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GLOSARIO 

 

Atenuación de la fibra: es cualquier tipo de fenómeno que causa la disminución 

de la potencia de la señal propagada 

 

CATV: consiste en un servicio de TV en el cual la señal de radiofrecuencia llega al 

abonado a través de un sistema de fibra óptica o bien, vía coaxial: 

 

CANAL ASCENDENTE: es la comunicación que se genera desde la ONU hasta la 

OLT 

 

CANAL DESCENDENTE: es la comunicación que se genera desde la OLT hasta la 

ONT 

 

DIVISOR ÓPTICO: es un dispositivo de distribución de potencia óptica de guía de 

ondas integrado 

 

DISTRIBUCIÓN DE CABLES ÓPTICOS: permiten la migración tanto a 

infraestructuras de redes existentes como nuevas realizando un montaje delantero 

o trasero en racks. 

 

FIBRA ÓPTICA: es la tecnología usada para transmitir información en forma de 

pulsos de luz mediante hilos de fibra de vidrio, a través de largas distancias. 

 

FIBRA HASTA EL HOGAR (FTTH, por sus siglas en inglés): se basa en la 

utilización de cables de fibra óptica y sistemas de distribución ópticos adaptados a 

esta tecnología para la distribución de servicios avanzados siendo estos entregados 

hasta el hogar. 

 

HÍBRIDO FIBRA-COAXIAL (HFC, por sus siglas en inglés): es un término que 
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define una red de fibra óptica que incorpora tanto fibra óptica como cable coaxial 

para crear una red de banda ancha. 

 

IP: es el número que identifica de forma individual la conexión de un equipo o 

dispositivo a una red interna o externa 

 

PON: es una red de fibra óptica que emplea una topología de punto a multipunto y 

Splitters ópticos para transmitir datos de un punto único de transmisión a varios 

puntos finales de usuario 

 

REVESTIMIENTO: es la parte intermedia de la fibra, que rodea y protege al núcleo. 

Este medio posee un índice de refracción menor al del núcleo 

 

RECUBRIMIENTO:  el recubrimiento es la parte externa de la fibra y actúa a modo 

de amortiguador, protegiendo el núcleo y el revestimiento de posibles daños y 

agentes externos. 

 

VLAN: permite crear redes lógicas independientes dentro de la misma red física. 
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RESUMEN 

 

En este trabajo se verá desarrollado un documento especial para llevar a cabo una 

implementación a través de una red pasiva, en este caso se tratará de la 

implementación de fibra hasta el hogar, pues bien, este es el medio de transmisión 

de frecuencia de más alta calidad para la entrega de datos. 

 

Esto, con el fin de avanzar en pro de progreso, estando a la vanguardia de las 

tecnologías emergentes, dicho ejecución se realiza con todos los requisitos que 

otorgan las normas proporcionadas por la ITU, dándonos la posibilidad de entregar 

canales proporcionables, esto ayudando a satisfacer gran parte de las necesidades 

de las personas que requieren de servicio con canales a gran escala. 

 

El presente trabajo, es un proyecto de grado implementado en las instalaciones de 

compañía TuCable SAS con el fin de crear un documento técnico ejecutándose con 

un alto nivel de calidad, esto ligado a la academia y los conocimientos apropiados 

gracias a la experiencia. 

 

PALABRAS CLAVE: "Fibra óptica", "Edfa”, "Routers", "OLT”, “ONU" y " Decibelios 

(dBm) ". 
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SUMMARY 

 

In this work will be developed a special document to carry out an implementation 

through a passive network, in this case it will be the implementation of Fiber to the 

home, well, this is the means of frequency transmission of higher quality for data 

delivery. 

 

This, in order to move towards progress, being at the forefront of emerging 

technologies, such implementation is done with all the requirements that give the 

standards provided by the ITU, giving us the ability to deliver channels proportionate, 

this helping to meet much of the needs of people who require service with large-

scale channels. 

 

This work is a degree project implemented in the facilities of TuCable SAS company 

in order to create a technical document running with a high level of quality, this linked 

to the academy and appropriate knowledge through experience. 

 

Translated with www.DeepL.com/Translator (free version) 

KEY WORDS: "Optical Fiber", "Edfa", "Routers", "OLT", "ONU" and "Decibels 

(dBm)". 
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INTRODUCCIÓN 

 

En este documento, se hará la implementación de una red pasiva con capacidad de 

Gigabit (GPON o Gigabit Passive Optical Network, por sus siglas en ingles), esto es 

con el único fin de entregar anchos de banda con capacidades a gran escala, 

brindando estabilidad, calidad y rendimiento. 

 

La intención de implementar un red pasiva será por múltiples factores cómo: Anchos 

de banda de mayores proporciones, facil de usar e implementar, minimiza los 

tiempos de respuesta a la hora de identificar un problema y a su vez minimiza los 

problemas sobre la red, esto, debido a un amplio número de activos que no se 

utilizarían comparándolo con una red hibrida, pues los únicos activos en una red en 

FTTH (Fibra hasta el hogar, por sus siglas en inglés) serían los encargados de la 

transmisión de datos desde la Oficina Central y el instalado en el servicio cliente, 

todo esto se dará por medio de una OLT ( Optical Line Terminal, por sus siglas en 

inglés y una ONT (Optical Network Terminal, por sus siglas en inglés) equipos 

fabricados para suplir una amplia demanda de plataformas debido a múltiples 

necesidades que ha provocado la pandemia, entregando servicios de muy alta 

calidad en cuanto a servicios de televisión e internet se refieren; por esto mismo 

dicho proyecto será hecho a un nivel de aceptación y competencia, adentrándose a 

la vanguardia de las tecnologías emergentes. 

 

Kao, Sir Charles (Kuen), Nobel de Física en 2009 por sus contribuciones a las 

comunicaciones ópticas y conocido como el padre de las comunicaciones óptica, es 

otro de los personajes dentro del mundo de las telecomunicaciones, en 1956, en su 

tesis doctoral predijo que la atenuación de una fibra óptica no debía ser superior a 

los 20 decibelios por kilómetro si se quería que esta fuese apta para usarse en 

transmisiones de datos a gran escala, por aquel entonces los laboratorios de 

investigación en Alemania, ya había realizado las primeras pruebas de transmisión 

de datos sobre fibra óptica [1]. 
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Con el dato aportado por Kao y su propio impulso de la tecnología junto a su 

compañero G. A. Hockham (que trabajaba con él en los laboratorios de investigación 

de Standard Telecommunication en Reino Unido), la industria comenzó a tomar 

conciencia de que el futuro de las comunicaciones pasaba por la luz y el vidrio más 

que por los cables de conductores metálicos. A pesar de ello, los procesos de 

fabricación debían mejorarse mucho porque estaban aún muy lejos del valor 

objetivo marcado por Kao. Precisamente, Kao y Hockham desarrollaron un estudio 

teórico en el que caracterizaron los procesos de fabricación y depuraron las fibras 

fabricadas gracias a la detección de impurezas en los cristales. Cubriendo las fibras 

con una camisa de nylon y una cubierta resistente era posible manipular los cables 

sin que se rompiesen y, por tanto, hacer viable su uso en una instalación 

convencional [2]. 

 

 



1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Uno de los problemas más comunes de la compañía  TuCable SAS, es la masiva 

red tendida en cobre, presenta una demanda muy grande de usuarios, pero con 

una problemática latente, el abundante uso en tendidos troncales en cobre en 

donde controlar o medir los niveles y entregas de anchos de banda en servicios 

clientes no se aproxima de ningún modo a lo contratado, y no solo eso, la calidad 

en la imagen que se ve trasmitida en el servicio de televisión también es una de 

las razones por la cual se busca una solución. El cableado de cobre es lento, 

inestable y propenso a problemas de interferencias y fugas de señal, todo lo cual 

lo convierte en una propuesta arriesgada en el futuro. La información referente a 

su infraestructura se hace un proceso tedioso que demanda mucho tiempo. Este 

caso se presenta en el sector de las telecomunicaciones puesto que hoy en día 

es un servicio necesario para los hogares, y, también para las empresas, quienes 

requieren brindar a sus usuarios un servicio de calidad ofreciendo servicios de 

“CATV” e “INTERNET”. 

 

La manera de brindar solución o el porqué de la necesidad de buscar un cambio 

en la infraestructura, es debido a la abundancia de elementos que la componen, 

pues no está solo compuesta por cable multipar o coaxial, sino por activos en 

cascada, es decir, de un NOC o NODO debe haber un aprovisionamiento lógico 

y físico, HFC (Hybrid Fiber Coaxial, por sus siglas en inglés)  usa activos internos 

y externos, lo que lo hace más sensible, pues requiere de un seguimiento 

minucioso, manteniéndolo con niveles de frecuencias óptimos, sino están en 

condiciones podrían generar inestabilidad en la red; a diferencia de la tecnología 

FTTH (Fiber to the Home, por sus siglas en inglés) por el contrario , a través de 

un medio guiado como lo es la fibra óptica,  se pudiese evidenciar una mayor 

cantidad y transferencia de datos o flujo de bits, así como una mejor calidad en el 

servicio de televisión, pues esta consiste únicamente en una red pasiva con 
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garantías a escala. 

Con base en lo anterior, se hace necesario administrar de la mejor forma cualquier 

proyecto en ingeniería. En este caso, los proyectos a administrar tienen que ver 

con el Core quien es prácticamente el corazón de cualquier empresa de 

telecomunicaciones, puesto que en éste se administra y configura toda la red 

ofreciendo servicios tales como internet y televisión. 
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2. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Actualmente hay gran número de empresas proveedoras de Internet y televisión, 

las cuales han tenido crecimientos significativos en las demandas de servicios 

para usuarios que requieren suplir determinadas necesidades de rendimiento y 

comunicación. Por tal razón es importante realizar un seguimiento a nivel interno 

del crecimiento de la tecnología FTTH, para poder aprovechar de mejor forma los 

recursos actuales y a futuro con los que cuentan las compañías que ofrecen este 

tipo de productos. 

 

Al iniciar con el proyecto de la compañía TuCable SAS, existían carencias del 

conocimiento de múltiples tecnologías, las cuales por necesidad del momento ha 

llevado a la compañía a incursionar en otras tendencias que, apenas y era un 

nombre que murmuraba. Con la intención de querer implementar FTTH, con el fin 

de dar solución a todos los factores negativos, que, hasta el día de hoy, se han 

convertido en verdaderos dolores de cabeza, todo esto a la hora de certificar un 

canal de servicio cliente con la tecnología HFC que actualmente trabaja. 

 

Con la demanda actual de la tecnología en diversos aspectos, que están 

alineados a lo tangible e intangible (hardware y software), se ha generado la 

necesidad de buscar la manera de dar con los factores negativos; las compañías 

no son las únicas que acceden a dichos cambios tecnológicos, el mundo entero 

hace parte del cambio, donde un hogar promedio tiene 4 activos en casa, los 

cuales tienen la viabilidad de conectarse a internet para distintos usos cómo: 

redes sociales, académico e investigativo, juegos en línea y/o teletrabajo. 
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Esto hace que la organización tenga un rol esencial y participativo en los 

esfuerzos de lograr metas de trabajo. Las estadísticas generadas son necesarias 

para desarrollar y evaluar políticas encaminadas hacia el objetivo plasmado y 

realizar seguimiento al progreso del trabajo digno en cualquier esfera de la 

sociedad, y, adicionalmente, son un instrumento importante de información y 

análisis, ya que ayudan a comprender los problemas comunes en las 

organizaciones. 
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3. OBJETIVOS 

 

 

3.1. OBJETIVO GENERAL 

 

• Desarrollar un prototipo que permita la implementación de servicios de 

televisión e internet sobre la infraestructura FTTH para la compañía 

TuCable S.A.S.  

 

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

• Recopilar información técnica sobre estándares de conectividad en 

servicios de televisión e internet en FTTH 

 

• Especificar recursos necesarios tangibles e intangibles para 

implementación de IPTV sobre FTTH. 

 

• Crear un prototipo para la adecuación de IPTV en FTTH. 

 

 

• Entregar un producto multimedia el cual evidencia un entorno real de 

servicios de televisión e internet en FTTH. 
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4. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

De acuerdo con lo planteado y según la naturaleza del proyecto, se puede definir 

cómo un estudio descriptivo experimental, indagando cuales son las problemáticas 

presentes dentro de una población, siendo casos que refieran a la solución del 

problema mismo, con la idea de dar un buen manejo de los recursos tanto del 

servicio en capacidad y calidad. 

En este proyecto se busca implementar una tendencia tecnológica partiendo de los 

conocimientos base apropiados dentro del entorno laboral, con el fin de buscar el 

beneficio de la organización y la población, pues en términos generales, si el cambio 

es oportuno se podría decir que es en beneficio general. 
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5. MARCO DE REFERENCIA 

 

En los primeros indicios de la era del internet, es inevitable pensar en las 

magnitudes de los nuevos planes de internet, para esto es importante las mejoras 

del él en pro del beneficio de la compañía TuCable, por eso es importante intentar 

en lo posible mantenerse y posicionarse para darse a conocer en el mundo de las 

telecomunicaciones a nivel departamental, pues con la tecnología actual es 

imposible satisfacer las necesidades de usuarios que literalmente buscan un 

internet estable y con grandes proporciones, esta fue una de las razones por las 

cuales se propuso  la migración de HFC a FTTH, buscando de esta manera mayor 

captación; TuCable cree que es idóneo pensar a mediano y largo plazo, esto 

generando un enfoque en los próximos años para estar a tope, dando un salto a la 

TV sobre IP a través de fibra óptica, entonces, a través de este mismo acceso 

guiado, sería posible ofrecer IPTV e Internet con calidad y satisfacción siendo este 

un avance progresivo que va cada vez más en tendencia mediante plataformas de 

streaming. 
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5.1. ESTADO DEL ARTE 

 

5.1.1. Etb 

 

En cuanto a Fibra Óptica, ETB es una empresa con gran prestigio en el área de las 

telecomunicaciones, fundada en el año 1884 en Bogotá, con clientes potenciales 

dando uso a esta tecnología de punta en FTTH, que se destaca por no trabajar con 

elementos intermediarios activos en la red externa y sus altas velocidades de red 

de hasta 150 megas por segundo en descarga y 150 de subida, la verdadera ultra 

velocidad simétrica. ETB es la compañía líder en implementar e incursionar en la 

era de redes ópticas pasivas en Colombia. 

 

5.1.2. Tigo 

 

Es una de las compañías emblemas del país en el área Teleco, esta fue la primera 

en ofrecer servicio de internet sobre fibra óptica hasta el hogar en el área urbana de 

Pereira departamento de Risaralda, en su momento incursiono ofertando 

únicamente internet siendo hasta la fecha unidireccional, queriendo decir que la 

televisión aún no está incluido dentro de su portafolio de servicio ( en redes PON) 

el área en la cual tiene su mercado más fuerte, corresponde a estratos 4,5 y 6 debido 

a esto y la proporcionalidad del ancho de banda, tiene precios asequibles para 

zonas exclusivas de la ciudad; también se destaca por ser la primera compañía en 

Colombia en ofrecer su servicio de TV sobre IP o video continuo a través de su 

propia plataforma, brindando mayor satisfacción a su audiencia y así 

posicionándose cómo una de las compañías más sólidas en la prestación de 

servicios básicos de los hogares del departamento y Colombia. 

 

5.1.3. Legón 

 

Internet Service Provider (ISP)  o proveedor de servicio de Internet fundada en el 
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año 1999, Legón comenzó su operación en la ciudad de Concordia en el 

departamento de Antioquia, actualmente opera en varios departamentos del país 

pero como todo a lo que corresponde el área de telecomunicaciones, tiene gran 

proporción de sus abonados en los departamentos de Antioquia y Risaralda, siendo 

este último una de sus sedes con mayor auge, durante los últimos años provisiona 

a sus clientes a través de redes en HFC, siendo esta un punto de desigualdad dado 

que su competencia directa está en avances progresivos al incorporar nuevas 

tendencias en todas sus infraestructuras pues es una red que no ha tenido ningún 

tipo de intervención para la mejora de los servicios que si bien son bidireccionales 

pero que no basta para mantenerse como empresa TOP, en comparación a  sus 

primeros años. 
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6. MARCO TEORICO 

 

En la actualidad la exigencia por parte de los usuarios al querer tener un mejor 

servicio va en aumento siendo un factor considerable. Esto es debido al auge de 

nuevos productos ofrecidos por parte de los operadores y tales cómo son las 

redes privadas, la telefonía sobre IP, video conferencias y la televisión en alta 

resolución entre otros. 

El medio más eficaz y esencial capaz de soportar las nuevas demandas de 

transmisión a nivel de velocidad y efectividad sobre grandes distancias hoy en día 

es la fibra óptica. Esto, contribuyendo a ser la solución tecnológica adecuada 

frente al futuro de las telecomunicaciones. 

PON:  Red óptica pasiva, toman su modelo de las redes CATV (televisión por 

cable), en donde estas sustituyen el tramo coaxial por fibra óptica (Monomodo) 

de esta forma la fibra permite ofrecer un mayor ancho de banda mejorando y 

superando la limitación típica de 36 Mbps de los sistemas de cable módem [3]. 

CATV: La televisión por cable, comúnmente llamada video cable, o simplemente 

cable, es un sistema de servicios de televisión prestado a los consumidores a 

través de señales de radiofrecuencia que se transmiten a los televisores fijos a 

través de redes de fibra óptica o cable coaxial [4]. 

  

http://es.wikipedia.org/wiki/Televisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_%C3%B3ptica
http://es.wikipedia.org/wiki/Cable_coaxial
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6.1. FTTH 

 

6.1.1. Planificación de red 

 

 

 

Ilustración  1 implementación de tecnología FTTH (Fuente: 

http://portal.amelica.org) [5]. 

 

6.1.2. Planificación estratégica de la red 

 

Hay dos consideraciones principales. Primero, evalúe y decida sobre el modelo y 

plan de negocios. Si FTTH es viable, el segundo paso será con respecto a las 

principales estratégicas a tomar. 

 

6.1.3. Retos y limitaciones típicos durante la planificación de la red 

 

La construcción de una red FTTH es una tarea compleja y suele estar sujeta a 
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muchas limitaciones. 

 

La complejidad es inherente, ya que al menos una fibra física, que permite la 

continuidad óptica, debe llegar al hogar desde una oficina central a través de varios 

nodos intermedios. Si no se evalúa correctamente el número y la ubicación de los 

puntos de demanda, puede resultar en el despliegue de una red que no sea capaz 

de dar soporte a todos los hogares o, por el contrario, esté sobredimensionada y, 

por tanto, sea innecesariamente costosa. Esta situación difiere de la red HFC, en la 

que es relativamente fácil "ampliar" una línea coaxial única existente ramificando las 

derivaciones que sean necesarias. Este hecho explica a menudo que la planificación 

sea subestimada por los recién llegados a los proyectos FTTH. 

 

6.1.4. Conceptos Generales de Fibra Óptica 

 

El cable de fibra óptica consiste en un centro de cristal rodeado de varias capas 

de material protector. Lo que se transmite no son señales eléctricas sino luz con 

lo que se elimina la problemática de las interferencias. Es ideal para entornos en 

los que hay gran cantidad de interferencias eléctricas. También se utiliza mucho 

en la conexión de redes entre edificios debido a su inmunidad a la humedad y a 

la exposición solar  [6]. 

 

 

Con un cable de fibra óptica se pueden transmitir señales a distancias mucho 

Ilustración 2 Fibra monomodo (Fuente: Manual ITU, 2009), Fibras ópticas, 
cables y sistemas [6]. 
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mayores que con cables coaxiales o de par trenzado. La velocidad de transmisión 

también es mayor. 

 

Los tres bloques principales de un enlace de comunicaciones de fibra óptica lo 

forman el transmisor (fuente de luz), el receptor (Ej: fotodiodo) y la guía (fibra óptica). 

 

Las ventajas de las fibras ópticas son, entre otras, las siguientes: 

 

• Baja atenuación (grandes distancias entre repetidores). 

 

• Gran ancho de banda (transmisión de datos a gran escala). 

 

 

• Inmunidad frente a las influencias electromagnéticas. 

 

• Ausencia de diafonía. 

 

Las fibras ópticas tienen la posibilidad de trabajar en un solo modo o con múltiples 

modos, en terminología de fibras ópticas, la palabra modo simplemente quiere decir 

camino. Si sólo hay una trayectoria que pueda tener la luz por el cable, se llama 

modo único, o unimodal. Si hay más de una trayectoria, se llama modo múltiple o 

multimodal [6]. 
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7. MARCO METODOLÓGICO  

 

El panorama de las telecomunicaciones ha madurado hasta el punto de que los 

operadores buscan ofrecer la convergencia de redes y permitir la revolución de la 

interacción de los dispositivos multimedia de los consumidores. Estas exigencias se 

están cumpliendo gracias a la mayor penetración de fibra óptica en las redes de 

acceso y al creciente despliegue de la fibra hasta el hogar (FTTH). Como resultado, 

FTTH es la tecnología de banda ancha de más rápido crecimiento a nivel mundial, 

con importantes despliegues. Se trata de una tecnología que proporciona un ancho 

de banda a prueba de futuro [6]. 

 

 El objetivo principal del trabajo de TuCable cómo operador, es optimizar la red y 

reducir el coste del componente de fibra óptica. Este trabajo presenta un diseño 

paso a paso y la implementación en campo de una red de acceso FTTH protegida 

de Red Óptica Pasiva Gigabit (GPON). Se presentan los componentes básicos de 

la red y se aborda la contribución de cada componente a la arquitectura de la red 

FTTH. FTTH proporciona todo tipo de servicios de voz, vídeo y datos a través del 

protocolo IP común.  

 

En la red GPON hay principalmente dos equipos de transmisión activa, a saber, la 

Terminación de Línea Óptica (OLT) y la Unidad de Red Óptica (ONU) o la 

Terminación de Red Óptica (ONT), mientras que todos los demás equipos son de 

transmisión pasiva, el divisor S1 y S2. La gama de longitudes de onda operativa es 

de 1310 nm para el flujo ascendente y de 1490 nm para el flujo descendente. El flujo 

ascendente es la dirección de las señales que fluyen desde la(s) ONT(s) hacia la 

OLT y el flujo descendente es la dirección de las señales que fluyen desde la OLT 

hacia la(s) ONT(s). 

 

 Principalmente hay dos etapas de división: centralizada y en cascada; en el 

enfoque centralizado se utiliza un solo divisor, mientras que en el enfoque en 
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cascada se utilizan varios divisores. 

 

7.1. ARQUITECTURA 

 

El objetivo principal de esta arquitectura es minimizar la cantidad de longitud de 

cable óptico que se necesita para las fibras de distribución y de caída, lo que 

proporciona un bajo coste de la planta de cableado exterior al implementar una red 

FTTH. 

 

Ilustración 3 Arquitectura de FTTH (Fuente: http://portal.amelica.org) [5]. 

 

El ODF se encuentra en el sitio de la OLT, que se utiliza para terminar la fibra 

asignada en el cable de alimentación, el cable de distribución y el S1. La OLT debe 

tener alta capacidad, alta fiabilidad y densidad. La red FTTH ofrece dos tipos de 

servicios, como voz sobre IP (VoIP) e Internet de alta velocidad. La selección del 

emplazamiento de la OLT depende de la potencia necesaria, el espacio disponible 

y la accesibilidad 24*7.  

 El cable de alimentación se utiliza como interfaz con el ODF y el S1. El cable de 

http://portal.amelica.org/
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distribución se encuentra entre el divisor S1 y S2. 

 

7.2. MODO DE DISEÑO 

 

El diseño de una red de acceso FTTH es una de las partes más complicadas, ya 

que debe considerar diferentes factores como el tamaño, el coste y la escalabilidad. 

Los datos de la base de datos son el recuento de pases de viviendas (nº de pisos, 

nº de tiendas, nº de comercios), la red de carreteras como líneas centrales rectas. 

Es necesario crear manualmente la zona del proyecto teniendo en cuenta la 

capacidad de la OLT y el recuento de acometidas o potenciales clientes, el cruce de 

la vía férrea y la carretera, la masa de agua, la distancia de la OLT a la ONT, etc. 

 

En el estudio de campo, debe comprobarse la exactitud de la recopilación de datos 

e integrarla con el mapa de diseño de bajo nivel existente, que luego se utilizará 

como base para la planificación del anillo de OLT en la ruta de FTTx. La viabilidad 

del emplazamiento de OLT, los datos capturados del edificio y la ruta del 

alimentador según la propuesta de construcción deberían ser más precisos. Puede 

haber cambios en las longitudes indicadas según los requisitos de diseño y la 

variación del límite superior de +10% debe estar cubierta en la oferta. 

 

El límite del punto de presencia (POP), que tiene una ubicación de OLT cuyo lado 

este y oeste debe trazarse hasta la red central. El límite del punto de presencia no 

debe superar los 2048 HP (unidades residenciales). Intentando mantener la 

ubicación de la OLT en el centro de ese límite. 

 

 

7.2.1. Divisor PLC  

 

Hay dos tipos de divisores que se utilizan habitualmente en las redes ópticas 

pasivas: FBT (conicidad bicónica fundida, por sus siglas en inglés) y PLC (circuito 
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de onda de luz plana, por sus siglas en inglés). Este dispositivo de gestión de la 

potencia óptica se fabrica con sílice. Tiene un tamaño reducido y una gran fiabilidad. 

El divisor PLC funciona con fibra monomodo en el rango de longitud de onda de 

1260nm a 1650nm  [6]. 

 

 

 

Ilustración 4 PLC Splitter (Fuente: Optical Splitter Whitepaper_Esp) [7]. 

 

Hay tres componentes principales que son el chip divisor y la matriz de fibra para la 

entrada y la salida, y el chip. El divisor PLC tiene una baja tasa de fallos en 

comparación con el divisor FBT. El FTB tiene un bajo coste, pero su rango de 

funcionamiento es restringido. 

 

El divisor PON debe tener las siguientes características 

 

• Amplia longitud de onda de funcionamiento. 

 

• Dimensiones mínimas. 

 

• Uniformidad en cualquier condición y baja pérdida de inserción. 
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Se conecta a la oficina central mediante un cable de fibra óptica monomodo. El nivel 

de potencia para cada abonado puede calcularse fácilmente, dividiendo la potencia 

óptica que entra en el divisor por el número de trayectos [6]. 

 

Hay dos topologías principales para el divisor: una centralizada y otra en cascada. 

En la topología centralizada, sólo hay un rendimiento y en la topología en cascada. 

GPON tiene dos rendimientos utilizando la red ODN (Red de distribución óptica, por 

sus siglas en inglés). Los S1 deben estar en el gabinete de distribución de fibra. El 

gabinete está diseñado especialmente para las arquitecturas GPON porque una 

fibra que entra va a un divisor, normalmente en una bandeja, y luego se divide en 8 

divisores S2 diferentes. Por lo tanto, la gestión de los cables de conexión desde el 

divisor S1 hasta el divisor debe ser limpia hasta el S2. 

 

7.2.2. Terminal de línea óptica y terminal de red óptica 

 

La OLT es el corazón de FTTH que dirige todo el sistema. La OLT se encarga de la 

gestión y el mantenimiento de la red óptica. La OLT debe instalarse en la oficina 

central (CO) en un rack estándar con terminación en la parte frontal. La OLT es un 

dispositivo que sirve como punto final del proveedor de servicios de una red óptica 

pasiva. Proporciona dos funciones principales: 

 

• Realizar la conversión entre las señales eléctricas utilizadas por los equipos 

del proveedor de servicios y las señales de componentes pasivos de fibra óptica 

utilizadas por la red óptica pasiva. 

 

• Coordinar la multiplexación entre los dispositivos de conversión en el otro 

extremo de esa red (llamados terminales de red óptica o unidades de red óptica). 

 

Modo de función: Funciona con una alimentación de -48V DC. La serie ZTE C300 

FX soporta la tecnología GPON. En el mercado, la OLT está disponible en dos 
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variantes de tamaño (FX-8 y FX-16) [8]. 

 

 

La OLT obtiene el retardo de ida y vuelta a través del proceso de alcance y, a 

continuación, especifica el retardo de ecualización (EqD) adecuado para evitar que 

se produzcan colisiones en los divisores ópticos. El RTD es el tiempo que tarda en 

enviarse una señal más el tiempo que tarda en recibirse un acuse de recibo de esa 

señal. La ONT termina la red óptica FTTH en las instalaciones del abonado e incluye 

un convertidor electroóptico. La ONT toma las señales ópticas procedentes de la 

oficina central a través del divisor y las convierte en vídeo, voz y datos en el hogar 

a través de los tipos de cables convencionales que se esperan. Par trenzado coaxial 

sin apantallar para el vídeo, CAT-6 para el ordenador y par de cobre para el servicio 

telefónico. La ONT es básicamente un convertidor de medios y utilizando diferentes 

longitudes de onda es capaz de transmitir y recibir simultáneamente y en un solo 

modo de fibra la información digital correspondiente a voz, datos y vídeo. 

 

7.2.3. IPTV (televisión por protocolo de internet) 

 

IPTV (televisión por protocolo de Internet) es un servicio que proporciona 

programación de televisión y otro contenido de video utilizando el paquete 

de Protocolo de control de transmisión / Protocolo de Internet ( TCP / IP ), en 

contraposición a las señales de televisión por transmisión, televisión por 

cable o satélite [9]. 

Un servicio de IPTV, generalmente distribuido por un proveedor de servicios, ofrece 

programas de TV en vivo o contenido de video a pedido a través de redes IP. Se 

puede usar un sistema de IPTV para proporcionar contenido de video a través de 

una red privada en una empresa, aunque tales implementaciones son mucho menos 

comunes que los modelos basados en abonados debido a la complejidad, latencia 

de la red y problemas de escala [10]. 

https://www-techtarget-com.translate.goog/searchnetworking/definition/TCP-IP?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es-419&_x_tr_pto=nui,sc
https://translate.google.com/website?sl=en&tl=es&nui=1&prev=search&u=https://searchmobilecomputing.techtarget.com/definition/satellite
https://translate.google.com/website?sl=en&tl=es&nui=1&prev=search&u=https://whatis.techtarget.com/definition/latency
https://translate.google.com/website?sl=en&tl=es&nui=1&prev=search&u=https://whatis.techtarget.com/definition/latency
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7.2.4. Implementación del cable de fibra óptica 

 

El cable de fibra óptica se refiere al conjunto completo de fibras, elementos de 

resistencia y cubierta. Los cables de óptica vienen en muchos tipos diferentes, 

dependiendo del número de fibras y de cómo y dónde se instalará. Es necesario 

elegir el cable con cuidado, ya que la elección afectará a la facilidad de instalación, 

empalme o terminación y, lo que es más importante, a su coste. La fibra óptica tiene 

básicamente dos tipos de modos: monomodo y multimodo. La fibra monomodo se 

utiliza en FTTH porque la fibra multimodo no soporta las distancias y la velocidad 

necesarias. La fibra monomodo tiene un mayor ancho de banda que la fibra 

multimodo. La fibra monomodo tiene un núcleo de dimensiones más pequeñas que 

el multimodo [10]. 

 

Cable alimentador: El cable de alimentación proporciona la mayor densidad de 

paquetes. La fibra monomodo se utiliza para el diseño de alimentadores de redes 

FTTH [10]. 

 

Para proporcionar servicios FTTH a los clientes a precios asequibles, es necesario 

reducir tanto el coste de los sistemas de acceso óptico como los gastos asociados 

a la instalación de la fibra óptica y el hardware asociado, simplificando la instalación 

de los cables, pues existen fibras Drop de 1 hilo y otras de 2 hilos, gran mayoría de 

tendidos de fibras servicios clientes son realizados con fibras de 1 hilo, esto por lo 

ya mencionado anteriormente, los costes de la misma.  

 

Según la norma, la transmisión óptica GPON sólo funciona si el umbral óptico de 

pérdidas totales en la lambda 1310 y 1490 está entre -15 dBm y -25dBm, pero al 

hacer el proceso de instalación y modo de aplicar la experiencia, los niveles idóneos 

van desde -18dBm a -28 dBm y -32 dBm, siendo este último el umbral sobre el cual 

funciona, pero no de manera correcta, La ONT sólo proporciona servicios entre los 

rangos de potencia especificados. Si la pérdida es inferior a 15dBm de potencia, se 



37  

utiliza un atenuador para el ONT; estos niveles son haciendo énfasis a las 

frecuencias que se requieren para poder ejecutar el servicio de internet, si bien el 

servicio de televisión está dentro del presupuesto, los niveles máximos tolerables 

para una transmisión visual clara, no deben ser inferiores a -4dBm y no deben estar 

por encima de -8dBm, estos nominales se calculan a través de la  lambda 1550;  ahí 

está el punto en el cual una décima  podría ser la causal de una alteración 

relacionada con la video lluvia o y/o malla generada por niveles muy altos o muy 

bajos [10]. 

 

7.2.5. Capas y arquitectura de red 

 

En este caso se hará énfasis en la fibra unimodal de índice escalonado o fibra 

monomodo, que posee un núcleo de diámetro reducido, como para que sólo haya 

una trayectoria que pueda seguir la luz para propagarse por el cable. En 

consecuencia, todos los rayos de luz siguen más o menos la misma trayectoria por 

el cable, y tardan más o menos el mismo tiempo en recorrer el tramo de cable. 

Siendo ideal para transmitir a largas distancias y con tasas de transmisión más 

elevadas que la fibra óptica multimodo [10]. 

 

Una red FTTH puede constar de varias capas: la infraestructura pasiva, que incluye 

conductos, fibras, recintos y otras instalaciones exteriores; la red activa, que utiliza 

equipos eléctricos; los servicios minoristas, que proporcionan conectividad a 

Internet y servicios gestionados, como la IPTV; y, por último, los usuarios finales. 

También puede incluirse una capa adicional: la capa de contenidos, situada por 

encima de la capa de servicios minoristas y los usuarios finales. Esto puede ser 

explotado comercialmente por los llamados proveedores de contenidos "over the 

top". 

 

La infraestructura pasiva comprende los elementos físicos necesarios para construir 

la red de fibra. Esto incluye la fibra óptica, las zanjas, los conductos y los postes en 
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los que se despliega, las cajas de fibra, los bastidores de distribución óptica, los 

paneles de conexión, los estantes de empalme, etc. La organización responsable 

de esta capa también suele encargarse de la planificación del trazado de la red, las 

negociaciones sobre el derecho de paso y las obras civiles utilizadas para instalar 

la fibra. 

 

La red activa se refiere al equipo de red electrónico necesario para dar vida a la 

infraestructura pasiva, así como a los sistemas de apoyo operativo necesarios para 

comercializar la conectividad de fibra. El responsable de esta capa diseñará, 

construirá y operará la parte del equipo activo de la red.  

 

Los servicios minoristas entran en juego una vez que las capas pasivas y activa 

están en marcha. En esta capa es donde se empaquetan y se presentan a los 

consumidores y a las empresas la conectividad básica a Internet y otros servicios 

gestionados, como la IPTV. Además de proporcionar apoyo técnico, la empresa 

responsable de esta capa también se encarga de la captación de clientes, las 

estrategias de comercialización y el servicio al cliente  [10]. 

 

Cada capa de la red tiene su función correspondiente. El propietario de la red se 

encarga de la primera capa, aunque puede subcontratar su construcción a un 

tercero. El operador de la red es el propietario de los equipos activos, mientras que 

los servicios minoristas los proporciona el (ISP) proveedor de servicios de Internet. 

 

7.2.6. Arquitectura de las redes FTTH 

 

Son posibles variaciones de las arquitecturas de red básicas mencionadas 

anteriormente en función del número de fibras, la posición de los divisores (puntos 

de ramificación) y los puntos de agregación. La elección de la arquitectura de red 

adecuada suele generar un gran debate, sobre todo porque en el mercado actual 

no hay un claro ganador, ya que las distintas arquitecturas se adaptan a los 
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diferentes requisitos de los operadores y a las prioridades comerciales y técnicas 

[10]. 

 

Fibra hasta el hogar (FTTH): cada abonado se conecta mediante una fibra dedicada 

a un puerto del equipo en el punto de acceso, o al divisor óptico pasivo, utilizando 

fibra de alimentación compartida hasta el punto de acceso de la tecnología GPON 

(EPON) en caso de topología punto a multipunto [10]. 

 

7.2.7. Topología y tecnología FTTH 

 

La arquitectura de red se refiere al diseño de una red de comunicaciones y 

proporciona un marco para la especificación de la red, desde los componentes 

físicos hasta los servicios. La red de acceso es la parte de la red de comunicaciones 

que se conecta directamente a los usuarios finales [7]. 

 

Para especificar el Inter funcionamiento de las infraestructuras pasivas y activas, es 

importante distinguir claramente entre las topologías utilizadas para el despliegue 

de las fibras (la infraestructura pasiva) y las tecnologías utilizadas para el transporte 

de datos a través de las fibras (el equipo activo). 

 

Las dos topologías más utilizadas son la de punto a multipunto, que suele 

combinarse con una tecnología de red óptica pasiva (PON), y la de punto a punto, 

que suele utilizar tecnologías de transmisión Ethernet [7]. 

 

Las topologías punto-multipunto (P2MP) proporcionan una única fibra 

"alimentadora" desde la oficina central (o POP) hasta un punto de ramificación y 

desde ahí se despliega una fibra individual y dedicada al abonado. Una tecnología 

de red óptica pasiva como la GPON utiliza divisores ópticos pasivos en los puntos 

de ramificación y los datos se codifican para que los usuarios sólo reciban los datos 

que les corresponden. 
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Ilustración 5 Punto a multipunto y punto a punto (Fuente: https:// 

www.ptolomeo.unam.mx) [12]. 

 

Las topologías punto a punto (P2P) proporcionan fibras dedicadas entre el Nodo de 

Acceso (o POP) y el abonado. Cada abonado tiene una conexión directa con una 

fibra dedicada. El trayecto desde la oficina central (OC) hasta el abonado estará 

probablemente formado por varios tramos de fibra unidos con empalmes o 

conectores, pero proporciona una ruta óptica continua desde el Nodo de Acceso 

hasta el hogar [12]. 

 

Sea cual sea la arquitectura de la red, es importante tener en cuenta cómo puede 

afectar el diseño a la evolución de la red en el futuro. Una red FTTH es una inversión 

a largo plazo y la vida útil prevista del cable en el suelo es de al menos 25 años; sin 

embargo, la vida útil será probablemente mucho mayor. Como es probable que el 

equipo activo se actualice varias veces en este plazo, debería ser posible reutilizar 

la infraestructura. Por tanto, las decisiones que se tomen al inicio de un proyecto de 

FTTH tendrán consecuencias a largo plazo. 
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7.2.8. Planificación de red de alto nivel  

 

En esta fase, tiene lugar la toma de decisiones estructurales para un área 

geográfica particular. Esto incluye las ubicaciones y características de la red 

(puntos de distribución) y las decisiones de conectividad (qué ubicación servirá 

cada área, etc.) y la lista preliminar de materiales, incluidas las mediciones de 

cables y ductos/postes, así como el tipo y cantidad de hardware. El objetivo aquí 

es generar la red de menor costo dentro de los límites de las decisiones 

estratégicas tomadas en la fase anterior [3]. 

 

7.2.9. Planificación de red detallada 

 

Esta es la etapa de planificación final, cuando se genera la compilación. Esto 

incluye la documentación de la red que estará dirigida a la empresa/equipo de 

ejecución.  

 

Otros resultados de esta fase de planificación incluyen información detallada 

sobre la conexión, como: el plan/mapa de enmiendas, el sistema de etiquetado, 

las conexiones del divisor, las cajas de empalme y entre otros [3] [13]. 
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Ilustración 6 Detalle de planificación de la red (Fuente: Elaboración propia). 

 

 

Ilustración 7 Planificación y estrategia para distribución de red óptica (Fuente: 

http://www.conniq.com/InternetAccess_FTTH.htm) [13]. 

  

http://www.conniq.com/InternetAccess_FTTH.htm
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7.3. DISTRIBUCIÓN DE CABLES ÓPTICOS 

 

Debe haber un concepto claro de lo que se va a desarrollar y la manera en la que 

se va a implementar, esto influye mucho según la capacidad financiera de la 

compañía, en este caso, TuCable. 

 

 

Ilustración 8 Distribución y diseños de cables ópticos (Fuente: 

https://lafibraopticaperu.com/diseno-de-las-redes-de-fibra-optica/) [14]. 

 

 

7.3.1 PON (Passive optical network) 

 

Las arquitecturas PON son una solución que están adoptando los operadores de 

telecomunicaciones como una manera de atacar a la problemática de la última 

milla, puesto que presenta evidentes ventajas  [3] [14]. 
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Las redes PON permiten atacar a usuarios localizados a distancias de hasta 

20Km desde la central (o nodo óptico). Esta distancia supera con creces la 

máxima cobertura de las tecnologías DSL (máximo 5Km desde la central).  

 

Las redes ópticas pasivas ofrecen una mayor densidad de ancho de banda por 

usuario debido a la mayor capacidad de la fibra para transportar información que 

las alternativas de cobre (xDSL y CATV). 

 

Una red de acceso óptico (Optical Access Network, OAN) en donde cada una de 

las terminales de línea óptica (Optical Line Terminal, OLT) se conecta con más 

de una unidad óptica de red (Optical Network Unit, ONU) mediante elementos 

pasivos intermedios. Los divisores ópticos sirven típicamente como elementos 

intermedios en PON  [3] [14]. 

 

Una red en la que se eliminan todos los componentes activos entre la oficina 

central y el equipo de abonado, y, se instalan componentes ópticos pasivos en la 

red para guiar el tráfico basándose en dividir la potencia de las longitudes de onda 

ópticas a lo largo del camino hasta los puntos finales, tal y como se visualiza en 

la siguiente ilustración [15]. 

 

Ilustración 9 Red de acceso óptico (Fuente: ¨ITU-T G.984.3 Capitulo 5¨) [15]. 
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Este tipo de configuración permite el despliegue de una sola fibra desde la 

cabecera de red, a partir del cual se pueden derivar cierto número de 

ramificaciones de 68 hasta 128 usuarios. 

 

Las redes PON actualmente representan las bases sobre las cuales se están 

construyendo las redes de acceso sobre fibra óptica, esta nueva aproximación 

tecnológica es conocida como FTTH (Fibra hasta el hogar, por sus siglas en 

inglés). Estas están estructuradas de la siguiente forma: 

 

• OLT’S (Optical Line Terminal) – fastethernet. 

• Redes de fibra óptica. 

• Divisor óptico o splitter. 

• ONT’S (Optical Network Terminal). 

 

La transmisión es realizada entre las OLT’S y las múltiples ONT´S quienes utilizan 

la red de fibra óptica común, en dicha red están presentes los splitter 

responsables de encaminar la señal procedente de la OLT a cada punto de las 

ONT’s. 

 

Las redes PON elevan la calidad del servicio y simplifican el mantenimiento de la 

red, al ser inmunes a ruidos electromagnéticos, no propagar las descargas 

eléctricas procedentes de rayos, etc. 

 

Aunque en las redes PON como concepto existen desde la década de los 90, solo 

en los últimos dos o tres años han alcanzado una madurez tecnológica que 

permiten que numerosos operadores comiencen a utilizarlas en forma masiva. En 

estos momentos parecen la opción preferida para edificar la futura red de acceso 

al abonado, una vez agotadas las posibilidades de crecimiento de las tecnologías 
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[3]. 

 

7.3.2 Elementos activos 

 

• OLT (Optical Line Terminal) 

 

La OLT es el elemento activo situado en la central del proveedor. De esta parte 

el cable principal de fibra hacia los usuarios y es la misma la que se encarga de 

gestionar el tráfico hacia los usuarios o proveniente de ellos, es decir, realiza 

funciones de router para poder ofrecer todos los servicios demandados por los 

usuarios. Cada OLT suele tener la suficiente capacidad para proporcionar un 

servicio a cientos de usuarios. Además, actúa de puente con el resto de las redes 

externas, permitiendo el tráfico de datos con el exterior [14].  

 

• ONT (Optical Network Terminal) 

 

• Las ONT’s son los elementos encargados de recibir y filtrar la información 

destinada a un usuario determinado procedente de una OLT. Además de recibir 

la información y dársela al usuario en un formato adecuado, cumple la función 

inversa, es decir, encapsula la información procedente de un usuario y la envía 

en dirección al OLT de cabecera, para que ésta la redireccione a la red 

correspondiente  [16]. 

En el mundo ITU, el equipo de abonado siempre se denomina ONU, sin embargo, 

en el contexto de GPON y XG-PON se acordó utilizar el término ONU en general; 

ONT se mantuvo sólo para describir una ONU que soporta un solo abonado. Por 

lo tanto, el término ONU es más general y siempre apropiado [15] [16]. 

Esta definición no siempre es respetada por todos y en otros casos (no PON); 
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cualquier dispositivo que termina la red óptica también se denomina terminación 

de red óptica (ONT). En este documento no se expresa ninguna preferencia y se 

utilizan ambas terminologías, que deben interpretarse en su sentido más amplio 

[15] [16]. 

 

7.3.3 Elementos pasivos 

  

• ODN (Optical Distribution Network-Red Óptica de Distribución). 

 

• Elementos de la ODN 

 

Es la red de fibra óptica existente entre la OLT y la ONT como se observa en la 

ilustración 10. 

 

 

Ilustración 10 Esquema básico de red G-PON (Fuente: Universidad Santo Tomas) 

[16]. 

 

• Componentes de la ODN 
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Como se muestra en la ilustración 10, los componentes de la ODN (Optical 

Distribution Network) son los relacionados a continuación: 

• Cables de fibra óptica. 

 

• Splitters (1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32). 

 

• Empalmes. 

 

• Conectores. 

 

• Armarios, cajas de empalme, cabinas exteriores. 

 

•     Splitter o divisor óptico. 

 

Se tratan de unos elementos pasivos situados a lo largo de tramos que se 

extiende entre la OLT y sus respectivos ONT a los cuales presta servicio, sus 

funciones básicas son las de multiplexar y de-multiplexar las señales recibidas. 

Por otra parte, son dispositivos de distribución óptica bidireccional, es decir, 

también son capaces de combinar potencia. Por tanto, es capaz de realizar las 

siguientes funciones: 

 

La señal que accede por el puerto de entrada (enlace descendente), procede de 

la OLT y se divide entre los múltiples puertos de entrada.  

 

Las señales que acceden por las salidas (enlace ascendente), proceden de los 

ONT (u otros divisores) y se combinan en la entrada. 
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Se puede considerar como el elemento más importante de la red, ya que ofrece 

la posibilidad de tanto de juntar como de dividir las señales, bajando de una 

manera muy considerable el costo de despliegue como de mantenimiento de la 

red. Al mismo tiempo, por el hecho de ser un elemento totalmente pasivo no 

requiere energización externa. 

 

• Fibra óptica 

 

Este es un elemento fundamental de la red, del cual ésta toma el nombre. Una 

fibra óptica se puede definir como un cable o un filamento de vidrio de alta pureza 

u otro material transparente capaz de transportar haces de luz. Es bastante 

flexible, su grosor es muy reducido y posee las características necesarias para 

transportar los haces que llevan la información gracias a una serie de reflexiones 

internas, a continuación, las características en la ilustración 11 [13]. 

 

 

Ilustración 11 Capas de la Fibra Óptica (Fuente: Manual ITU-T 2009 de 

Fibras Ópticas, cables y sistemas) [13]. 

 

También se puede clasificar según el modo de propagación: 
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• Monomodo: Permite tan sólo la propagación de un único modo de 

transmisión. Esto es posible gracias a que el diámetro del núcleo de este tipo de 

fibras es muy reducido y suele estar comprendido entre 8 y 10 micras, por lo que 

tan sólo permite la propagación de un haz de luz fundamental tal cual lo indica la 

ilustración 12 [15]. 

 

Ilustración 12 Dimensiones de Fibra óptica Monomodo (Fuente: Manual ITU-

T 2009) [15]. 

 

 

Gracias a esta geometría, el haz que se propaga, lo hace sin reflexiones, es decir, 

posee una trayectoria paralela al eje de la fibra, eliminando el desfase o 

ensanchamiento del pulso en la recepción y, en consecuencia, la dispersión 

modal, vea la ilustración 13. 

 

 

 

Ilustración 13 Propagación de haz de luz de una Fibra Óptica Monomodo. 

(Fuente: ITU-T G.654) [13]. 

 

• Multimodo: Soporta la propagación de varios modos de transmisión. Esto 

es gracias a que el diámetro del núcleo de este tipo de fibras es amplio y suelen 
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estar comprendidas entre 50 y 62.5 micras, por lo que el acoplamiento de la luz 

en diferentes modos es más sencillo, cómo se observa en la ilustración 14 [13]. 

 

Ilustración 14  Dimensiones Fibra Óptica Multimodo (Fuente: Manual ITU-T 2009) 

[13]. 

 

Los rayos que viajan a través del núcleo de la fibra reflejándose contra el 

revestimiento. Como es lógico, este tipo de fibra tiene peores prestaciones que el 

anterior, ya que posee una velocidad de propagación menor y una atenuación 

mayor, debida a las reflexiones interiores. (Marchukov 2011) [7]. 

 

 

Ilustración 15 Propagación de haz de luz de una Fibra Óptica Multimodo 

((Fuente: ITU-T G.654) [13]. 

 

7.3.4 Funcionamiento de una red PON 

 

Por medio de un esquema multiplexado por longitud de onda se divide todas las 

componentes necesarias para realizar la transmisión en forma ascendente y 

descendente, permitiendo que el tráfico sea bidireccional en una sola fibra como se 

muestra. 
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7.3.5 Canal descendente – RX (Downstream 

 

Este canal utiliza la longitud de onda de 1490nm y se comporta como un sistema de 

envío punto-multipunto. En este entorno la OLT envía señales ópticas que el divisor 

se encarga de distribuir a todas las ONT. Una vez que la información ha llegado a 

la ONT sólo pueden ser abiertos aquellas unidades de información dirigidas a un 

usuario/ONT concreto [6]. 

 

7.3.6 Canal ascendente – TX (Upstream) 

 

El canal ascendente de una red PON se comporta siguiendo un modelo de 

comunicación punto a punto. En él, cada ONT transmite contenidos a la OLT en 

1310nm. Por esta razón es necesaria la arbitración del uso del canal de transmisión 

según uso modelos TDMA (Time División Múltiple Access) para que cada ONT 

envíe la información en diferentes instantes de tiempo. Este control se realiza desde 

la OLT [7].  



53  

7.4 ESTANDARES DE CONECTIVIDAD, APROVISIONAMIENTO Y CÁLCULO 

DE CRECIMIENTO DE FTTH. 

 

• Pasos para la configuración OLT ZTE C300-15. 

 

En primer lugar, TuCable opta por elegir esta marca y versión (ZTE C300) por las 

garantías que ofrece la marca, anclándose cómo una de las más confiables en el 

mercado, con recomendaciones hechas por quienes han trabajado con la misma 

tecnología. 

 

Técnicamente la estabilidad e integración que ofrece a través de una tarjeta 

central en la cual se pueden administrar múltiples tarjetas o Slots (14), contrario 

a un OLT común y corriente los cuales delimitan la gestión y/o administración de 

la misma, generando autonomía; técnicamente el detalle más relevante [18]. 

 

Para poder obtener gestión de la OLT ZTE C300, es necesario acceder a través 

de distintas herramientas gratuitas como Putty ( Consola)   Winbox (conexión 

alámbrica del OLT al Router) son las más comunes en casos similares; por 

normas del fabricante y/o estándar, el equipo viene con una IP por defecto la cual 

es  la 136.1.1.100, luego de lograr interceder el OLT, es necesario a través de 

comandos asignar parámetros correctos para lograr una gestión simple y eficaz, 

se debe cambiar la IP por defecto, en el caso de TuCable y por temas de 

laboratorios será la 172.16.14.1 [7] como puerta de enlace en el enrutador, pero 

será asignada una dentro del rango o segmento de red la cual será  la 

172.16.14.2, generando comunicación también, por medio de una Vlan de 

administración etiquetada la cual será la 238, el puerto de consola se ubica en la 

tarjeta de administración la cual corresponde al slot 10, en esta referencia de 
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OLTs las tarjetas receptoras de puertos PON inician desde el Slot número 2, de 

este modo, se obtendrá como resultado comunicación entre el Router Board ( 

Mikrotik) y el OLT; después de lograr el cometido, no es suficiente con ello, pues 

es necesario generar en la interfaz de configuración Vlan´s a cada uno de los 

slots, es importante aclarar, todas los parámetros asignados en el OLT deben 

estar parametrizados en la Router, pues es a través de este dispositivo con el 

cual se realiza el aprovisionamiento general, partiendo de ello, se debe aclarar 

que las Vlan´s son sectorizadas y así mismo asignadas a la ONU en el momento 

aquel en el cual haga solicitud de autenticación y autorización para el servicio 

final, sería de la siguiente manera, véase en las ilustraciones 16, 17, 18 y 19  [10]. 

 

• Vlan de Administración 238. 

 

 

Ilustración 16 Vlan de Administración (Fuente: Elaboración propia). 
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• Slot 2 Vlan 231 = ONU Vlan 231. 

 

 

Ilustración 17 Vlan añadida a Slot o tarjeta (Fuente: Elaboración propia). 

 

• IP por defecto. 
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Ilustración 18 IP por defecto (Fuente: Elaboración propia). 

• IP asignada. 

 

 

Ilustración 19 Ip predeterminada (Fuente: Elaboración propia). 
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En cuanto al cálculo del crecimiento se tienen dos aspectos determinantes a tener 

en cuenta ya que en la plataforma PON se cuenta con dos gestores que entregan 

información aparte una más detallada de otra: 

 

El primer gestor nos brinda una información de la siguiente forma: Frame / Slot / 

Puerto  FASTETHERNET 

Frame / Slot / Puerto / ONU ID  PON 

Siguiendo este orden el gestor que indica todos los puertos ocupados de las 

tarjetas Fastethernet, así como también de las PON, información que es 

demasiado extensa para ser analizada manualmente por lo cual se propone una 

solución que minimice el tiempo de análisis en cada gestor. 

Para saber la capacidad total que hay actualmente de puertos libres se realiza el 

conteo de lo que actualmente se encuentra ocupado por equipo Vs. lo que se ha 

instalado en el mismo, siendo la diferencia de estos el indicador que brinda la 

información necesaria para poder determinar si es obligatorio crecer en puertos o 

en tarjetas en determinado momento. 

 

Además de esto, dicho indicador puede servir para modelar el comportamiento 

del crecimiento en determinadas zonas o nodos del país a mediano plazo 

generando alarmas de forma oportuna frente a una determinada necesidad, 

véase en las ilustraciones 20 y 21 [8]  [17].   
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Ilustración 20 Número de tarjetas, puertos PON (Fuente: Universidad Santo 

Tomas ) [16]. 

 

Ilustración 21 Tarjetas PON Determinas de fábrica (Fuente: Universidad Santo 

Tomas) [16]. 

 

Dado que la información se encuentra dividida en dos se hace estrictamente 

necesario unificarla para poder presentar un informe que contenga todos los datos 
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necesarios y correctos para tomar la mejor decisión periódicamente. 

 

Es necesario resaltar que la capacidad instalada es la relación de las tarjetas y 

módulos que actualmente se encuentran instalados, siendo que en una tarjeta por 

puerto tiene una capacidad de alrededor de 64 o 128 usuarios según la necesidad 

y/o capacidad de la topología usada [14]. 

 

Con base en lo anterior con la implementación de la herramienta será más fácil 

realizar y discriminar la cantidad de usuarios que actualmente hay por puerto 

además del total de usuarios por tarjeta PON y de esta forma comparar la 

información con la capacidad instalada para determinar si es pertinente realizar 

una nueva instalación de fibra en un puerto o si es realmente necesario crecer en 

una tarjeta completa [14]. 

 

7.4.1 OLT zte c300-15 slot-16 port PON 

 

(Fotografías reales de OLT instalada en oficina central) 

 

 



60  

 

Ilustración 22  Conexiones Físicas en los primeros 6 Slot (Fuente: Elaboración 

propia). 

 

ZXA10 C300 es una plataforma de acceso de convergencia xPON a gran escala 

para redes de próxima generación, que proporciona GPON, 10G-EPON, XG-IN y 

puede soportar sin problemas VoIP, IPTV, CATV [8] [17]. 
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Ilustración 23 Puertos PON (Pasive Optical Network) (Fuente: Elaboración propia). 

 

Cada Puerto PON (Pasive óptica network) viene con un estándar de 5 dBm de 

potencia de manera descendente, esta es generada a través de la lambda 1490 

(OLT a ONT). 

 

A continuación, pruebas fotográficas tomadas durante el proceso de 

aprovisionamiento donde a través de un dispositivo Power meter o medidor de 

potencia se calculan los valores en las tres lambdas de frecuencias (1310, 1490 y 

1550 nm). 
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7.4.2 ONU Zyxel  

 

La novedad de esta ONU (Zyxel PMG5323-B2OB) es su adaptación a distintos  

servicios, pueden ser individuales o triple play, en este caso, este tipo de referencias 

( Zyxel PMG5323-B2OB) con el fin de visionar en un periodo mediano o largo plazo 

el empleamiento de IPTV, pues el aprovisionamiento en el cual se trabaja va ligado 

a generar prototipo que pueda servir para la entrega de servicios triple play, en este 

caso, este dispositivo trae integrado 4 puertos ethernet RJ45, dos para generar 

conexión telefónica a través del RJ11, entrada de USB en caso de accesos y 

actualizaciones, a su vez, se agrega la entrada del RF, [10] lo que quiere decir es 

que, a través de un cable coaxial se transmite señales de frecuencias de radio, en 

otras palabras un fotodetector, se encarga de transformar la señal óptica en señal 

eléctrica, un convertidor que  comúnmente se utiliza para enviar información de 

video. Como se mencionó anteriormente; al generar comunicación descendente 

(OLT-ONU) se debe asignar una Vlan correspondiente al Slot, Ilustración 24 y 25 

[16].  

 

 

 

Ilustración 24 ONU Zyxel (Fuente: Elaboración propia). 
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Ilustración 25 Características físicas de ONU Zyxel (Fuente: Elaboración propia). 

 

 

7.4.3 Mikrotik CCR 1072 

 

El CCR1072, cuenta con una CPU de 72 núcleos, cada uno de ellos a 1GHz, y para 

aprovechar al máximo esta potencia, el CCR1072 está equipado con ocho puertos 

SFP+ de 10G conectados de forma independiente y un único puerto Ethernet para 

la gestión. La unidad viene equipada con RouterOS L6 instalado, sistema operativo 

de gestión con entorno web y grafico (WINBOX) y con arquitectura LINUX, 16GB de 

RAM integrada, pantalla táctil LCD en color, dos fuentes de alimentación extraíbles 

(hotplug) para redundancia, microUSB, USB de tamaño normal, microSD [16]. 

 

Gracias al exclusivo procesador de 72 núcleos y a los puertos conectados 

directamente a la CPU, el CCR1072 es capaz de superar los 120 millones de 

paquetes por segundo. 
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Ilustración 26 Mikrotik CCR1072 (Fuente: RouterOS) [19]. 

 

 

Ilustración 27 Aprovisionamientos Mikrotik (Fuente: Elaboración propia). 

 

• Configuración y aprovisionamiento de Router 

Hay dos tipos de configuraciones y son las siguientes: 

• Con configuración predeterminada 

 

• Sin configuración por defecto. Cuando no se encuentra una configuración 

específica, la dirección IP 192.168.88.1/24 se establece en ether1 o boot [16]. 

 

• Los dos casos anteriores tienen un común denominador, y es que la única 

manera de obtener gestión de la máquina es a través del puerto ethernet 1 o boot; 

físicamente es la única manera de acceder a ella o al menos en la referencia 
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CCR1072; siguiendo los pasos, se debe tener en cuenta que la gestión y/o accesos 

a nivel corporativos en temas de servicios de un ISP, deben ser a través de 

direccionamientos públicos, en este caso se asignara la siguiente dirección IP: 

Red: 181.118.155.0 

Dirección IP: 181.118.155.2/26 

Mascara: 255.255.255.0 

Puerta de enlace: 181.118.155.1 

Estos serán los parámetros iniciales, se verán reflejados en las siguientes 

imágenes: 

 

 

Ilustración 28 Parámetros de Configuración inicial (Fuente: Elaboración propia). 
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Ilustración 29 Puerta de enlace predeterminada (Fuente: Elaboración propia). 

 

Posterior a dichos cambios, se debe proceder a la creación de Vlan´s, importantes 

para las administraciones y la segmentación de las redes a nivel lógico; a 

continuación, las siguientes imágenes: 

 

 

Ilustración 30 Vlan´s de Gestión (Fuente: Elaboración propia). 

En el titulo anterior (Pasos para la configuración OLT ZTE C300-15) se 
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mencionaron las Vlan´s de administración y gestión tanto de la OLT como de la 

ONU, en la imagen se visualizan las Vlan´s creadas en su mayoría en orden 

numérico. 

 

7.4.4 Pon Power Meter 

 

[12] Este es un dispositivo destinado a brindar la factibilidad como solución a 

posibles eventos, se encarga de indicar los niveles de potencia con la unidad de 

medida dB, esto, según lo asignado desde un activo cuyos valores son 

determinantes al momento de generar el aprovisionamiento de un servicio, sea 

inicialmente desde un puerto PON a modo de prueba o al final del tendido FTTH, 

que sería en la ONU, esta es la manera más efectiva de certificar el servicio o la 

calidad desde que inicia un proyecto que va de un periodo corto, mediano o largo 

plazo, TuCable ejecuta pruebas periódicamente en cada uno de sus puertos para 

tener la certeza de la calificación de los servicios entregados en el usuario final.  

 

 

Ilustración 31 Medidor de Potencia (Fuente: Elaboración propia). 

En este medidor de potencia se visualizan las lambdas a través de las cuales se 
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intercede y prueban los valores (1310 ONU-OLT, 1490 OLT-ONU y 1550 DWDM-

VIDEO) [20]. 

 

 

Ilustración 32 Medidor de Potencia con medidas de prueba (Fuente: Elaboración 

propia). 

 

Aquí se visualizan claramente cada uno de los valores con sus lambdas respectivas, 

valores óptimos para poder llevar a cabo la implementación, pero que por normas 

no generara su función, pues su naturaleza está hecha para trabajar bajo otras 

condiciones, es idóneo recordar que los niveles deben estar bajo cero o en negativo, 

pues a mayor distancia mayor atenuación. 
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Ilustración 33 EDFA en Aprovisionamiento (Fuente: Elaboración propia). 

 

7.4.5 EDFA 

 

 

Básicamente este dispositivo es el encargado de amplificar   las potencias con la 

única intención de generar mayor alcance según el diseño de la red pasiva, 

generalmente vienen hechos según lo necesidad y solicitud del ISP, pero el 

estándar es de 20 dBm y su innovación, que forma parte del funcionamiento de las 

redes PON es la multiplexación por longitud de onda y sus respectivas 

lambdas (WDM), que se emplea para separar flujos de datos basados en la longitud 

de onda (color) de la luz láser. Una longitud de onda puede utilizarse para transmitir 

datos descendentes y la otra, para transportar datos ascendentes [21]. 
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Ilustración 34 Medidor de Potencia arrojando niveles correctos (Fuente: 

Elaboración propia). 

 

En esta imagen claramente se denotan los niveles descendentes, pues la 

comunicación se está transmitiendo desde la OLT a la ONU u ONT a través de un 

enlace Simplex, del transmisor hacia el receptor o a la inversa. 

 

7.4.6 Atenuación de la fibra 

 

El cálculo del presupuesto de pérdidas también es importante para una correcta 

implementación. El presupuesto de pérdidas incluye la atenuación de la fibra 

(longitud) del alimentador, la distribución y la caída, la pérdida de empalme, la 

pérdida del adaptador, la pérdida del divisor S1 y S2, el conector y la pérdida de 

seguridad de ingeniería. 

 

La potencia recibida en el lado del ONT en las instalaciones del receptor se calcula 

mediante la lista de materiales que es necesaria para los cálculos del presupuesto 

de potencia, de modo que se pueda realizar una comparación entre los valores 

teóricos y prácticos adquiridos tras el despliegue físico de la red de la plataforma 

planificada en la zona seleccionada que son: 
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• Atenuación Empalme =0.3 dBm 

• Atenuación por 1 km = -0.24 dBm 

• Atenuación S1 1x8= 9 dBm 

• Atenuación S2 1x16= 12 dBm 

• Atenuación de conector mecánico (domiciliario) = 0.25 dBm 

Esto haciendo énfasis a la información anterior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72  

7.5 RECURSOS TANGIBLES E INTANGIBLES PARA IMPLEMENTACIÓN DE 

IPVT 

 

Se requieren de múltiples herramientas para poder llevar a cabo el correcto 

funcionamiento, entre esas se mencionan a continuación las siguientes: 

 

7.5.1 Recursos tangibles 

 

• Router o SW. 

• OLT con capacidad de soportar BW proporcionables y que trabajen con IPTV. 

• Conexión física entre le Router y el OLT. 

• Transceptores. 

• Patch Cord de datos. 

• Patch Cord óptico. 

• Receptores con modulación de análogo a digital. 

 

7.5.2 Recursos intangibles 

 

• Licencia para la operatividad de la IPTV. 

• Proveedor de BW. 

• Vlan´s. 

• Direccionamientos públicos y privados. 

• Puertos TCP y UDP. 

• Multi-Nat. 

• Parametrizaciones lógicas idóneas con el fin de evitar posibles fallas. 
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7.5.3 Cálculos de perdidas o atenuaciones en fibra óptica 

 

• Perdida de inserción: Elementos que la componen (Conectores y/o 

enfrentadores, splitter y fibra óptica) pierde por defecto -0.25 dBm. 

 

• Perdida por distancia: Por cada Km de fibra óptica tendida, se pierde -0.25 

dBm, por ejemplo, si la caja Nap o CPO está a 5 km, la perdida total seria de 

-1.25 dBm. 

 

• Perdida por fusión: Por empalme o fusión hecha en cualquier tramo del 

tendido de fibra óptica (eventos) se genera -0.3 dBm de perdida. 

 

• Perdida por splitter: Por cada Splitter implementados (PLC y Modular) en el 

tendido de fibra óptica según su denominación (1x8= -10 dBm, equivale a 

una entrada y 8 salidas y 1x16= -14 dBm, equivale a una entrada y 16 salidas) 

estos son los más comunes para FTTH, los cuales fueron implementados en 

el levantamiento topológico de la red véase en las ilustraciones 35, 36 Y 37 

[21] [22]. 

 
 

 

Ilustración 35 Configuración en caso de insuficiencia de presupuestación de 
perdida entre OLT y ONU (Fuente: UIT G.983.3) Pag 30 [22]. 
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Ilustración 36 Diseño e implementación en FTTH (Fuente: Elaboración propia). 

 
 
 

 

Ilustración 37  Diseño y cálculos de implementación en FTTH (Fuente: Elaboración 

propia). 
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8 DELIMITACIÓN Y/O ALCANCES DEL PROYECTO 

 

 

• Se creará prototipo para la adecuación y el uso de IPTV sobre FTTH, a través   

de dispositivos mencionados anteriormente. 

 

• El producto multimedia que se entregará será un video. 
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9 CONCLUSIONES 

 

Luego de un largo trayecto en la tarea de implementar la tecnología GPON, se ven 

reflejados los resultados, se evidencia la gran demanda que se logra obtener al 

ofertar canales de grandes cantidades de megas, estos, puestos en el cliente 

domiciliario, es necesario recordar que dicha implementación tiene un coste alto 

pero que en un periodo a mediano plazo se puede ver el resultado de retorno de 

inversión, esto se evidencia no solo en el número de usuarios que se puedan captar, 

sino en el número de problemas que se logran evitar al no tener elementos activos 

en la red externa, generando así, rendimiento y calidad. 

 

Gracias a la tarea de poder implementar GPON, está permitió evidenciar un número 

de inconsistencias relacionadas con las normas establecidas por los estándares, 

como el método de funcionamiento de potencia de entrada en -18 dBm y no -15dBm 

en transmisión en la lambda 1490 y en  la lambda 1550 potencia que no  supera -

9dBm, el estándar indica niveles que estén debajo de 0 dBm hasta -4dBm , como la 

norma lo indica, siendo estos niveles entregados en el usuario final; otorgándonos 

un nivel de experiencia más amplio sobre dicho proceso. 

 

Este documento resume el problema y la solución respecto a la necesidad de los 

usuarios finales de la compañía TuCable SAS, siendo este un paso que le obliga a 

innovar e implementar en nuevas tecnologías. 

 

Abordando el área de las telecomunicaciones, el objetivo principal de este trabajo 

fue seleccionar uno a uno los componentes de una red GPON sobre FTTH (fibra 

hasta el hogar) o red pasiva, especificando cada uno de sus beneficios. 

 

Se ha obtenido un proyecto de última generación en el cual se podría implantar sin 
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problema en una zona con un claro crecimiento urbanístico y con un gran futuro 

para brinda servicios digitales que requieran un ancho de banda que en la actualidad 

se pudiesen considerar elevados, ya que todo el sector en donde se ubica el 

proyecto ejecutado por la compañía TuCable SAS, es claramente una zona 

residencial para la clase económica media y alta. 

 

No solo se menciona el medio guiado, también es importante tener en cuenta los 

equipos de la Oficina Central, encargados de impulsar dichas frecuencias, equipos 

que tienen el deber de funcionar 24/7 sin importar las condiciones ahí afuera, por 

eso y otro tipo de requerimiento, es necesario llevar un cronograma anual de 

mantenimientos, limpiezas de sus componentes más importantes, como lo son sus 

reguladores y ventiladores, encargados de mantener temperaturas internas plenas; 

lo que básicamente se le denominara un Mantenimiento predictivo. 
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10 RECOMENDACIONES 

 

Claramente este tipo de redes es muy superior a las redes que utilizan cobre en su 

arquitectura, redes que tienen electrónica compleja en la planta o tendidos externos, 

es claro entonces que las empresas que brindan servicios de telecomunicaciones 

deben considerar este tipo de redes, más aún si es que se trata de una red nueva 

que no tiene ningún tipo de elemento antiguo en su arquitectura; para ello se debe 

tener en cuenta múltiples situaciones y eventos reales como: los costes de inversión 

y estudio de mercado según la oferta y demanda. 

 

Este documento fue hecho en base a trabajos de implementación y 

aprovisionamientos en GPON, tecnología característica de grandes proporciones 

domiciliarias, generando resultados satisfactorios, pues el hecho de adecuar una 

infraestructura tecnológica que otorga el privilegio de entregar el servicio final en 

fibra óptica hasta el hogar, ofreciendo un servicio confiable, siendo estos entregados 

con anchos de bandas a gran escala y con transmisión de televisión de calidad. El 

proyecto que se desarrolla es apto para que en el futuro inmediato se pueda generar 

la entrega de Televisión por medio de una plataforma de IPTV, técnicamente esta 

sería por voz sobre IP, ya que la adecuación de activos principales como lo son las 

OLTs, ONT´s con atributos que negocian con los múltiples servicios y gracias a la 

llegada de las redes pasivas, los privilegios se hacen notar, otorgando así garantías, 

avances y mejor percepción de los usuarios finales. A esto se suma, el hecho de 

poder dejar a un lado los procesos manuales, ejecutando integraciones que a través 

de la automatización sea posible ver en si (TuCable) que la inversión y la 

implementación fue una garantía. 

 

 

 

 

 



79  

11 Bibliografía 

 

[1] K.KAO, G. HOCKHAM, ¨Guías de onda de superficie de fibra dieléctrica para 

frecuencias ópticas¨ (Julio 7 de 1966) [En Linea]. Disponible: 

https://forohistorico.coit.es/, > [Accedió 12 Oct 2021]. 

 

 

[2] [1] K.KAO, G. HOCKHAM, ¨Guías de onda de superficie de fibra dieléctrica para 

frecuencias ópticas¨ (Julio 7 de 1966) [En Linea]. Disponible: 

https://forohistorico.coit.es/, > [Accedió 12 Oct 2021]. 

 

 

[3] "FTTH COUNCIL EUROPE" 2016[En Linea] Disponible; https:// 

www.ftthcouncil.eu  [Accedió 13 Nov 2021]. 

 

 

[4] "Buenas Tareas CATV" (Sep 9 de 2014) [En Linea]. Disponible: 

https://www.buenastareas.com. 

 

 

 [5] "A,  Cortes, Prisma" 2018 [En Linea] Disponible: Universidad de Tecnológica de 

Panamá; 

http://portal.amelica.org/ameli/jatsRepo/324/32413143241314002/index.html 

[Accedió 23 Nov 2021]. 

 

 

[6] W. Tomasi, "La Asociación de fibra óptica (the FOA). Reference Guide To Fiber 

Optics". 2014 [En Linea]. Disponible: Thefoa.org. at: 

<http://www.thefoa.org/ESP/Cable.htm> [Accedió 12 Oct 2021]. 

 

https://forohistorico.coit.es/
https://forohistorico.coit.es/
https://www.buenastareas.com/


80  

 [7] Senko " Optical Splitter Whitepaper", 2015 Optical Splitter [En Linea]. Disponible: 

Whitepaper_Esp [Accedió 17 Oct 2021]. 

 

 

[8] M.S Ríos. "Livrosdeamor.com.Br Configuración Olt Zte c300 c320 Zte Argentina". 

2016 [En Linea] Disponible: Es.scribd.com. at: 

<https://es.scribd.com/document/449002630/Livrosdeamor-com-Br-Configuracion-

Olt-Zte-c300-c320-Zte-Argentina [Accedió 7 May 2021]. 

 

 

[9] "J. Prieto Zapardiel". 2021 [En Linea] Disponible: Universidad Politecnica de 

Madrid; chrome-

extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/viewer.html?pdfurl=https%3A%2F%

2Foa.upm.es%2F33869%2F1%2FPFC_jaime_prieto_zapardiel.pdf&clen=4755570

&chunk=true [Accedió 23 Nov 2021]. 

 

 

 [10] "K Terrell, J Scarpati ".2021 [En Linea] Disponible: TechTarget. https://whatis-

techtarget-com.translate.goog/definition/Internet-TV? 

_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=nui,sc [Accedió 23 Nov 2021]. 

 

 

[11] "M. D, Damian Torres". 2016 [En Linea] Disponible: Universidad Nacional 

Autónoma de México; https:www.ptolomeo.unam.mx [Accedió 23 Nov 2021]. 

 

[12] "Conniq". 2012 [En Linea] Disponible: Conniq.com; 

http://www.conniq.com/InternetAccess_FTTH.htm  [Accedió 9 de Oct 2021]. 

 

 

[13]Fibra Óptica, Ciencia y Tecnologia" 2013 [En Linea] Disponible: Fibra óptica; 



81  

https://lafibraopticaperu.com/diseno-de-las-redes-de-fibra-optica/ [Accedió 20 de 

Oct 2021]. 

 

 

 [14] UIT-T, "Recomendación UIT-T L.26 Cables de fibra óptica " [En Linea]. Serie 

L: construcción, instalación y protección de los cables y otros Elementos de planta 

exterior, 2003, p.11 Wayne Tomasi. p. 46. 

 

 

[15] "J. S. Althviz Bernal" 2014  [En Linea] Disponible: Universidad Santo Tomas; 

chrome-

extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/viewer.html?pdfurl=https%3A%2F%

2Frepository.usta.edu.co%2Fbitstream%2Fhandle%2F11634%2F302%2Fcapacity

%2520analisis%2520y%2520procesamiento%2520de%2520la%2520plataforma%

2520PON.pdf%3Fsequence%3D1&clen=705946&chunk=true [Accedió 20 de Oct 

2021]. 

 

 

[16] ZYXEL. "ZYXEL COMUNICATION" Disponible: https://service-

provider.zyxel.com/ [Accedió 14 Nov 2021]. 

 

[17] Olt, S. ". ZTE OLT initialization".2021 [En Linea] Disponible: SmartOLT Cloud. 

at: <https://www.smartolt.com/olt-management.html [Accedió 6 May 2021]. 

 

 

[18] RouterOS, M. "Mikrotik". 2017 [En Linea] Disponible: RouterOS. at: 

<https://mikrotik.com/product/CCR1072-1G-8Splus> [Accedió 28 Ene 2021]. 

 

[19] Siemens " new.siemens "Disponible: https://new.siemens.com/ [Accedió 7 Jul 

2021]. 

https://new.siemens.com/


82  

[20] FOCC Technology Co.,Limited " EDFA" 2006 [En Linea] Disponible; 

http://www.fibresplitter.com/about-us [Accedió 7 Jul 2021]. 

 

[21] "C. M. Rolando Carlos" 2019 “Diseño de una red FTTH basado en elestándar 

GPON para la conexión de videocámaras para el distritode San Martin de Porres,”  

[En Linea] Disponible: Universidad Peruana de CienciasAplicadas(UPC)., Lima, 

Perú, 2019. Doi: http://doi.org/10.19083/tesis/625704  [Accedió 27 de Nov 2021]. 

 

[22] "UIT" 2001 “Serie G: Sistemas y medios de transmisión, sistemas de redes 

digitales“ [En Linea] Disponible:  Uhttps://www.itu.intUIT -T G. 983.3). UIT-T Rec. 

G.983.3 (03/2001) Sistema de acceso óptico . [Accedió 27 de Nov 2021] 

 

[23] IRJET, I. "IRJET-International Research Journal of Engineering and 

Technology".2017 [En Linea]. Disponible http://irjet.net1.  at: <https://www.irjet.net/> 

[Accedió 13 Sep 2021]. 

 

 

 

 

 

 

http://www.fibresplitter.com/about-us


 


