacion de entrega de cada paquete de informacion (Garcia, 2003).

H.26x G.7xx
(CODEC Video)| |(CODEC Audio)

RTP
Real Time Protocol

UDP
User Datagram Protocol

Fig. 4.1.3.3 Transporte multimedia sobre IP (Garcia, 2003).




Protocolos de sefializacion
H.323

Es una familia de estandares definidos en 1996 por el ITU-T (Unioén Internacional de
Telecomunicaciones) comunicaciones multimedia sobre redes LAN. Este protocolo esta
definido especificamente para tecnologias LAN que no garantizan una calidad de servicio
(Q0S). Algunos ejemplos son TCP/IP e IPX sobre Ethernet, Fast Ethernet o Token Ring. La
tecnologia de red mas comin en la que se estan 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

caracteristicas principales se manifiestan las siguientes:

-Su estructura el estdndar permite el control del tréfico de la red, por lo que se disminuyen
las posibilidades de que se produzcan caidas importantes en el rendimiento.

-Las redes soportadas en IP presentan independencia del tipo de red fisica que las soporta,
permitir integracion con redes IP y con diferentes tipos de hardware, es decir, es escalable
(Gomez, 2007).
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Real Time Protocol Control =
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R.Tima Control Protocol
UDP TCP
User Datagram Protocol Tansport Control Protocol

Fig. 4.1.3.4 Pila de protocolos H.323 (Garcia, 2003)



Arquitectura del protocolo H.323

En este tipo de arquitectura se integran componentes basicos como los Terminales,
Gateways, Gatekeepers, y MCU (Unidades de Control para Multiconferencias) (Calderén,
). Dentro de H.323 se incluyen todo un conjunto de protocolos perfectamente integrados, a
su vez esta 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 Ilamada, H.225 para la sefializacion, H.245 para la negociacion de
capacidades y el establecimiento de canales, H.450.x para la definicion de servicios
suplementarios (Call Park, Call Pickup, Call Hold, Call Transfer, Call Diversion, MWI),
RAS para el registro de terminales y el control de admisién, RTP/RTCP para el transporte y
secuenciacion de los flujos multimedia, G.711/G.712 para la especificacion de los codecs,
T.120 para colaboracion y "dataconferencia".

La funcién de sefalizacion de la llamada H.225 usa un canal légico de sefializacion para
llevar mensajes de establecimiento y finalizacion de la llamada entre dos puntos extremos
H.323, luego hay una funcién de control RAS (Registro, Admision, Situacién) que usa un
canal l6gico de sefalizacion para llevar a cabo procedimientos de registro, admision y
situacion 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 codecs de audio para
codificar y decodificar sefiales vocales (G.711), y del mismo modo codecs de video y datos
(Gomez, 2007).

Fig. 4.1.3.5 Componentes H.323 (Gémez, 2007)



e

'Te-m;a‘r\\ \

~

Gatekeeper

1)
: -
Teléfono IP <

g

Terminal
Videoteléfono Software

1. En el arrangue o login los
terminales se registraran en el
Gatekeeper

2. Cuando el usuario descuelgue
el teléfono y marque el
numero de desting su peticion
se enviard al Gatekeeper

3. El Gatekeeper autoriza la
llamada e indica la IP del
destinatario

4, El remitente de la llamada
envia un Call Setup al
destinatario.

5. El destinatario es informado
de una llamada entrante y esta
es aceptada.

6. El remitente comienza el
intercambio de parametros
sobre capacidades (CODEC,
etc)

) x )

I Terminal de

Terminal Videoconferencia

IPAQ, PDA

7. Se establece la comunicacion
entre los dos usuarios

Fig. 4.1.3.6 Funcionamiento protocolo H.323 (Garcia, 2003)

Protocolo SIP

Conocido como Protocolo de Inicio de Sesion bajo la recomendacion RFC 2543, define una
arquitectura de sefalizacién y control para VolP. Su propésito es la comunicacion entre
dispositivos multimedia gracias a la fusién de protocolos como RTP/RTPC y SDP para
transporte de datos y negociacion de las capacidades de los participantes como el tipo de

codificacién (Gémez, 2007).

Los mensajes del protocolo SIP estan 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 identificacion tipo URL similar a HTTP. El protocolo SIP ofrece
una base escalable para nuevos modelos de comunicacion ademas de la telefonia sobre IP e
Internet. En este sentido, es altamente valorada su sencillez para el desarrollo de

aplicaciones (Garcia, 2003).
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Fig. 4.1.3.7 Pila de protocolos SIP (Garcia, 2003)
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Fig. 4.1.3.8 Funcionamiento protocolo SIP (Garcia, 2003)



Componentes SIP
Agente de usuario (UA)

Se conforma por un agente de usuario cliente (UAC) que es una entidad l6gica generadora
de peticiones SIP y un agente de usuario servidor (UAS) que recibe respuestas a las
peticiones SIP (Gémez, 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 actia como cliente y

servidor con el propdsito de establecer llamadas entre los usuarios.
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7 Comunicacion

Fig. 4.1.3.9 Funcionamiento Proxy Server (Garcia, 2003)
Registrar Server
Es un servidor que acepta peticiones de registro de los usuarios y guarda la informacion de

estas peticiones para suministrar un servicio de localizacién y traduccién de direcciones en

el dominio que controla.
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Fig. 4.1.3.10 Funcionamiento Registrar Server (Garcia, 2003)

Redirect Server

Es un servidor que genera respuestas de redireccion a las peticiones que recibe. Este
servidor reencamina las peticiones hacia el proximo servidor. La division de estos
servidores es conceptual y puede ser por motivos de escalabilidad y rendimiento, se puede
decir que cualquiera de ellos puede estar fisicamente en una Unica maquina (Gémez, 2007).

MGCP

Conocido como Media Gateway Control Protocol, esta basado en un modelo
cliente/servidor, mientras que SIP y H.323 se basan en un modelo Peer to Peer, esta
descrito por la recomendacién RFC 2705. Este protocolo esta disefiado para usarse en un

sistema distribuido con un Gateway de VolP 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 telefonia IP. En ellas gran
parte de la inteligencia reside en la Red, relegando a los terminales a un papel secundario
(Garcia, 2003).



Red S37

Red b -~

1. El usuario descuelga su lelefono y marca el numero del destinatario

2y 3. A través de la Red de Sefalizacidn 537 (en la que participa activamente el Signaling Gateway
Controller) se eslablece que ruta seguira la llamada del usuario

4. El Media Gateway Controller configura a través de sefializacion MGCP, Megaco/H.248 a cada
Media Gateway bajo su control e implicados en la llamada. En esta configuracion les indica
que CODEC han de emplear, rutas a seguir dentro de la red IP/ATM, QoS, a que servicios
tiene derecho cada usuario (provisioning) y recaba datos para posterior tarificacion

5. Se establece el canal de comunicacion entre ambos usuarios

Fig. 4.1.3.11 Funcionamiento protocolos MGCP/Megaco/H.248 (Garcia, 2003)

Otros protocolos
Protocolo IAX

Conocido también como Inter-Asterisk Exchange Protocol. Fue disefiado como un
protocolo de conexiones VoIP entre servidores Asterisk aunque hoy en dia 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

caracteristicas mas sobresalientes pueden enumerarse las siguientes:

-Puede truncar o empaquetar multiples sesiones dentro de un flujo de datos, asi requiere de

menos ancho de banda y permite mayor nimero de canales entre terminales.

-Con este tipo de protocolo se puede crear un cortafuego en el cual IAX puede terminar una
Ilamada y no poder pasar audio (excepto por supuesto si habia 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 razon, la llamada continda a través del servidor
central (Quintana, 2011).

Protocolo IAX 2

Debido a que el anterior protocolo qued6 obsoleto, se produjo una segunda version del
mismo, permite manejar mayor cantidad de codecs y streams, por lo que puede transmitir
cualquier tipo de dato siendo util para videoconferencias y presentaciones minimizando el
ancho de banda usado en transmision de voz y video a través de red IP. IAX es un
protocolo binario, esta disefiado y organizado de manera que reduce carga en flujos de
datos de voz (Gomez, 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
Ilamada, envia sefiales de notificacidn y reacciona a sefiales del cliente (Gémez, 2007)

Tipos de arquitectura

La flexibilidad de las compafiias ha permitido construir redes caracterizadas por una
administracién simplificada e innovacién de terminales (teléfonos) dependiendo de qué
protocolo se aplica. A continuacion se tratardn las arquitecturas implementadas en el

mercado
Centralizada

Esta asociada con los protocolos MGCP y MEGACO. Estos protocolos fueron disefiados
para un dispositivo centralizado llamado Controlador de la pasarela de medios (Media
Gateway Controller) o Agente de Llamadas, que maneja la l6gica de conmutacion y control
de llamadas. La inteligencia de red se halla centralizada en ambitos como administracion,
aprovisionamiento y control de llamadas; simplifica el flujo de llamadas repitiendo las

caracteristicas de voz (Corrales & Rendon, 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 caracteristicas, enrutamiento,

aprovisionamiento, facturacion o cualquier otro aspecto.

Los terminales pueden ser pasarelas (Gateways) VolP, teléfonos VolP, servidores de
medios o cualquier dispositivo que pueda iniciar y terminar una llamada VolP. Los
dispositivos de control de Ilamadas son controladores de acceso (gatekeepers) en una red
H.323, y servidores Proxy o servidores Redirect en una red SIP (Corrales & Renddn, 2011).

IPTV
Concepto

Internet Protocol Television (IPTV) se ha convertido en la denominacién més comin para
los sistemas de distribucién de sefiales de television y/o video usando conexiones de banda
ancha sobre protocolo IP. Es decir, IPTV no es un protocolo en si mismo, sino una

denominacion que engloba algo mucho mas amplio (Ledn, Palomino & Velasquez, 2009).

En si, IPTV significa Television sobre el Protocolo de Internet, es la denominacion mas
comun para sistemas de distribucion por suscripcion de sefiales de television y video,
usando conexiones de banda ancha sobre el protocolo IP. La television IP se ha
desarrollado en base al denominado video-streaming. Quizas una definicién mas simple de
IPTV seria la entrega de contenido de television que, en vez de ser entregada en forma
tradicional, es recibida por el espectador por las tecnologias usadas para redes de
computadores. Satisface necesidades como el ancho de banda y la transmision de servicios
por parte del ISP (Proveedor de Servicios de Internet) a los usuarios (Gallo, Hurtado &
Zuiiga, 2009).
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Fig. 4.1.3.12 Servicios de cobertura IPTV (Gallegos, 2008)

Topologia red IPTV

Esta tecnologia forma parte de una generacion de servicios disefiados 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

mayoria de los proveedores de servicios utilizan una red de transporte especial para IPTV.
En si, una red IPTV promedio estd conformada por los siguientes bloques:

. Cabecera nacional: Donde la mayoria de los canales IPTV entran a la red desde

difusoras nacionales

Red de nucleo: Por lo general, red IPMPLS que transporta trafico a la red de acceso

Red de acceso: Distribuye los flujos de IPTV a los DSLAM

Cabecera regional: Lugar donde se afiade el contenido local a la red

Instalaciones del cliente: Lugar donde termina y se ve el flujo IPTV

La informacion de difusion proveniente de una antena o satélite de la cabecera nacional se
distribuye principalmente mediante flujo de transporte multiprograma MPEG-2 (0 MPTS)

al nodo del servicio de video. Cabe mencionar que otros algoritmos de compresion que



requieren menos ancho de banda y son mas eficientes, tales como H.264. La distribucion
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
linea de abonado digital (DSLAM) y otras tecnologias, como la de fibra al hogar (FTTH),
para interactuar con el STB del usuario. Para IPTV, cada canal se distribuye con una
direccion IP multidifusion (Exfo, 2015).
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Fig. 4.1.3.13 Arquitectura general de una red IPTV (Exfo, 2015)

En los sistemas de video estandar, todos los canales de video se envian al Set top box (el
decodificador instalado en los hogares), ya sea via cable, satélite o terrestre. Pueden haber
cientos de canales y todos ellos estar enviandose simultdneamente, realizando el cambio del

canal en el decodificador.

Con la intencion de preservar el ancho de banda hasta la vivienda, los sistemas de IPTV
estan disefiados para enviar solo el canal solicitado por el STB. A la hora de cambiar de
canal, se envian 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 difusion de TV hacen uso del multicasts para enviar la programacion
correctamente a través del sistema IP. Un sistema multicast estd disefiado para permitir a

multiples usuarios el acceso simultaneo a la sesion.

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 basicamente a
servicios de tipo informativos (teletexto, publicidad, programacién, etc.), servicios de
sefializacion, que permiten la personalizacion de cada usuario para utilizar por ejemplo el
servicio de Video bajo Demanda, asi como la gestion, operacién 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 television se pueden dividir en dos categorias en funcion principalmente
del modelo de negocio: Servicios de suscripcion y servicios de PPV (Pay per View).
Ambos estan enfocados a la difusion de contenidos en vivo, es decir en tiempo real. Los
servicios de suscripcion corresponden a la difusion de contenidos audiovisuales comunes
para todos los usuarios del sistema, en un esquema similar a los clasicos canales de
television (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 catalogo 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 reproduccion (ej:

pausar, avanzar y rebobinar) (Albaladejo, 2009).
Videoconferencia

Los servicios de videoconferencia permiten la interaccion visual y auditiva entre dos 0 mas
usuarios ubicados en diferentes localizaciones. La evolucion de estos sistemas ha ido de la
mano del progreso en tecnologias de red: desde las conexiones RDSI hasta las actuales
conexiones del tipo Ethernet, asi como también del uso de mecanismos de sefializacion
como H.323 y SIP (protocolo de inicio de sesiones). Dado los restrictivos requerimientos
de red (bajos retardos vy jitter, ancho de banda, etc.) para su implementacion, 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 especificos en un orden determinado y el receptor
debe saber cémo decodificar los datos. Muchos protocolos pueden ser encapsulados dentro
de los datagram IP. Una de las caracteristicas del UDP es la simplicidad comparado con la
cantidad de datos que hay en el payload. El datagrama contiene:

16 bit de la direccion 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 limite teérico de 65,5 bytes para los datos
transportados por un Unico datagram UDP. La longitud de este paquete UDP significa que
puede llevar hasta 7 (188 byte), paquetes stream. No hay fiabilidad o garantias 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 envio 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 envio
de informacion y las QoS.

RTP ha sido disefiado para ser independiente de los protocolos de red subyacentes y es
mucho méas empleado que UDP. Cuando MPEG-2 video esta siendo transportado, la sefial
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
sincronizacion de tiempo (Albaladejo, 2009).

RTSP

Conocido como Real Time Streaming Protocol. Describe un modo VCR para controlar el
streaming medio. Los mensajes RTSP se envian desde el cliente al servidor. Existen
algunas excepciones donde el servidor envia 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).
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H.261
MPEG

Fig. 4.1.3.14 Protocolos empleados en IPTV (Ledn, Palomino & Velasquez, 2009)

IGMP

Conocido como Internet Group Management Protocol; el IP multicasting esta definido
como la transmision de un datagrama IP hacia un "host group”. Este "host group" esta
identificado por una sola direccion de IP destino. En el sistema IPTV, el "host group"puede
ser un namero de suscritores que desean recibir un programa en particular. En la préactica,
IGMP no envia 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 estan 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 transmision
El éxito de transmision 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 transmision a través de la red.
. Red de baja fluctuacion.

. Baja pérdida de paquetes.



De éstos, la pérdida de paquetes tiene el mayor impacto en el QoE.
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Fig. 4.1.3.15 Capas de una red IPTV (Albaladejo, 2009).

En la capa fisica IP, los errores se manifiestan como pérdida de paquetes, jitter y retrasos.
En la capa media los errores se suelen producir por la excesiva fluctuacion de PCR,por la
pérdida de sincronizacion, y por errores de continuidad y pixelado. Progresando hacia la
mitad superior de la imagen, los errores pasan a ser mas visibles ante el consumidor, por

esta razon se clasifican como QoE (Albaladejo, 2009).
MPEG

MPEG es el grupo de trabajo del subcomité del 1ISO/IEC (International Organization for
Standarization / International Electrotechnical Commission) encargados del desarrollo de
las normas internacionales para compresion, descompresién, procesado y codificacion de
imagen animadas, de audio o la combinacion de ambas. EI MPEG no define los algoritmos
de codificacion. Esto permite estar continuamente mejorando los codificadores y su
adaptacion a aplicaciones especificas dentro de la norma (Gallo, Hurtado & Zufiiga, 2009 ).

DVB

ElI DVB es un organismo encargado de regular y proponer los procedimientos para la
transmision de television digital compatibles. Esta constituido por mas de 220 instituciones

y empresas de todo el mundo y los estandares propuestos han sido ampliamente aceptados



en Europa y casi todos los continentes, con la excepcion de Estados Unidos y Japon donde
existen con otros sistemas propietarios. Este estandar esta basado en MPEG-2 el cual
especifica todos los procedimientos de codificacion de las fuentes de video y audio. Este
dio las bases para el sistema de transmision DVB-S (Digital Video Broadcasting by
Satellite) que permite un gran incremento de la capacidad de transmisién de video digital
via satélite utilizando las técnicas de compresion de video basadas en el estindar MPEG-2

para la codificacion de fuente y multiplexacion (Gallo, Hurtado & Zdfiiga, 2009).
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Fig. 4.1.3.16 Descripcién del emisor (Gallo, Hurtado & Zufiga, 2009)
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Fig. 4.1.3.17 Descripcién del receptor (Gallo, Hurtado & Zudiiga, 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

informacidn, aplicaciones, almacenamiento de datos, etc.

Internet, en su mayor parte, esta basado en un modelo llamado cliente-servidor. En este
modelo, los servidores son los prestadores del servicio y los clientes serian los demandantes
de dichos servicios.

A continuacidn, se detalla un ejemplo gréfico del modelo cliente-servidor, en la imagen se
muestra como hay varios clientes que estdn demandando por los servicios que se
encuentran en el servidor.
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Fig. 4.1.3.18 Estructura de la fibra éptica (Sierra, 2012).



La capacidad de un servidor depende de los servicios que va a ofrecer y la cantidad de
clientes que haran uso de esos servicios, por ejemplo, los servidores de la red social
Facebook poseen una gran capacidad de procesamiento (hasta 7500PB en datos al dia) y
almacenamiento (2TB por cada rack) ya que deben garantizar la permanencia del servicio
las 24/7, asi como también, hacer que la calidad del servicio no se vea afectada por los

millones de usuarios simultaneos que lo utilizan (StorageServers, 2013).

Para lograr la comunicacién entre el cliente y el servidor se utilizan lenguajes de
programacion especializados en posibilitar la transferencia de informacién 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 prestacion 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 visualizacion de estos datos se hace a
través de lenguajes de programacion del lado de cliente, esos se encargan de brindarle una
interfaz grafica al usuario para que este pueda realizar las peticiones, por ejemplo cuando
en una pagina web se hace una consulta utilizando un criterio de basqueda y se hace click
en el boton “buscar”, lo que hace es enviar la peticién al servidor y la respuesta que envie
este sera 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 distribucion de televisién con salida en formato
DVB-T (TDT). El sistema Digital To TV (DTTV) convierte cualquier fuente de video,
analdgica 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 sélo en la cabecera.

Sirve para convertir la sefial de TV Satélite a TDT Yy recibirla directamente a través del
decodificador de Televisién Digital Terrestre. Actualmente, el propio televisor incorporara
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 solo en la cabecera.

El sistema de distribucion del DTTV permite reordenar el espectro, afiadir los canales TDT
que se reciben por antena en la region, codificar audio y video... el sistema una vez
configurado es auténomo 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 (transmodulacion
directa)

Transport Stream a DVB-T
(transmodulacion directa)

Video/Audio estéreo a DVB-T

Control centralizado y por Ethernet

Entrada TS-ASI (individual o doble)
Salida DVB-T multiplexada

MODULADOR DVB-T

Entrada DVB-S (individual o doble)
Salida DVB-T multiplexada

TRANSMODULADOR DVB-S A DVB-T

Entrada DVB-S/S2 (individual o doble)
Dable salida TS-ASI (dos salidas por cada
RECEPTOR DVB-S/S2 entrada)

Acepta tarjetas CAM para decodificar

servicios encriptados

Cuatro entradas de Video/Audio estéreo
Salida DVB-T multiplexada

CODIFICADOR DE VIDEO/AUDIO




COMBINADOR DVB-T )

Integra cuatro combinadores de4 a 1
DE 16 ENTRADAS

Ocho entradas DVB-T
COMBINADOR DVB-T ) .

Una salida amplificada a 114 dBuV (+6
CON SALIDA AMPLIFICADA

dBm)

Controla y alimenta hasta 7 mddulos
UNIDAD DE CONTROL | Panel frontal con teclas de control
Y FUENTE DE ALIMENTACION Interfaz  Ethernet para control remoto

Bloqueo de teclado

Tabla 3. Especificaciones cabecera Promax o DTTV (Promax, 2012)

Estandares de transmisién

DVB-S es el estandar utilizado para la transmision de la TV digital satélite. DVB-T el
estandar para la TV digital terrestre. Y DVB-C el estandar para la TV digital por cable. De
esta forma, si se quiere crear una red de distribucion para distribuir television digital a
varios usuarios finales lo que se necesita es equipar a todos ellos con un receptor de DVB-
C. También se necesitaria una cabecera de DVB-C.

Al usuario final de los aparatos de TV no le importa si la sefial de DVB-T le llega desde
una antena o desde una red de distribucién de sefial por cable. Algunos de los espectadores
tendran un sintonizador de DVB-T integrado en su aparato de television de pantalla plana

mientras que otros usaran un receptor de DVB-T separado para la recepcion terrestre.

DTTV puede recibir una sefial DVB-T inalambrica también podréan recibir la TV digital a
través de la red de cable si las salidas de la cabecera de distribucion suministran una sefal
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
distribucién por cable, no sélo es necesario retransmitir todas las sefiales terrestres
disponibles por aire, sino que ademas se ha de poder afiadir contenido distribuido por
satélite. También es habitual querer distribuir contenido de audio y video (A/V) como en el
caso de los hoteles que a menudo muestran informacion en bucle a sus clientes. Finalmente,

tampoco se puede olvidar Internet e IPTV (Promax, 2009).



DiferrAL e TV
DTNV

Fig. 4.1.3.19 Tipos de sefiales que maneja el DTTV (Promax, 2009)

Moédulos funcionales

Fig. 4.1.3.20 Mdédulos de cabecera PROMAX (Tele-audiovision, 2010)

La cabecera tiene un disefio modular para que sea muy facil personalizarla de acuerdo con
unas necesidades especificas. Todo se contiene en un rack normal de 19 pulgadas. A

continuacion se describen los modulos de derecha a izquierda.

* DT-800: es la unidad de mando y suministro de alimentacion, situado mas a la izquierda.
Tiene un monitor LCD gréafico y unos botones que se usan para controlar todos los

modulos. Ademas dispone de un conector de Ethernet, en el panel delantero.



Despues de conectar el modulo a la LAN, se pueden hacer todos los ajustes més

convenientemente en una aplicacion 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 Asincrona y es el formato de transmision del flujo de

transporte. Permite seleccionar los programas que se quiere enviar.

Fig. 4.1.3.21 Mdédulo DT-302 siendo ajustado respecto a la frecuencia del transpondedor (Tele-
audiovision, 2010)

*DT-102: convierte los flujos de transporte en sefiales de DVB-T. Puede ser cualquier flujo
de transporte pero en nuestra prueba nosotros usamos el flujo del mddulo descrito
anteriormente: DT-302. Tiene dos entradas ASI-TS y una salida de DVB-T. Hay 2
portadores (y asi 2 maltiplex) en las salidas si s6lo nosotros alimentaramos la unidad con 2

flujos de transporte separados.

*DT-202: un transmodulador gemelo de DVB-S a DVB-T. Este mddulo proporciona la
solucion més simple y mas 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. Si, éstas son de video analégico normal y entradas de audio estereofénicas. Las



sefiales pueden venir de reproductor de DVD, VCR, un receptor de satélite, una camara de

seguridad u otra fuente.

*DT-212: es un transmodulador de DVB-T. Después de recibir una sefial terrestre digital
nosotros podemos cambiarlo a un espectro de frecuencias diferente. Esto puede hacerse
para evitar alguna interaccion de sefiales no deseadas entre las sefiales de la red. Otra
funcidn es la de mejorar la calidad de la sefial corrigiendo los bits erroneos remodulando la
sefiala DVB-T.

*DT-710: Este es un amplificador combinado que sube hasta 8 portadores de DVB-T y las
une todas ellos en un cable. Este normalmente seria un médulo de salida para la red de
cable (Tele-audiovision, 2010).

Instalacion

Después de conectar los cables de sefial y control en la parte trasera de cada modulo y
enchufar a la red eléctrica, el DTTV esta listo para ser configurado. Si hay servicios
codificados, se puede usar una tarjeta inteligente e insertarla en el adaptador CAM
integrado en el mddulo. Para acceder fisicamente al adaptador CAM, todo lo que se
necesita hacer es desatornillar una pequefia tapa que se encuentra en la parte superior del

médulo.

PROMAX ha desarrollado un software de PC para controlar la cabecera DTTV. EIPC y el
DTTV han de conectarse primero a la red de datos local. A continuacion se ha de introducir
manualmente la direccion IP, la sub-mascara y la puerta de enlace en el médulo DT-800.
No soporta DHCP, que es lo mas habitual en los equipos profesionales. La aplicacién de
control remoto facilita el proceso de configuracion, lo que es de gran ayuda para el
instalador (Promax, 2009).

Aungue el niamero de botones esta limitado a seis: cuatro flechas, ENTER y ESC, la
preparacion del instrumento es sorprendentemente facil. Después de encender la
alimentacion, los DT-800 controlan el arranque de la unidad y qué otras unidades estan
conectadas a él. Después de unos segundos, se puede presionar ENTER. Luego, la cabecera
pide una contrasefia (PIN) y se pueden consecuentemente seleccionar los médulos a

configurar.



Cuando se muestra el médulo deseado, otro ENTER le permite empezar el ajuste de los
parametros. Las flechas arriba/abajo cambian el valor del digito o la letra del alfabeto

mientras que las flechas derecha/izquierda cambian la posicion en un namero o nombre.

Cuando se prepara el DT-302 se necesita proporcionar unos datos similares a aquéllos que
hay en el menu de instalacion de cualquier receptor: LOF, la frecuencia del transpondedor
deseado, la banda (C/Ku), la alimentacion del LNB (13/18 V, 22/0 kHz), la norma (DVB-
S/S2), la proporcion de simbolo. Hay también otra opcion: la lista de servicio. Para eso se
usa un dispositivo externo analizador de sefiales de espectro llamado TV-Explorer hecho
por la misma empresa Promax, este se puede conectar al médulo 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 determinacion de los

parametros que requiere la cabecera (Tele-audiovision, 2010).

Fig. 4.1.3.22 TV-Explorer (Tele-audiovision, 2010)

Una vez el DT-302 sintoniza el transpondedor, este submend listara todos servicios
reconocidos (TV, radio y canales de datos). Se pueden marcar s6lo los servicios que se

quiere estar incluidos en la salida. Los servicios restantes se bloquean.



La sefial es mucho mejor que la que se puede recibir del LNB del satélite o de la antena
terrestre. Eso se debe a que los mddulos tienen excelentes procesos de entrada que
demodulan las sefiales DVB-S/S2 o DVB-T, corrigen los errores de bit y remodulan las
tramas de transporte a DVB-T. Gracias a eso, la sefial de salida no tiene préacticamente

ningun error de bit.

Todos los parametros relacionados con la calidad de la sefial, tales como el MER, C/N,
CBER y VBER son excelentes. Es més, el nivel de la sefial es muy alto. Cuando se conecta
un moderno aparato de television incluso estando al final de una red de cable extensa, la

sefial seguira siendo muy buena (Promax, 2009).

858.00 MHz
=<73.6 dBuVv
u

1i17ikb/s
544x576i 4:3

19Zkb /s

Fig. 4.1.3.24 Canal sintonizado con detalles de su sefial, en este caso, satelital (Tele-audiovision, 2010)



Distribucién simultanea en DVB-T e IPTV

La cabecera modular Digital To TV (DTTV) permite la distribucion 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.

Ademas, gracias a la doble salida ASI de los mddulos receptores DT-312 y DT-302 asi
como a la funcion de “balanceo de servicios” implementada por PROMAX en dichos
mddulos, es posible ahora distribuir los programas de un Unico receptor simultaneamente
en dos redes distintas. Por ejemplo, un caso tipico seria la distribucion en una red IPTV y
una red DVB-T a la vez. Esto confiere al sistema Digital To TV una flexibilidad Gnica en

el mercado, permitiendo optimizar el coste de la cabecera para este tipo de aplicaciones.
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Fig. 4.1.3.25 Distribucién simultdnea de DVB-T ¢ IPTV (Promax, 2012)

La ventana de servicios provienen de:
. 4x sefiales de A/V
. 1x multiplex TDT (DVB-T)

. 2x transponders de satélite (DVB-S/S2)



La generacion de los multiplex DVB-T se efectia mediante moduladores DT-102B,
mientras que la generacion de los streams IPTV (SPTS) corre a cargo de un “IP-streamer”
DT-421-S. Las técnicas de distribucién para las sefiales 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 recepcion
de las sefiales A/V-TDT-SAT vy su transformacion en TS-ASI es exactamente la misma. En
la doble salida ASI de los receptores de los modulos 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 (funcién de balanceo de servicios).
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Fig. 4.1.3.26 Vista posterior de un mdédulo DT-302 (receptores DVB-S-S2 / ASI) (Promax, 2012)

La configuracion puede realizarse tanto a través del frontal del médulo controlador DT-

800B como mediante el software de PC gratuito.
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Fig. 4.1.3.27 Sintonizacion de satélite y distribucion de sefial (Promax, 2012)



Un ejemplo seria a través del software, se seleccionan los servicios a distribuir.

Seleccion de servicios @9
+ Wl (V) (F) (6202)KTO
+ [ (V) (F) (6904)Russia Today
+ [ (V) (F) (6905)France 24 (En Fran
+ [ (V) (F) (6906)France 24 (in Engl
+[7 (V) (F) (6907)EWTN Eurcpe
+[7] (V) (F) (6910)France 24 (in Arab
+ (V) (F) (6911)FASHION ONE
+ [ (V) (F) (6912)CCTWS Documentary
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Deshacer

Fig, 4.1.3.28 Seleccion de servicios del transponder (Promax, 2012)

Una vez seleccionados los servicios, se procede ir a la ventana “LCNs y campos de
balanceo”:

Balanceo de servicios
France 24 (in Engl{6906) I 1 vi
France 24 (en Fran{6905) | 1 vi

Russia Today (6904) I 1 vl
TWSMONDE EUROPE (6915) I 1 vi

CCTV9 Documentary (6912) | 1 vi
KTO(6902) | 1 -i

Afecta a servicios, balanceo y LCNs

Fig, 4.1.3.29 Balanceo de servicios usando la doble salida ASI (Promax, 2012)

El software nos permite especificar a través de los menus 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 solucién es visualmente comoda y de un manejo flexible:

Software

Salida ASI 1 (IPTV)

Salida ASI 2 (DVB-T)

Balanceo de servicios
France 24 {in Engl(6906) [1 =]
France 24 (en Fran(6905) [ 1 =]
Russia Today (G304) [17=]
TVSMONDE EUROPE (6915) [ 1 =]
CCTVS Documentary (6912) [1 =]

FRANCE 24 (ENG)
FRANCE 24 (FR)
RUSSIA TODAY

TV5 MONDE EUR.

KTO(6902) 1= CCTV9 DOCUM. -
Db KTO :
Afecla o senicios, balanceo ¥ LONS
Balanceo de servicios FRANCE 24 -
France 24 (in Engl(6906) [1 =]
France 24 (&0 Fran(6905) [ 2 =] ) FRANCE 24 (FR)
Russia Todey (6904) [ 2 =] - RUSSIA TODAY
TWSHONDE EUROPE (6925) [1 =] TV5 MONDE )
CCTVS Docurmentary (6912) [2 =]
KTO(6902) [13] - CCTV9 DOCUM.
Deshasper KTO -

Adacta 3 seraicios, balanceo y LCNs

Balanceo de servicios
France 24 {in Engl{690&) [ = =]
France 24 [en Fran{690%) | = =
Russia Today (6904) [ = =]
TWSHONDE EUROPE (6925) [ = =]
CCTVE Decurnentary (6922) [ = =]

KTOER02) Bl

Dreshasosr

Adacta @ sereicios, balanceo y LGN

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 serviria para cualquier otro transponder de satélite, o para un
maltiplex de TDT (usando el DT-312).

En el caso de sefiales A/V, basta con utilizar un encoder DT-504B (4xAV / DVB-T) con
salida ASI (opcién OP-504-S). La salida ASI conectada a una de las entradas del IP-
streamer DT-421-S permite realizar la distribucion en IPTV, mientras que la salida DVB-T
del propio mddulo sirve directamente para la distribucion sobre cable coaxial (Promax,
2012).



5 METODOLOGIA

En esta seccion se especifica el tipo de investigacion utilizado en el trabajo, siendo este
texto académico una base referencial en cada paso a seguir para la consecucion de las
etapas del estudio son descritas; ademas se especifica el proceso de desarrollo por medio de
fases que fundamentan la consolidacion investigativa y practica que permita la concepcion
de una documentacién estructurada que sirva como una guia metodologia para la

implementacion de una red GPON.

5.1 Tipo de investigacién y enfoque

El tipo de investigacion fue de tipo experimental y de caracter exploratorio debido a que se
orienta a explicar la orientacion de causa y efecto entre 2 6 mas fen6menos, en otras
palabras, el manejo de diversos equipos como OLT, ONT, ONU, y fibra dptica. Ademas, se
realizd una revision de literaturas sobre la tematica especifica que resaltaron aspectos
significativos para la investigacion; otro factor sobresaliente, es el tipo de usuario
interesado en este tipo de guia metodoldgica, por lo que se debieron ajustar pasos técnicos
procedimentales de manera que puedan ser entendidas por cualquier persona. Con estos
fines, la tecnificacion tuvo que ser comprendida gracias a un procedimiento investigativo
base que gener0 resultados coherentes mediante ensayo y error. Finalmente, las entidades
publicas y privadas, como personas expertas en el campo de redes y telecomunicaciones o
no, serian beneficiadas en el proceso de implementacion de una red GPON que sea fiable y
garantice con seguridad el flujo de informacion.

5.2 Proceso de desarrollo

El desarrollo de este trabajo fue de caracter practico debido a que realizaron pruebas que
arrojaron resultados importantes para la investigacion sentar las bases procedimentales en
aras de la consecucion de la meta final que contribuya en el conocimiento de las redes de

ultima generacién y la implementacion de una de este tipo.



A continuacion se describen las fases pertinentes:
Fase 1: Investigacion preliminar y capacitacion previa

En esta fase inicial, la investigacion se inicié con la busqueda y adquisicion del
conocimiento a través de la observacion y descripcion del problema al analizar el
procedimiento utilizado mediante la consulta de articulos en bases de datos cientificas, en
revistas indexadas y por medio de motores de blsqueda; todo esto con la finalidad de sentar
bases tedricas que permitan poseer un panorama especifico de lo que se pretende lograr.
Obteniendo conocimiento de investigaciones previas en el campo de las redes de ultima
generacion para concebir un marco tedrico estructurado y que sea referente para el resto del

desarrollo investigativo.

Luego, de concluido el paso anterior, se procedid a realizar visitas técnicas al SENA, lugar
académico que posee los recursos necesarios para trabajar los conocimientos adquiridos en
la préactica, es decir, aplicar conocimiento con la manipulacién de los equipos reales; para
esto, se procede a tener un proceso de capacitacion 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 especifico: “Determinar estado de la técnica

acerca de las redes GPON”

Fase 2: Configuracion de componentes

Después de haberse la primera fase, se procedid 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, VolP, IPTV, y datos. Por lo que se procedié a su
configuracion para que fuesen asimilados por la OLT vy estén al alcance del usuario final Es
decir, se requirié la configuracion de un equipo servidor para la transmision de television

por IP (IPTV), del mismo modo para voz y datos.



La configuracion 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 fisico que
permite la conexién de cableado y fibra Optica para hacer posible la transmision por
multicast por medio de configuracion las cabeceras para los servicios deseados., siendo este
el caso de IPTV; para VolIP, se utiliz6 de una division de Linux (sistemas operativos de
licencia libre) llamada Elastix que permitié una configuracion optima a través de una
maquina virtual; y finalmente, para el caso del servicio de datos o Web Service, se utilizd
un programa de licencia libre llamado Xampp que tiene un servidor como Apache Tomcat
para tener una pagina web contenida para la prueba de recepcion de servicio. Lo anterior
corresponde al segundo objetivo especifico: “Especificar los requerimientos de cada

servicio a transmitir”

Fase 3: Determinacién de protocolos de servicio

En esta fase, se especificaron los protocolos de comunicacion de los servicios que se
deseaban transmitir, es decir, se trabajo en aras del establecimiento de pautas técnicas para
haber logrado concebir un servidor capaz de transmitir en forma eficiente servicios como
IPTV, VolIP, y datos. Por lo tanto, la determinacion de los protocolos implicados fue un
paso importante antes de cumplir con los requerimientos de un usuario interesado; esto
corresponde al tercer objetivo especifico: “Determinar los protocolos de comunicacion a

utilizar teniendo en cuenta los requerimientos de cada servicio”

Fase 4: Configuracion de OLT

En este paso, la configuracién de los nodos centrales de una red dptica pasiva se vieron
reflejadas en que las OLT (Unidad Optica Terminal de Linea) 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 comunicacién logrando una transmisién idénea. Esto corresponde al cuarto
objetivo especifico: “Configurar las OLT de acuerdo a los protocolos de comunicacion de

los servicios a transmitir”



Fase 5: Configuracion de ONT

Los componentes terminales de red como ONU (Unidad receptora), y ONT (Unidad
terminadora de red Gptica), fueron cruciales para que se pudiera acceder a los servicios
transmitidos gracias a la configuracion remota realizada desde la OLT. Este fue un proceso
importante por ser la recepcion final de los servicios, ademas se tuvieron en cuenta factores
implicitos y ligados a la infraestructura de la red como el manejo de la fibra Optica y su
mantenimiento, pues cada elemento de .la red fue importante para el proceso de
implementacién. Lo anterior, corresponde al quinto objetivo objetivo especifico:
“Configurar las ONT de acuerdo a los servicios a recibir y garantizar la comunicacion
con las OLT”

Fase 6: Revision y comprobacion

Esta Gltima fase dependié de la correcta realizacion de las anteriores, los componentes
debian estar configurados correctamente de acuerdo al servicio que se deseaba obtener, la
fibra dptica debia estar en buenas condiciones gracias un mantenimiento bien ejecutado; lo
anterior demarco las condiciones propicias para la realizacién de pruebas de transmision

de servicios.

La comprobacion de integridad de transmision de servicios como IPTV, voz y datos se
realizd mediante pruebas técnicas secuenciales que llevaron a realimentaciones, en caso de
pasar por alto detalles minasculos y que finalmente, llevaron a una documentacion
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 especifico: “Comprobar integridad de los servicios transmitidos”



Fase 7: Implementacion

Un usuario interesado que posea la guia metodoldgica, podra implementar una red GPON
de acuerdo al servicio al cual desea tener acceso, siguiendo pasos técnicos teniendo los
recursos necesarios para obtener una red Optica de Gltima generacién con un correcto

funcionamiento.

Teniendo en cuenta las fases anteriores, se llega al final de la metodologia utilizada en el
proceso de esta investigacion, cuyo logro de este trabajo, el cual es la implementacion de
una red GPON gracias a una guia metodolégica que sirve de base practica para la
consolidacion de una infraestructura de red GPON multipropdsito. Luego, el campo de
aplicacion puede darse en cualquier ciudad, en este caso, Cartagena, y el tamafio 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 dptica pueden mostrar la eficiencia de

una red GPON basica 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 DISCUSION

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 especifico. Luego, el paso a seguir ha sido el de conectar los elementos de red
GPON como una OLT, la cual permite la transmision de diversos servicios. La finalidad de
las pruebas realizadas permite al usuario obtener una red de fibra Optica 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 configuracién previa consolidando el
segundo objetivo especifico. Los procedimientos técnicos llevados a cabo abarcan la
implementacién de una red de distribucion 6ptica u ODN sencilla con fines experimentales,
técnicos y practicos utilizando equipos pertinentes para los diferentes escenarios de
transmision de servicios por separado. Para concebir la realizacion de las précticas 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 versatil y escalable respecto a la cantidad de
servicios que puede transmitir y en la manera en como los transmite; sin embargo posee
elementos esenciales que permiten su correcto funcionamiento mediante unas
configuraciones ldgicas adecuadas; luego de tener un disefio 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 implementacion idonea de la red GPON, ademas que se debe contar con
una cantidad de fibra Optica distribuida en entre un gabinete, muflas y un punto de
distribucién dptica que consta de splitters y atenuadores en forma de un gabinete mas
pequefio, este sirve para que una OLT suministre servicio a diversas ONU en una razon

promedio de 1:64.

Como punto de partida, es necesario hacer un reconocimiento técnico en los equipos que se

usan en esta serie de practicas empezando por la OLT, este equipo que funciona como una



capa transparente en la transmision 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 configuracion légica 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 baterias que funciona anadlogamente como una UPS
para un suministro alterno de energia 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 energia que posee un conjunto de interruptores que llevan la corriente directa la
OLT vy sus tarjetas mediante una secuencia de arranque, en caso de fluctuaciones de
corriente, distribuye y estabiliza la corriente proveniente de las baterias por un tiempo
aproximado de 30 minutos. Finalmente, en la parte superior se halla su seccion principal, la



cual posee las tarjetas configurables para la que los servicios puedan transmitirse, su

caracteristica principal es que pueden acomodarse mas tarjetas listas para configurar

Pasando al equipo receptor, en esta serie de practicas se usa una ONT/ONU del mismo
fabricante ZTE modelo ZXHN F660 PON, este recibe las érdenes 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 distribucién
Optica que aloja splitters y disminuye la potencia de los haces de luz provenientes de la
OLT

Fig. 6.1.5 Punto de distribucion 6ptica



El contenido de este elemento es el siguiente
1 El conjunto de fibras se conecta a los splitter

2 Fibras analogas se conectan a los splitters a los que se han conectado las fibras mediante
conectores FC para atenuar la sefial

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 Implementacion y Configuracién 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 maximo privilegio que haya
establecido mediante la escritura de comandos que hagan eso posible, ademas, una buena

conexion de la fibra es necesaria para que el servicio fluya de principio a fin.

La transmision de servicio IPTV implica un proveedor que procese una entrada multimedia
que puede ser una antena parabdlica que reciba una sefial satelital, una antena que capte
sefal digital terrestre o puede ser un DVD con una pelicula; por fines practicos se elige este
altimo para la configuracién 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, ademas, es requerido un otro enlace Ethernet entre el switch y la OLT para
que el servicio pueda ser asimilado y redistribuido en un canal légico 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 computo de un

usuario final que posea un programa para reproduccion multimedia.
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Fig. 6.2.1.1 Topologia de red GPON para transmision de IPTV

Con la cabecera Promax encendida se conecta el reproductor DVD por una de las entradas
del siguiente esquema

DT-620 DT-610 DT-421 DT-102B8 DT-5048  DT-302 DT-800

Fig. 6.2.1.2 Esquema entradas de audio y video de modulo DT-504 (Promax, 2012)

En este caso, se escoge la entrada 2 como se denota a continuacion



Fig. 6.2.1.3 Conexion fisica del DVD y el médulo DT-504

A continuacidn, el usuario debe realizar una conexion Ethernet entre la cabecera Promax y
un Pc para realizar las configuraciones del servicio IPTV, por lo que el equipo de cémputo
debe tener instalado un programa llamado DttvControl.

Fig. 6.2.1.4 Conexion 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 méascara de red 255.255.255.0 (por defecto), como

dato adicional, el software para configuracion se basa en Java, por lo que el JDK debe tener
seguridad baja para que funcione

APLICACION DE CONTROL version 2.20.271

| -0

1P del equipo
]

Clave

B ]

Fig. 6.2.1.5 Interfaz de inicio de sesion DttvControl

Para iniciar sesion, el usuario debe escribir la IP de la cabecera Promax (192.168.29.5) y la
clave por defecto de fabrica que es 2008.
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Fig. 6.2.1.6 Interfaz de estados de funcionamiento y conexiones de mddulos



A continuacidn, se debe hacer clic en la representacion grafica del moédulo DT-504 (tercer

mddulo a la derecha) que es el encargado de procesar las entradas de audio y video

Se selecciona la Entrada 2 con una recomendacion 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

Entrada 2 (22-8190) (22-8190)
ntrada
Habilitar video
Servicio 2
Estindad NTSC[V|  moce  [STEREO v . N
aspecto |43 (V] ke [192]V 2 | IPTVOVD
[1-65525)
5EI‘I5ibi|idad|D-5 W Tino £I0 BMT
IT‘\-‘r bl 2001
[(22-8190)
Entrada 3 PID Video PID Audic
R 2002 2003
Habilitar video . (32-8190) (32-8150)

EstE'delrIN-I—SC i Modo ISTEREO ﬂ

Fig. 6.2.1.7 Nombre de servicio en Entrada 2 de médulo 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 boton Reconfigurar
Modulo en la parte superior de la pantalla hasta que el aviso en rojo “Reconfigurando
Modulo ||| ||| desaparezca. Posteriormente, se dirige el cursor en la parte superior de la

interfaz y se hace clic en el boton campos TS y transmision.

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 transmision
proveniente del DVD. Como paso ultimo para configurar este médulo, se hace clic en el
boton Reconfigurar médulo y esperar a que el aviso en rojo “Reconfigurando Mdédulo ||| ]|

|”” desaparezca para que se guarden los cambios.
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Fig. 6.2.1.8 Campos TS (Transport Stream, flujo de audio y video) y transmision

A continuacion, se procede a configurar el mddulo que permite la salida de servicios IPTV

de la cabecera Promax, este es el denominado DT-421.

(ic.-:-mlu:lr_--;_ ~ Recepcion DVB-S/S2 Transmision 1P TV Transmision DVB-T Senvicios LCNs
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Fig. 6.2.1.9 Médulo DT-421 en interfaz principal (Promax, 2012)



Se despliega una interfaz que contiene los parametros de acceso a la cabecera: IP para
inicio de sesion, mascara de red, Gateway; y la IP multicast base para la transmisién de

servicios

1. IP de Cabecera Promax (Para inicio de sesion)

2. Mascara de red de Cabecera Promax

3. Puerta de Enlace o Gateway de Cabecera Promax
4. IP multicast base para transmision de IPTV

SAP/SSDP Servicks recibidos®
it o e L

Tramsport sream 2
Frasmapiant s1Feam 3
Tramspord siream 4

Fig. 6.2.1.10 Parametros de configuracion inicial de modulo DT-421

Después de esperar que las configuraciones previas del médulo se hayan cargado, los
campos se encuentran listos para editarse con unos checkbox (cheque de aprobacion) para
habilitar o deshabilitar servicios. Es necesario tener en cuenta que los flujos de transmision
0 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
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Fig. 6.2.1.11 Asignacion de IP multicast de salida

Con la entrada 2 habilitada y la IP multicast de salida asignada, se procede a hacer clic en el
botén Reconfigurar médulo, y esperar a que los pardmetros se ajusten internamente

mientras aparece un aviso pulsante en rojo “Reconfigurando Madulo ||| ]]”.

Finalmente, solo resta hacer clic en el botén Equipo donde se contemplan los mddulos
configurados y se dirija el cursor en la parte inferior de la interfaz hacia un botén Salvar
Configuracion Equipo.

DT-200 B bDT-302 OT-S0d4B DT-1020

Deshacer todo _ﬁl&u_aiizar PE_

Reconfigurar equipo ' Salvar mnflguracilt'm equipo

Fig. 6.2.1.12 Botdn Salvar Configuracion Equipo



Con el servicio IPTV configurado, se puede realizar un proceso de corroboracién con el

Ranger estableciendo una conexidon Ethernet con el médulo DT-421.

Fig. 6.2.1.13 Conexion Ethernet de salida del médulo 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.

o |

Fig. 6.2.1.14 Conexion Ethernet entre Ranger y mddulo DT-421 de cabecera Promax



Fuentes de servidores IGMPv3

Multicast

Fig. 6.2.1.15 Transmision 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 comunicacion mediadora entre la cabecera y el
switch, por lo que se debe establecer un enlace Ethernet entre el médulo 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 conexion entre el modulo DT-421 de la cabecera Promax con el
puerto de la VLAN para IPTV vy el cable blanco establece conexion 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 computo que se use para configurar tiene que conectarse al

puerto 10/100M vy 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 mandara las configuraciones a la OLT debe tener instalado el programa Putty

Fy

RS

Fig. 6.2.1.18 Programa Putty

Se Selecciona la opcion Telnet y se escribe la puerta de enlace que es 136.1.1.100 (que es la
IP de la OLT)




% PuTTY Configuraticn
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- Session

¢ i Logging
=) Terminal

- Keyboard
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- Features
=)~ Window

- Appearance
- Behaviour
- Translation
- Selection

- Colours
= Connection
.- Data

- Proxy
- Telnet
- Rlogin
[-55H
i... Serial
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| Save

Close window on exit:
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Fig. 6.2.1.19 Parametros para acceder a OLT a nivel de terminal

Se hace clic en botén 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

configuracion previa, se desautentica la ONU

ZXAN#show gpon onu uncfg gpon-olt_1/1/1

Posteriormente se corrobora que el proceso de des autenticacion 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 nimero de serie PON de la ONU para reconocimiento previo de la
OLT mediante la siguiente sintaxis de comando

ZXAN(config)#no onu ZTEGCO1E7894

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 tréafico o traffic-profile permite limitar el trafico 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)ZX AN#Wr



Explicaciones:

(1)Crea un perfil de trafico llamado IPTVDOWN con una tasa de transmision de ancho de
banda de 6000 Kbps (Kilobits por segundo) con un tamafio de rafaga por trama (cbs) de 6
bits y con unpico limite de tasa de transmision de informacion (pir) de 6000 bits; y un
tamafio de pico limite por tamafio de rafaga (pbs) de 6 bits; a su vez descartando el modo de
baja prioridad (discar-mode lowPriorityFirst)

(2)Aplicando perfil de trafico a interfaz GPON

(3)Asignando perfil de trafico a un T-CONT tipo 2 que sea el nimero 2 en la interfaz OLT
con una ancho de banda asegurado de 6000 Kbps

(4)Terminar configuracion de perfil de trafico

(5) Guardar configuracion de perfil de tréfico

A continuacion, se crea una VLAN que coincida con la creada en el switch es considerable
para que haya comunicacion con la troncal, es necesario hacer una analoga en la OLT, por
lo que se procede a crear una en la interfaz logica gei_1/3/3.

(1)ZXAN#config t

(2)ZXAN(config)#interface gei_1/3/3

(3)ZXAN(config-if)#switchport vian 20 tag

(4)ZXAN(config-if)#end

(5)ZXAN#wr

Explicaciones:

(1)Entrar en configuracién de terminal

(2)Entrando a interfaz l6gica gei_1/3/3

(3)Creacidn de vlan 20 para entrada de servicio IPTV proveniente de switch

(4)Fin de creacion 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 recepcién de servicio IPTV para que pase un grupo de IP pasa por esa

VLAN a partir de una interfaz l6gica 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)ZX AN#wr

Explicaciones:

(1)Ingreso a configuracién de terminal

(2) Habilita IGMP a la red que consume el servicio de la VLAN, es decir, solicitud de

recepcion de varios paquetes que contienen las IP multicast por un solo canal

(3)Aplicar habilitacion IGMP a interfaz de conexion 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 relacion Out 1 (salida)- In 1 (llegada)

(4) Asignando un répido avance de IGMP a un puerto virtual 1 (vport), es decir, se le

asigna a un puerto virtual nimero 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 l6gica de origen de la MVLAN
(9) Fin de configuraciones
(10) Guardar configuraciones

Luego, se crean los parametros de encapsulacion 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 configuracion de terminal

(2)Indica a ONU conectada en red los parametros del empaquetado GEM por crear
(3) Crear un T-CONT numero 1 con nombre IPTV vy perfil o tipo 2

(4)Crear un GEM Port nimero 1 dentro del T-CONT creado anteriormente con nombre
gemIPTV en una cola (queue) nimero 1

(5) Indica que hay un perfil de trafico llamado IPTVDOWN en un puerto virtual (vport) de
namero 1 que sale de la OLT (direction egress)



(6) Crea un puerto de servicio (service-port) de namero 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 vlian 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 administracion 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 esta (gemport 1) y en qué VLAN

se encuentra (vlan 20)
(3)Indicando a la ONU que la vlan 20 es una para transmisién 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 asignacién dinamica 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 seccidon de administracién remota de la ONU

(8)Ordena a la ONU ejecutar las configuraciones realizadas en el modo de administracion
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

Identificador
Port-ID

T-CONT |GEMPort + | IPTV

Identificador
AllocID

Identificador
ONU-ID

Fig. 6.2.1.20 Encapsulado GEM resultado de la configuracién de IPTV



6.2.1.1 Comprobacién 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

continuacion.

Fig. 6.2.1.1.1 Conexion 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 aplicacion

n
< Reproductor muliimedia Y1L.C

Medic Reproduccitn Audie VYideo Hemamientas Ve Ayuda

P mEw i Eex

Fig. 6.2.1.1.2 VLC Media File



Luego dirigir el cursor hacia la barra de menu en la opcion Medio y después seleccionar

Abrir ubicacion de red

Seguidamente, se despliega una ventana con titulo Abrir medio y un campo donde se

digita la IP multicast del servicio con su puerto

o meaia ()

Ei Archivo © ) Disco 5!'5 Red Dispositive de captura

Protocolo de red
Introducir una URL:
udp://@239,100,0.2:1234)

Mostrar mas opciones

Reproducir 'l | Cancelar

Fig. 6.2.1.1.3 Ingreso de IP multicast de servicio IPTV con su puerto

Udpy//239.10002:1234 - imedia VLC = x|

Medio Reproduccién  Audio Video Subtitulo  Herral jer  Ayuda

000
B0 [soe][m][om] (1] [1= ]33

5 Y ey |

Fig. 6.2.1.1.4 Recepcion del servicio de IPTV



6.3 Implementacion y configuracién de VolP sobre GPON
6.3.1 VolP sobre GPON

Para implementar una red GPON que transmita el servicio de VoIP y permita que un

servidor especializado establezca comunicacion entre varios SIP Phones se sigue la

o1

siguiente topologia

Switch TP-Limm Servidor Flastix

Splitter
_—

o

o~
gt
==

ONT s

SIP Phone 1 SIP Phone 2

Fig. 6.3.1.1 Topologia de red GPON para transmision de VolP

En el momento de establecer un proveedor de VolP se debe tener de forma clara el rango
de IP que se quiere usar, es decir, disefiar una buen subnetting. En este caso, se usa un

servidor Elastix instalado como maquina virtual en un Oracle Machine Virtual Box.

En esta préactica la IP del servidor seria 192.168.29.12 con méascara de red 255.255.255.0;
ademas de ajustar una puerta de enlace comoda respecto al rango de IP como
192.168.29.10



lienvenido a Elastix

Conf iguraciones de red miscelaneas

Fuerta de enlace:
DHS Primario:
DNS Secundario:

l Ace p tar |

Fig. 6.3.1.2 Configuraciones adicionales de red (Puerta de enlace, DNS primario y secundario)

Ademas, la contrasefia de inicio de sesion debe ser clara de forma que al administrador no
se le olvide.

Despues del proceso de configuracion del servidor Elastix, deben crearse los usuarios que

se van a ser parte de la red para el servicio VolP, por lo que es necesario agregar
extensiones.

©-

PBX Configuration | Operator Panel Voicemail Monitoring Endpoint Conference Batch of Extensis Flash Operator

Add an Extension

Please select your Device below then click Submit

2ty

Extensiones creadas

Fig. 6.3.1.3 Agregar extensiones



Add SIP Extension
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Ring Time Dafault =

Cail Waiting Disabis »

Call Soresring Disable "
Pnless Diakang Cigabis *

Emergency C1D
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DD Dwescription
Add inbound DID
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Fig. 6.3.1.4 Creacion de extension

Ademas, las extensiones creadas deben tener la misma contrasefa de autenticacion.

Device Options

This device uses sip technology.
3]
dtmfmode rfc2833

secret [@_

Dictation Services

Dictation Service Disabled ¥
Dictation Format Ogg Vorbis ¥

Email Address

Language

Language Code

Recording Options

Record Incoming On Demand ¥

Record Outgoing On Demand ¥

Fig. 6.3.1.5 Campo contrasefia de autenticacion de extension SIP



Cada extension creada debe ser guardada haciendo clic en el boton Submit

Voicemail Password
Email Address
Pager Email Address

Email Attachment

yes no
Play CID yes no
Play Envelope yes no
Delete Voicemail ves no
IMAP Username

IMAP Password

VM Options

VM Context default

VmX Locater

VmX Locater™ Disabled *
Use When: unavailable busy

Voicemail Instructions: ¢ Standard voicemail prompts.

Press 0: ¥| Go To Operator
Press 1:

Press 2:

<3 GUARDAR LA EXTENSION

Fig. 6.3.1.6 Guardar configuracion de extension SIP

En esta practica se usan 3 cuentas llamadas HTVolIP, usuariol y usuario2
Se pueden crear el namero de extensiones que el usuario desee en el servidor VVolP

En el caso del switch, es requerido una configuracion de una VLAN con puertos
establecidos para conectar el PC que contiene el servidor VolP, ademas el puerto troncal
debe incluirse en dicha VLAN para que se conecte a la OLT en el puerto GE/FE

exion a OLT

Fig. 6.3.1.7 Conexiones del switch con equipo proveedor VolPy OLT



Después de haber iniciado sesion en el Putty en el computador conectado con la OLT, se

procede a crear un perfil de trafico para el servicio de VolP

(1)ZXAN(config)#traffic-profile perfilBajadaVolP ip cir 1000 cbs 1 pir 1000 pbs 1
(2)ZXAN(config)#gpon

(3)ZXAN(config-gpon)#profile tcont perfilSubidaVolP type 1 fixed 1000 discard-mode
lowPriorityFirst

(4)ZXAN(config-gpon)#end
(5)ZX AN#wr
Explicaciones:

(1)Creando el perfil de bajada llamado perfilBajadaVolP con una tasa de transmision de
ancho de banda de 1000 Kbps (Kilobits por segundo) con un tamafio de rafaga por trama
(cbs) de 6 bits y con unpico limite de tasa de transmision de informacion (pir) de 1000 bit;
y un tamafio de pico limite por tamafio de rafaga (pbs) de 1 bits; a su vez descartando el
modo de baja prioridad (discar-mode lowPriorityFirst). Los nimeros son bajos porque un

servicio de voz no consume tantos recursos como se da en el caso de IPTV
(2) Aplicando perfil de tréfico a interfaz GPON

(3)Creando un perfil de subida llamado perfilSubidaVolP para un tcont de tipo 1 y con
ancho de banda fijo de 1000 Kbps

(4)Terminar configuracion de perfil de trafico
(5) Guardar configuracion de perfil de tréfico

A continuacion, se crea una VLAN que coincida con la creada en el switch es considerable
para que haya comunicacion con la troncal, es necesario hacer una analoga en la OLT, por
lo que se procede a crear una en la interfaz l6gica gei_1/3/3

(1)ZXAN#config t
(2)ZXAN(config)#interface gei_1/3/3

(3)ZXAN(config-if)#switchport vian 10 tag



(4)ZXAN(config-if)#exit

(5)ZX AN#wr

Explicaciones:

(1)Entrar en configuracién de terminal

(2)Entrando a interfaz l6gica gei_1/3/3

(3)Creacidn de vlan 10 para entrada de servicio VolP proveniente del puerto troncal switch
(4)Fin de creacion de VLAN

(5)Guardar configuraciones

Luego, se configuran los parametros de la encapsulacion 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 subidaVVolP profile perfilSubidaVolP
(4)ZXAN(config-if)traffic-profile perfilBajada\VVolP direction egress
(5)ZXAN(config-if)#gemport 1 name gemportVolP 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 configuracion de terminal

(2)Indica a ONU conectada en red los parametros del empaquetado GEM por crear
(3) Crear un T-CONT namero 2 con nombre subidaVolP y perfil o tipo 1

(4) Indica que hay un perfil de trafico de bajada Ilamado perfilBajadaVolP que tiene
direccion de salida desde la OLT



(5) Crear un GEM Port nimero 1 para el T-CONT 2 creado anteriormente en cola namero
1, ademas que el tipo de transmision es de uno a uno, es decir, dar comunicacion de usuario

a usuario (unicast)

(6) Crea un puerto de servicio (service-port) de namero 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 administracion 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 (VolP), en qué GEM Port esta (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 VolP

(4) Indicando a la ONU otro puerto Ethernet (eth_0/3) para transmitir los servicios que se

hallan en la vlan 20 para VolP

(5) Fin de configuraciones



(6) Guardar configuraciones

Idemtificador
Poet-10
!
T{ONT |GouPom = | IPTV
i { | Fert f
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Fig. 6.3.1.8 Encapsulado GEM resultado de la configuracién de VolP

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

configuracion de cuentas en los teléfonos:
Para digitar ID de usuario: Config -> SIP -> SIP User ID
Para digitar ID de autenticacion: Config -> SIP -> SIP Auth ID

Para digitar contrasefia 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 conexidn de red de SIP Phone:

Config -> Network -> IP Setting -> Static IP (Para enrutamiento estatico de SIP Phone, este

practica se usa este, y el SIP Phone debe estar en el mismo rango de IP)

Config -> Network -> IP Setting -> DHCP (Para enrutamiento dindmico de SIP Phone)



Al final de realizar el proceso de configuracion del SIP Phone, el usuario debe reiniciarlo

(Reboot) para que los cambios se guarden y con lo anterior realizado, el teléfono estaria
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 practico).

6.3.1.1 Comprobacién y pruebas de VolP

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 extension de usuario 007 que tiene de nombre HTVoIP

SIP Phone 2: Tiene extensidn de usuario 009 que tiene de nombre usuariol

—

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 Illamada a SIP Phone 1

De la misma manera, SIP Phone 2 puede realizar llamadas a SIP Phone 1, pues estan hay
una conexion optima 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, ademas 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 fisicos conectados a la red GPON



Account Vaicemail Topology Presence Transport Advanced
Account name: P\n:ount 1
Protocol: °

Allow this account for

Call

m IM / Presence

User Details
* User ID: (08 <"——1 Aquise coloca la extension creada en Elastix
* Domain: 192.168.29.12 <= Direccion IP del servidor de Voz 1P
Password: esessss < Contrasefa de la extensidn

Display name: usuario2

Authorization name:

Domain Proxy
¥ Register with domain and receive calls

Send outbound wia:
@ Domain

@ Proxy Address:

Dial plan: #1\a\a.T:match=1:prestrip=2:

HTVolP
Incoming Call
007

@ =] ao

) D ————————
Elastix Corriendo] - A i

.

on an 686 cuenta: Incoming call

HTVoIP
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o>
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Fig. 6.3.1.1.7 Llamada recibida de SIP Phone conectado a la ONU



6.4 Implementacion y configuracién de un servicio web sobre GPON
6.4.1 Servicio Web sobre GPON

Un servidor web que contenga una pagina 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 fisico, es decir, no usar un gestor de
maquinas virtuales para no ocasionar conflictos con la OLT, luego, la topologia usada es la

ar—W

lI oL Switch TP-Link Servidor Wab

siguiente:

Fig. 6.4.1.1 Topologia de red GPON para transmision de servicio web

En esta practica, se configura un servidor Xampp para alojar la pagina web, y se requiere

habilitar el servicio a usar, en este caso, el de un servidor Apache Tomcat



S M Contro e R R Con P N R | (e

XAMPP Control Panel v3.2.2 & contg
Modules 3
Service  Module PID(s) Port(s) Actions ) Notzint
Apache gg 80, 443 Config Logs B Shel
MySaL Start Admin Config Logs _| Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs & services
Mercury Start Admin Config Logs © Help
Tomcat Start Admin Config Logs [l qut
4:34:00 p. m. [main]  XAMPP Installation Directory: “c:\xampp\" A
4:34:00 p. m. [main]  Checking for prerequisites
4:34:03 p. m. [main]  All prerequisites found
4:34:03 p. m. [main] Initializing Modules
4:34:03 p. m. [main]  Starting Check-Timer
4:34:03p. m. [main]  Control Panel Ready
4:35:12 p. m. [Apache] Attempting to start Apache app...
3515 p. m. [Apache] Status change detected: running
v

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
boton Start o iniciar todos los servicios con el boton 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
pagina que se haya creado, primero hay que colocarla en el directorio de publicacion del
servidor Apache.

Este directorio se encuentra ubicado dentro de la carpeta de instalacion de XAMPP y es la

carpeta llamada “htdocs”.

|/ anonymous Carpeta de archivos
|, apache Carpeta de archivos
I, cgi-bin Carpeta de archivos
.. contrib Carpeta de archivos
I, FileZillaFTP 20/06/2016 3:32 p....  Carpeta de archivos

[ | htdocs 20/06/20163:28 p... Carpeta de archivos
. I img 6/2016 3:28 p....  Carpeta de archivos
1. install Carpeta de archivos
.. licenses Carpeta de archivos
1 locale Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

1. mailoutput

Fig. 6.4.1.3 Carpeta donde se alojan los proyectos de paginas web



En este ejercicio, hay un proyecto web dentro de la carpeta htdocs llamado “hospital” que

contiene algunos archivos html como demostracion

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
maquina/hospital/index.html

Debe aparecer en navegador el proyecto web alojado en servidor.

El equipo que contiene la pagina 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 weby la OLT



Fig. 6.4.1.5 Cable Ethernet marcado muestra conexion con Servidor Web y el Ethernet de la derecha
con OLT

En el proceso de configuracion de la OLT con una sesion iniciada con un usuario con

privilegios se procede a configurar el perfil de trafico 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)ZX AN#wr
Explicaciones:

(1) Creando el perfil de bajada llamado perfilBajadaWebServ con una tasa de transmision
de ancho de banda de 1000 Kbps (Kilobits por segundo) con un tamafio de rafaga por trama
(cbs) de 6 bits y con un pico limite de tasa de transmision de informacién (pir) de 1000 bit;
y un tamafio de pico limite por tamafio de rafaga (pbs) de 1 bits; a su vez descartando el
modo de baja prioridad (discard-mode lowPriorityFirst). Los niUmeros son bajos porque €s
un servicio de flujo de datos que no demanda muchos recursos, menos que VolP y mucho
menos que IPTV



(2) Aplicando perfil de tréfico 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 configuracion de perfil de trafico

(5) Guardar configuracion de perfil de tréfico

Luego, se crea una VLAN que coincida con la creada en el switch es considerable para que
haya comunicacion con la troncal, es necesario hacer una analoga en la OLT, por lo que se
procede a crear una en la interfaz logica gei_1/3/3

(1)ZXAN#config t
(2)ZXAN(config)#interface gei_1/3/3
(3)ZXAN(config-if)#switchport vian 30 tag
(4)ZXAN(config-if)#exit

(5)ZXAN#wr

Explicaciones:

(1)Entrar en configuracién de terminal
(2)Entrando a interfaz l6gica gei_1/3/3
(3)Creacidn de vlan 30 para entrada de servicio web proveniente del puerto troncal switch
(4)Fin de creacion de VLAN

(5)Guardar configuraciones

Seguidamente, se configura la encapsulacion 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 configuracion de terminal

(2)Indica a ONU conectada en red los parametros del empaquetado GEM por crear

(3) Crear un T-CONT numero 3 con nombre IPTV y perfil o tipo 1

(4) Indica que hay un perfil de trafico de bajada llamado perfilBajadaWebServ que tiene
direccion de salida desde la OLT

(5) Crear un GEM Port nimero 1 para el T-CONT 3 creado anteriormente en cola namero
1, ademas que el tipo de transmision es de uno a uno, es decir, dar comunicacion 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 namero 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 administracion 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 estd (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

Idenaificadion
Poet-ily

)
TLONT |onufPen » | IPTV
|
Pon] | l[ Tconr (ot VoIP
| T-CONT |  Pon Servicio Weh
o)
Iantrhoidar

AlleciD

dumnificadas
ORU-D

Fig. 6.4.1.6 Encapsulado GEM resultado de la configuracion de servicio web

6.4.1.1 Comprobacién 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

continuacién



'~ 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 estatico por
fines practicos.



Las puertas de enlace del cliente y servidor deben ser las mismas, al igual que su méscara
de red, la diferencia radica en la direccién IP de ambos, en el caso del servidor es
192.168.1.70; el cliente debe estar en mismo rango (se deja a eleccion del lector al

momento de realizar la practica la asignacion 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: seria el siguiente:192.168.29.70/hospital/index.html

Esto indica:

-192.168.29.70: IP del servidor

-Hospital: Carpeta donde se halla la pagina web

-Index.html: Archivo en formato html principal en la arquitectura de la pagina

Con estos conceptos presentes, el usuario puede proceder a acceder a la pagina de red local.

)
m

& & @[3 1921681.70/hospitalfindexhiml

Buscar Q BIENVENIDO A SIARF

Opciones generales y estadisticas

#A Inicio

B Informes »
B Pedidos > m a
ADMINISTRAR MEDICAMENTOS MOSTRAR ESTADISTICAS ADMINISTRAR INVENTARIO

Afadir, listar, elimi edicamenios a Estadis; Transferir medic; n de inventarioy

(2 Calendario

£ Configuracion >

Inventario Mas recetados

) [§ %7 Esp

Fig. 6.4.1.1.3 P4gina alojada en servidor accedida desde cliente en red GPON

El usuario puede navegar en la pagina que esta enlaza con el servidor a través de una

GPON configurada para ese servicio.



6.5 Analisis costo/beneficio

El disefio e implementacién de una red multipropésito 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, VolIP y un servidor Web sea cual sea el propdésito de
poseer dichos recursos tecnoldgicos ya sea en el ambito privado y/o publico con fines
corporativos, educativos o particulares. Ademas se tiene en cuenta que GPON es una
tecnologia que en esta parte del mundo, Colombia, ha tenido hasta ahora poca presencia
debido a obstaculos presupuestales y politicos.

Un analisis de costo/beneficio es un punto econémicamente valioso a tener en cuenta antes
de realizar la implementacion de una red de fibra Optica de Ultima generacion, y eso se
realiza con base a los recursos utilizados en las practicas anteriores y que son necesarios
para que una red GPON funcione. En esta seccidn se refleja una necesidad comparativa de
una pregunta fundamental para un usuario interesado en poseer una infraestructura de red
para transmision de servicios: ¢qué tan beneficioso resulta poseer una red GPON propia

respecto al costo de los recursos que esta implica al momento de la implementacion?

A continuacion, se muestra una serie de comparaciones mediante tabulaciones de precios
de elementos involucrados en la transmision de servicios como IPTV, VoIP y Web Service
mediante otras tecnologias 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 Caracteristicas Costo (USD)
Unidad de control Controla y alimenta
y fuente de DT-800 hasta 7 médulos. $1605
alimentacion Deteccion automatica

de médulos conectados
e interconectados.
Pantalla LCD y teclado

de navegacion.




Contrasefa de acceso.

Receptor DVB-
S/S2 doble con
CAM, salida TS-
ASI

DT-302

Recibe senal 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
Video / Audio
Cuédruple 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

video y audio.

$7513

Convertidores ASI
(SPTSy MPTS) a
IP

DT-421

Empaqueta entradas TS
dentro de un stream
IP/UDP o
IP/RTP/UDP, con una
direccién
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

471a860t

Peliculas y juegos 3D.
Gestos y

$1388




desplazamientos. Full

HD

Set-Top Box Amino Al140 Proporciona calidad de $280

video HD,

compatible con

formatos MPEG-2 y

MPEG-4
Cable ADSL Cat6 Cable para conexion de | $13 por cada 50 pies. En este

abonado telefénico caso, para 4 Km seria

($13/50 pies) *(3.28 pies/1
mts)*(1000 mts/1
km)=($853/km)*4km=$3412

Spliiter ADSL Belnet Sirve como filtro de

proteccion de $7

comunicaciones

telefonicas

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 transmision de
IPTV bajo tecnologia HFC

Equipo Referencia Caracteristicas Costo (USD)
Unidad de control Controla y alimenta hasta
y fuente de DT-800 7 médulos. Deteccidn $1605
alimentacion automatica de modulos
conectados e
interconectados. Pantalla
LCDy teclado de
navegacion. Contrasefia
de acceso.
Receptor DVB- Recibe sefial del
S/S2 doble con DT-302 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

Genera una salida en

Video / Audio formato DVB-T y
Cuédruple con salida DT-504B TS-ASI a partir de cuatro $7513
DVB-Ty entradas de video y audio.
TS-ASI
Convertidores ASI Empaqueta entradas TS
(SPTSy MPTS) a DT-421 dentro de un stream
IP IP/UDP o IP/RTP/UDP, $3688
con una direccion
IP Multicast y puerto
UDP especificados
por el usuario.
Nodo 6ptico HFC Avcl6t245 Bidireccional, posee una $86
entrada y dos salidas.
Convierte la sefal dptica a
eléctrica, distribuye a
cable coaxial
Amplificador HT-8030 Sirve como troncal y $50
posee dos salidas
Grifo de cable FZ Series Conecta al usuario final a $6
la red permitiendo el
acceso al servicio
transmitirdo
Cable coaxial rg500 Medio de transmision $100/ Km *2
eléctrico de la red Km=$200
Fibra optica Multimodo 9/125 Tiene conectores SC para $36 por cada 10
conexion de dispositivos mts




Opticos pasivos

(En este caso, 2
Kms=2000
mts=200
decémetros)

$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 Caracteristicas Costo (USD)
Unidad de control Controla y alimenta hasta
y fuente de DT-800 7 médulos. Deteccidn $1605
alimentacion automatica de modulos
conectados e
interconectados. Pantalla
LCDy teclado de
navegacion. Contrasefia
de acceso.
Receptor DVB- Recibe sefial del
S/S2 doble con DT-302 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
Video / Audio

Genera una salida en
formato DVB-T y




Cuédruple con salida
DVB-Ty
TS-ASI

DT-504B

TS-ASI a partir de cuatro

entradas de video y audio.

$7513

Convertidores ASI
(SPTSy MPTS) a
IP

DT-421

Empaqueta entradas TS
dentro de un stream
IP/UDP o IP/RTP/UDP,
con una direccién
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
configuracion de la OLT y
2 ranuras para adaptar dos
tarjetas funcionales para

configurar

$ 1400

ONT

ZTE ZXHN F600

Posee puertos POTS para
teléfonos anédlogos 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 optica Multimodo 9/125 Tiene conectores SC para $36 por cada 10
conexion de dispositivos mts
Opticos pasivos (En este caso, 4
Kms=4000
mts=400
decémetros)
$36*400=$14400
por segmento de
fibra
Punto de distribucion ZTE Contiene Splitter dpticos
Optica y atenuadores, distribuye
la fibra para transmision $25
de servicios pasar ser
recibidos por ONT y/u
ONUs
Computador portatil Toshiba Con sistema operativo
windows y reproductor $200
multimedia instalado y
apto para maltiples
funcionalidades, en este
caso, recibir transmision
IPTV
Total $33.568

Tabla 7. Costos de hardware para implementar IPTV bajo GPON

De acuerdo con las tabulaciones anteriores, es posible llegar a la conclusion que la
implementacion de IPTV menos costosa es la de ADSL, sin embargo, la obtencién 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 més una inversién que un gasto para un

usuario interesado.



A continuacion se muestra una tabla comparativa que muestra las tecnologias que puede
soportar IPTV vy los factores a tener en cuenta al usar tecnologias como ADSL, HFC y
GPON.

CARACTERISTICAS ADSL HFC GPON
Cosio Red Externa Al Medio | Medio/Allo
| Apto para IPTV NO sl sl
Ancho de Banda Por Usuario 2A10 40 40 Mbps a
Mbps Mbps 1.25 Gbps
Costo de Equipo de Clhiente Bajo Medio | Medio/ Al
| Duracién de la Red de Planta Externa [0 afios | 10afos | 300 mas
Loop de Abonado®' Hl0m Bm 20Km
Velocidad  Independiente de  la Distancia  del NO NO sl
| Usuario
Inmune a Ruido Interferencia y Factores Eléctricos NO NO 1|
Costo de Mantenimiento de Red Alto Medio Bajo
Preparada para Muevos Servicios de Gran Ancho de NO 51 sl
| Banda
Apta para Servicios HDTV NO 51 b1 |
Apta para Video On Demand MO 51 |
Apta para Juegos Online de Alta Velocidad NO 51 sl
Apta para Servicios de Vigilaneia/Seguridad NO 51 1|
Ancho de Banda de Subida Simétrico NO N 51

Tabla 8. Tecnologias para IPTV (Borja & Pefia. 2014)

La anterior tabla lleva a una conclusion contundente respecto a las bondades que ofrece
GPON respecto a otras tecnologias 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 tecnologias de infraestructura de red.



A continuacién se muestran los recursos implicados en la transmision de VoIP a través de

ADSL

Equipo

Referencia

Caracteristicas

Costo (USD)

Computador
Portatil

Toshiba

Posee sistema
operativo Windows con
gestor de maquinas
virtuales como Oracle

Machine Virtual Box

$200

Elastix

Linux

Sistema operativo
instalado en una
maquina virtual y
gestiona cuentas para

teléfonos de VolP

$0

Teléfono VolP

SIP Phone
Grandstream
GXP1165

Se puede programar
una cuenta SIP
existente en servidor,

tiene puertos con

$86 c/u
En este caso, $86*2=$172

velocidad de
transmision 10/100
Mbps.
Router ADSL Cisco Linksys Alta velocidad: hasta
X2000 300 Mbps.
Administrable. Puertos $79
Fast Ethernet
(10/100 Mbps) para
conectar a la red
dispositivos con cable
Cable ADSL Cat6 Cable para conexion de | $13 por cada 50 pies. En este
abonado telefénico caso, para 4 Km seria
($13/50 pies) *(3.28 pies/1
mts)*(1000 mts/1
km)=($853/km)*4km=$3412
Spliiter ADSL Belnet Sirve como filtro de




proteccion de

comunicaciones

telefénicas

$7

Total

$3.756

Tabla 9. Costos de hardware para implementar VolP bajo ADSL

A continuacion, se presentan los costos bajo HFC para transmision de VolP

Caracteristicas

Costo (USD)

Equipo Referencia
Computador Portétil Toshiba Posee sistema operativo $200
Windows con gestor de
maquinas virtuales como
Oracle Machine Virtual
Box
Elastix Linux Sistema operativo $0
instalado en una maquina
virtual y gestiona cuentas
para teléfonos de VolP
Teléfono VolP SIP Phone Se puede programar una $86 c/u
Grandstream cuenta SIP existente en En este caso,
GXP1165 servidor, tiene puertos con $86*2=$172
velocidad de transmision
10/100 Mbps.
Nodo 6ptico HFC Avcl6t245 Bidireccional, posee una $86
entrada y dos salidas.
Convierte la sefal dptica a
eléctrica, distribuye a
cable coaxial
Amplificador HT-8030 Sirve como troncal y $50
posee dos salidas
FZ Series Conecta al usuario final a $6

Grifo de cable

la red permitiendo el

acceso al servicio




transmitido

Cable coaxial rg500 Medio de transmision $100/ Km *2
eléctrico de la red Km=$200
Fibra optica Multimodo 9/125 Tiene conectores SC para $36 por cada 10
conexion de dispositivos mts
Opticos pasivos (En este caso, 2
Kms=2000
mts=200
decémetros)

$36*200=%$7200
por segmento de
fibra

Total

$7.914

Tabla 10. Costos de hardware para implementar VolP bajo HFC

Finalmente, los costos de transmitir VoIP bajo GPON

Equipo Referencia Caracteristicas Costo (USD)
Computador Portétil Toshiba Posee sistema operativo $200
Windows con gestor de
maquinas virtuales como
Oracle Machine Virtual
Box
Elastix Linux Sistema operativo $0
instalado en una maquina
virtual y gestiona cuentas
para teléfonos de VolP
Teléfono VolP SIP Phone Se puede programar una $86 c/u
Grandstream cuenta SIP existente en En este caso,
GXP1165 servidor, tiene puertos con $86*2=$172
velocidad de transmision
10/100 Mbps.
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
configuracion de la OLT y
2 ranuras para adaptar dos
tarjetas funcionales para

configurar

$ 1400

ONT

ZTE ZXHN F600

Posee puertos POTS para
teléfonos andlogos 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 dptica

Multimodo 9/125

Tiene conectores SC para
conexion de dispositivos

Opticos pasivos

$36 por cada 10
mts
(En este caso, 4
Kms=4000
mts=400
decémetros)
$36*400=$14400
por segmento de
fibra

Punto de distribucién

ZTE

Contiene Splitter 6pticos




Optica y atenuadores, distribuye

la fibra para transmision $25

de servicios pasar ser

recibidos por ONT y/u
ONUs

Total $16.641

Tabla 11. Costos de hardware para implementar VolP bajo GPON

Por medio de las tabulaciones anteriores se puede ver que GPON es mas costoso y ADSL
es mas barato, pero el abonado telefonico es sensible a interferencias electromagnéticas que
pueden afectar las llamadas de usuarios en la red, por lo que antes de implementar, es un
factor critico a tener en cuenta, pues GPON es mas resistente a ese tipo de vulnerabilidades
como se ha visto en la comparativa de desempefio de tecnologias en IPTV, luego, en el caso
de HFC, cierta tasa de transmision 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 inversion notable para tener una buena transmision de VolP.

Pasando a la transmision 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 Caracteristicas Costo (USD)
Computador Toshiba Posee sistema $200*2=$400
Portétil operativo Windows con

servidor web alojado,
Se puede usar otro

similar como cliente

Servidor Web Xampp Aplicacion que puede $0

alojar un servicio web

COmMo una pagina para
ser accedido por un

cliente

Router ADSL Cisco Linksys Alta velocidad: hasta




X2000 300 Mbps.
Administrable. Puertos $79
Fast Ethernet
(10/100 Mbps) para
conectar a la red
dispositivos con cable
Cable ADSL Cat6 Cable para conexion de | $13 por cada 50 pies. En este
abonado telefénico caso, para 4 Km seria
($13/50 pies) *(3.28 pies/1
mts)*(1000 mts/1
km)=($853/km)*4km=$3412
Spliiter ADSL Belnet Sirve como filtro de
proteccion de $7
comunicaciones
telefonicas
Total $3.698

Tabla 12. Costos de hardware para implementar un servicio web bajo ADSL

Luego, el listado de recursos implicados para HFC seria el siguiente

Equipo

Referencia

Caracteristicas

Costo (USD)

Computador Portétil

Toshiba

Posee sistema operativo
Windows con gestor de
maquinas virtuales como
Oracle Machine Virtual

Box

$200

Servidor Web

Xampp

Aplicacion que puede

alojar un servicio web

COMO una pagina para ser

accedido por un cliente

$0

Nodo 6ptico HFC

Avcl6t245

Bidireccional, posee una

entrada y dos salidas.

Convierte la sefal dptica a

$86




eléctrica, distribuye a

cable coaxial
Amplificador HT-8030 Sirve como troncal y $50
posee dos salidas
Grifo de cable FZ Series Conecta al usuario final a $6
la red permitiendo el
acceso al servicio
transmitido
Cable coaxial rg500 Medio de transmision $100/ Km *2
eléctrico de la red Km=$200
Fibra optica Multimodo 9/125 Tiene conectores SC para $36 por cada 10
conexion de dispositivos mts

Opticos pasivos

(En este caso, 2
Kms=2000
mts=200
decémetros)

$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 serian los siguientes

Equipo

Referencia

Caracteristicas

Costo (USD)

Computador Portétil

Toshiba

Posee sistema operativo
Windows con gestor de
maquinas virtuales como
Oracle Machine Virtual

Box

$200

Servidor Web

Xampp

Aplicacion que puede
alojar un servicio web

COMO una pagina 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
configuracion de la OLT y
2 ranuras para adaptar dos
tarjetas funcionales para

configurar

$ 1400

ONT

ZTE ZXHN F600

Posee puertos POTS para
teléfonos anédlogos 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 dptica

Multimodo 9/125

Tiene conectores SC para
conexion de dispositivos

Opticos pasivos

$36 por cada 10
mts
(En este caso, 4
Kms=4000
mts=400
decémetros)
$36*400=$14400

por segmento de




fibra

Punto de distribucion ZTE Contiene Splitter 6pticos
Optica y atenuadores, distribuye
la fibra para transmision $25

de servicios pasar ser
recibidos por ONT y/u
ONUs

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, ademas de ser una red con tasas de transmision grandes, posee
mayor tolerancia a la concurrencia de usuarios, por lo que una pagina podria colapsar

MEeNOS en caso que MAas usuarios se conecten por medio de la red de fibra dptica.

Cabe agregar que hay diversas formas de implementar una red que transmita servicios,
depende del problema, de las tecnologias al alcance del proveedor, presupuesto, distancias,
y adaptacion, ademas hay factores como la calidad del servicio y costos, por lo que surge
un interrogante: ¢Vale pagar mas dinero por GPON? Esto debe verse comparando con las
tecnologias que usan los proveedores de servicio en promedio, y puede decirse que si
porque es una red que garantiza una transmision de servicios con buena calidad, y a pesar
de tener equipos mas costosos y requerir mayor inversion, cubre distancias considerables en
un area metropolitana conectando un punto de origen de servicio con uno 0 mas puntos
receptores a distancias de 20 Kms por lo que GPON lleva ventaja respecto a ADSL y HFC,
ademas de ser una red mas segura; sin embargo, si se desea implementar una red con
tecnologia de fibra Optica se debe tener en cuenta la variacion en el costo de los recursos y
cémo distribuyen los dispositivos implicados en el espacio fisico.




6.6 Comparacion con otros trabajos referentes a GPON

Como todo trabajo investigativo, experimental y practico relacionado con un tema
especifico, existe una gran cantidad de texto y documentacion que tiene diversas clases de
publico 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 encontré que la mayoria de textos son para un
publico muy especializado en el campo de las telecomunicaciones que tocan conceptos de
caracter extrafio para la persona no especializada, un ejemplo de esto es la guia de
implementacion para GPON bajo el estdndar 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 préacticas (ITU-T, 2009); siendo
este un documento enfocado a especialistas en telecomunicaciones en el area de redes de
fibra Optica con el uso de términos, diagramas y lenguaje complejo de entender para el
publico 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
configuracion aprobados por una comunidad especializada permitiendo la existencia de una
guia de implementacion regida por estandares (Broadband Forum, 2014); este texto posee
cierto grado de complejidad debido a las especificaciones que maneja al memento de
recomendar una implementacion e incluso comparte codigo fuente hecho en lenguaje
programacion JAVA para pruebas y mejoras; por lo que demanda un usuario con
conocimientos previos de caracter mixto (telecomunicaciones y programacién). Ademas, en
el proceso de consulta previa mientras se lograba la consecucion 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 evaluacion del disefio y rendimiento de redes Opticas pasivas (PON)
mediante la simulacién de entornos FTTH por medio de software para comprobar porque
GPON es mejor que EPON y que sus antecesores mediante el estudio de tréafico 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 trafico de bits, etc. (Cobos, 2011); o también desde un panorama nacional, la
mayoria de investigaciones en el tema sesgan lo tedrico y lo simulado como recrear las
condiciones adecuadas para implementar una red GPON para transmision 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 econdémico
en el mundo, por ejemplo, la bisqueda de optimizacion en la transmision de servicios
gracias a estudios comparativos que denoten la importancia de las redes basadas en fibra
Optica para que un usuario final pueda recibir IPTV de calidad, como es el caso de la tesis
sobre el analisis e impacto de la incorporacion de IPTV sobre una red GPON (Borja &
Pefia, 2014); o también documentacion técnica sobre equipos como OLT y ONU por parte
de fabricantes como Cisco, FiberHome, ZyXEL, Huawei, ZTE, etc. Sin embargo, no existe
una documentacion que simplifique el entendimiento detallado del procedimiento técnico
de la instalacion y configuracion de elementos de una red GPON como se denota en el
presente proyecto de grado, es decir, no hay una guia metodoldgica 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 comparacion con la documentacion que hay en el campo de las
telecomunicaciones, esta guia aporta significativamente una documentacion con un punto
de vista experimental y aplicado permitiendo al lector entender como funcionan los
elementos de una red GPON y como configurarlos con el fin de obtener una red basada en
fibra Gptica que transmita los servicios que desee sin tener que leer ni tratar de comprender
extensas cantidades de texto y diagramas enfocados a un publico con conocimientos

previos muy especializados y profundos.



7. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha mostrado un proceso que va desde lo tedrico hasta lo técnico que
aborda los componentes necesarios para tener en cuenta al momento de plantear la
implementacién de una red Optica de nueva generacion, o también conocida como GPON
cumpliendo con los objetivos planteados desde el inicio del proceso de aprendizaje y
aplicacion de conocimientos adquiridos acerca de este tipo de infraestructura de red.

A medida que se estudiaban los aspectos teéricos implicados a GPON como los protocolos
de los servicios a transmitir, la estructura de los elementos de red como la fibra dptica, los
splitter, etc hasta la configuracién de la OLT surgieron retos y preguntas nuevas hasta
entonces que fueron solventadas mediante una serie de pruebas técnicas a nivel de conexion
de equipos y configuracion de los mismos. En un inicio, IPTV es visto como un proceso
que demanda recursos a nivel de hardware y tasa de transmision 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
optimo debido a su modularidad y facil configuracion mediante interfaz, ademas de recibir
diversas entradas multimedia que van desde una antena de recepcion satelital hasta un
reproductor DVD. Luego, en el caso de VolP, 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, ademas que tiene un manejo mas sencillo, en este caso, se usa el
protocolo SIP, que es el mas usado por las empresas en Colombia; y para el ultimo servicio
de préctica, el Web Service, es una aplicacién cémoda del protocolo TCP/IP, se plantea un
servidor gue contiene una pagina 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 practicas 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 cémo funcionaria en GPON, el cual
tiene equipos de red pasiva como una OLT que permite la transmision de servicios y una
ONT/ONU que recibe el servicio, y que en vez de Ethernet, usa fibra éptica como medio de

transmision.



Para entender el proceso de configuracion de la OLT, se ha tenido que leer la
documentacion del fabricante que es ZTE Corporation de China para entender cdmo crear
los parametros de transmision de cada servicio como lo es un perfil de trafico, una VLAN,
un T-CONT, un GEMPORT, y una multicast VLAN (mvlan) en el caso de transmision de
IPTV; este proceso ha sido posible por la colaboracién del SENA en su seccion de
telecomunicaciones, pues ellos aportaron los documentos necesarios para comprender la

parte l6gica de los comandos que se deben ingresar en la OLT y el orden que deben llevar.

Desarrollar la implementacion de una red GPON que transmita servicios como IPTV, VolP
y un Web Service ha sido algo compleja en un principio porque normalmente en esta parte
del mundo se trabaja con tecnologias como Ethernet, ADSL y HFC; y la mayoria de
trabajos consultados solo mostraban propuestas tedricas y modelos simulados; por lo que
pasar a la practica se muestra como una necesidad de entender como un proveedor de
servicio podria aplicar una red de fibra dptica de alta velocidad de transmision 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 transmisién de los servicios que
desee.

Con ayuda del SENA, se ha logrado pasar al plano practico y se logra hacer realidad la
implementacién de una red GPON que transmita de manera separada los servicios
concebidos en las précticas 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 l6gico con el equipo pasivo de red dptica, por lo que conectar el equipo
proveedor con la OLT no es viable porque no hay una transmision correcta de servicios. Al
realizar el proceso de configuracion de la OLT después de haber estudiado la
documentacion ha permitido el cumplimiento de los objetivos dando como meta una
infraestructura de red oOptica escalable y versatil para transmitir los servicios objetivos de
este trabajo.

Cabe agregar que este trabajo permite al lector una serie de comparativas de GPON con
tecnologias que usan proveedores de servicios en Colombia como son ADSL y HFC; a
pesar que las dos ultimas son mas baratas, no tienen tanta calidad de servicio ni velocidad



de transmision como GPON que se basa en fibra Optica, por lo que muestra una nueva
perspectiva de como 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 tecnologia pueden usar en el instante

de necesitar una red que satisfaga sus demandas.

El estudio procedimental en el &mbito tedrico como préactico es importante para entender a
fondo cualquier tema, en este caso, comprender como una red GPON funciona, como sus
componentes se conectan y configuran para llegar a obtener una recepcion Gptima de

servicios.

Otro aspecto a tener en cuenta es el aporte significativo que GPON aporta a las
telecomunicaciones y los beneficios que aporta a algun 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 tecnologias viejas se saturen y cause migracion infraestructural
hacia redes mas robustas; por lo que un trabajo de esta envergadura contribuye a que en un
punto del futuro las tecnologias de redes Gpticas sean mejor entendidas y abiertas para
alguien que tenga los recursos econémicos adecuados contribuyendo a su vez con el

progreso de las comunicaciones.

Este trabajo que consta de una serie de practicas muestra que aun falta mucho por aprender
y aplicar, es solo un punto de partida para trabajos mas profundos como mayor capacidad
de transmitir servicios que sean validadas con pruebas mas exhaustivas con topologias mas
interesantes. Como aspecto final a tratar, las topologias probadas son basicas 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 vy sus vertientes.



8 RECOMENDACIONES

Esta serie de préacticas 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
0 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 fisico, debido a que la OLT tiene un leve conflicto a
reconocer un servicio de ese tipo nivel de maquina virtual, excepto con Elastix para VolP

debido a que es un protocolo distinto como SIP.

Se sugiere para futuras practicas pruebas de configuraciones para recepcién de servicios por
el lado de la OLT/ONU que respondan a preguntas como: ;Qué pasaria si a un puerto
Ethernet se le asigna mas de un servicio? Por ejemplo, si al puerto eth 0/1 (LAN 1) se le
configura para recibir IPTV y VolP,. ;Seria eso posible? Esto incentivaria el desarrollo de
pruebas de recepcion de servicio del lado del cliente haciendo més interesante el proceso de
aprendizaje practico.Como ultima recomendacion, se puede sugerir la configuracion de méas
canales ldgicos en mas de una fibra, en este caso, solo se configura una sola, pero
I6gicamente se puede adaptar de manera que hayan mas splitter que distribuyan el servicio
a otras ONT/ONUs o de la misma forma a mas de ONT/ONU en el mismo splitter; otra
practica puede ser la de conectar un router a cada puerto Ethernet de las ONT/ONU vy 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 mas
usuarios receptores de servicio; de esa forma se tiene mayor rango de cobertura si se tienen
los recursos apropiados para tener practicas de transmision de servicio mas enriquecidas o
¢por qué no? Una aplicacion de conocimientos implementando una red GPON en el mundo

real.
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10. ANEXOS
Servicios sin GPON

Anexo 1: GUIA METODOLOGICA PARA IMPLEMENTACION DE UNA RED
PARA TRANSMISION DE SERVICIO IPTV
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Anexo 4: GUIA INTRODUCTORIA SOBRE LOS COMPONENTES E
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Anexo 5: GUIA METODOLOGICA PARA IMPLEMENTACION DE UNA RED
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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 esta sujeto a la licencia de software con
Copyleft tipo GPLV3.

-Elastix: Esta distribucion libre de sistema operativo Linux para la funcionalidad de

servicio VolP posee licencia de software libre GPLV2.
-Oracle Machine VirtualBox: Este Hipervisor posee licencia de software libre GPLv2.

-Putty: Las versiones ejecutables como el cddigo fuente se hallan distribuidos bajo la
licencia MIT o licencia X11, por lo que esta licencia es Open Source Certified.



