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Resumen 
La creciente demanda de servicios con gran ancho de banda ha provocado que empresas de 

telecomunicaciones aceleren el proceso de migración de redes de acceso por par de cobre hacia 

redes basadas en fibra óptica, logrando cubrir las necesidades de los usuarios actuales. Debido a 

esta implementación masiva de redes de acceso óptico, resulta necesario que instituciones de 

educación superior en Chile renueven el contenido de asignaturas hacia la enseñanza teórico-

práctica de tecnologías que sustentarán el futuro de las telecomunicaciones. 

En el presente informe se introduce la problemática referida a la necesidad de formar a 

estudiantes del área de las telecomunicaciones sobre tecnologías de acceso óptico. Se realiza el 

diseño e implementación de experiencias de laboratorio, basado en redes de acceso GPON. Por 

ende, se presenta en detalle la arquitectura y funcionamiento del hardware que constituyen las 

redes de acceso óptico GPON, siendo el desarrollo y crecimiento de este tipo de tecnología el eje 

central de este proyecto, con tal de potenciar habilidades técnicas de los estudiantes de la Escuela 

de Ingeniería Eléctrica de la Pontificia Universidad Católica de Valparaíso.  

Las experiencias de laboratorio se centran en el diseño, implementación y puesta en servicio de 

una red de acceso óptico GPON, en donde el estudiante debe diseñar una red óptica asegurando 

un correcto balance de potencias, realizar el procedimiento de implementación, utilizar equipos 

ópticos de medición para verificar una correcta conexión de la red, además, gestionar el tráfico 

de datos a varios usuarios. 

Se pretende que las experiencias de laboratorio propuestas en este proyecto complementen la 

formación teórica de los estudiantes de la Escuela de Ingeniería Eléctrica PUCV, incorporándolas 

en asignaturas relacionadas con las telecomunicaciones. De este modo, se espera que los 

estudiantes que trabajen en el laboratorio puedan tener un acercamiento real al manejo de fibra 

óptica, equipos de medición de señales ópticas, y todo el proceso que conlleva el levantamiento 

de una red de acceso óptico GPON. 

 

Palabras claves: experiencias de laboratorio, FTTH, redes ópticas pasivas PON, GPON.



  

Abstract 
The increasing demand for high bandwidth services has caused telecommunications companies 

to accelerate the migration process from copper access networks to fiber optic networks, thus 

covering the needs of current users. Due to this massive implementation of optical access 

networks, it is necessary for Chile’s higher education institutions to renew the content of subjects 

towards the theoretical-practical teaching of technologies that will sustain the 

telecommunication’s future. 

This report introduces the problems related to the need to train students in telecommunication’s 

area, on topics about optical access technologies. The design and implementation of laboratory 

experiences will be performed, based on GPON access network. Thus, it presents in detail the 

GPON access networks architecture and hardware performance, the development and increase 

of this type of technology being the central axis of this project, thus enhance the technical skills 

of the Escuela de Ingeniería Eléctrica students in the Pontificia Universidad Católica de 

Valparaíso.  

The laboratory experiences focus on the design, implementation and commissioning of an 

optical GPON access network, where the student must design an optical network ensuring a 

correct Power Budget, perform the implementation procedure, use optical measuring equipment 

to verify a correct connection of the network, in addition to controlling and managing data traffic 

to several users. 

It’s pretends that the laboratory experiences proposed in this project complement the theorical 

training of the Escuela de Ingeniería Eléctrica students. Incorporating these experiences in 

subjects related to telecommunications. In this way, it is expected that students working in the 

laboratory can have a real approach to fiber optic management, optical signal measurement 

equipment, and the entire process involved in the construction of an optical GPON access 

network. 

 

Key words:  laboratory experiences, FTTH, passive Optical networks PON, GPON. 
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Introducción 
El comienzo de las telecomunicaciones modernas en el siglo XIX está marcado por el 

descubrimiento del electromagnetismo, que inició nuevos métodos eficaces para la transmisión 

de información a larga distancia. Pronto se obtuvieron nuevos avances gracias a la aplicación de 

la propagación de ondas electromagnéticas en los sistemas de telecomunicaciones. En este 

período, el desarrollo fue estimulado por necesidades económicas, políticas y militares. En el siglo 

XX, la introducción de la electrónica y la física de semiconductores se tradujeron en un aumento 

del progreso tecnológico, seguido por la difusión generalizada de las telecomunicaciones. Hoy en 

día, las telecomunicaciones gobiernan casi todos los ámbitos económicos, sociales y científicos 

de la vida cotidiana con una intensidad cada vez mayor [1].  

Actualmente, la convergencia de las comunicaciones, computación, y la necesidad de 

almacenamiento de datos de gran volumen, están conduciendo a servicios multimedia basados 

en el intercambio de información interactiva a nivel mundial. Una infraestructura mundial de 

información con satélites y cables de fibra óptica abarca todo el mundo. A medida que esta 

infraestructura se vaya completando, se podrá cumplir el objetivo postulado por la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones (ITU): “que todas las personas en este planeta puedan 

obtener la respuesta correcta a sus preguntas en cuestión de segundos, a un costo asequible”. [1] 

Los principales operadores de telecomunicaciones del mundo están definiendo avances hacia 

redes convergentes de banda ancha basadas en IP, que permiten ofrecer más servicios sobre la 

misma infraestructura, a unos precios cada vez más competitivos. Además de reducir la inversión 

necesaria en equipamiento de red, esta convergencia trae consigo una reducción en la 

complejidad de gestionar el tráfico de servicios y costos operativos más bajos para las empresas.  

A nivel nacional, la sociedad ha tenido acceso al avance permanente que presentan los 

dispositivos de comunicación, provocando que los volúmenes de tráfico de información sean 

cada vez mayores, con más de 20 millones de dispositivos conectados a servicios de internet, 

traficando en promedio 1 Tbps de datos en Chile, mediante 18.000 km de troncales de fibra óptica 

[2]. Es por esto, que las empresas operadoras deben plantearse desafíos contingentes respecto al 

incremento tanto del volumen de la información como la velocidad de transferencia de datos, 

además de disminuir la tasa de errores del sistema, aumentando la fiabilidad y la calidad en las 

transmisiones, obligando a las empresas operadoras a buscar una solución de transporte que 

minimice su costo total de propiedad, y sea capaz de satisfacer las necesidades de la nueva 

generación de usuarios [3]. 
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El medio de transmisión con mejores prestaciones existentes hoy en día en el mercado, capaz de 
superar las limitaciones de ancho de banda, distancia de transmisión e interferencias entre 
canales, es la fibra óptica [4]. Este tipo de soporte físico sustituye a la transmisión de señales 
electromagnéticas por impulsos luminosos. Además de conseguir un ancho de banda muy 
superior al ofrecido por los pares de cobre, dada la naturaleza del cable y de sus características de 
propagación mediante rayos de luz, es un medio insensible a las interferencias electromagnéticas 
externas. Como medio de transmisión posee un coeficiente de atenuación mucho menor que los 
pares de cobre, logrando abarcar una mayor distancia de enlace, con significativamente menos 
pérdidas en la potencia de la señal. 

Entre las tecnologías más interesantes que están permitiendo el desarrollo de este tipo soporte 

físico cabe destacar las redes FTTH (Fiber To The Home), tecnología de acceso mediante fibra 

óptica monomodo con arquitectura punto a multipunto más avanzada de la actualidad, capaz de 

soportar la demanda de ancho de banda que se tendrá en un futuro inmediato, permite proveer 

enlaces a varios usuarios simultáneamente sobre la misma infraestructura, sin la necesidad de 

utilizar elementos activos que aumenten o regeneren la señal de información [4]. Se sustentan 

bajo la aplicación de redes ópticas pasivas PON, compuestas principalmente por divisores ópticos 

o splitters encargados de dividir la señal óptica, significando un menor consumo de energía para 

proveer los servicios de telecomunicaciones hacia cada usuario [4]. 

Las redes ópticas pasivas presentan diversos estándares establecidos por la Unión Internacional 

de Telecomunicaciones ITU, siendo el estándar GPON (Gigabit-capable PON) el más masivo y 

con mejores prestaciones sobre el que se sigue trabajando en la actualidad [5]. Mediante este 

estándar la tecnología FTTH permite soportar servicios de telefonía, datos y video sobre un 

mismo enlace de fibra óptica, proporcionando anchos de banda superiores a los soportados por 

sistemas de transmisión por cable de cobre (incluso hasta 100 Mbps por abonado) [6]. A nivel de 

tecnología, las redes GPON se posicionan como la base del desarrollo de redes PON de nueva 

generación, con anchos de banda y capacidades de transmisión aún mayores, siendo el futuro de 

los sistemas de transmisión de información [5]. 

En un mundo donde la necesidad de servicios con gran ancho de banda aumenta 

proporcionalmente con el avance tecnológico, resulta evidente la necesidad de contar con 

profesionales del área de las telecomunicaciones con una base sólida de conocimientos teórico-

prácticos en redes ópticas pasivas PON, siendo capaces de comprender a cabalidad su 

funcionamiento, además de entender todo el proceso que conlleva la planificación de 

levantamiento de este tipo de redes, como lo es el diseño, implementación, puesta en servicio y 

mantenimiento. 

Para la enseñanza sobre redes de acceso óptico, presentes en cualquier empresa que brinda 

servicios de telecomunicaciones a sus abonados, se puede realizar de forma teórica y práctica, o 

cada una por separado. Cabe destacar que la enseñanza teórica de este tipo de tecnología suele 

ser precaria, dado que el contenido no abarca más allá de describir someramente las aplicaciones 

y funciones de sus componentes. La teoría es el método más utilizado por la facilidad y bajo costo 

de implementación en los cursos. Sin embargo, las experiencias prácticas de laboratorio aportan 

distintas ventajas, como habilidades y competencias en comparación al sistema tradicional de 

enseñanza teórica. 
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La tendencia a enseñar de forma teórica, por sobre la combinatoria teórico-práctica, se basa 

principalmente en el elevado costo que conlleva la implementación de laboratorios que cuenten 

con todos los equipos y componentes que presentan las redes de acceso óptico. Pero hoy en día, 

esta realidad ha ido cambiando, en conjunto con el pensamiento y proyecciones de las 

instituciones de educación superior, que buscan, más allá de una fuente de conocimiento, 

generar competencias en los alumnos, y es aquí donde el paradigma de la enseñanza se 

complementa con el “poner en práctica los conocimientos teóricos”. A pesar de esto, es complejo 

encontrar a nivel universitario experiencias prácticas para de redes ópticas docentes en el país. 

Cabe destacar que el Laboratorio de Telecomunicaciones de la Pontificia Universidad Católica de 

Valparaíso, a través de memoristas cómo Ignacio Tolorza quién realizó el proyecto “Experiencias 

de laboratorio de redes ópticas basadas en interruptores MEMS”, y Esteban Hermosilla con el 

proyecto “Experiencias prácticas usando instrumentos de medición de campo para laboratorio 

de fibras ópticas”, han buscado fomentar la enseñanza a través de experiencias prácticas, 

brindando herramientas a los estudiantes para mejorar sus conocimientos, habilidades y 

competencias en el área de las telecomunicaciones ópticas.  

El presente informe apunta directamente al desarrollo de experiencias de laboratorio con fines 

docentes, pretendiendo integrar a ellas conceptos y fundamentos de las redes de acceso óptico. 

Así, el desarrollo de este proyecto puede aumentar las capacidades de los estudiantes de la 

Escuela de Ingeniería Eléctrica PUCV en este tipo de tecnología de futuro. Se presentará una 

metodología de trabajo en la que se integran la teoría y la práctica, conduciendo a los alumnos a 

desarrollar su comprensión en temas relacionados a las comunicaciones ópticas al vincularlos 

con la práctica operante.  

Objetivo general 

 Diseñar e implementar experiencias de laboratorio con fines docentes, basadas en redes 

de acceso óptico GPON para mejorar los conocimientos, habilidades y competencias de 

los estudiantes de la Escuela de Ingeniería Eléctrica PUCV. 

Objetivos específicos 

 Diseñar experiencias de laboratorio basadas en redes de acceso óptico GPON. 

 Diseñar guías de laboratorio, definiendo características didácticas de las actividades 

experimentales de las redes ópticas pasivas GPON. 

 Diseñar un instrumento de evaluación que dé cuenta de la efectividad de la realización 

de las experiencias propuestas, y así comprobar que son adecuadas para la comprensión 

del estudiante. 

 Evaluar y validar resultados para la implementación de las experiencias propuestas en la 

Escuela de Ingeniería Eléctrica. 

 Equipar el Laboratorio de Telecomunicaciones de la Escuela de ingeniería Eléctrica PUCV 

con tecnología de punta en redes de acceso óptico. 

 Aumentar la tasa de conocimiento, habilidades y competencias en estudiantes de la 

Escuela de Ingeniería Eléctrica de la PUCV, sobre tecnologías de acceso óptico GPON. 
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1 Contextualización y antecedentes 
generales 
En un mundo donde el avance tecnológico aumenta proporcionalmente con la necesidad de 

servicios con gran ancho de banda, las empresas prestadoras de servicios de telecomunicaciones 

presentan el desafío de ofrecer servicios con las mejores prestaciones existentes hoy en día en el 

mercado, capaces de superar las limitaciones de ancho de banda, distancia de transmisión e 

interferencias entre canales. Para ello, se hace necesario invertir en nuevas estructuras de redes 

capaces de proporcionar la velocidad de transmisión digital que requerirá la avalancha de datos 

prevista [7]. Esto determina también nuevos desafíos en conectividad y seguridad de transmisión 

de información. 

1.1 Demanda de servicios de telecomunicaciones a nivel nacional 

A medida que avanza el desarrollo tecnológico, se ha observado un aumento en la tasa de servicios 

por habitantes que ofrecen las empresas de Telecomunicaciones. Según datos de la Subsecretaría 

de Telecomunicaciones, durante el tercer trimestre de 2017 se registraron 2,6 servicios de 

telecomunicaciones por habitante, obteniendo un aumento del 420% desde el año 2000. Como se 

indica en la Figura 1-1, a septiembre de 2017 el sector alcanza más de 47 millones de servicios de 

telecomunicaciones [8]. 

 

Figura 1-1: Evolución en la demanda de servicios de telecomunicaciones en Chile [8]. 
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Se demuestra en la Figura 1-1 que existe un crecimiento en el número de servicios de 

telecomunicaciones por habitante a nivel nacional. A continuación, se analizan, por separado, las 

penetraciones de los servicios que ofrece la tecnología GPON: acceso fijo de internet, telefonía y 

televisión. 

En la Figura 1-2, se encuentra la penetración y evolución de conexiones de Internet Fijo. Los 

accesos de internet fijo alcanzaron los 3,06 millones a septiembre 2017, con un crecimiento del 

6,1% en los últimos 12 meses. Se destaca que, del total de accesos fijos de internet, un 88,6% 

corresponde a accesos residenciales y un 11,4% a comerciales [8]. 

 

Figura 1-2: Evolución de Conexiones y Penetración de Internet Fijo [8]. 

También resulta importante observar la evolución de la demanda de velocidades de transmisión 

para el servicio de internet fijo. En la Figura 1-3 se observa las conexiones por tramo de velocidad 

publicitada. Las velocidades de transmisión digital menores (Hasta 10 Mbps) empiezan a perder 

peso en el desglose de las velocidades de transmisión. Por el contrario, las tasas de transmisión 

medias (Más de 10 Mbps hasta 50 Mbps) dominan el gráfico. Sin embargo, desde febrero 2017 se 

observa una clara evolución al alza de las velocidades altas (Más de 100 Mbps), este es un 

indicativo clave de la tendencia de los consumidores hacia tasas de transmisión más altas [8]. 

 

Figura 1-3: Accesos fijos de internet por tramo de velocidad publicitada [8]. 



Contextualización y antecedentes generales 

6 
 

Siguiendo con el análisis de los servicios que ofrece GPON, en la Figura 1-4 se observa la 

penetración de servicios fijos de telefonía.  La penetración del servicio se ha mantenido estable, 

registrando una disminución del 3,5% en los últimos 12 meses. En septiembre de 2017 se llegó a 

la cifra de 17,8 líneas por cada 100 habitantes. Se entiende que éste es un servicio muy establecido 

en el sector, y el hecho que la tecnología GPON lo incorpore es un gran beneficio para la 

convergencia [8]. 

 

Figura 1-4: Evolución y Penetración de servicios fijos de telefonía [8]. 

Finalmente, se analiza el servicio de Televisión por pago. La Figura 1-5, indica los suscriptores y 

la penetración de TV de pago. Los suscriptores de TV de pago han aumentado un 10,0% en los 

últimos 12 meses, alcanzando una penetración para este servicio de 17,6 suscriptores por cada 

100 habitantes a septiembre 2017 y de 56,2% de los hogares [8]. 

 
 

 
Figura 1-5: Suscriptores y Penetración de TV de pago a nivel nacional [8]. 

La fibra óptica se introduce en el mercado de redes de acceso gracias a las redes HFC, o hibrida 

fibra-coaxial. Se denomina así porque está compuesta tanto de enlaces de fibra óptica como 

también de cable coaxial, implementando el uso de Internet de banda ancha en este tipo de 

tecnología. Éstas nacen como evolución a las antiguas redes CATV o televisión de antena 

comunitaria. 
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En la actualidad, existen redes de acceso que están compuestas enteramente por tramos de fibra 

óptica desde la empresa proveedora del servicio hasta el usuario final. Este tipo de redes se 

conocen como redes pasivas FTTH (“Fiber To The Home”). 

 

Figura 1-6: Evolución cantidad de suscriptores con tecnología FTTH con respecto a ADSL en Chile [9]. 

En los últimos años, el uso de fibra óptica en redes de acceso ha sido capaz de satisfacer la 

demanda de ancho de banda de las nuevas generaciones, viéndose reflejada en el incremento de 

conexiones mediante tecnología FTTH. La Figura 1-6 compara penetraciones entre conexiones 

mediante tecnología por cable de cobre ADSL y conexiones por fibra óptica FTTH. Si bien las 

conexiones xDSL soportan anchos de banda menores debido a limitaciones propias de los cables 

de cobre, representan la tecnología más usada a nivel nacional. Esto se debe en gran medida a 

que las redes de acceso ópticas son una tecnología relativamente nueva, y no existe el despliegue 

de infraestructura suficiente para ser alternativa de conexión en la mayoría de los hogares.  

1.2 Descripción de la problemática 

Considerando el aumento sostenido en ancho de banda que han presentado los servicios de 

telecomunicaciones en los últimos años, resulta evidente que las redes de comunicaciones 

ópticas se insertaron en el mercado para satisfacer las crecientes necesidades de la nueva 

generación de usuarios.  

En 2017, proyectos como el de la empresa Telefónica Chile S.A. bajo el eslogan “Más conectividad 

y mayor velocidad”, logró el mayor despliegue de fibra óptica en 20 ciudades a lo largo del país, 

brindando servicios fijos a más de 460 mil hogares con factibilidad de fibra óptica [10]. Debido al 

nivel de penetración de este medio de transmisión en las redes de comunicaciones a nivel 

nacional, resulta necesario la correcta formación de profesionales con conocimientos y manejo 

técnico en estas materias. 
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Ante este acontecer nacional, surge la interrogante respecto de la formación académica que 

poseen los estudiantes universitarios del área de las telecomunicaciones ópticas en este tipo de 

tecnología de futuro. 

Existen entidades como el Servicio Nacional de Capacitación y Empleo SENCE, organismo 

técnico descentralizado del Estado, que tiene como objetivos aumentar la competitividad de las 

empresas y la empleabilidad de las personas ligados a un proceso de formación permanente en 

diversas áreas. 

Resulta de suma importancia que profesionales del área cuenten con una correcta formación en 

redes de comunicación óptico, ya que una mala implementación, manipulación y mantención, 

afecta directamente al rendimiento de la red, provocando entre otros factores [11]: 

 Disminución en la calidad del servicio. 

 Eleva los costos de mantención. 

 Degradación anticipada de componentes. 

 Pérdidas ópticas por macro curvaturas. 

 Mala calidad de empalmes (fusión con impurezas). 

Es por esto, que se debe brindar una herramienta efectiva que permita a los estudiantes enfrentar 

adecuadamente las exigencias que demanda la nueva realidad tecnológica del mercado, donde la 

actualización permanente del conocimiento y las nuevas demandas del mercado exigen mayores 

competencias laborales, contribuyendo de esta manera al desarrollo óptimo del mercado 

tecnológico. Exigiendo que los profesionales de las áreas vinculadas al mercado accedan a un 

proceso de formación continuo en el ámbito de su especialidad, de tal forma que puedan 

competir exitosamente dentro del mercado laboral. 

Los perfiles de egreso efectivos de los Ingenieros Electrónicos y Civil Electrónicos de la Escuela de 

Ingeniería Eléctrica PUCV presentan debilidades, al señalar que forman ingenieros capaces de 

supervisar y operar sistemas de telecomunicaciones, debido a que las instalaciones no cuentan 

con la tecnología necesaria para tales fines, y a la carencia de asignaturas sobre caracterización y 

mantención de redes ópticas, lo que provoca una posición desfavorable frente a la competencia, 

tanto regional como nacional. Pero tal como se presentan debilidades, en la actualidad hay 

mucho potencial para transformar las oportunidades en fortalezas. 

El hecho de invertir en capacitar y formar ingenieros especialistas en redes GPON permitirá situar 

a las regiones que lo hagan como líderes en el desarrollo tecnológico, mejorando la calidad de 

vida de sus habitantes y las futuras generaciones, siendo indudable la importancia que presenta 

esta tecnología en el desarrollo de productividad individual y del sector empresarial. 

Debido al constante avance tecnológico presente en las redes de telecomunicaciones actuales, se 

hace imperante que tanto docentes como alumnos de la Escuela de Ingeniera Eléctrica dispongan 

de equipos y componentes de última generación, que permitan desarrollar las habilidades 

técnicas de los estudiantes, capacitándolos en el uso de las nuevas tecnologías en Redes de acceso 

Ópticas. Permitiendo así, potenciar el quehacer académico de la Escuela de Ingeniería Eléctrica, 

formando profesionales capaces de desenvolverse adecuadamente en el mundo laboral.   
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1.3 Estado del arte 

En la actualidad, las redes de acceso óptico GPON corresponden al estándar más avanzado sobre 

el que aún se sigue trabajando. Fue creado con el principal objetivo de poder ofrecer un ancho de 

banda mucho más alto que sus predecesores, y por tanto lograr una mayor eficiencia para el 

transporte de servicios de hoy en día [5]. En vista del importante aporte que presentan las redes 

PON al desarrollo de las telecomunicaciones, se ha realizado un análisis referido a la 

incorporación de este tipo de tecnología, dentro de la malla curricular de las principales 

instituciones de educación superior del país. 

En Chile, la enseñanza de este tipo de tecnologías de comunicación se puede dar en forma teórica, 

mediante simulaciones y/o experiencias prácticas. Si bien la enseñanza teórica y por simulación 

son los métodos más empleados por su facilidad de implementación en asignaturas, las 

experiencias prácticas de laboratorio aportan distintas ventajas en comparación al sistema 

tradicional de enseñanza teórica. Éstas han sido nombradas en estudios acerca de didáctica de la 

enseñanza, de las cuales se pueden destacar la estimulación entre alumnos, retroalimentación de 

aprendizaje a tiempo y el respeto a los distintos talentos y formas de aprendizaje, entre otros [12]. 

Considerando un universo de 41 instituciones de educación superior a nivel nacional, tanto 

privadas como universidades pertenecientes al Consejo de Rectores de las Universidades 

Chilenas CRUCH, se realizó una investigación respecto de la incorporación de la tecnología 

GPON por parte de las universidades nacionales, como herramienta de aprendizaje y 

capacitación para los futuros profesionales del país en el manejo teórico-práctico de redes de 

acceso óptico. Por consiguiente, se exponen las casas de estudios que presentan asignaturas o 

laboratorio relacionadas a las redes ópticas, en las cuales sus estudiantes tengan, al menos, una 

noción de estas. 

En un comienzo, se realizó un primer filtro en cuanto al número de universidades que dentro de 

su modelo curricular imparten carreras que cuenten con un grado de cercanía con las 

telecomunicaciones, ya sea ingenierías en electrónica, en telecomunicaciones, telemática y 

afines. Se obtuvo como resultado un total de 21 universidades que cuentan con carreras de 

pregrado con algún grado de cercanía con las telecomunicaciones. Luego se procedió a realizar 

un segundo filtro, que consistió en indagar en las mallas curriculares e infraestructura de las 

respectivas facultades, respecto de asignaturas o laboratorios relacionadas a las comunicaciones 

ópticas, además de contactar directamente a estas entidades de educación superior para 

averiguar respecto de la tenencia o no de tecnología GPON dentro de sus instalaciones para 

aplicaciones docentes, entre las que destacan:  

 Universidad Técnico Federico Santa María con un Laboratorio de Telecomunicaciones.  

 Universidad de Santiago con un Laboratorio de Comunicaciones Ópticas. 

 Universidad Austral con Laboratorio de fibra óptica. 

 Universidad de Concepción con Laboratorio de Optoelectrónica.  
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Del total de 21 instituciones con presencia de las telecomunicaciones ópticas dentro de su 

programa educativo, se obtuvo como resultado un total de 8 universidades que cuentan con 

laboratorios específicos del área, lo que representa el 38% de las instituciones investigadas en esta 

etapa (ver Figura 1-7). Los cuales cuentan con la implementación básica necesaria para el 

correcto desarrollo de las experiencias con este tipo de tecnología, incluyendo tramos de fibra 

óptica, fusionadoras, Power Meter Óptico, OSA y OTDR. De éstas, solo la Universidad Técnico 

Federico Santa María cuenta con tecnología GPON dentro de sus instalaciones. 

 

Figura 1-7: Distribución teórico-práctico en tecnologías de acceso óptico de 21 universidades chilenas. 

Tras haber realizado una visita a las instalaciones de la UTFSM, cabe mencionar que la red GPON 

implementada en la Facultad de Electrónica no cumple con una función docente, sino más bien, 

disponen de la red para brindar acceso a internet a dos laboratorios, además de ofrecer otra 

conexión a internet a la Facultad de Mecánica, sin intervención docente ni de investigación. Sin 

embargo, el administrador de servicios computacionales de la UTFSM, Rudy Malonnek, aseguró 

que en un futuro se espera integrar una red GPON con fines exclusivamente docentes.  

Se hace evidente la falta de establecimientos de educación superior que dispongan de la última 

tecnología en redes de acceso óptico, que facilite el desarrollo de habilidades teórico-prácticas de 

futuros ingenieros especializados en comunicaciones ópticas. Si bien, existen innumerables 

establecimientos educacionales que imparten asignaturas relacionadas a las redes de 

comunicaciones mediante fibra óptica, al ser una tecnología costosa de implementar para estas 

instituciones educativas, no se encuentran todas debidamente equipadas para el aprendizaje 

práctico de los futuros ingenieros del área de las comunicaciones ópticas.  

El hecho de incorporar la tecnología GPON potenciaría fuertemente el quehacer universitario de 

la Escuela de Ingeniería Eléctrica, permitiendo desarrollar investigaciones de nivel internacional, 

ser capaces de brindar a nuestro país la tecnología disponible en países desarrollados y, al mismo 

tiempo, poner al alcance de sus estudiantes avances tecnológicos de punta, con conocimientos 

que enriquezcan su futura carrera profesional. 

 

38%

62%

Universidades con
asignaturas + laboratorios

Universidades solo con
asignaturas teoricas
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1.4 Propuesta 

Para poder dar una solución a la problemática planteada en la sección 1.2 y complementar el 

trabajo realizado por los anteriores memoristas, es que se propone el diseño de experiencias de 

laboratorio orientadas a la capacitación de futuros profesionales en el área de las 

telecomunicaciones ópticas. Contar con este tipo de laboratorios es de vital importancia para la 

reducción de la brecha de profesionales capacitados en redes ópticas. 

1.4.1 Diseño e implentación de experiencias de laboratorio, basadas en GPON 

La solución que en este proyecto se presenta es el diseño e implementación de experiencias de 

laboratorio que permitan al estudiante adquirir conocimientos, habilidades y competencias 

respecto de todo el proceso que conlleva el diseño, implementación, puesta en servicio y 

mantención de una red de acceso óptico GPON. 

La propuesta que se desarrolla se fundamenta en una metodología de trabajo en la que se integra 

teoría y práctica, conduciendo a los alumnos a desarrollar su comprensión en temas relacionados 

a las comunicaciones ópticas al vincularlos con la práctica operante.  

Previo a la implementación de la red GPON, en base al diseño realizado, se debe realizar un 

estudio tecno-económico de equipos y componente ofrecidos por diversos proveedores del 

mercado, con el fin de seleccionar la propuesta que mejor se adapte a las necesidades del 

proyecto. Tras la implementación de la red, se planificarán experiencias de gestión de tráfico y 

monitoreo del estado de la red mediante los instrumentos óptico-electrónicos disponibles en el 

laboratorio.  

1.4.2 Objetivo general 

Diseñar e implementar experiencias de laboratorio, basadas en redes de acceso óptico GPON, 

factible de instalar en el Laboratorio de Telecomunicaciones de la Escuela de Ingeniería Eléctrica 

de la PUCV, con el propósito de capacitar en tecnología GPON a futuros ingenieros del área de las 

comunicaciones ópticas. 

1.4.3 Objetivos específicos 

 Diseñar experiencias de laboratorio basadas en redes de acceso óptico GPON, definiendo 

las actividades experimentales a realizar. 

 Diseñar un instrumento de evaluación que dé cuenta de la efectividad de la realización 

de las experiencias propuestas, y así comprobar que son adecuadas para la comprensión 

del estudiante. 

 Evaluar y validar resultados para la implementación de las experiencias propuestas en la 

Escuela de Ingeniería Eléctrica. 

 Equipar el Laboratorio de Telecomunicaciones de la Escuela de ingeniería Eléctrica PUCV 

con tecnología de punta en redes de acceso óptico. 

 Aumentar la tasa de conocimiento, habilidades y competencias en estudiantes de la 

Escuela de Ingeniería Eléctrica de la PUCV, sobre tecnologías de acceso óptico GPON. 
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1.4.4 Metodología 

Para el diseño de experiencias de laboratorio es preciso contar con instrumentos, componentes y 

herramientas necesarias para la óptima realización de las experiencias. Es por este motivo que se 

realiza un análisis de costos e inventario de los instrumentos con los que cuenta el laboratorio de 

telecomunicaciones. En la Tabla 1-1, se muestran los principales instrumentos de medición 

disponibles y su valor comercial con IVA incluido. 

Tabla 1-1: Instrumentos de medición de campo disponibles en el laboratorio. 

Dispositivo Proveedor Cantidad Valor Unitario (CLP) 

OTDR FTB-730C + FIP-430B EXFO 1 $11.300.000 

OSA FTB-5240S EXFO 1 $18.000.000 

 

También se realiza un análisis de los componentes que se disponen en el laboratorio de 

telecomunicaciones para el desarrollo de las experiencias prácticas, los que se exponen en la 

siguiente tabla: 

Tabla 1-2: Componentes disponibles en el laboratorio. 

Componentes Proveedor Cantidad Valor Unitario (CLP) 

Rollo Fibra Óptica 25 km Corning 2 $450.000 

Bobina Lanzamiento 1 km APK Chile 1 $59.990 

Kit de limpieza APK Chile 1 $255.000 

Fusionadora  Fujikura 1 $1.900.000 

Splitters ópticos 1:2 Fiberstore 10 $5.000 

Conversor Ethernet-Fibra Fiberstore 8 $25.000 

Mux/Demux Fiberstore 14 $27.000 

Transceiver SFP Fiberstore 8 $40.000 

Atenuador óptico Fiberstore 1 $63.000 

Adaptadores ópticos APK Chile 200 $27.000 

Peladora Fibra óptica de alta precisión APK Chile 1 $11.900 

Tras realizar el inventario de los instrumentos y componentes que se encuentran disponibles, se 

llega a la conclusión de que se deben adquirir componentes y equipos con el fin de complementar 

los ya existentes en el laboratorio de telecomunicaciones, y así, implementar la red GPON. 

La decisión de los componentes adquiridos en este proyecto se realiza en base a la proyección de 

las actividades prácticas. En el Apéndice B se especifica y detalla la cotización llevada a cabo para 

la implementación de la red de acceso óptico GPON del Laboratorio de Telecomunicaciones EIE. 

Una vez adquiridos todos los elementos y componentes de la red GPON, se puede realizar el 

diseño de cada una de las experiencias que se presenta en el Capítulo 4.  
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Para el diseño y desarrollo de las experiencias de laboratorio se elaboran guías para estudiantes, 

las cuales se constituyen principalmente de tres partes: 

 Investigación teórica: mediante un listado de tópicos, se busca orientar al estudiante 

respecto de la información que necesita para el desarrollo de la experiencia a realizar. Los 

conceptos que se investigan son los que posteriormente se deben aplicar o ver reflejados 

en los resultados de las experiencias. Esta parte debe ser presentada como pre-informe 

en formato de escuela vigente antes de realizar la siguiente experiencia. 

 Cuestionario previo: se realiza un cuestionario respecto de la experiencia anterior, donde 

se espera ver reflejado el trabajo realizado por el alumno, ya que es una instancia donde 

el alumno reafirma el conocimiento adquirido, es decir, realizar un resumen de lo 

efectuado en la experiencia previa, con el fin de fortalecer y reafirmar los conceptos 

utilizados. 

 Parte práctica: en esta sección el estudiante debe aplicar los conceptos y conocimientos 

teóricos adquiridos en las partes anteriores, interactuando con los distintos instrumentos 

y dispositivos ópticos. Tras la realización de la experiencia el estudiante deberá elaborar 

un informe, incorporando imágenes de las actividades, capturas de pantalla y reportes 

generados. 

Las experiencias de laboratorio tienen como objetivo general reforzar conocimientos sobre la 

fibra óptica como medio físico, que el estudiante se interiorice respecto del proceso de diseño, 

implementación y puesta en servicio de una red de acceso GPON, además del correcto uso y 

manipulación de equipos de mediciones ópticos, utilizados para mantener y monitorear la red. 

Para ello se proponen las siguientes experiencias: 

 Familiarización equipos ópticos de medición. 

 Diseño de una red de acceso óptico GPON. 

 Pruebas ópticas de potencia en red GPON. 

 Puesta en servicio de red GPON. 

 Prueba espectral en red GPON. 

Para validar que las experiencias propuestas signifiquen un avance en el desarrollo de 

conocimiento teórico y habilidades prácticas de los estudiantes, se establece un Test de 

Aprendizaje. El cual se emplea en dos etapas; previo a la realización de la primera experiencia, de 

modo de cuantificar el conocimiento base de los estudiantes, y al término de la última 

experiencia, de manera de cuantificar el grado de conocimiento adquirido por los estudiantes 

gracias a la realización de las experiencias de laboratorio propuestas. El Test de Aprendizaje se 

presenta en detalle en el Apéndice C.
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2 Redes de acceso óptico 
La fibra óptica monomodo, con su ancho de banda prácticamente ilimitado, es ahora el medio de 

transporte preferido en redes de transporte y metropolitanas de empresas prestadores de 

servicios de telecomunicaciones. 

2.1 Redes FTTx 

La tecnología de telecomunicaciones FTTx (Fiber To The x) es un término genérico que se utiliza 

para designar cualquier acceso de banda ancha sobre fibra óptica, que sustituye total o 

parcialmente al cable de cobre en el bucle de acceso del abonado. El uso de fibra óptica como 

sustituto del cable de cobre ha permitido aumentar de forma significativa la calidad de servicio 

(QoS) ofrecido por las empresas de telecomunicaciones, sin sufrir aumentos relevantes del precio 

de éste, permitiendo de esta manera que cada vez haya más usuarios que adquieran este tipo de 

servicio [13]. 

La migración de tecnologías xDSL a redes de acceso óptico es imparable, lo que será uno de los 

mayores cambios tecnológicos a los que se enfrentará nuestro país en los próximos años. Para 

posicionarse como líderes del mercado de las telecomunicaciones, empresas prestadoras de 

servicios como Telefónica, han iniciado campañas de cobertura mayoritaria de redes por fibra 

óptica a 2020, dejando de prestar servicios sobre red de cobre a las viviendas de manera paulatina. 

Esto debido a que las tecnologías actuales de cobre tienen como inconveniente su limitada 

capacidad de transmisión, altas atenuaciones y peor relación señal a ruido. A pesar de que han 

presentado mejoras en ancho de banda y disminuir retardos de transmisión, existe un 

crecimiento explosivo en la demanda de ancho de banda y otros servicios de altas velocidades de 

transmisión, que este tipo de tecnologías no es capaz de satisfacer completamente [10]. 

Si bien la fibra óptica queda libre de las limitaciones mencionadas, tiene un obstáculo que 

interfiere en el despliegue de los servicios ópticos al sector residencial y al pequeño comercio, que 

es el elevado costo de la conexión de cada abonado al nodo central. Tal cantidad de 

interconexiones de tipo punto a punto requiere mayor cantidad de componentes activos, cable 

de fibra óptica y al mismo tiempo aumentaría el costo del propio despliegue. Es por esto, que se 

opta principalmente por la topología punto a multipunto, disminuyendo significativamente los 

costos de despliegue de la red. 
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Se pueden distinguir distintos tipos de arquitecturas en la familia de redes FTTx (ver Figura 2-1) 

dependiendo de la distancia que exista entre el usuario final y el tramo de fibra óptica [13]: 

 FTTN (Fiber To The Node/Neighborhood). El tramo de fibra óptica termina al comienzo 

del vecindario o nodo situado en la calle entre 1.5 a 3 km del usuario, utilizando cobre en 

la parte final de la conexión.  

 FTTC (Fiber To The Curb). En este caso, el tramo de fibra óptica llega hasta la acera, 

ubicada más próxima al usuario, a una distancia de entre 300 y 600 metros 

aproximadamente. 

 FTTB (Fiber To The Building). El proveedor de servicio mediante fibra llega hasta el cuarto 

de distribución del edificio. A partir de este punto se llega hasta el usuario normalmente 

utilizado par de cobre. 

 FTTH (Fiber To The Home). La fibra llega al interior o a la fachada de la vivienda. 

Dependiendo de la tecnología usada, la distancia desde las casas hasta la oficina central 

puede llegar a ser desde 20 km hasta 100 km. 

 

Figura 2-1: Arquitecturas FTTx [14].  

2.2 Redes FTTH 

La tecnología FTTH representa una solución atractiva para proporcionar a las residencias y 

empresas un elevado ancho de banda. Su arquitectura se centra en la aplicación de redes ópticas 

pasivas PON al ser económicas en cuanto a implementación y mantención. Este tipo de red 

presenta una mayor factibilidad de realización de pruebas, medición y supervisión de la red. Estos 

sistemas siguen los mismos principios básicos que las redes de fibra estándar, permitiendo 

utilizar gran parte del mismo equipo para la instalación y mantenimiento [15]. 

Actualmente, las redes pasivas ópticas punto a multipunto PON son las más implementadas en 

mercados asiáticos y norte americanos. Siendo capaces de soportar los requerimientos de futuros 

servicios multimedia de alta velocidad [15]. Las redes de acceso óptico se consideran una de las 

mejores opciones para el futuro debido al inmejorable rendimiento que ofrece la fibra óptica para 

las redes FTTH, gran capacidad, pocas pérdidas, etc. 
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Generalmente una red de acceso óptica está integrada por los siguientes elementos: 

 OLT (Optical Line Terminal): se trata de un dispositivo activo situado en el nodo de 

distribución de servicios, de él parten las fibras ópticas hacia los usuarios finales.  

 ODN (Optical Distribution Nodes): consiste en elementos y componentes pasivos que 

distribuyen la señal desde la oficina central hasta las residencias. Incluye empalmes, 

conectores, divisores ópticos y cables de fibra óptica. 

 ONT (Optical Network Terminal): es el terminal situado en casa del usuario que termina 

la fibra óptica y ofrece las interfaces de usuario. 

 

Figura 2-2: Arquitectura típica tecnología FTTH [14]. 

Para conseguir una red eficiente y proporcionar un buen servicio a los usuarios, la arquitectura 

de la red debe ser lo más sencilla posible, con el fin de minimizar los costos de su despliegue y 

mantenimiento. Esto quiere decir que se debe de utilizar elementos pasivos, ya que no es 

necesario invertir tanto dinero en éstos [13].  

Las instalaciones FTTH se basan principalmente en dos arquitecturas. Una de una línea directa 

desde la oficina central CO hasta las residencias o empresas, en una configuración Punto a Punto 

(P2P) y otra de arquitectura Punto a Multipunto (P2MP), utilizando principalmente splitters en 

una red óptica pasiva, la cual puede utilizar básicamente Gigabit Ethernet o un Modo de 

Transferencia Asíncrona ATM [14]. 

2.2.1 Configuración punto a punto 

Este tipo de arquitectura consiste en un enlace directo entre el OLT y los ONTs mediante cables 

de fibra óptica. No se trata de un sistema demasiado utilizado en las arquitecturas FTTH debido 

a su elevado costo. El precio de la implantación de estas redes aumenta con el número de 

abonados (ONTs), esto debido a que se debe llevar un tramo de fibra directamente al hogar y 

mantenerlo. Este servicio es contratado, normalmente por empresas que necesitan un enlace 

exclusivo entre distintas sucursales y requieren un servicio de comunicación, ya sea voz o datos, 

con una determinada velocidad y capacidad [14].  

En el tramo directo entre OLT y ONT se suele utilizar un sistema bidireccional de transmisión de 

información, utilizando diferentes longitudes de onda en cada dirección para evitar interferencias 

dentro de la propia fibra, afectando la calidad del servicio [16]. 
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2.2.2 Configuración punto a multipunto 

Las redes FTTH pretenden ser estructuras sencillas y de bajo costo, pero como se ha visto 

previamente, las configuraciones punto a punto no cumplen estos requisitos. Es por ello, que en 

la tecnología FTTH se utiliza principalmente la configuración punto a multipunto, la cual reduce 

el precio de la red mediante la utilización de elementos pasivos, repartiendo los costos de 

mantenimiento entre varios segmentos de la red. Así pues, los usuarios comparten un mismo 

cable de fibra que llega hasta el divisor óptico, donde la señal es distribuida hacia sus respectivos 

destinos. 

 

Figura 2-3: Topologías de red; punto a punto y punto-multipunto [15]. 

Este tipo de topología es atractiva debido a la facilidad con la que se puede modificar la red. Es 

decir, si aumenta el número de usuarios, este tipo de topología puede dividirse en varias subredes, 

demostrando la flexibilidad de la arquitectura. No obstante, este tipo de arquitectura presenta 

muchas debilidades en cuanto a la fiabilidad. La rotura del tramo principal de fibra o un fallo en 

el divisor óptico supondría la caída completa de todo el sistema.  

2.3 Redes PON 

El desarrollo tecnológico ha posibilitado el surgimiento de una nueva topología de red de acceso 

óptico del tipo punto-multipunto de bajo costo, denominadas redes ópticas pasivas PON. Estas 

son capaces de brindar servicios de banda ancha mediante un solo tramo de fibra óptica a 

múltiples usuarios desde la oficina central. 

2.3.1 Características generales 

Una red óptica pasiva PON (Passive Optical Network) presenta fibra óptica como exclusivo medio 

de transmisión de información en todo el tramo de la red, desde la central proveedora del servicio 

hasta el usuario final. Permitiendo utilizar un mismo enlace entre varios usuarios al mismo 

tiempo, sin la necesidad de utilizar elementos activos, es decir, componentes electrópticos que 

regeneran la señal. 
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Las redes PON en términos generales permiten a los usuarios contar con un mayor ancho de 

banda y mejores servicios al contar con accesos por medio de fibra óptica. La gran ventaja de estos 

sistemas está relacionado a su bajo costo [4]. Esto es posible, en gran medida, gracias al uso de 

divisores ópticos completamente pasivos (que no requieren de energía eléctrica para su 

funcionamiento) para guiar el tráfico de la red, de avances significativos en la multiplexación de 

longitudes de onda WDM, del desarrollo de softwares en los equipos terminales capaces de 

discriminar el tráfico de la red y de nueva tecnología de fabricación de fibra óptica [16]. 

La baja atenuación y gran ancho de banda de la fibra óptica permite transportar en forma integral 

gran variedad de servicios de nueva generación, existentes o futuros, que satisfagan la creciente 

demanda de los diferentes mercados, ya sean masivos, como en el caso de los hogares, o 

empresariales como pymes y corporativos. 

2.3.2 OLT (Optical Line Terminal) 

El OLT es el elemento activo situado en la central de la empresa proveedora del servicio. De él 

parte el cable principal de fibra óptica hacia los usuarios o proveniente de ellos, es decir, realiza 

las 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 de servicio, permitiendo el tráfico de datos con 

el exterior [16] [17]. 

Algunos objetivos de las OLT son: 

 Realizar funciones de control en la red de distribución: corrección de errores y control de 

las potencias emitidas y recibidas. 

 Coordinar la multiplexación de los canales de subida y de bajada. 

 Configuración de servicios. 

 Control de acceso a servicios específicos. 

Cada OLT, adquiere datos de tres fuentes diferentes de información, actuando como 

concentrador de todas ellas. Así pues, la OLT de cabecera tiene conexión con las redes PSTN 

(Public Switched Telephone Network), Internet y Video [5] [18]. 

Cabe destacar que el OLT puede soportar el protocolo OMCI (ONT Management and Control 

Interface), para el control de las ONTs [19]. Este protocolo permite [20]:  

 Establecer y liberar conexiones en la ONT. 

 Gestionar los puertos físicos de la ONT. 

 Solicitar información de configuración y estadísticas de rendimiento. 

 Informar autónomamente al operador del sistema de posibles eventos (cortes de fibra). 

 Gestión de seguridad. 

El protocolo OMCI se ejecuta sobre una conexión GEM (GPON Encapsulation Method) entre los 

controladores del OLT y ONTs. Los requerimientos del protocolo OMCI necesarios para manejar 

ONTs son dados en la recomendación ITU-T G.984.4. 
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2.3.3 ONT (Optical Network Terminal) 

Los ONT son los elementos activos encargados de recibir y filtrar la información destinada a un 

usuario determinado procedente de un OLT. Además de recibir la información y dársela al 

terminal del 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 éste 

la redireccione a la red correspondiente. Normalmente los ONTs se encuentran instalados en los 

hogares de los usuarios finales después del elemento termino de red; roseta óptica [17]. 

El filtrado de la información recibida en el ONT se lleva a cabo a nivel de protocolo Ethernet, a 

través de las denominadas tramas PEM (PON Encapsulation Method). Una vez realizado el 

filtrado y obtenida la información que interesa, el ONT en general debe diferenciar las señales de 

video y las tramas de voz y datos. Para realizar este segundo filtrado, el módulo electróptico posee 

dos fotodiodos: uno analógico APD (Analogic Photo-Diode) y otro digital DPD (Digital Photo-

Diode). Los filtros son [7]: 

 OAF (Filtro Óptico Analógico): la señal de video a 1550 nm se demultiplexa en longitud de 

onda con este filtro, atacando al fotodiodo analógico APD para realizar la conversión en 

frecuencia. 

 ODF (Filtro Óptico Digital: la señal de voz y datos a 1490 nm se demultiplexa en longitud 

de onda con este filtro, atacando al fotodiodo digital DPD. 

A parte de filtrar el canal recibido, el ONT es capaz de enviar información al OLT de cabecera en 

una longitud de onda dedicada de 1310 nm. Para ello dispone de un LED encargado de enviar 

señales luminosas. Para evitar la colisión entre las tramas enviadas por los ONT se recurre al 

Acceso Múltiple por División de Tiempo (TDMA), la cual es gestionada por el OLT, encargado de 

asignar intervalos de tiempo a cada ONT [7] [17]. 

2.3.4 ODN (Optical Distribution Network) 

La red de distribución óptica ODN, consiste en componentes ubicados en el tramo entre el OLT y 

ONT, éste incluye componentes tanto ópticos (empalmes, divisores, conectores, cables de fibra 

óptica, entre otros), como también componentes no ópticos de la red (pedestales, armarios, 

paneles de conexión, cajas de empalmes, hardware, etc.). 

Splitter o Divisor Óptico 

El splitter o divisor óptico es un dispositivo de ramificación óptico bidireccional, situado a lo largo 

del tramo que se extiende entre la oficina central proveedora del servicio y las ONTs de los 

usuarios finales. Los splitters se consideran pasivos ya que no requieren una fuente de energía 

externa para su funcionamiento. Su función básica es la división de potencia de señales ópticas 

de entrada, además son capaces de combinar señales dentro de una misma fibra óptica [4].  

Se puede considerar como el elemento más importante dentro de las redes ópticas pasivas PON, 

ya que ofrece la posibilidad de juntar como de dividir las señales ópticas, abaratando de una 

manera considerable el costo de despliegue como de mantenimiento de la red. [21].  



Redes de acceso óptico 

20 
 

Posee tan solo un inconveniente, y es que introduce pérdidas de potencia óptica, inherentes a su 

propia naturaleza, sobre las señales de comunicación de manera descendente [16]. Esta pérdida, 

conocida como pérdida de divisor o relación de división, se expresa normalmente en dB y 

depende principalmente de su número de puertos de salida.  

Tabla 2-1: Pérdida de inserción en divisores ópticos (sin considerar pérdida por conectores) [22]. 

Número 

de Salidas  

Pérdida de 

Inserción Típica 

1:2 3,7 dB 

1:4 7,1 dB 

1:8 10,5 dB 

1:16 13,7 dB 

1:32 17,1 dB 

 
La pérdida de inserción máxima considera la pérdida por exceso (Excess Loss), pérdida propia del 
dispositivo,  que relaciona la potencia óptica de entrada con la potencia total medida desde todos 
los puertos de salida. Teoricamente dividir a la mitad una potencia óptica de entrada de una señal, 
implicaría que cada señal de salida  presentaría una pérdida de aproximadamente 3.01 dB, lo cual 
no se ve reflejado en los 3,7 dB presentado en la Tabla 2-1, esta diferencia se debe al Excess Loss.  
Además, los splitters presentan pérdidas de retorno óptico (> 55 dB tipicamente), debido a la luz 
que se refleja en los puertos ópticos desde el extremo pulido de la fibra óptica, ya que existe una 
diferencia entre los indices de refraccion del aire y vidrio [22].  
 

Fibra Óptica 

Una fibra óptica se puede definir como un filamento de vidrio de alta pureza u otro material 

transparente capaz de transportar haces de luz. Es bastante flexible, de grosor reducido y posee 

las características necesarias para transportar el haz de luz que lleva la información. 

 

Figura 2-4: Fibra óptica monomodo [4]. 

Principalmente para aplicaciones de larga distancia, se utiliza fibra óptica que presenta 

propagación monomodo, la cual permite tan solo la propagación de un único haz de luz 

fundamental. Gracias a la geometría de la fibra óptica (núcleo, revestimiento y recubrimiento), el 

haz que se propaga, lo hace sin reflexiones, es decir, posee una trayectoria paralela al eje de la 

fibra, minimizando el desfase o ensanchamiento del pulso en la recepción y, en consecuencia, la 

dispersión modal [23]. 
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Conectores Ópticos 

El conector es un dispositivo mecánico el cual se monta en un extremo de un cable de fibra, fuente 

de luz o transmisor. Se encargan de recolectar y dirigir la luz, son fácilmente acoplados y 

desacoplados en los dispositivos a los que se conectan. En la actualidad existen una gran variedad 

de conectores usados para comunicaciones mediante fibra óptica monomodo y multimodo: 

 

Figura 2-5: Principales conectores ópticos [24]. 

Pulidos 

El comportamiento de la fibra depende directamente de la forma en que finaliza cada punta de 

un conector. La diferencia entre las caras finales de la férula da lugar a distintas actuaciones con 

respecto a las pérdidas que se pueden presentar, tanto pérdidas por retorno óptico como pérdidas 

de inserción. 

 Pulido Flat: Presenta una superficie plana, generando un espacio de aire entre fibras 

debido a pequeñas imperfecciones en las superficies, lo que genera pérdidas de retorno 

de alrededor de -30 dB. 

 Pulido PC (Physical Contact): la férula presenta un pre-pulido esférico convexo, ubicada 

en lo más alto de la superficie, lo cual reduce el espacio de aire entre ellos forzando a las 

fibras a entrar en contacto, presenta pérdidas por retorno en conectores monomodo 

típicamente de -35 dB. 

 Pulido UPC (Ultra PC): la superficie de la férula es tratada con un pulido extendido para 

una mejor terminación de la superficie, y reducir el espacio de aire. Presenta pérdida por 

retorno del orden de -55 dB. 

 Pulido APC (Angled PC): la superficie de la férula presenta un ángulo de 8 grados, refleja 

la luz a un Angulo en el revestimiento en vez de reflejarla directamente hacia la fuente de 

luz, lo que causa una pérdida de -65 dB o mayor, siendo la mejor actuación de un 

conector. 

 

Figura 2-6: Tipos de pulidos [24]. 
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2.3.5 Funcionamiento general PON 

Una vez visto cada uno de los componentes, se puede explicar con más detalle el funcionamiento 

global de la red. La Figura 2-6 indica la arquitectura general de una red FTTH típica. En la oficina 

central (CO) del proveedor del servicio, la red de telefonía pública conmutada (PSTN) y los 

servicios de internet se interconectan con la red de distribución óptica (ODN) mediante el 

terminal de línea óptica (OLT). Las longitudes de onda descendentes de 1490 nm y ascendentes 

de 1310 nm se utilizan para transmitir datos y voz. Los servicios de video RF analógicos (CATV 80-

862MHz y satélite 950-2150 MHz) se convierten en formato óptico a la longitud de onda de 1550 

nm mediante el transmisor de video óptico. El usuario debe disponer de una ONT con un puerto 

RF para conectar TV, STB o deco TDT. Las longitudes de onda de 1550 nm y 1490 nm son 

combinadas por el acoplador WDM y se transmiten juntas de forma descendente, IPTV se 

transmite ahora sobre 1490 nm [15]. 

En resumen, las tres longitudes de onda (1310, 1490 y 1550 nm) transportan simultáneamente 

diferente información y en varias direcciones sobre la misma fibra. El cable de fibra óptica que da 

inicio a la red PON transporta las señales ópticas entre la CO y el divisor, lo cual permite conectar 

varios ONTs a la misma fibra de entrada. Se requiere un ONT por cada abonado y proporciona 

conexiones para los distintos servicios (voz, datos y video). Dado que el OLT presta servicio hasta 

un número de 64 abonados [25], normalmente se necesitan varios OLTs que salgan de la misma 

CO para servir a la comunidad. Hay diferentes arquitecturas para conectar abonados a la PON. La 

más sencilla utiliza un divisor único, pero también pueden emplearse múltiples divisores. 

 

Figura 2-7: Esquema funcionamiento PON [15]. 
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Dependiendo de las necesidades del usuario se pueden realizar enlaces de distintas capacidades 

de transmisión. En la actualidad se ofrecen conexiones, tanto simétricas como asimétricas desde 

50 Mbps hasta 2.5 Gbps. El protocolo elegido se basa en el modo de transferencia asíncrona (ATM) 

y es llamado ATM-PON. También es posible el uso de otros protocolos, tales como: BPON, EPON, 

GPON; los cuales se verán con más detalle en los apartados siguientes. 

Canal descendente 

En este punto se va a ver el funcionamiento de la red en el sentido descendente, es decir, el sentido 

de la información transmitida es hacia el usuario. En este caso la red se comporta como una red 

punto a multipunto, ya que el OLT se encarga de enviar la información recopilada mediante 

broadcast. El OLT recoge todas las tramas de voz y datos y se usa WDM (Multiplexación por 

División de Longitud de Onda) para juntar dichas tramas con las tramas de video, que tienen una 

longitud de onda distinta. Para la transmisión de voz y de los datos se utiliza la longitud de onda 

de 1490 nm, mientras que para el envío de video se usa una longitud de onda de 1550 nm [16]. 

Las tramas, como ya se ha visto en apartados anteriores, llevan información con la dirección de 

destino, para saber a qué usuario van dirigidos. El splitter se encarga de repartir la señal de forma 

adecuada, enviando cada paquete a su correspondiente destino. La red óptica es totalmente 

transparente al envío de datos. 

A parte de la información transmitida de voz, datos y video, el OLT determina usando la 

Multiplexación por División de Tiempo (TDM) y le notifica a los ONT los Time Slots para el envío 

de datos en el sentido ascendente [17]. 

 

 

Figura 2-8: Funcionamiento canal descendente. 



Redes de acceso óptico 

24 
 

Canal ascendente 

El canal ascendente es el sentido de información procedente del ONT del usuario final, hasta el 

OLT del operador. En este canal, la red PON se comporta como una red punto a punto. Cada ONT 

recoge las tramas de voz y datos agregadas de cada usuario y que se dirigen hacia el OLT. En este 

punto, el ONT realiza la misma operación que el OLT en el canal descendente, es decir, convierte 

las tramas en señales inyectables a través de la fibra óptica dedicada al usuario. Es decir, el ONT 

toma el tráfico del puerto del usuario y lo mapea en tramas PEM (PON Encapsulation Method) 

[13]. 

Para poder transmitir la información de los diferentes ONT sobre el mismo canal, es necesario, al 

igual que en el canal descendente, la utilización de TDMA, de tal forma que cada ONT envía la 

información en diferentes intervalos de tiempo, controlados por la unidad OLT. Se requiere un 

estado de sincronismo muy preciso para evitar colisiones. 

El divisor de cada etapa es el encargado de recoger la información procedente de todos sus ONT’s 

correspondientes y multiplexarla en una única salida de fibra, en dirección al OLT del operador. 

En cuanto a las longitudes de onda de trabajo, cabe destacar que la información enviada por el 

usuario (tanto voz como datos) viaja siempre a una longitud de onda de 1310 nm. 

 

Figura 2-9: Funcionamiento canal ascendente. 

2.3.6 Estándares PON 

A lo largo de los últimos años, organismos especializados en telecomunicaciones (ITU e IEEE) han 

ido definiendo diferentes estándares para asegurar la interoperabilidad de equipos y la correcta 

implementación de sistemas sobre redes PON. Cronológicamente, los estándares más destacados 

son los siguientes: 

APON (ATM PON) 

APON (Redes de acceso Ópticas Pasivas ATM) está definida en la revisión del estándar de la ITU-

T G.983, el cual fue el primer estándar desarrollado para las redes PON. Actualmente se ve 

relegada por el desarrollo de nuevas tecnologías. Las especificaciones iniciales definidas para las 

redes PON fueron hechas por el comité FSAN (Full Service Access Network), el cual utiliza el 

estándar ATM como protocolo de señalización de la capa 2 (Enlace de Datos). Los sistemas APON 

usan protocolo ATM como portador. APON se adecua a distintas arquitecturas de redes de acceso, 

FTTH, FTTB y FTTCab [13]. 
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La transmisión de datos en el sentido descendente se realiza con una corriente de ráfagas de 

celdas ATM de 53 bytes cada una, con 3 bytes para la identificación del ONT. Poseen una tasa 

binaria de 155,52 Mbps que son repartidos entre todos los usuarios existentes [26]. 

Para el canal ascendente, en cambio, se utilizan ráfagas de 54 celdas ATM, de las cuales dos son 

PLOAM (Physical Level Operations And Maintenance) que contienen información de destinos de 

cada celda y mantenimiento de la red. 

BPON (Broadband PON) 

Esta tecnología de las redes PON surgió como una mejora de la tecnología APON para integrar y 

obtener acceso a más servicios como Ethernet, distribución de video, VPL, y multiplexación por 

longitud de onda (WDM) logrando un mayor ancho de banda, entre otras mejoras. 

Ya que se trata de una mejora de la tecnología APON, también posee sus características. Al igual 

que APON utiliza el protocolo ATM, pero tiene la diferencia que puede dar soporte a otros 

estándares de banda ancha. En su primera versión, las redes BPON estaban definidas bajo una 

tasa fija de transmisión de 155 Mbps, tanto para el canal ascendente como para el descendente.  

A pesar de presentar mejoras respecto a las redes APON, tenían un elevado costo de implantación, 

así como diversas limitaciones técnicas. De esta forma, se ha ido avanzando poco a poco para 

solventar los problemas que suponía esta tecnología que, al día de hoy, permite de forma 

asimétrica alcanzar velocidades de hasta 1.2 Gbps en downstream y 622 Mbps en upstream [26]. 

EPON (Ethernet PON) 

Paralelamente a la evolución de las redes PON estandarizadas por la ITU, y que tienen su origen 

en la FSAN, surge una nueva especificación realizada por el grupo de trabajo EFM (Ethernet in the 

First Mile), constituido por la IEEE. La intención de este proyecto era aprovechar las ventajas de 

la tecnología de fibra óptica de redes PON, y aplicarlas a Ethernet. De esta manera nació el 

estándar EPON bajo norma IEEE 802.3ah, que al día de hoy se encuentra en desarrollo [13]. 

Este sistema se basa principalmente en el transporte de tráfico Ethernet en vez de transporte por 

medio de celdas de ATM, que en muchos casos resulta ser muy ineficiente. Funciona con 

velocidades de Gigabit, por lo cual la velocidad con la que dispone cada usuario final depende del 

número de ONT y servicios que se interconecten a cada OLT. 

Las características principales de este tipo de red son [27]: 

 La tasa binaria es simétrica: 1,244 Gbps tanto para downstream como para upstream. 

 Admite una razón de división máximo de 16 divisores por OLT. 

 La longitud máxima de la fibra no puede superar los 10 km. 

GPON (Gigabit-capable PON) 

Gigabit PON es otra tecnología perteneciente a la arquitectura PON. En la actualidad, se trata del 

estándar más avanzado sobre el que aún se sigue trabajando.  Fue creado con el principal objetivo 

de poder ofrecer un ancho de banda mucho más alto que sus predecesores, y por tanto lograr una 

mayor eficiencia para el transporte de servicios de hoy en día. 
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La característica más importante de GPON, es que permite la transmisión de información 

encapsulada bajo varias tecnologías. Esto es gracias a la introducción de un nuevo método de 

encapsulamiento, GEM (GPON Encapsulation Method), el cual permite acomodar los servicios de 

ATM (de una manera más eficiente), Ethernet y TDM en la red [5]. 

Otras características de GPON [5] [18]: 

 Al igual que las demás arquitecturas utiliza la fibra monomodo estándar ITU-T G.652. 

 Las velocidades de transmisión varían desde los 150 Mbps hasta los 2,5 Gbps. 

o Downstream: 1244 ó 2488 Mbps 

o Upstream: 155, 622, 1244 ó 2488 Mbps 

 La máxima relación de división óptica es mayor que sus predecesoras, es de 64. 

 La longitud de la fibra está comprendida entre los 10 y los 20 km 

Tabla 2-2: Resumen de características estándares PON  [25] [26] [27]. 

Organizaciones mundiales de telecomunicaciones como la ITU-T, la IEEE, empresas 

multinacionales de telecomunicaciones, entre otros entes mundiales siempre están innovando. 

Creando nuevas y mejores maneras de diseñar redes de acceso ópticos para que la mayoría de las 

necesidades de los usuarios sean suplidas de la mejor forma posible. Esta evolución en 

tecnologías queda plasmada en la Tabla 2-2. Mediante cambios de protocolos, han logrado 

aumentar la cantidad de usuario finales conectados a un mismo equipo central, velocidades de 

transmisión mayores y la posibilidad de incorporar nuevos servicios en un mismo medio físico. 

Características APON BPON EPON GPON 

Estándar ITU-T G.983.x ITU-T G.983.x IEEE 802.3ah ITU-T G.984.x 

Traffic Rate  155/622 Mbps 100/622 Mbps 1,25 Gbps 155 Mbps a 2,5 Gbps 

Downstream 1550 nm 1550 nm 1490 nm 1490/1550 nm 

Upstream 1310 nm 1310 nm 1310 nm 1310 nm 

Tipo de fibra Monomodo estándar ITU-T G.652 

Split ratio 1:32 1:32 1:16 1:64 

Longitud 20 km 20 km 10 km 20 km 

Protocolo ATM ATM Ethernet ATM, Ethernet, TDM 

Video Overlay No No 1550 nm 1550 nm 
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2.3.7 Ventajas e Inconvenientes de las redes PON 

El hecho de utilizar fibra óptica abre un enorme abanico de posibilidades de despliegue de las 

redes de telecomunicaciones. A continuación, se enumeran las ventajas más relevantes de las 

Redes de acceso Ópticas pasivas: 

 La utilización de tan solo elementos pasivos consigue abaratar de una manera muy 

considerable el costo del despliegue y mantenimiento de la red.  

 La propia estructura PON, permite gestionar de manera eficiente el tráfico de la red 

gracias al uso de WDM. De este modo se evita la mezcla de las señales entre sí, y se facilita 

la difusión desde el OLT a los diferentes ONT. 

 Elevado ancho de banda permitido por los sistemas basados en arquitecturas PON, que 

puede alcanzar los 2,5 Gbps de la tasa descendente para los usuarios. Esto quiere decir 

que se trata de una tecnología capaz de proporcionar al usuario el servicio Triple Play 

(datos, telefonía y video) [28].  

 Tecnología que está en constante desarrollo al igual que otras. Sin embargo, PON es la 

que hemos visto que evoluciona de una manera más rápida y estable, y por ello es la 

tecnología que supone un soporte imprescindible para prestar servicios tales como video 

de alta definición y servicios futuros. Es decir, es una tecnología para futuras prestaciones. 

A pesar de la gran cantidad de ventajas que poseen las redes PON intrínsecas a su configuración, 

también existen algunos inconvenientes derivados de la misma. Sin embargo, no llegan a ser lo 

suficientemente importantes como para evitar utilizar las redes PON como la mejor configuración 

posible para una red FTTH. 

 El hecho de que un divisor óptico distribuya la información procedente del OLT a todos 

los ONT’s que se encuentran conectados al árbol de distribución, provoca una reducción 

en la eficiencia de la red, la cual es menor que en un enlace punto a punto. 

 La seguridad del sistema. La información que es transportada por la red fluye a través de 

un mismo canal físico, lo cual aumenta la probabilidad de ataques informáticos. Esto 

disminuye la seguridad de la red, obligando, de esta manera, a establecer un alto nivel de 

encriptación. 

 La existencia de un único OLT, el cual brinda servicios a 64 abonados. Una avería de este 

supone una caída completa de la red. Este problema se aborda duplicando OLTs de 

cabecera, para que el sistema sea más fiable. 

 La introducción del divisor óptico en el sistema para la distribución de la información 

también introduce pérdidas. El número de etapas o puertos de salida del divisor es 

directamente proporcional con las pérdidas, es decir, a mayor número de usuarios, mayor 

es la atenuación del divisor.  

Por tanto, a pesar de todos los inconvenientes citados anteriormente, las redes PON siguen siendo 

la mejor opción para FTTH, ya que el ahorro económico respecto a otras configuraciones es muy 

grande y la flexibilidad de la red acepta la conexión de multitud de usuarios con pérdidas de 

potencia óptica aceptables [13]. 
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2.4 Tecnología GPON 

Es una de las más recientes evoluciones en las redes PON, y la de mayor masificación en el mundo 

laboral actual, tiene las recomendaciones ITU-T G.984.x de la International Telecommunication 

Union establecidas en 2004. La recomendación ITU-T G.984.1 describe las redes GPON como 

“una red de acceso flexible capaz de soportar los requerimientos en ancho de banda del sector 

empresarial y servicios residenciales” [25]. 

Este capítulo provee los conceptos básicos y el principio de funcionamiento de una red GPON. 

Después de leer este capítulo el lector será capaz de comprender la arquitectura básica de una red 

GPON y los mecanismos de tráficos upstream y downstream de la red [25]. 

La red GPON adopta la tecnología de WDM para facilitar la comunicación bidireccional en una 

única fibra óptica. Para separar los tráficos de upstream/downstream de múltiples usuarios en 

una única fibra, GPON utiliza dos mecanismos de multiplexación. 

 Para el downstream los paquetes de datos son transmitidos a través de broadcast (TDM). 

 Para el upstream los paquetes de datos son transmitidos con TDMA. 

En el sentido downstream, las tramas GPON (GEM frames) son identificados por el OLT con un 

identificador (ONU-ID) único de cada ONT. El OLT entonces multiplexa y transmite las tramas 

en modo broadcast para todas las ONTs conectadas a ella. Cada ONT reconoce su identificador y 

procesa solamente las tramas GPON que pertenecen a ella [29]. 

En el sentido upstream, el ONT recibe el tráfico de datos de las puertas del abonado y lo transmite 

en ráfagas (burst). Para efecto de sincronización, cada ONT transmite su tráfico según un estricto 

mapa de transmisión (bandwidth map) generado por el OLT. Usando un mecanismo de 

asignación de banda dinámica (DBA) el OLT puede reordenar el tráfico upstream para proveer 

más recursos a ONTs con exceso de tráfico. Para una transmisión sincrónica dentro del flujo 

TDMA, cada ONT introduce un atraso de ecualización. El OLT entonces filtra y trata el tráfico con 

base a la identificación de cada ONT [29].  

 

Figura 2-10: Contenedores de Información T-CONTs [29]. 
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En el sentido upstream, el tráfico de datos de los usuarios, representado por diferentes tipos de 

servicios (datos, VoIP, IPTV, TDM) es adaptada en tramas de formato conveniente para la 

transmisión. Esta adaptación es realizada en entidades lógicas llamadas GEM port (GPON 

Encapsulation Method) como se indica en la Figura 2-10. Un agrupamiento de estas entidades 

lógicas es llamado contenedor de transmisión (T-CONT). Un T-CONT representa una entidad 

única para la separación de tráfico y para la atribución de banda en el sentido upstream. Un T-

CONT puede contener una o varias GEM ports [30]. 

Las entidades que interactúan en la transmisión de información upstream corresponden a los 

siguientes [31]: 

 GEM Port: mínima unidad de transporte de servicios. 

 T-CONT: Contenedores de transmisión de información, es una especie de buffer que 

transporta servicios. Se utiliza principalmente para transmitir paquetes de datos de 

upstream. Los T-CONT son introducidos para la asignación dinámica de ancho de banda 

para upstream con el propósito de mejorar la performance del canal de transmisión  

 IFpon: Interfaz GPON. 

 Basado en el esquema de mapeo, el servicio de tráfico es transportado hacia diferentes 

GEM ports y luego a diferentes T-CONTs. El mapeo entre GEM ports y T-CONTs es 

flexible. Una GEM port puede corresponder a una T-CONT; o múltiples GEM Ports 

pueden corresponder a la misma T-CONT. 

 La interfaz GPON de una ONT contiene una o múltiples T-CONTs, dependiendo de la 

cantidad de servicios que se esté ofreciendo. 

Para evitar colisiones en la transmisión de los datos en upstream y atribuir banda a las ONTs, el 

OLT envía en el encabezamiento de la trama GEM informaciones específicas para transmisión de 

cada ONT, indicando el inicio y el fin de la transmisión. El campo de encabezamiento GEM 

responsable por estas informaciones es llamado de Bandwidth map (BWmap) [29]. 

Como se explica anteriormente los T-CONT son usados solamente en el sentido upstream y una 

de sus funciones es la atribución de banda. Existen cuatro tipos de T-CONTs, cada uno con su 

particularidad para atribución de banda [29]. 

 

 

Figura 2-11: Tipos de banda [30]. 
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 T-CONT tipo 1: Asignación de banda fija para aplicaciones sensibles al tiempo (VoIP). 

 T-CONT tipo 2: Garantía de asignación de banda para aplicaciones no sensibles al tiempo. 

 T-CONT tipo 3: Combinación de una banda mínima garantizada junto con una banda 

adicional, no garantizada. 

 T-CONT tipo 4: Asignación best effort, asigna banda sin cualquier garantía. 

La asignación de banda en el GPON utiliza un mecanismo llamado DBA, Dynamic Bandwidth 

Assignment como se indica en la Figura 2-11. Este mecanismo permite que la banda sea atribuida 

dinámicamente, mejora la utilización del uplink de las puertas PON y permite que más usuarios 

puedan ser adicionados a una determinada puerta PON. Con esta atribución dinámica la OLT 

puede garantizar banda adicional para usuarios que necesiten en detrimento de recursos ociosos 

de otros usuarios [30].  

Para saber cuánto recurso de una determinada ONT se necesita, el OLT colecta informaciones 

respecto de la utilización de los recursos de los ONTs. Ésta colecta de información puede ser 

realizada de dos modos [29]: 

 Non Status Reporting DBA: OLT observa el estándar de tráfico de los ONTs. 

 Status Reporting DBA: OLT recibe información sobre las filas de servicio de los ONTs. 

Resumiendo, la transmisión en el sentido upstream (ver Figura 2-12): 

 Las ONTs transmiten el tráfico en ráfaga, de acuerdo con las informaciones de 

transmisión pasadas por la OLT. 

 Para que una OLT pueda reconocer el tráfico de determinada ONT, un identificador 

llamado ONU-ID es adicionado al cuadro GEM. 

 

Figura 2-12: Canal de upstream [29]. 

 Se usan entidades lógicas T-CONTs, se adicionan para separar el tráfico de los usuarios 

de acuerdo con el tipo de servicio. 

 Basado en la prioridad del servicio el T-CONT es escogido por la OLT para atender el 

acuerdo de nivel de servicio SLA.
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3 Diseño e implementación de red GPON
3.1 Diseño de enlaces monomodo 

El diseño de sistemas ópticos requiere un claro entendimiento de las limitaciones impuestas por 

las pérdidas por atenuación, dispersión cromática y efectos no lineales. Dentro de las 

consideraciones de diseño, se debe tener presente la longitud de onda de operación, la selección 

adecuada de transmisores y receptores, escoger un tipo de fibra óptica acorde a las dimensiones 

de la red, considerar costos vs desempeño, confiabilidad vs renovación y la calidad del servicio 

final. 

3.1.1 Balance de Potencia Óptico 

El balance de potencia óptico tiene como principal propósito, que la potencia de recepción del 

equipo de destino sea suficiente para mantener un rendimiento confiable durante toda la vida 

útil de la red. En una red de fibra óptica, hay dos tipos de pérdidas que impactan o afectan el 

balance de potencias óptico: 

 Atenuación: afecta a la calidad de la señal a disminuir el nivel de potencia de ésta. 

 Pérdidas de retorno: afecta a la calidad de la señal, al incrementar el ruido. 

Las pérdidas de retorno recomendadas son de al menos 32 dB [26], considerando éstas como la 

confluencia de todas las reflexiones que sufre la luz hacia el origen, el láser. 

Hay bastantes puntos para tener en cuenta: 

 Potencia de salida del láser: Los continuos desarrollos en láser de mayor potencia y 

mejores receptores continúan expandiendo el balance óptico, sin comprometer el BER. 

En el corto plazo este valor de salida del láser condiciona de manera definitiva el alcance 

de la red y la razón de división. 

 Distancia OLT-ONT máxima: El balance óptico considera la distancia total del tramo 

entre OLT y ONT. Esta distancia influye linealmente con la atenuación (denominada 

atenuación espectral) introducida intrínsecamente por el cable de fibra óptica 

(típicamente se considera 0,4 dB/km en 1310 nm, que es la longitud de onda más 

restrictiva a la hora de diseñar). 
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 Pérdidas en los conectores: Un conector introduce principalmente dos tipos de pérdidas: 

 Pérdidas de inserción: dependen directamente del tipo de conector y de la 

longitud de onda. Se debe tener en cuenta que una red FTTH utiliza tres 

longitudes de onda diferentes a la vez (1310 nm desde usuario a central, 1490 nm 

desde central a usuario, y 1550 nm desde central a ONT para la señal de video). 

Las pérdidas típicas de un conector son de 0,3 dB y en el peor caso de 0,5 dB [15]. 

 Pérdidas de retorno: como los conectores son normalmente contactos fibra-aire-

fibra, una pequeña cantidad de luz es reflejada en estas transiciones hacia la 

fuente. Utilizando conectores con pulido APC (angulados 8° en la cara del 

conector), las pérdidas de retorno se pueden minimizar en cada transición, 

estando incluso sobre los 65 dB. 

 Pérdidas por divisores ópticos: Como cualquier elemento pasivo, los divisores ópticos 

introducen: 

 Pérdidas de inserción: dependen básicamente de la razón de división que 

presenta el divisor óptico y de la calidad de éste. Por ejemplo, un divisor óptico 

1:2 pierde típicamente 3,5 dB. 

 Pérdidas de retorno (reflexión): un divisor óptico individual tiene una pérdida 

típica de reflexión de 50/55 dB, que es un valor considerable, que impacta el 

resultado total de la reflexión, mucho más que los conectores. 

 Directividad: es la razón de división de potencia que se deriva desde la entrada de 

un divisor óptico a otras entradas de ese mismo divisor óptico, y afecta de la 

misma manera que las reflexiones normales que se han mencionado. 

 Pérdidas de un empalme por fusión: típicamente las pérdidas de fusión son casi 

despreciables, del orden de 0,1 dB por empalme de fusión. Otra cosa es cuando estos 

empalmes son mecánicos, en los que hay que vigilar de cerca los valores obtenidos, y que 

dependen mucho de la tecnología utilizada. 

 Pérdidas por curvaturas y micro quiebres de cables de fibra óptica. 

El balance de potencia consiste en calcular si con la potencia emitida por la fuente acoplada a la 

fibra, la sensibilidad del receptor y la atenuación total sufrida por la señal al propagarse, se cubre 

la distancia máxima del enlace. Por tanto, se debe asegurar que la potencia media que llegue al 

receptor sea como mínimo la sensibilidad de éste, más un cierto margen de seguridad, 

típicamente entre 4 y 8 dB [32]. 

El Balance de Potencias (Power Budget) es un análisis de pérdidas de potencia, donde se busca 

asegurar una óptima recepción de nivel de potencia durante toda la vida del sistema de modo que 

se pueda interpretar correctamente la información transmitida. Debido a que la fibra óptica 

presenta distintos coeficientes de atenuación dependiendo de la longitud de onda del haz por la 

cual se está trasmitiendo la información, los cuales se indican en la Tabla 3-1, se establece que el 

enlace a través de upstream presenta la mayor pérdida por atenuación de una red óptica pasiva 

GPON [15]. 
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Figura 3-1: Esquema de implementación red GPON PUCV. 

Para el cálculo del balance óptico se deben tener en consideración la potencia de transmisión de 

la señal, las pérdidas de los tramos de fibra óptica presentes en la red, considerar un margen de 

seguridad para salvaguardar la integridad de los componentes del equipo que recibe la 

información, de modo que la potencia sea superior a la sensibilidad de recepción que el equipo 

receptor es capaz de interpretar, resumido en las siguientes ecuaciones: 

  

 

(3-1) 

(3-2) 

Para el cálculo del balance de potencias de la red GPON, se consideró las especificaciones técnicas 
de los equipos activos Furukawa, determinando por el lado de la recepción las potencias umbrales 
y la potencia mínima de sobrecarga de cada equipo, y por el lado de transmisión las potencias 
mínimas y máximas. 

Tabla 3-1: Potencias de transmisión y recepción de equipos activos. 

Equipos 
Potencia Tx Potencia Rx 

Mínima Máxima Mínima Máxima 

GPON FK-OLT-G4S 1.5 dBm 5 dBm -28 dBm -8 dBm 

GPON FK-ONT-G400R 0.5 dBm 5 dBm -27 dBm -8 dBm 
 

Por otro lado, investigando sobre las normativas de pérdidas establecidas por organismos 

reguladores, se procedió caracterizar las pérdidas asociada de los distintos tipos de componentes 

y equipos ópticos pasivos, considerando la cantidad a disposición para implementar la red, 

obteniendo la pérdida total por componente. 

Tabla 3-2: Pérdidas asociadas a componentes pasivos del laboratorio PUCV. 

Equipos Pérdida Típica [dB] Cantidad Pérdida Total [dB] 

Splitter óptico 
1x2 3.7 0 0 

1x4 7.3 2 14.6 

Empalme 
Por Fusión 0.02 3 0.06 

Mecánico 0.5 0 0 

Conector 

APC 0.45 6 2.7 

UPC 0.3 1 0.3 

PC 0.3 0 0 
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La fibra óptica posee distintos niveles de atenuación en relación a la distancia total, dependiendo 

de la longitud de onda que posea el haz de luz portadora de la información, 

Tabla 3-3: Atenuación de señal en fibra óptica asociadas a longitud de onda de transmisión. 

Fibra Óptica 
Coef. Atenuación  

[dB/km]  

Longitud  

[km] 

Pérdida Total 

[dB] 

1310 nm 0.35  0.11  0.04  

1490 nm 0.27  0.11  0.03  

1550 nm 0.20  0.11  0.02  

 

Para realizar un correcto balance de potencias en redes GPON, donde existe comunicación 

bidireccional a distintas longitudes de onda, es necesario ponerse en cada uno de los escenarios 

posibles. 

Tabla 3-4: Balance de potencias para transmisiones downstream y upstream.  

Canal de 

comunicación 
Longitud de onda 

Potencia Tx 

mínima 

Potencia 

Umbral Rx 
Ptx - Prx 

Downstream 
1490 nm 1.5 dBm -27 dBm -16.2 dB 

1550 nm 1.5 dBm -27 dBm -16 dB 

Upstream 1310 nm 0.5 dBm -28 dBm -17.2 dB 

 

Considerando el peor de los casos, que consiste que el equipo transmisor emita la señal con la 

potencia mínima, las pérdidas asociadas a los componentes pasivos son idénticas tanto para 

upstream como downstream, se obtuvo un Power Budget correcto, establecido dentro de los 

márgenes de potencia aceptados por los equipos receptores. 

3.1.2 Rise Time Budget 

El balance global de tiempos o balance de tiempo de subida consiste en averiguar que los retardos 

o dispersiones introducidas por los componentes permiten al sistema completo operar a una 

determinada tasa binaria, o lo que es lo mismo, si los retardos permiten disponer del ancho de 

banda suficiente para transmitir la señal.  

Para el cálculo del balance de tiempo de subida, se debe tener en cuenta cuales son las respuestas 

temporales de la fuente óptica, de la fibra y del receptor. Cabe recordar que la fibra óptica limitará 

la anchura mínima de los pulsos, puesto que el efecto de la dispersión de la fibra óptica sobre los 

pulsos implica un ensanchamiento de los pulsos. Considerar la dispersión que aplique sobre el 

sistema completo.  

Hacer cumplir el balance de tiempos de subida, es decir, que el ancho espectral de la señal debe 

ser menor al ancho de banda del sistema, o de otra manera, que el tiempo de respuesta del sistema 

debe ser menor que el tiempo de respuesta que se requiere para transmitir correctamente la señal 

a la velocidad de modulación digital BW. 
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El tiempo de subida (rise-time), como en su símil en circuitos eléctricos RC, consiste en el tiempo 

que demora la respuesta de un sistema, subir del 10% al 90% cuando se le aplica una señal escalón 

a la entrada. Se asocia a la velocidad de respuesta de sistema, o de otra forma, a la respuesta en 

frecuencia de éste [32]. El “Rise Time Budget” se debe considerar para asegurar que el sistema 

opere a un determinado Bit-rate.  

Debido a que las redes GPON requieren de fibra óptica monomodo para su implementación, 

además, presentan una codificación de línea NRZ (no retorno a zero) [25], se establecen las 

siguientes ecuaciones para calcular el rise-time del sistema: 

  
 

(3-3) 

   (3-4) 

  (3-5) 

  (3-6) 
 

 

Donde: 

    es el rise-time del sistema. 

     es el rise-time asociada al transmisor. 

    es el rise-time asociada a la fibra óptica. 
     es el rise-time asociado al receptor. 

  es el rise-time por dispersión de velocidad de grupo. 

        es la dispersión cromática de la fibra óptica. 

         es la longitud del tramo de fibra óptica. 

     es el ancho espectral del transmisor. 

Tiempo de respuesta de la fibra está relacionado con el ensanchamiento de los pulsos en la fibra, 

la longitud total de ésta y dispersión cromática predominante en fibras monomodo. Debido a que 

la tecnología GPON utiliza fibra óptica monomodo para su puesta en servicio, este tipo de fibra 

no se ve afectada por dispersión modal, por lo tanto   en este caso. 

Tabla 3-1: Datos para el cálculo del Rise Time Budget [33] [34] [35]. 

Parámetro Valor típico 

  

  
  
  

  
 

El Rise Time para cualquier sistema depende del receptor, del tipo de fibra óptica y del transmisor. 
En el caso del sistema GPON. Se puede obtener un rise time de 0.28 ns considerando una tasa de 
transmisión de 2.5 Gbps de manera descendente y un rise time de 0.56 ns considerando una tasa 
ascendente de 1.25Gbps, calculo obtenido evaluando el bit-rate de downstream y upstream en la 
ecuación (3-3). 
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La dispersión cromática D para fibra óptica monomodo G.652 a 1550 nm corresponde a valores 

no superiores a . Tanto el rise-time del transmisor como del receptor son 

conocidos por el diseño del fabricante. Un transmisor característico en redes GPON SFP B+ 

presentan un rise-time típico del orden de los , con un ancho espectral no superior a 1 nm. 

En el caso de un receptor GPON, presentan un rise-time de máximo [33] [34] [35]. 

Considerando una longitud física máxima de las redes PON de 20 km, evaluando los valores 

presentes en la Tabla 3-1, en las respectivas ecuaciones (3-4) y (3-6), se obtiene el rise-time del 

sistema, el cual para este caso corresponde a , lo que representa un bit-rate 

equivalente a 2,45 Gbps. Lo que corresponde al valor teórico de ancho de banda para 

comunicación dowstream a una longitud de onda de 1550 nm. 

Considerando que el estándar GPON establece un bit-rate para downstream de 2,5 Gbps, además 

establecer una cantidad máxima de 128 subscriptores por cada puerto GPON presente en el OLT 

(con un total de hasta 512 ONTs por FK-OLT-G4S) [19]. Se puede establecer la capacidad máxima 

de la red en función de los usuarios conectados a la red. Considerando una asignación simétrica 

de ancho de banda para downstream, y que existe un total de 64 abonados conectados a un puerto 

GPON del FK-OLT-G4S, a cada uno de los subscriptores conectados a la red le correspondiente 

aproximadamente 40 Mbps de los 2500 Mbps disponibles para repartir, al dividir la capacidad 

total por la cantidad de usuarios. 

3.2 Proceso de compra de equipos  y componentes GPON 

3.2.1 RFI: Solicitud de información  

Es uno de los procesos fundamentales de todo proyecto, se utiliza para planificar una negociación 

con proveedores en función de la información provista. Esta actividad de investigación debe 

proporcionar una ruta con características mínimas y máximas respecto al proyecto. De no recabar 

suficiente información, o no hacer los análisis correspondientes, se podría incurrir en la toma de 

malas decisiones, afectando el desarrollo del proyecto. 

Se tuvo contacto con tres empresas proveedoras de equipos GPON líderes a nivel mundial: Telnet, 

Furukawa y FiberStore.  Durante el proceso de análisis de la información provista, se evaluó 

principalmente los siguientes aspectos:  

 Precio de equipos y componentes. 

 Especificaciones técnicas de equipos. 

 Referencias comerciales de la empresa. 

 Referencias en proyectos similares. 

 Posibilidad de soporte técnico. 

Se realizó una tabla comparativa con las especificaciones técnicas de los equipos de cabecera OLT 

y equipos de usuarios ONT propuestos por cada una de estas empresas, con el fin de determinar 

que equipos se ajustan más a las necesidades del proyecto. 
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Tabla 3-2: Comparativa de especificaciones técnicas equipos OLT [19] [36]. 

OLT Furukawa Telnet FiberStore 
Modelo FK-OLT-G4S SmartOLT 350 FS-G8608T 

 

 

PON 

 

 

GPON 

Estándar ITU-T 

G.984-4 

Compatible 

ITU-T G-984.x 
Satisfy ITU-T Standar 

4xPON SFP ports 

8xCombo Ports RJ45 

8xCombo Ports SFP 

4x SFP GPON Ports 

4xGbE Ports 

8xPON ports 

8xGE Optical Ports 

8xGE electrical Ports 

Gestión Remota 

OMCI 

Gestión Remota 

OMCI 
- 

Ratio hasta 128 ONT - Support 128 ONU 

Up/downlink FEC 
Codificación FEC en 

ambas direcciones 
Up/downlink FEC 

Layer 2 

VLAN 
4K VLAN 802.1q 

 
802.1ad/.1q/.1p 4K VLAN entries 

Spanning 

Tree 

Protocol 

STP 

RSTP 

MSTP 

 

- 

IEEE 802.1d STP 

IEEE 802.1w RSTP 

IEEE 802.s MSTP 

Seguridad Usuario 

Secure Shell 

SSHv1/v2 
- SSHv2 Secure Shell 

Autenticación 

RADIUS/TACACS 
- 

Authentication 

RADIUS/TACACS+ 

Layer 3 
IP 

Routing 

IPv4 

IPv6 
- 

IPv4 

Iv6 

Gerencia 

DHCP Server, Client 

y Relay opción 82 

DHCP Option82 

DHCP Relay/Server 

DHCP Relay con 

opción 82 

Command Line 

Interface CLI 

CLI 

Plataforma TGMS 
- 

 

Mediante esta tabla comparativa, referida a las especificaciones técnicas de los distintos modelos 

de OLT ofrecidos por los proveedores, resulta fácil percatarse que todos estos equipos cumplen 

con los estándares GPON ITU-T G.984.x, por lo que todos tendrán prestaciones similares. La 

principal diferencia entre estos modelos se encuentra en la capacidad de interfaz de transporte, 

plataforma de gestión de tráfico y puertos GPON de las consolas. 

Una de las características a tomar en consideración en los equipos Telnet, es que cuentan con 

una interfaz de gerencia de red enfocado en la docencia, muy intuitiva y fácil de manejar, lo que 

favorece el aprendizaje de este tipo de tecnologías. Pero conlleva una desventaja respecto de las 

interfaces de gerencia que se encuentran en el mundo laboral, basados en configuración 

mediante comandos de línea CLI e interfaces OMCI ONT Management Control Interfaces. 
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Tabla 3-3: Comparativa de especificaciones técnicas equipos ONT [37] [38]. 

ONT Furukawa Telnet FiberStore 
Modelo FK-ONT-G400R WebAccess 4022 FS-G2210K 

Fiber Port 1xGPON SC/APC SC/APC 1xGPON SC/PC 

Interfaces 

1310/1490 nm 1310 nm/1490 nm 
Tx 1310 nm 

Rx 1490 nm 

2.5Gbps Down 

1.25Gbps Up 

2.48Gbps Down 

1.244Gbps Up 

2.48Gbps Down 

1.244Gbps Up 

4x10/100/1000BaseT 4x10/100/1000BaseT 2x10/100/1000Mbps 

- 2xPOTS VoiP 1xPOTS Rj11 

- Wifi 802.11b/g/n IEEE 802.11/b/g/n 

GPON 

Estándar ITU-T 

G.984-4 

ITU-T G-984.x 

G.988 
ITU-T G.984.x 

Gestión Remota 

OMCI 

Gestión Remota 

OMCI 

OMCI 

Integrate 

Ratio hasta 128 ONT - Support 128 ONU 

Up/downlink FEC 
Codificación FEC en 

ambas direcciones 
- 

 

Mediante simple inspección de esta tabla comparativa, referida a las especificaciones técnicas de 

los distintos modelos de ONT ofrecidos por los proveedores, resulta fácil percatarse que todos 

estos equipos cumplen con los estándares GPON ITU-T G.984.x, por lo que todos tendrán 

prestaciones similares en cuanto a especificaciones Layer 2, Layer 3, QoS, multicast y gerencia. La 

diferencia se encuentra en la cantidad de puertos para interfaz, soporte para servicio VoIP y 

prestaciones WLAN. 

3.2.2 RFQ: Solicitud de  cotización 

Una vez que se recabó toda la información técnica respecto de los equipos y componentes, que 

facilitaron los proveedores de estos productos para la implementación de la red GPON. Se 

procedió a la solicitud de precios de estos productos. La cual se detalla en el Apéndice B. 

Se apreció que Telnet tiene una alta experiencia en el provisionamiento de kits especializados en 

docencia ingenieril, ofreciendo equipos de manejo didáctico e intuitivos. Sin embargo, se decidió 

acoger la propuesta ofrecida por Furukawa, debido a su amplia experiencia en el sector, su alto 

nivel de prolijidad en la información aportada y por su competitividad en precios y calidad de 

equipos. Además, los equipos Furukawa son utilizados por empresas chilenas proveedoras de 

servicios de telecomunicaciones, como Entel y Movistar, aspecto favorable a la hora de planificar 

talleres que acerquen más al estudiante a las técnicas y equipos que se encontrará una vez 

egresado de la carrera universitaria. 
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3.3 Implementación de la red GPON 

La implementación de la red GPON, se realizó en base al propósito de facilitar a los alumnos la 

comprensión del funcionamiento general de la red, y la identificación de los equipos. Por ese 

motivo, la ubicación de los equipos se inspiró en la disposición ofrecida en el diseño inicial 

mostrado en la Figura 3-1. En consecuencia, la red está estructurada en un rack móvil, 

esquematizada por los canales de comunicación descendentes y ascendentes para una fácil 

comprensión para los estudiantes. 

 

Figura 3-2: Rack red GPON PUCV. 

El rack móvil cuenta con un sistema de ventilación superior, permitiendo que el equipo de 

cabecera pueda funcionar dentro de los límites de temperatura de operación, el cual no debe 

superar los 50°C [19].   

Con el fin de asegurar un correcto montaje, se hizo uso de los manuales de instalación de cada 

equipo, provistos por la empresa Furukawa, en los cuales se detallan, paso a paso, las tareas a 

realizar para implementar la red en un rack [30]. 

Dependiendo de los requerimientos de energía que el OLT necesite para suministrar servicios a 

los subscriptores (4 Puertos GPON SFP para servicio de hasta 128 ONTs por cada puerto GPON, 

con un total de hasta 512 ONTs por OLT) [19], el concentrador óptico OLT utilizado para redes 

FTTx, permite el uso de hasta dos fuentes de alimentación (AC o DC) en modo de redundancia, 

con un consumo de energía de 50 Watts cada uno. 

Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema, se garantiza la compatibilidad del equipo 

con la familia de ONTs GPON de Furukawa, siendo la actividad de soporte técnico por parte de 

Furukawa condicionada a este escenario [19].
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4 Experiencias de laboratorio propuestas 
Para la realización de estas experiencias, se desea que el estudiante posea cierto nivel de 

conocimiento previo acerca de conceptos básicos sobre telecomunicaciones, fibra óptica, y 

aspectos generales de los sistemas de transmisión por fibra óptica. En el Apéndice E se presenta 

las guías de experiencias propuestas para alumnos.  

Estas experiencias de laboratorio tienen como objetivo general reforzar conocimientos sobre la 

fibra óptica como medio físico, que el estudiante se interiorice respecto del proceso de diseño, 

implementación y puesta en servicio de una red de acceso GPON, además del correcto uso y 

manipulación de equipos de mediciones ópticos, utilizados para mantener y monitorear la red. 

4.1 Experiencia 1: Familiarización Equipos Ópticos de Medición  

4.1.1 Fundamentación 

Antes de realizar cualquier prueba de laboratorio, es necesario conocer el correcto 

funcionamiento de cada uno de los instrumentos y componentes ópticos a utilizar. Los equipos 

ópticos de medición que se utilizan a lo largo de todas las experiencias de laboratorio son: 

 Reflectómetro Óptico en el Dominio del Tiempo EXFO OTDR FTB-730C 

 Analizador de Espectro Óptico EXFO OSA FTB-5240S 

 Sonda de Inspección de Fibra EXFO FIP-430B 

Estos instrumentos ópticos son necesarios e imprescindibles para la instalación, mantención y 

verificación de redes de fibra óptica. Además, resulta necesario que el estudiante sea capaz de 

conocer la importancia del uso apropiado de conectores ópticos, lo cual optimiza el transporte 

de la señal de comunicación y la calidad del servicio. Por otra parte, realizar una conexión óptica 

con conectores que posean pulidos inadecuados, provocan que la red y los equipos de medición 

se vean expuestos al deterioro y disminución de su vida útil.  

Otro factor que provoca daños en los conectores y equipos ópticos, son las impurezas o 

contaminación por polvo, líquidos o grasa en el núcleo de la férula en una fibra óptica. Al existir 

estas impurezas, las señales lumínicas presentaran reflexiones excesivas, afectando las 

mediciones. 
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4.1.2 Objetivos 

 Conocer y comprender el funcionamiento básico del OTDR.  

 Analizar e interpretar los distintos tipos de eventos reflexivos y no reflexivos presentes en 

la traza que proporciona un OTDR. 

 Conocer y comprender el funcionamiento básico del OSA. 

 Analizar e interpretar el espectro óptico proporcionado por el OSA. 

 Identificar las características de los distintos tipos de fibra óptica, conectores y pulidos. 

 Inspeccionar y comprobar limpieza de puertos ópticos. 

4.1.3 Desarrollo de la experiencia 

Inspección y limpieza de puertos ópticos 

Los conectores son componentes esenciales que interconectan todos los elementos de la red, 

motivo por el cual es fundamental mantenerlos en buen estado; al hacerlo se garantiza que toda 

la red y equipos funcionen a su máximo de rendimiento y se evitan fallos de comunicación. 

En su mayoría, los conectores que emplean fibras monomodo tienen núcleos muy pequeños, 

normalmente con un diámetro de 9 a 10 μm, de modo que una única partícula de polvo puede 

bloquear una zona de transmisión importante e incrementar de manera significativa la pérdida. 

Los daños o la suciedad en conectores pueden provocar: 

 Resultados de pruebas erróneos 

 Pérdidas de inserción y por Retorno Óptico elevadas, provocando transmisión deficiente. 

 Daños permanentes al enlace durante transmisiones de alta potencia. 

El programa CMax2 (integrado en el sistema operativo del OSA y OTDR), es el encargado de 

analizar y visualizar en tiempo real el estado de limpieza de puertos y conectores ópticos que se 

van a utilizar. Este programa depende de la tenencia de una sonda de inspección de fibra óptica, 

en este caso es la FIP-430B, la cual se conecta al procesador del OTDR a través de un puerto USB, 

(en este caso utilizaremos el OTDR, pero se puede utilizar indistintamente el OSA u OTDR ya que 

ambos poseen el programa CMax2). 

El primer paso para realizar pruebas de fibra es inspeccionar los conectores y ello es válido para 

todas las fases de realización: construcción, activación y mantenimiento. Los conectores sólo 

deben limpiarse si se demuestra que están sucios después de completar la inspección. 

Al inspeccionar el casquillo de un conector pueden presentarse dos problemas: un extremo 

dañado o un extremo sucio. Los daños físicos al extremo del conector son normalmente 

permanentes y, en la mayoría de los casos, exigen una sustitución del conector, a menos que el 

daño no perjudique al núcleo de la fibra, dado que arañazos en el centro pueden generar elevadas 

pérdidas y afectar al rendimiento del conector. Un extremo sucio en las regiones del núcleo o 

revestimiento, al igual que el problema anterior, puede significar que el conector no opere en 

óptimas condiciones, por lo que se recomienda asegurarse que el extremo se encuentre limpio 

antes de su utilización. 
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Figura 4-1: Sonda de Inspección EXFO FIP-430B [24]. 

Para comenzar con la experiencia, se inspeccionará el Puerto SM del OTDR, con lo cual el 

estudiante deberá escoger la boquilla adecuada para conectar la Sonda FIP-430B al tipo de puerto 

del OTDR. 

 

Figura 4-2: Inspección de puerto SM del OTDR FTB-730C [24]. 

En un mundo ideal, libre de contaminantes, los extremos del conector deberían estar siempre 

limpios y no requerirían un mantenimiento exhaustivo; no obstante, este no es el caso, y existen 

muchos contaminantes que se pueden encontrar presentes en conectores de fibra óptica. 

 

Figura 4-3: Arañazo en la región del núcleo y contaminación en el revestimiento. 
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Hay que tener en cuenta que cada contaminante presenta un aspecto distinto pero que, 

independientemente de su apariencia, las áreas más críticas a inspeccionar son las regiones del 

núcleo y el revestimiento, ya que la contaminación en esas zonas puede afectar en gran medida a 

la calidad de la señal. 

 

Figura 4-4: Estado de puerto óptico SM del OTDR antes de la limpieza. 

En esta parte de la experiencia resultaría interesante medir las pérdidas que presentaría un haz 

de luz incidente para distintos grados de impurezas, comprobando el efecto que tiene en el 

desempeño de la red, que un conector se encuentre o no en malas condiciones. Procurando 

realizar nuevamente la medición de pérdidas tras la limpieza, y comparar resultados. Para ello va 

a ser necesario utilizar el OTDR como fuente de luz y el OSA como Power Meter, conectar el tramo 

de fibra óptica en estudio, y verificar la pérdida de potencia a distintos grados de limpieza, este 

procedimiento se debe a que el programa CMax2 en conjunto con la sonda de inspección FIP no 

pueden medir la atenuación del haz de luz en los conectores. El diseño e implementación de esta 

parte de la experiencia se propone como trabajo futuro debido a que por tiempo no fue posible 

incluirla dentro de esta etapa de planificación. 

El programa CMax2 es capaz de realizar un reporte del estado del puerto, indicando las impurezas 

cercanas al núcleo de la fibra, como se indica en la Figura 4-3 y 4-4, afectando a la comunicación. 

Ante esta situación, el estudiante deberá realizar el procedimiento de limpieza de puertos, que 

consiste principalmente en humedecer hisopos con alcohol isopropílico, y hacer un barrido en la 

punta de la férula, luego secar con paños de limpieza antiestáticos.  

Para saber si el puerto quedó apto para su utilización, se debe realizar una nueva inspección. El 

estudiante deberá realizar el mismo procedimiento en todos los conectores que se usan en las 

mediciones, para asegurarse que el rendimiento de la red no sufra alteraciones. 
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Figura 4-5: Estado de puerto óptico SM del OTDR luego de la limpieza. 

Una mala conexión incrementará generalmente la pérdida de inserción de algún elemento de la 

ODN, lo cual contribuirá al presupuesto de pérdida global de la red. Si existen demasiadas 

conexiones deficientes en la ODN, o si existe una pérdida exagerada, el presupuesto de pérdida 

global podría no cumplirse, lo cual tendrá potencialmente como consecuencia que la red no 

funcione o no proporcione los servicios que debería. 

Otro efecto que puede derivarse de una conexión deficiente, como lo es una conexión entre 

pulidos UPC/APC, es el aumento en la pérdida por retorno óptico OR, lo que puede provocar 

amplias fluctuaciones en la potencia de salida del láser, daños permanentes potenciales en el 

OLT, mayor BER en sistemas digitales o distorsión en señales de video analógico. 

Reflectómetro Óptico en el Dominio del Tiempo OTDR 

Un OTDR identifica y localiza específicamente eventos individuales en un tramo de fibra óptica, 

el cual normalmente ésta formado por secciones de fibra unidas por conectores y empalmes. En 

la prueba de reflectometría, el OTDR emite señales de luz por pulsos a lo largo de un tramo de 

fibra en el que se produce dispersión de luz a causa de discontinuidades como conectores, 

empalmes, dobleces, fallos. Luego, el OTDR detecta y analiza las partes de las señales que son 

devueltas por reflexiones de Fresnel y Retrodispersión de Rayleigh [15]. 

Se propone que el estudiante realice la conexión de la Figura 4-6, en donde se interconecta la 

Bobina de Lanzamiento y un Rollo de Fibra, ambas de distintas longitudes, por lo que se deber 

utilizar adaptadores para evitar reflexiones excesivas e indeseadas. 
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Figura 4-6: Prueba de Reflectometría en conexión Bobina – Rollo de Fibra óptica [24]. 

El estudiante deberá realizar diversas mediciones de reflectometría, ajustando los parámetros de 

alcance, pulso y duración de modo de caracterizar de la mejor manera posible la conexión de fibra 

óptica, evitando pérdida de información debido a zonas muertas, ecos, fantasmas, etc.   

Figura 4-7: Traza de la conexión Bobina de Lanzamiento - Rollo de Fibra óptica.  

Con esta experiencia se busca que el estudiante sea capaz de identificar, la longitud total de fibra 

óptica de la conexión, la longitud parcial de la bobina de lanzamiento y la longitud del Rollo de 

Fibra, atenuación de la fibra a distintas longitudes de onda de los pulsos emitidos por el OTDR, 

pérdida total del tramo. 
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Analizador de Espectro Óptico OSA 

En esta parte de la experiencia, se busca que el estudiante se familiarice con el funcionamiento y 

manipulación del Analizador de Espectro Óptico OSA como equipo de medición, deberá montar 

las conexiones de la Figura 4-8, para conocer el comportamiento de OSA y tipo de configuración 

frente a la lectura de varios láseres.  

 

Figura 4-8: Esquema simplificado de conexión. 

Para el montaje de la experiencia, se debe tener en cuenta que los multiplexores que están 

presentes en el laboratorio sólo se pueden utilizar para longitudes de onda de 1310 nm y 1550 nm, 

cada uno con una entrada predeterminada, por lo que el alumno deberá optar por un láser de 

cada uno. Se deben utilizar dos Conversores Ethernet-Óptico (uno para cada longitud de onda), 

a los cuales se le conectan los cables con los conectores LC/UPC Duplex, el otro extremo del cable 

SC/UPC Duplex se conecta a un adaptador SC-SC tipo H y éste a las entradas del MUX. 

 

Figura 4-9: Esquemático de conexión para la experiencia OSA [24]. 

Es necesario energizar los convertidores ópticos, conectar la salida COM del MUX al puerto SM 

del OSA, con lo que estaría todo dispuesto para la medición y visualización de las dos señales en 

la pantalla, tal como se muestra en la siguiente imagen: 
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Figura 4-10: Espectro óptico entregado por OSA. 

Bajo el espectro de la Figura 4-10, se observa una tabla resumen con los resultados de la medición, 

caracterizando a las señales en estudio, con sus respectivos anchos de banda, potencia, centro de 

la potencia en nanómetros y el ruido óptico base. Las bandas que se están ocupando son la O y C, 

ya que se está trabajando con señales en 1310 nm y 1550 nm. 

Se espera que el estudiante sea capaz de identificar las longitudes de onda de operación del láser, 

y potencia. En la pestaña Channel Results, el estudiante podrá continuar con el análisis de las 

señales, conociendo sensibilidad, rango dinámico y resolución. 

4.2 Experiencia 2: Diseño de una Red de Acceso Óptico GPON  

4.2.1 Fundamentación 

En todo proyecto de implementación de redes FTTH, se requiere un estudio previo que consiste 

en el diseño y planificación del despliegue de fibra óptica que se va a utilizar, comprender los 

elementos que componen una red GPON, entender cómo se debe elegir un cable y conocer los 

distintos tipos de tendido de cables, para poder elegir el más adecuado en el despliegue que se va 

a realizar. 

Capacitar al alumno con conocimiento necesario para diseñar una red GPON, teniendo en cuanta 

el presupuesto óptico, los puntos de acceso que se van a dar y las partes principales que deben 

constituir un proyecto ejecutivo. 

4.2.2 Objetivos 

 Comprender conceptos del diseño de enlaces monomodo. 

 Diseñar la estructura de la red GPON a implementar, e identificar componentes a utilizar. 

 Recopilar datos técnicos de potencia Tx/Rx de equipos activos y pérdida de componentes 

ópticos pasivos, requeridos para el cálculo del balance óptico de potencia. 

 Comprender la importancia de los niveles de recepción de potencia de equipos activos. 
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4.2.3 Desarrollo de la experiencia 

Para el diseño de redes PON en general, se debe tener presente las siguientes consideraciones: 

 Minimizar el número de conectores y adaptadores. 

 Maximizar el número de empalmes por fusión (menor atenuación y mayor fiabilidad). 

 Emplear siempre un mismo tipo de fibra óptica, normalmente ITU-T G.652 monomodo. 

 Calcular el Balance de Potencias, que recibirá cada usuario residencial a priori, teniendo 

en cuenta el umbral de sensibilidad, mínimo de sobrecarga, potencias mínimas y 

máximas de transmisión de equipos activos, para que no haya problemas posteriores de 

relación señal a ruido, y haya una correcta recepción de información (realizar en sentido 

ascendente y descendente). 

Para el cálculo de balance de potencia de la red, el estudiante deberá investigar las 

especificaciones técnicas de los elementos y componentes disponibles en el laboratorio para la 

implementación de la red GPON. 

 Potencias ópticas de Tx/Rx GPON FK-OLT-G4S. 

 Potencias ópticas de Tx/Rx GPON FK-ONT-G400R. 

 Pérdidas típicas de Conectores Ópticos. 

 Pérdidas típicas de Splitters Ópticos. 

 Coeficientes de Atenuación típicas de la Fibra Óptica. 

 Pérdidas típicas por Empalmes. 

4.2.4 Esquema a implementar 

Con los equipos y elementos solicitados para la realización de este proyecto, se llevó a cabo la 

siguiente implementación. La cual puede ser modificada a libre elección del estudiante 

dependiendo del diseño que haya realizado y de los equipos disponibles en el laboratorio. 

Figura 4-11: Esquema de implementación red GPON. 
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Resultados esperados 

Junto con la implantación de la red, esta experiencia tiene por objetivo que el estudiante 

investigue respecto de las especificaciones técnicas de equipos, y pueda realizar el balance de 

potencias de la red. 

Tabla 4-1: Resumen del cálculo Balance de Potencia para el caso expuesto en el apartado 3.1.1. 

Canal de 

comunicación 
Longitud de onda 

Potencia Tx 

mínima 

Potencia 

Umbral Rx 
Power Budget 

Downstream 
1490 nm 1.5 dBm -27 dBm -16.2 dBm 

1550 nm 1.5 dBm -27 dBm -16 dBm 

Upstream 1310 nm 0.5 dBm -28 dBm -17.2 dBm 

 

4.3 Experiencia 3: Pruebas Ópticas de Potencia en Red GPON 

4.3.1 Fundamentación 

Una vez implementada la red de acceso óptico, y previo a la puesta en servicio de ésta, es 

necesario realizar mediciones de potencia para verificar que se cumple los parámetros calculados 

durante el diseño. Además de verificar que la red no presente problemas de conexión en alguna 

trama. Conocer cómo actuar ante posibles incidencias en la red, identificando si los fallos vienen 

por errores a niveles físicos o debido a configuraciones incorrectas. 

4.3.2 Objetivos 

 Obtener traza de la red GPON, mediante el OTDR. 

 Analizar eventos reflexivos y no reflexivos de la red GPON (Capa física). 

 Obtener la pérdida que presenta la red GPON, mediante el Power Meter. 

 Comparar el valor teórico obtenido mediante el cálculo de Power Budget, con el valor 

práctico obtenido a través del medidor de potencia Power Meter. 

4.3.3 Desarrollo de la experiencia 

Esquema a implementar 1 

Para la realización de esta experiencia, el OTDR debe ubicarse por el lado del usuario final, debido 

a que el OTDR caracteriza la fibra por tramos independientes, como se indica en la Figura 4-12. 

Si el OTDR se conectase del lado de la Oficina Central, el haz de luz del OTDR se propagaría de 

modo broadcast, llegando a todos los usuarios, realizando el análisis de reflexiones de una parte 

de la red que no será posible identificar. 
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Figura 4-12: Esquema conexión OTDR a la red GPON [15]. 

Se recomienda comenzar la medición con una amplitud de pulso corta para calificar la primera 

parte del enlace hasta el splitter. Una amplitud de pulso corta ofrece una alta resolución para 

garantizar que los conectores/empalmes o cualquier otro evento entre cortos espacios se 

encuentren dentro de límites aceptables [15]. 

Resultados esperados 

Realizada las conexiones pertinentes, se espera que el estudiante obtenga la traza de la red GPON 

implementada en el Laboratorio, tal como se presenta a modo de ejemplo en la siguiente figura: 

Figura 4-13: Traza de la Red GPON PUCV. 

Como desafío para el estudiante se plantea lograr la mejor calibración de parámetros para 

obtener la traza con menor pérdida de información debido a zonas muertas. Siendo capaz de 

identificar la traza, la longitud total de la red, asociar eventos reflexivos y no reflexivos a los 

componentes presentes en la red, analizar atenuaciones asociadas a los mismos y comprobar que 

la red en términos generales se encuentre bien implementada. 
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Esquema a implementar 2 

Otra prueba óptica de potencia que se puede realizar consiste en la utilización de un Power Meter 

para obtener la pérdida total de la red, la cual fue calculada de forma teórica en la etapa de diseño, 

y así comprobar empíricamente la veracidad del diseño. 

A la fecha, el laboratorio de telecomunicaciones no posee un equipo especifico de Power Meter 

óptico. Por lo que se debe utilizar la función Power meter presente en el OSA EXFO FTB-5240S 

para la realización de esta experiencia, en conjunto con la utilización del OTDR EXFO FTB-730C 

como fuente de luz. 

 

Figura 4-14: Esquema conexión prueba óptica de potencia. 

Para este caso se conectó el OSA como función Power meter en el extremo inicial de la red, 

correspondiente al cable que llega al OLT, y el OTDR como fuente de luz se conectó en el extremo 

final de la red, más próximo al usuario, tal como se indica en la Figura 4-14. Una vez conectados 

se deben ajustar parámetros comunes para realizar la medición. 

Resultados esperados 

 

Figura 4-15: Interfaz del OTDR en función Fuente de Luz. 
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El OTDR como Fuente de Luz, presenta la opción de emitir pulsos de luz con cierta modulación y 

a distintas longitudes de onda. Para el desarrollo de esta parte de la experiencia se debe asegurar 

que ambos equipos OSA y OTDR se encuentren con parámetros comunes para no presentar 

mediciones erróneas ni afectar a los equipos. 

 Longitudes de Onda: 1310 nm (SM), 1550 nm (SM), 1620 nm (SM Live). 

 Modulación continua y modulación por pulsos a cierta frecuencia. 

 

Figura 4-16: Interfaz del OSA en función Power Meter. 

Según datasheet del OTDR, la potencia de emisión del pulso de luz se realiza a ±0.2dBm, por lo 

que la potencia del pulso de luz que recibe el Power Meter corresponde a la pérdida óptica de 

inserción de la red. 

En este caso se obtuvo una pérdida total de la red de -17.45 dB a una longitud de onda de 

transmisión de 1310 nm, lo que se asemeja bastante a lo obtenido en la Tabla 3-2, del apartado de 

cálculo de balance óptico 

4.4 Experiencia 4: Puesta en Servicio Red GPON 

4.4.1 Fundamentación 

Conocer los distintos elementos que componen la red del operador, y como se deben agregar los 

servicios en la red GPON para asignarlos a los usuarios. Previo a la puesta en servicio de la red, es 

recomendable realizar un breve repaso a las características del protocolo GPON para comprender 

la arquitectura y transporte de la comunicación, entendiendo como se dimensiona y asigna el 

ancho de banda de la red.  
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Conocer la plataforma de gestión de tráfico, rendimiento, monitorización de alarmas, fallos y 

prestaciones. Para ello cada alumno gestionará su propia ONT y accederá a la plataforma de 

gestión para realizar la configuración completa de los servicios. 

4.4.2 Objetivos 

 Realizar la configuración de la OLT mediante Comandos de Línea CLI. 

 Realizar la gestión de tráfico de servicios para cada ONT. 

 Analizar el rendimiento de la red, mediante la aplicación de Test de Velocidad. 

4.4.3 Desarrollo de la experiencia 

Esquema a implementar 

Luego de que la red GPON implementada en la experiencia anterior, haya cumplido con las 

pruebas ópticas de potencias planteadas, resulta necesario realizar la puesta en marcha de la red. 

Si bien las redes GPON son capaces de brindar servicios Triple Play (internet, telefonía y 

televisión), en esta etapa de planificación de la experiencia, se consideró únicamente la 

configuración del servicio de internet, por lo que queda abierta la experiencia para la 

incorporación futura de servicios de telefonía y televisión.  

En esta experiencia, el estudiante deberá realizar las conexiones necesarias para la configuración 

de servicios de la OLT vía consola. Para ello debe considerar el siguiente esquema: 

 

Figura 4-17: Esquema de conexión para configuración OLT.  

Procurando seguir los siguientes pasos: 

Paso 1: Conectar el extremo RJ45 del Cable Consola al puerto “Console” del FK-OLT-G4S, 

conectar el otro extremo (conector DB9) al puerto serial de un PC. 

Paso 2: Conectar el puerto “Uplink 5” del FK-OLT-G4S con la red Ethernet mediante conexión 

óptica SFP o eléctrica RJ45.  

Paso 3: Abrir el simulador de terminal PuTTY, y configure la puerta de comunicación COM, que 

fue conectada al chasis. Las configuraciones estándar para acceso vía puerto de Consola son las 

que se indican en la siguiente figura: 
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Figura 4-18: Especificaciones Puerto serial COM1. 

PuTTY es un emulador de terminal gratuito de código abierto, consola serial y aplicación de 

transferencia de archivos de red. Es compatible con varios protocolos de red, incluidos SCP, SSH, 

Telnet, entre otros. 

Sera necesario que el estudiante se instruya en la configuración básica de la OLT para el 

aprovisionamiento de servicios mediante Comandos de Línea CLI, lo que permite dar 

instrucciones a la OLT por medio de comandos de texto simple. Configuración que se detalla en 

el Apéndice D. El estudiante deberá seguir la siguiente estructura de configuración: 

Aprovisionamiento L2 

 Gerenciamiento de VLANs del sistema. 

 Cada VLAN contiene un grupo de puertos denominados como miembro de VLAN. 

 Los paquetes son recibidos en un puerto y encaminados solamente por puertos 

miembros de esta misma VLAN. 

 Equipamientos de red en diferentes VLANs no se pueden comunicar uno con otro sin una 

comunicación L3. 

 Por default todos los puertos son atribuidos a VLAN 1, VLAN default 

Aprovisionamiento GPON 

 Configuración inicial 

 Configuración de la OLT y ONTs 

 Configuración de los perfiles: DBA-profile, Traffic-profile, y ONU-profile. 

 Configuración de la ONT para operar con los perfiles configurados. 
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Perfiles 

 El DBA-Profile (perfil de ancho de banda dinámico) contiene información sobre 

ubicación de banda y SLA (Service Level Agreement) para los servicios de voz, datos y 

video. 

 El Traffic-Profile incluye las características de bridge Layer2 y QoS de los puertos de 

suscriptores. Define perfil de tráfico de los servicios ofrecidos. 

 El ONU-Profile es el resumen de todos los perfiles anteriores. 

Se recomienda al estudiante, analizar casos a modo de ejemplo que presenta el Manual de 

Usuario de la OLT Furukawa. Todo lo anterior descrito se resume en el siguiente diagrama: 

 

Figura 4-19: Diagrama de perfiles para configuración básica de FK-OLT-G4S [30]. 

Resultados esperados 

Para comprobar que la red se encuentre operativa, basta con conectar un notebook a uno de los 

puertos configurados de cualquier ONT, esperar unos segundos y verificar si existe conexión a 

internet. De existir conexión a internet, resulta necesario verificar que la configuración y gestión 

de tráfico que se realizó para cada ONT corresponde con el servicio de internet que llega al 

usuario. Para ello se puede utilizar cualquier Test de Velocidad online. 

 

Figura 4-20: Resultados Test de Velocidad. 

En este caso, se configuró la red para que la ONT 1 y ONT2, tuviesen 20 Mbps y 10 Mbps de 

upstream respectivamente, lo que se comprobó mediante la realización de este test de velocidad. 

Debido a limitaciones del Laboratorio de Telecomunicaciones, en esta etapa del proyecto se 

consideró únicamente la configuración de servicios de internet, dejando para trabajos futuros la 

incorporación de servicios telefonía y televisión al desarrollo de las experiencias. 
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4.5 Experiencia 5: Prueba Espectral en Red GPON  

4.5.1 Fundamentación 

En el mundo laboral, se deben realizar medición sobre redes de telecomunicaciones en 

funcionamiento. Para esta experiencia se busca volver a analizar la capa física de la red, resulta 

interesante para el estudiante ver el comportamiento de una red óptica pasiva GPON operativa, 

logrando visualizar las longitudes de onda de transmisión tanto para los canales de downstream 

como upstream, y comprobar empíricamente como se realizan los métodos de comunicación 

broadcast y TDMA. 

4.5.2 Objetivos 

 Obtener el espectro óptico de una Red GPON operativa, visualizando las longitudes de 

onda para transmisiones downstream y upstream. 

 Visualizar los métodos de transmisión de información broadcast y TDMA. 

4.5.3 Desarrollo de la experiencia 

Esquema a implementar 

 

Figura 4-21: Esquema a implementar para prueba espectral. 

Al existir cuatro ONTs conectadas a la red, operativas y traficando servicio de internet a sus 

usuarios finales, se puede apreciar en el espectro óptico que existen cuatro picos de potencia, 

correspondientes a la información que envían cada uno de estos cuatro ONTs a la OLT en sentido 

upstream. Se aprecia que tienen longitudes de onda cercanas a los 1310 nm, con una clara 

separación entre ellas para no interferir con sus respectivos tráficos de datos. Y en sentido 

downstream se aprecia un único pico de potencia a 1490 nm correspondiente al protocolo de 

comunicación broadcast, lo que quiere decir que a todas las ONTs les llega la misma información, 

siendo filtrada dependiendo del servicio contratado por cada uno de ellos. 
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Resultados esperados 

 

Figura 4-22: Espectro óptico de una red GPON operativa. 

Se espera que el estudiante sea capaz de identificar la longitud de onda de 1490 nm para tráfico 

de datos downstream, la longitud de onda 1310 nm para el tráfico de datos upstream, y que en 

este caso no se visualiza la longitud de onda de 1550 nm debido a que en esta configuración no 

está considerado brindar servicios de video. 

Al existir 4 ONTs conectadas a la red y operativas, se aprecia el TDMA en la siguiente figura: 

 

Figura 4-23: Visualización de la técnica de comunicación TDMA en una red GPON.
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5 Validación del proyecto 
En este apartado se define la metodología aplicada para llevar a cabo la validación del proyecto, 

en base a los objetivos definidos. Una vez diseñadas las experiencias y las guías de estudiante, la 

siguiente etapa es la evaluación de éstas, establecer si los niveles de conocimientos por parte de 

los estudiantes de la Escuela de Ingeniería Eléctrica de la PUCV son adecuados para enfrentarse 

y desarrollar este laboratorio propuesto de comunicaciones ópticas. Una forma de evaluar si las 

guías cumplen con los objetivos es a través de la realización de las experiencias. Para esto se 

cuenta con una muestra de alumnos de las carreras de Ingeniería Electrónica e Ingeniería Civil 

Electrónica de la casa de estudios, quienes deben utilizar las guías de alumno ya expuestas en los 

apartados anteriores para ser desarrolladas en modo de taller en el laboratorio de 

telecomunicaciones. 

Para poder saber qué conocimiento fue adquirido a lo largo de estas experiencias, es que se diseña 

un test de aprendizaje. Este consta de tres secciones con preguntas relacionadas a fibras ópticas, 

OTDR/OSA y redes de acceso óptico GPON. Este test busca saber tanto el nivel, como la 

profundidad de conocimientos, antes de que los alumnos desarrollen las guías. Para que este 

funcione como parámetro inicial es que al finalizar la totalidad de las experiencias el estudiante 

debe efectuar el mismo test con el fin de obtener una variación de conocimientos, los cuales 

podrán ser atribuidos al desarrollo de las experiencias. La Figura 5-1 indica las etapas que se 

deben ejecutar para obtener la validación. 

 

Figura 5-1: Diagrama en bloque de las etapas a ejecutar para la validación [24]. 
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5.1 Test de Aprendizaje 

Una consideración fundamental para escoger un instrumento de evaluación es que sea adecuado 

para el propósito que se desea evaluar. Determinar el objetivo o propósito de evaluación implica 

hacerse las preguntas ¿qué se quiere medir? ¿a quienes queremos evaluar? Se define que se 

someterá a evaluación una muestra de estudiantes de las carreras electrónicas de la Escuela de 

Ingeniería Eléctrica de la PUCV. Se desea evaluar el nivel de conocimientos relacionados con fibra 

óptica, instrumentos de mediciones ópticos y redes de acceso óptico GPON. 

Debido a que la evaluación se debe aplicar antes de iniciar cualquier actividad o experiencia, es 

que se puede considerar como una evaluación de diagnóstico (esta es una evaluación que 

profundiza en las debilidades y fortalezas de los estudiantes). En general, este tipo de 

evaluaciones incluye muchos ítems o preguntas que profundizan en un solo tema para poder 

identificar con exactitud las dificultades de aprendizaje, Ya que el conjunto de actividades 

académicas (incluidas las experiencias propuestas en el presente proyecto), deben permitir al 

estudiante el logro de competencias para el desempeño de un estudio reflexivo, es que se busca 

un enfoque de evaluación basado en competencias. 

La elección del tipo de test a aplicar depende netamente del propósito de éste. Es por esto, que se 

tienen dos opciones donde escoger [24]: 

 Test de rendimiento óptimo: este tipo de test apunta a la medición de habilidades, 

capacidades y aptitudes. 

 Test de rendimiento típico: este tipo de test apunta a la medición de la personalidad, 

actitudes e interés. 

Como el objetivo de todo laboratorio es promover e impulsar habilidades, capacidades y por 

sobre todo aptitudes, es que se escoge el tipo de test de rendimiento óptimo, dentro del cual se 

tiene una subdivisión por los tipos de ítems de respuesta, y estos a su vez se subdividen [39]: 

 Ítems de respuesta cerrada: 

o Opción Múltiple, Múltiple Ponderada. 

o Emparejamiento. 

o Verdadero/Falso. 

Se aplica un Test de Aprendizaje previo a que los estudiantes realicen las experiencias de 

laboratorio propuestas, lo que permite establecer el nivel de conocimiento base respecto de los 

tópicos tratados en las experiencias. El mismo Test se realiza a los estudiantes al finalizar la 

totalidad de las experiencias, con lo cual se busca identificar cuantitativamente el aporte en 

conocimientos que significó la realización de las experiencias. Se destaca que las experiencias 

propuestas constan de una parte teórica y otra práctica, basada en experiencias de laboratorio. 

Ambas partes se complementan con el fin de obtener resultados de aprendizaje satisfactorios al 

finalizar las experiencias (meta).  
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Se dividió el Test de Aprendizaje en tres secciones, de acuerdo con los principales tópicos tratados 

en las experiencias propuestas, con el fin de identificar fácilmente alguna falencia en la 

planificación o desarrollo de alguna experiencia de laboratorio, que impiden que el estudiante 

saque provecho del laboratorio para su formación como ingeniero. y atacar directamente el 

problema.  

 

Figura 5-1-3: Inversión del grado de conocimiento. 

Se analizarán los resultados obtenidos en ambas etapas de desarrollo de las experiencias, 

buscando obtener un aumento de las capacidades cognitivas de los estudiantes, junto al aumento 

del grado de conocimientos. En definitiva, dado que la validación final de los objetivos del 

proyecto se debe realizar mediante técnicas estadísticas, se opta por la metodología de 

investigación de tipo cuantitativa. 

5.2 Resultados obtenidos 

En este capítulo se expondrá los resultados obtenidos en el Test de Aprendizaje aplicado a cuatro 

estudiantes de la Escuela de Ingeniería Eléctrica PUCV, quienes realizaron a cabalidad cada una 

de las cinco experiencias de laboratorio propuestas en este proyecto. Se aplicó el mismo test en 

dos etapas, la primera etapa previo a la realización de las experiencias, y la segunda al término de 

la última experiencia propuesta. Con lo cual se busca identificar cuantitativamente el aporte en 

conocimientos que significó la realización de las experiencias. 

Previo a la realización de las experiencias, se les solicitó a los estudiantes que indicaran las 

asignaturas relacionadas con las telecomunicaciones que tenían aprobadas, con el fin de realizar 

un catastro sobre el grado de conocimiento sobre redes de fibra óptica. Se determinó que tres de 

los cuatro estudiantes tenían aprobados la asignatura “Telecomunicaciones”, y el cuarto había 

aprobado la asignatura “Sistemas de Telecomunicaciones”. 

El Test de Aprendizaje consta de 50 preguntas de selección múltiple, con cuatro alternativas 

posibles como respuesta, una totalmente correcta, otra parcialmente correcta, una incorrecta y 

la alternativa No sabe/No responde, con lo cual se busca que el estudiante evite acertar a la 

respuesta correcta sin tener certeza de aquello.  

El objetivo de este test inicial es lograr identificar los tópicos relacionados con los sistemas de 

transmisión por fibra óptica más débiles de los estudiantes, a modo de diagnóstico. Así orientar 

las experiencias haciendo énfasis en la enseñanza de los tópicos más endebles. 
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Se dividió el Test de Aprendizaje en tres secciones, de acuerdo con los principales tópicos tratados 

en las experiencias propuestas, con el fin de identificar fácilmente alguna falencia en la 

planificación o desarrollo de alguna experiencia de laboratorio, que impiden que el estudiante 

saque provecho del laboratorio para su formación como ingeniero. y atacar directamente el 

problema.  

Sección 1: Fibra óptica, conectores ópticos y empalmes 

Consta de 10 preguntas, las cuales buscan medir el conocimiento básico de los estudiantes 

respecto de las características y aplicaciones de la fibra óptica, además de identificación de 

conectores ópticos, y tipos de empalmes de fibras ópticas. 

 

Figura 5-1: Resultados sección: “Fibra óptica, conectores ópticos y empalmes”. 

En base a los resultados obtenidos, para esta sección se observa un aumento significativo en el 

grado de conocimiento acertado para tópicos relacionados con la fibra óptica. Mediante la 

plantilla Excel que se obtiene al realizar este test de manera online, se puede hacer un seguimiento 

respecto de las preguntas específicas que tuvieron mayor cantidad de errores, situación favorable 

ya que servirá para abordar de mejor manera ciertos tópicos al momento de realizar las 

experiencias en un futuro. 

Sección 2: Instrumentos ópticos de medición OTDR-OSA 

Consta de 17 preguntas, las cuales buscan medir el conocimiento de los estudiantes respecto del 

funcionamiento y características principales de los equipos ópticos de medición OTDR y OSA. 

Análisis de trazas y espectros ópticos 

 

Figura 5-2: Resultados sección: “Instrumentos de medición ópticos OTDR-OSA”. 
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En base a los resultados obtenidos en el test final, se puede determinar que, del total de 68 

respuestas correspondientes para esta sección, el 40% posee un cierto grado de conocimiento 

errado o simplemente no se poseía conocimiento. Por lo que, se debe analizar la posibilidad de 

modificar la metodología de enseñanza en la Experiencia 1 propuesta, de modo que los 

estudiantes asimilen de mejor manera los conocimientos que se pretenden proporcionar, o 

reformular las preguntas de esta sección para que apunten en la misma dirección que las 

experiencias. 

Sección 3: Redes de acceso óptico GPON 

Consta de 23 Preguntas, las cuales buscan medir el conocimiento de los estudiantes respecto de 

las características y funcionamiento general de cada uno de los elementos que conforman las 

redes GPON, como se realiza la planificación de los procesos para realizar el levantamiento de 

este tipo de redes. 

 

Figura 5-3: Resultados sección: “Redes de acceso óptico GPON”. 

En esta sección se observa, que inicialmente los estudiantes poseen poco conocimiento sobre las 

redes ópticas pasivas GPON, viéndose reflejado por la gran cantidad de respuestas con 

conocimiento errado o contestando con la alternativa No Sabe/No responde, significando el 75% 

del total de respuestas en el Test Inicial. Al terminar las experiencias, se revierte esta situación 

alcanzando un total de 80 respuestas correctas, correspondiente al 87% de las respuestas. 

Validando que las experiencias de esta sección se encuentran bien orientadas. 

 

Figura 5-4: Resultado global del Test de Aprendizaje aplicado a cuatro estudiantes. 
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A nivel general, se observa que los estudiantes antes de la realización de las experiencias 

respondieron el test inicial con una marcada tendencia a omitir las preguntas, seleccionando la 

alternativa No sabe/No responde en 132 oportunidades, lo que corresponde al 66% del total de 

200 preguntas, considerando a los 4 estudiantes. Además, se aprecia que los estudiantes poseen 

conocimientos básicos respecto de los tópicos tratados en las experiencias aportados por sus 

asignaturas aprobadas. 

Tradicionalmente, la validez de un instrumento de medición se ha entendido como hasta qué 

punto efectivamente mide lo que sus autores declaran que mide. Sin embargo, más 

recientemente los especialistas en evaluación han considerado que la validez no es una propiedad 

inherente del instrumento, sino que es un juicio, basado en evidencia, sobre qué tan apropiadas 

son las inferencias realizadas o acciones implementadas a partir de los puntajes de una prueba 

en un determinado contexto [39]. 

Luego de realizar las experiencias en alumnos de las asignaturas de Telecomunicaciones y 

Sistemas de Telecomunicaciones de la Escuela de Ingeniería Eléctrica de la PUCV, se validan las 

experiencias propuestas como mecanismo para generar y profundizar conocimientos teóricos y 

habilidades prácticas en los alumnos. Todo esto, con base en los resultados expresados en 

principalmente en la Figura 5-4, donde se ajustan a los resultados esperados, disminuyendo las 

respuestas erradas y las de abstención para aumentar las respuestas correctas.
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Conclusiones 
Debido a las limitaciones físicas que presenta la tecnología de transmisión de información 

mediante cable coaxial y par de cobre, las empresas prestadoras de servicios en 

telecomunicaciones están migrando hacia tecnologías basadas principalmente en fibra óptica.  

En los últimos años, el servicio FTTH ha sabido satisfacer la creciente demanda de ancho de 

banda y velocidad que requiere la nueva generación de usuarios. Es un medio de transmisión con 

muy buenas características, por su alta capacidad a la hora de transportar datos, versatilidad, bajo 

costo de mantenimiento y por su baja atenuación, lo que permite enlaces de muchos kilómetros 

sin problemas de que la señal pierda potencia. 

Mediante el estándar GPON, la tecnología FTTH, permite soportar servicios de telefonía, datos y 

video sobre una misma fibra óptica, proporcionando anchos de banda para transmisiones 

bidireccionales con velocidades superiores a 100 Mbps. A nivel de tecnología, las redes GPON se 

posicionan como la base del desarrollo de redes PON de nueva generación, con anchos de banda 

y capacidades de transmisión aún mayores, siendo el futuro de los sistemas de transmisión de 

información. Por lo que se hace evidente la necesidad de contar con profesionales con 

conocimientos teórico-práctico en redes ópticas pasivas PON, capaces de comprender a 

cabalidad su funcionamiento, además de entender todo el proceso que conlleva la planificación 

de levantamiento de este tipo de redes, como lo es el diseño, implementación, puesta en servicio 

y mantenimiento. 

A nivel universitario en Chile, la escasa presencia de laboratorios en redes de acceso ópticos que 

complementen la formación teórica de futuros profesionales del área de las telecomunicaciones, 

marca una clara tendencia en relación a lo poco actualizado que se encuentran las mallas 

curriculares respecto de tecnologías de futuro, como lo son las redes ópticas pasivas con 

capacidad de gigabit GPON, que desde 2012 se encuentran masificadas por compañías 

prestadoras de servicios de telecomunicaciones, para dar abasto con la creciente demanda de 

anchos de banda y velocidades que requieren los consumidores actuales. El profesor Ariel Leiva 

López de la Escuela de Ingeniería Eléctrica de la Pontificia Universidad Católica de Valparaíso, 

mediante fondos concursables Fondecyt, ha invertido fuertemente en el desarrollo de un 

laboratorio de telecomunicaciones por fibras ópticas, adquiriendo equipos y componentes de 

primer nivel para el perfeccionamiento de sus estudiantes, todo esto a través del desarrollo de 

diversos Proyectos de Titulo.  
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El diseño e implementación de experiencias de laboratorio, basadas en redes de acceso óptico 

GPON, se enmarca en el contexto de crear un laboratorio de telecomunicaciones por fibras 

ópticas con fines docentes, de esta manera complementar los conocimientos teóricos de los 

estudiantes de la Escuela de Ingeniería Eléctrica. Para ello se realizó exitosamente el proceso de 

compra de equipos y componentes de la red GPON, solicitando información y precios a diversos 

proveedores. Escogiendo la empresa Furukawa por su robusta propuesta y calidad de equipos, 

sabiendo satisfacer los requerimientos de tiempo y presupuesto, detalles que se encuentran 

especificados en el Apéndice B.  

Se planificó que en su totalidad la red GPON estuviese contenida en un rack móvil, de modo de 

facilitar el transporte, y no quedar limitado a las prestaciones de alguna sala en específico. La red 

GPON se diseñó sobredimensionando los cables de fibra óptica, con cables de doce hilos fibra 

óptica, de los cuales en este proyecto al incorporar cuatro ONTs se utilizan cuatro hilos de fibra 

para suministrar el servicio de internet a cuatro ONTs conectadas simultáneamente, dejando los 

restantes ocho hilos de fibra oscura al desarrollo e incorporación de nuevos servicios de telefonía 

y video en proyectos futuros.  

Se propuso la realización de experiencias de laboratorio basadas en todo el proceso que conlleva 

realizar la planificación y levantamiento de una red de acceso óptico GPON, explicando paso a 

paso el diseño, implementación, puesta en servicio y cuidados que se debe tener al momento de 

manipular este tipo de redes, acercando al estudiante a los procesos que se deben realizar en el 

mundo laboral. Para ello se propuso un total de cinco experiencias: 

 La primera experiencia “Familiarización Equipos Ópticos de Medición” se preparó 

tomando como base el desarrollo de las experiencias OTDR - OSA propuestas por Esteban 

Hermosilla en su Proyecto de Titulo [24]. Trata de conceptos básicos de funcionamiento 

y correcta manipulación de equipos ópticos de medición OSA, OTDR y Sonda de 

Inspección FIP. Se logra que el estudiante adquiera conocimientos respecto del correcto 

uso de conectores ópticos y pulidos, realizar la inspección y limpieza de puertos ópticos 

en caso de ser necesario. Además, el estudiante opera equipos ópticos de medición 

fundamentales para la realización de las siguientes experiencias basadas en redes GPON.  

 La segunda experiencia “Diseño de una red de Acceso Óptico GPON”, consiste en el 

primer paso de planificación para la construcción de una red, la cual hace referencia al 

diseño. El estudiante realiza una investigación respecto de las especificaciones técnicas 

de los equipos y elementos ópticos disponibles en el laboratorio para la implementación 

de la red GPON, realiza los cálculos de balance de potencias y pérdidas de la red, la cual 

debe ser preciso para el correcto funcionamiento de la red. Tras el cálculo el estudiante 

procede a la implantación de la red.  

 La tercera experiencia “Pruebas Ópticas de Potencia en Red GPON”, consiste en la 

utilización de OTDR para obtener la traza de la red GPON implementada, caracterizando 

cada una de las conexiones hacia los usuarios finales, analizando posibles anomalías que 

puedan afectar el servicio. Utilizar el OSA con la función Power Meter para realizar una 

prueba de potencia que verifique el cálculo de pérdidas de la red realizado en la 

experiencia anterior. 
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 La cuarta experiencia “Puesta en Servicio Red GPON” hace referencia a las pruebas de 

control y gestión de tráfico de la red, el estudiante realiza la configuración básica del OLT 

mediante Comandos de Línea CLI, configurando los perfiles de banda ancha dinámica, 

perfiles de tráfico y perfiles ONU, deben cumplir con acuerdos de nivel de servicio SLA y 

calidad QoS, verificando que el ancho de banda y el servicio proporcionado correspondan 

a lo que se configuró. El estudiante debe verificar, luego de la configuración, que la red se 

encuentre operativa, que en cada ONT se presente conexión a internet, y mediante un 

test de velocidad comprobar que la velocidad y calidad de servicio corresponde a lo 

configurado.  

 La quinta experiencia “Prueba Espectral en Red GPON” busca que el estudiante realice 

una prueba espectral en una red GPON operativa, tomando los resguardos necesarios 

para no interferir en los enlaces de comunicación presentes, logrando obtener el espectro 

óptico de la red. Visualizar en tiempo real las longitudes de onda de los canales de 

comunicación downstream y upstream, verificando que se cumplan los protocolos de 

comunicación broadcast y TDMA. 

Todas las experiencias se implementaron con éxito, siendo disponibles para cada experiencia, 

todas las funcionalidades planificadas desde un inicio y con todos los dispositivos funcionando 

de forma correcta. Se validó la realización de cada una de estas experiencias, a través del Test de 

Aprendizaje, el cual indico resultados interesantes sobre el aporte que significó el desarrollo de 

estas experiencias en la adquisición de conocimiento de los estudiantes.  No obstaste, existen una 

serie de elementos que se pueden mejorar, dando pie a una gran cantidad de trabajo futuro a 

proponer. 

El FK-OLT-G4S es un equipo potente y muy robusto, capaz de proporcionar servicios Triple Play 

a una gran cantidad de usuarios, por lo que se le puede sacar aún más provecho. El proyecto 

queda libre a la modificación o incorporación de experiencias. Se propone incorporar nuevos 

servicios, tales como telefonía y video, aumentar la cantidad de ONTs que sean capaces de 

soportar este tipo de servicios o complementar la Red GPON, con el Laboratorio de Redes de la 

Escuela de Ingeniería Eléctrica PUCV, debido a que su configuración se realiza a través de 

Comandos de Línea CLI, similares a los comandos utilizados en Switches tradicionales, 

configurando VLANs de distintos servicios. 

Finalmente, en este proyecto se priorizó que las experiencias sean intuitivas para los estudiantes 

y útiles para los análisis que éste quiera realizar, ya que el enfoque siempre fue el enriquecer los 

conocimientos de los estudiantes en tecnologías que son la base para nuevos proyectos en 

telecomunicaciones. A través de la incorporación de la red de acceso óptico GPON a la Escuela de 

Ingeniería Eléctrica, se potencia fuertemente el quehacer universitario de la Pontificia 

Universidad Católica de Valparaíso, siendo pionera en la aplicación de este tipo de tecnología 

para la enseñanza de sus estudiantes. 
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A Abreviaturas y acronimos 
En este informe se utilizan las siguientes siglas: 

ADSL Línea de abonado digital asimétrica (Asymmetric Digital Subscriber Line). 

Alloc-ID Identificador de atribución (Allocation Identifier). 

ANI Interfaz del nodo de acceso (Access Node Interface). 

APON ATM sobre red óptica pasiva (ATM Passive Optical Network). 

ATM Modo de transferencia asíncrono (Asynchronous Fransfer Mode). 

BER Tasa de error en bits (Bit Error Rate). 

BPON Red óptica pasiva de banda ancha (Broadband Passive Optical Network). 

BW Ancho de banda (Bandwidth). 

CBR Velocidad binaria constante (Constant Bit Rate). 

CDOI Caja de Distribución Óptica Interna. 

CLI Interfaz de comandos de línea (Command Line Interface). 

CWDM Multiplexación por división en longitud de onda ligera (Coarse WDM). 

DBA Asignación dinámica de ancho de banda (Dynamic Bandwidth Assignment). 

DHCP Protocolo de configuración dinámica de host (Dynamic Host Configuration 

Protocol). 

DIO Distribuidor Interno Óptico. 

DSL Línea de abonado digital (Digital Subscriber Line). 

DWDM Multiplexación densa por división en longitud de onda (Dense WDM). 

EDFA Amplificador de fibra dopada con erbio (Erbium Doped Fiber Amplifier). 

EIE Escuela de Ingeniería Eléctrica. 

EPON Ethernet sobre red óptica pasiva (Ethernet Passive Optical Network). 

FEC Corrección de errores en la recepción (Forward Error Correction). 

FTTB Fibra hasta el edificio (Fiber To The Building). 

FTTC Fibra hasta la acera (Fiber To The Curb). 

FTTH Fibra hasta el hogar (Fiber To The Home). 

FTTN Fibra hasta el nodo (Fiber To The Node/Neighborhood). 

FTTx Fibra hasta la x (Fiber To The x). 

GEM Método de encapsulamiento GPON (GPON Encapsulation Method). 

GPON PON con capacidad de Gigabit (Gigabit-capable Passive Optical network). 
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IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers. 

IP Protocolo Internet (Internet Protocol). 

IPTV Televisión sobre protocolo IP (IP Television). 

ITU International Telecommunication Union. 

LAN Red de área local (Local Area Network). 

LOAM Pérdida de OAM (Loss of OAM). 

NRZ Sin retorno a cero (Non Return to Zero). 

NSR Sin información de estado (Non Status Reporting). 

OAM Operaciones, administración y mantenimiento. 

ODN Red de distribución óptica (Optical Distribution Network). 

OLT Terminal de línea óptica (Optical Line Terminal). 

OMCI Interfaz de control y gestión de ONU (ONU Management and Control Interface). 

ONT Terminación de red óptica (Optical Network Termination). 

ONU Unidad de red óptica (Optical Network Unit). 

ONU-ID Identificador de ONU (ONU Identifier). 

OSA Analizador de espectro óptico (Optical Spectrum Analyzer). 

OTDR Reflectómetro óptico en el dominio de tiempo (Optical Time Domain Reflectometer) 

PEM Método de encapsulamiento PON (PON Encapsulation Method). 

PON Red óptica pasiva (Passive Optical Network). 

Port-ID Identificador de puerto (Port Identifier). 

POTS Servicio telefónico tradicional (Plain Old Telephone Service). 

PSTN Red pública de telefónica conmutada (Public Switched Telephone Network). 

PUCV Pontificia Universidad Católica de Valparaíso. 

QoS Calidad de servicio (Quality of Service). 

RFI Solicitud de información (Request for information) 

RFQ Solicitud de cotización (Request for Quotation). 

SCP Protocolo de transferencia segura de archivos (Secure Copy Protocol). 

SFP Transceptor de factor de forma pequeño conectable (Small Form-Factor Pluggable) 

SLA Acuerdo de nivel de servicio (Service Level Agreement). 

SSH Protocolo de transferencia de archivos (Secure Shell). 

T-CONT Contenedor de transmisión (Transmission Container). 

TDM Multiplexación por división en el tiempo (Time Division Multiplexing). 

TDMA Acceso múltiple por división de tiempo (Time Division Multiple Access). 

TGMS Software de gestión de red GPON (TELNET GPON Management System). 

UNI Interfaz usuario-red (User Network Interface). 

VLAN Red de área local virtual (Virtual Local Area Network). 

VoIP Voz sobre protocolo IP (Voice over Internet Protocol). 

WDM Multiplexación por división en longitud de onda (Wavelength Division 

Multiplexing). 

xDSL x Línea de abonado digital (x Digital Subscriber Line). 
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B Cotización Red GPON 
Todos los equipos y componentes adquiridos para la implementación de la red GPON fueron 

solicitados a la empresa Furukawa. En la Tabla B-1 se especifica la cantidad, valor unitario y valor 

total en dólares, sujetos a la fecha de la cotización, de cada uno de los equipos y componentes 

adquiridos. 

Tabla B-1: Cotización Furukawa 

Código Descripción Cantidad Valor Unit Total 
35510190 CONCENTRADOR ÓPTICO STANDALONE GPON FK-OLT-G4S 1 2.505,19 2.505,19 
35510191 FUENTE DE ALIMENTACION AC PARA CONCENTRADOR ÓPTICO 1 288,78 288,78 
35510197 TRANSCEPTOR SFP GPON OLT CLASSE B+ PARA 1 148,09 148,09 
35510267 MÓDULO SFP GE SX 850NM (550M) PARA CONCENTRADOR 1 35,79 35,79 
35200861 CORDON DUPLEX CONECTORIZADO OM3 LC-UPC/LC-UPC 1.5M 1 20,42 20,42 
33000589 CORDON MONOFIBRA CONECTORIZADO SM G-652D SC- 1 8,19 8,19 
35260163 DIO B48 - MODULO BASICO 1 83,96 83,96 
35265025 KIT 3X TAPAS CIEGAS LGX - PLASTICO 1 7,15 7,15 
35260064 KIT DE ANCLAJE Y ACOMODACION PARA DIO B48 1 10,01 10,01 
35260412 KIT BANDEJA DE EMENDA STACK 12F 1 11,06 11,06 
35152675 SOPORTE DE ANCLAJE PARA CABLES 1 7,86 7,86 
35260346 EXTENSION ÓPTICA CONECTORIZADA 06F SM G-652D SC-APC - 1 44,65 44,65 
33001326 CORDON MONOFIBRA CONECTORIZADO SM G-652D SC- 5 9,03 45,15 
35500160 SPLITTER ÓPTICO MODULAR LGX 1X4 G.657A SC-APC/SC-APC 2 94,76 189,52 
26870018 CABLE ÓPTICO FIBER-LAN INDOOR 12F BLI G-657-A1 LSZH AM 50 1,23 61,50 
35261167 CDOI 12 (CAJA DE DISTRIBUCION ÓPTICA INTERNA 12F) 1 13,76 13,76 
26870044 CABLE ÓPTICO FIBER-LAN INDOOR 02F BLI G-657-A1 LSZH AM 200 0,40 80,00 
35250164 ROSETA ÓPTICA 2P 4X2 SUPERPOSICION C/ 1 ADAP SC-APC 4 3,50 14,00 
33001075 EXTENSION MONOFIBRA BLI A/B G-657ª SC-APC 1.5M - COG - 4 3,60 14,40 
35510165 MODEM ÓPTICO GPON FK-ONT-G400R (MODELO EXPORT.) 4 124,15 496,60 
35510228 FUENTE DE ALIMENTACION PARA MODEM ÓPTICO ESTANDAR 4 7,33 29,32 
35123603 PATCH CORD U/UTP GIGALAN CAT.6 - CM - T568A/B - 2.0M - 16 4,34 69,44 
 FLETE A VALPARAISO 1 300,00 300,00 

 
TOTAL NETO USD 4.484,84 

IVA (19%) 852,12 

TOTAL CON IVA 5.336,96 

 

Cabe destacar que de todas las empresas que participaron en el proceso de Solicitud de 

Información RFI y Solicitud de Precios RFQ, Furukawa fue la empresa que presentó la propuesta 

más robusta, sabiendo satisfacer los requerimientos de este proyecto. 
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C Test de Aprendizaje 
En este apéndice se presenta el Test de Aprendizaje que se utilizó para medir los conocimientos 

de los estudiantes que se ofrecieron a la realización de las experiencias basadas en redes GPON. 

Este Test de Aprendizaje se empleó en dos etapas; previo a la realización de la primera 

experiencia, de modo de cuantificar el conocimiento base de los estudiantes, y al término de la 

última experiencia, de manera de cuantificar el grado de conocimiento adquirido por los 

estudiantes gracias a la realización de las experiencias de laboratorio propuestas, y así validar que 

las experiencias sean provechosas para el desarrollo teórico-práctico de los estudiantes. 

C.1 Fibra óptica, conectores ópticos y empalmes. 

1.- La fibra óptica es un: 
a) Medio de transmisión. 
b) Medio de emisión. 
c) Medio de transmisión guiada. 
d) No sabe/No responde. 

 
2.- La fibra óptica está compuesta por: 

a) Material dieléctrico, sin pared conductora. 
b) Material eléctrico, con pared conductora. 
c) Material dieléctrico, con pared conductora. 
d) No sabe/No responde. 

 
3.- ¿Cuáles son los principales tipos de fibras ópticas? 

a) Duomodo y Multimodo. 
b) Multimodo y Monomodo. 
c) Unimodo y Macromodo.  
d) No sabe/No responde.  

 
4.- ¿Cuál es el tipo de fibra óptica más utilizada en aplicaciones de corta distancia (2 o 3 km) y bajo 
bit-rate (hasta decenas de Mbps)? 

a) Duomodo  
b) Monomodo.  
c) Multimodo.  
d) No sabe/No responde.  
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5.- ¿Cuál es el tipo de fibra óptica más utilizada en aplicaciones de larga distancia (sobre 20 km) y 
gran bit-rate (sobre Gbps)? 

a) Monomodo.  
b) Multimodo.  
c) Duomodo.  
d) No sabe/No responde.  

 
6.- ¿A qué tipo de conector corresponde la siguiente imagen? 
 

 
a) Set and Connect (SC).  
b) Ferrule Connector (FC).  
c) Flip Connector (FC).  
d) No sabe/No responde.  

 
7.- ¿A qué tipo de conector corresponde la siguiente imagen? 

 
a) Set and Case (SC).  
b) Set and Connect (SC).  
c) Lucent Connector (LC).  
d) No sabe/No responde.  

 
8.- ¿Qué son los empalmes? 

a) Son conexiones temporales, entre dos fibras ópticas.  
b) Son conexiones permanentes, entre dos fibras ópticas.  
c) Son un tipo único de conectores.  
d) No sabe/No responde.  

 
9.- ¿Cuáles son los dos tipos de empalmes de fibra óptica? 

a) Ópticos y Permanentes.  
b) Por Fusión y Metálicos.  
c) Por Fusión y Mecánicos.  
d) No sabe/No responde.  

 
10.- Con el fin de brindar las pérdidas más bajas y la menor reflectancia, se usa el empalme: 

a) Por fusión. 
b) Por fisión.   
c) Mecánico.  
d) No sabe/No responde.  
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C.2 Instrumentos ópticos de medición OTDR – OSA 

11.- ¿Qué significa OTDR (sigla en inglés)? 
a) Reflectómetro Óptico en el Dominio del Tiempo.  
b) Reflectómetro Óptico de Distribución Temporal.  
c) Óptica de Transmisión de Dispersión Reflectiva.  
d) No sabe/No responde.  

 
12.- ¿Cuál es la principal función del OTDR? 

a) Analizar el espectro óptico de un tramo de fibra óptica. 
b) Diagnosticar y caracterizar una red de fibra óptica.  
c) Caracterizar y analizar las reflexiones internas de la fibra óptica. 
d) No sabe/No responde. 

 
13.- El OTDR puede ser utilizado para: 

a) Estimar longitud y atenuación de la fibra.  
b) Estimar la longitud y los tipos de conectores en la fibra. 
c) Estimar los tipos de conectores y el tipo de fibra.  
d) No sabe/No responde.  

 
14.- La Traza es la gráfica entregada por el OTDR, la cual brinda la siguiente información: 

a) Largo de fibra óptica, atenuación y la ubicación de eventos reflexivos y no reflexivos.  
b) Sólo aquello referente a la atenuación.  
c) Largo de fibra óptica, atenuación, tipos de conectores y tipos de empalmes.  
d) No sabe/No responde.  

 
15.- ¿Qué unidades de medida presenta la Traza entregada por el OTDR? 

a) Tiempo vs Distancia.  
b) dBm vs Tiempo.  
c) dB vs Distancia.  
d) No sabe/No responde.  

 
16- ¿Cuál es la función del puerto “SM LIVE” en el OTDR? 

a) Permite medir en una longitud de onda de 1625 nm, a una red óptica que trafica 
información.  

b) Permite recibir información en una longitud de onda de 1625 nm, distinta a la enviada 
desde el OTDR.  

c) Puerto donde la fuente lumínica emite hacia la fibra que se desea medir a 1550 nm.  
d) No sabe/No responde.  

 
17.- Para un mejor rango dinámico, en base a una distancia constante. ¿Cuál(es) parámetro(s) se 
debe(n) modificar en el OTDR? 

a) El pulso se hace variar, hasta lograr lo deseado en la traza.  
b) Se puede modificar todo, excepto el alcance.  
c) El alcance es lo único que se modifica, sin modificar las características del pulso. 
d) No sabe/No responde.  

 
18.- En el OTDR, ¿Cómo se mejora la relación señal/ruido? 

a) Modificando el tiempo de adquisición y un pulso adecuado.  
b) Modificando solamente el alcance.  
c) Modificando solamente las características de los pulsos.  
d) No sabe/No responde.  
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19.- Cuando el circuito de detección se satura durante un periodo de tiempo, existe una parte del 
enlace de fibra tras el evento que no puede ser visualizado por el OTDR. A este suceso se le 
denomina comúnmente: 

a) Zona muerta de evento.  
b) Traza Muerta.  
c) Evento de saturación. 
d) No sabe/No responde. 

 
20.- Si deseo medir en una red GPON, con el OTDR, ¿Qué longitud de onda se debe utilizar? 

a) Entre 1550 nm y1650 nm. 
b) Entre 810 nm y 1310 nm.  
c) Solo 1625 nm. 
d) No sabe/No responde.  

 
21.- ¿Qué significa OSA (sigla en inglés)? 

a) Atenuador de Espectro Óptico.  
b) Óptica de Señal Analizada.  
c) Analizador de Espectro Óptico.  
d) No sabe/No responde.  

 
22.- ¿Cuál es la función principal del OSA? 

a) Mide potencia óptica en función de la longitud de onda.  
b) Dar los valores del espectro óptico.  
c) Certificar la frecuencia de trabajo.  
d) No sabe/No responde.  

 
23.- ¿Cuáles son las bandas ópticas que idealmente pueda analizar el OSA? 

a) Bandas menores a 800 nm. 
b) Las bandas O, E, S y M.  
c) Las bandas comprendidas por CWDM y DWDM.  
d) No sabe/No responde.  

 
24.- ¿Qué unidades de medida presenta comúnmente la gráfica entregada por el OSA? 

a) dB vs tiempo. 
b) Watt vs nm.  
c) dBm vs nm.   
d) No sabe/No responde.  

 
25.- ¿En el OSA la resolución en longitud de onda está relacionada con? 

a) La longitud de onda del láser.  
b) El ancho de banda a la mitad de la potencia.  
c) El ancho de banda a 3 dB del filtro óptico pasa-banda.  
d) No sabe/No responde.  

 
26.- ¿A que corresponde la Sensibilidad en el gráfico entregado por el OSA? 

a) Mínimo nivel de potencia que puede detectar el OSA.  
b) El peak de potencia capaz de detectar el OSA.  
c) Rango de potencia óptica capaz de detectar el OSA.  
d) No sabe/No responde.  
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27.- ¿A que corresponde el Rango Dinámico en el gráfico entregado por el OSA? 
a) La diferencia entre el peak de potencia y la potencia a 3dB.  
b) La diferencia entre mayor y menor potencia capaz de detectar.  
c) La diferencia entre la mayor y menor frecuencia.  
d) No sabe/No responde.  

 

C.3 Redes de acceso óptico GPON 

28.- Las redes de acceso ópticas pasivas se caracterizan principalmente por: 
a) Presentar sólo elementos pasivos, tanto en los terminales de la red como para guiar el 

tráfico de red entre proveedor y usuario.  
b) Presentar elementos activos en los terminales de la red y elementos pasivos para guiar el 

tráfico de red entre proveedor y usuario.  
c) Presentar elementos pasivos en los terminales de la red y elementos activos para guiar el 

tráfico de red entre proveedor y usuario.  
d) No sabe/No responde.  

 
29.- ¿Qué significa GPON (sigla en inglés)? 

a) Red óptica pasiva con capacidad de gigabit.  
b) Red óptica pasiva con capacidad de gestión. 
c) Red óptica activa con capacidad de gestión. 
d) No sabe/No responde.  

 
30.- La tecnología GPON permite brindar los siguientes servicios: 

a) Telefonía fija PSTN, UMTS y LTE.  
b) Telefonía móvil GSM, Internet y CATV.  
c) Telefonía fija PSTN, Internet e IPTV.   
d) No sabe/No responde.  

 
31.- La arquitectura de una red GPON está compuesta por: 

a) OLT, OTDR y OSA.  
b) OLT, ODN y ONT.  
c) OTDR y OSA.  
d) No sabe/No responde.  

 
32.- En la práctica, la distancia física de las redes de acceso óptico GPON alcanzan: 

a) Sobre 30 km.  
b) Máximo 10 km. 
c) Máximo 20 km.  
d) No sabe/No responde.  

 
33.- Un OLT (Optical Line Terminal) se caracteriza por: 

a) Ser un elemento pasivo capaz de dividir y distribuir el tráfico de información de la red.  
b) Ser un elemento activo capaz de transmitir, controlar y gestionar el tráfico de datos de la 

red.  
c) Ser un elemento pasivo capaz de transmitir, controlar y gestionar el tráfico de datos de la 

red. 
d) No sabe/ No responde.  
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34.- Un ONT (Optical Network Terminal) se caracteriza por: 
a) Ser un elemento pasivo encargado de recibir y filtrar la información destinada a cada 

usuario. 
b) Ser un elemento pasivo encargado de dividir y distribuir el tráfico de información de la 

red. 
c) Ser un elemento activo encargado de recibir y filtrar la información destinada a cada 

usuario. 
d) No sabe/No responde.  

 
35.- La red de distribución óptica pasiva ODN, se compone principalmente en los siguientes 
elementos: 

a) Empalmes, divisores ópticos, atenuadores y EDFA.  
b) Empalmes, conectores, divisores ópticos y fibra óptica.  
c) Atenuadores y EDFA.  
d) No sabe/No responde.  

 
36.- En las redes de acceso ópticas PON, la información se transmite a través de un mismo cable 
de fibra óptica. 

a) De manera alternada entre canales bidireccionales descendentes y ascendentes de 
transmisión.  

b) De manera simultánea mediante canales bidireccionales descendentes y ascendentes de 
transmisión.  

c) De manera única mediante canal unidireccional de transmisión.  
d) No sabe/ No responde.  

 
37.-  La transmisión de información en sentido descendente desde OLT a ONT, tiene las siguientes 
características: 

a) Se realiza a 1.25Gbps, mediante técnica de transmisión TDM.  
b) Se realiza 1.25Gbps, mediante técnica de transmisión TDMA.  
c) Se realiza a 2.5Gbps, mediante técnica de transmisión TDM.  
d) No sabe/No responde.  

 
38.- La transmisión de información en sentido ascendente desde ONT a OLT, tiene las siguientes 
características: 

a) Se realiza a 2.5Gbps mediante técnica de transmisión TDM.  
b) Se realiza a 1.25Gbps mediante técnica de transmisión TDMA. 
c) Se realiza a 2.5Gbps mediante técnica de transmisión TDMA.  
d) No sabe/No responde.  

 
39.- La(s) longitud(es) de onda capaz(es) de transmitir datos y voz es/son: 

a) Descendente de 1550 nm y ascendente de 1310 nm.  
b) Sólo descendente de 1550 nm.  
c) Descendente de 1490 nm y ascendentes de 1310 nm.   
d) No sabe/No responde.  

 
40.- Los servicios de video RF analógicos se convierten en formato óptico mediante un transmisor 
de video óptico, siendo transmitida a longitud(es) de onda: 

a) Descendente de 1490 nm y ascendentes de 1310 nm.  
b) Solo descendente de 1550 nm.  
c) Descendente de 1550 nm y ascendente de 1310 nm.  
d) No sabe/ No responde.  
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41.- Si una red de acceso óptico GPON presenta una cantidad de 64 abonados, quiere decir que, 
a cada abonado le podría corresponder un ancho de banda simétrico de: 

a) 20Mbps de downstream y 40Mbps de upstream.  
b) 40Mbps de downstream y 20Mbps de upstream.  
c) Sobre 40Mbps tanto downstream como upstream.  
d) No sabe/No responde.  

 
42.- Para diagnosticar y caracterizar el estado de la fibra óptica presente en la red GPON, es 
necesario utilizar un OTDR, el cual debe ser conectado a la red en: 

a) El tramo entre ODN y ONT.  
b) El tramo entre OLT y ONT.  
c) El tramo entre OLT y ODN.  
d) No sabe/No responde.  

 
43.- ¿En qué consiste la creación de DBA-Profile en la configuración de la OLT? 

a) Ubicación dinámica de banda upstream y establece acuerdos de nivel de servicio.  
b) Ubicación estática de banda downstream.  
c) Ubicación estática de banda downstream y establece acuerdos de nivel de servicio.  
d) No sabe/No responde.  

 
44.- ¿En qué consiste la creación de Traffic-Profile en la configuración de la OLT? 

a) Perfil de encaminamiento de tráfico de los servicios ofrecidos a los suscriptores.  
b) Perfil de encaminamiento de tráfico de los servicios ofrecidos a las ODNs.  
c) Perfil de servicio de un suscriptor aplicado directamente a las ONUs.  
d) No sabe/No responde.  

 
45.- ¿En qué consiste la creación de ONU-Profile en la configuración de la OLT? 

a) Perfil de servicio de un suscriptor aplicado directamente a las ONUs.  
b) Perfil de servicio de un suscriptor aplicado directamente a las ODN.  
c) Perfil de encaminamiento de tráfico de los servicios ofrecidos a los suscriptores.  
d) No sabe/No responde.  

 
46.- ¿Qué es necesario conocer para realizar un correcto Power Budget? 

a) Sólo Potencias de Tx/Rx de equipos pasivos.  
b) Potencias de Tx/Rx de equipos activos y pérdidas de todos los componentes de la red.  
c) Sólo las pérdidas de todos los componentes de la red.  
d) No sabe/No responde.  

 
47.- ¿Qué instrumento permite verificar que la Red GPON cumpla específicamente con lo 
diseñado en el Power Budget? 

a) OTDR.  
b) Power Meter.   
c) Fusionadora.  
d) No sabe/No responde.  

 
48.- Una vez configurado el tráfico de datos de la red. ¿Cómo los usuarios pueden verificar el 
rendimiento de la Red? 

a) A través de un Speedtest. 
b) A través del OSA. 
c) A través del OTDR.  
d) No sabe/No responde.  
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49.- ¿Cómo se puede verificar que la red GPON esté operando a las correspondientes longitudes 
de onda de down/upstream? 

a) A través de una Fusionadora.  
b) A través de un Analizador de espectro óptico.  
c) A través de un Analizador de espectro digital.  
d) No sabe/No responde.  

 
50.- ¿Cómo se puede verificar que el suscriptor esté recibiendo el nivel de datos contratado? 

a) A través de un Speedtest.  
b) A través de una Fusionadora.  
c) A través del OTDR.  
d) No sabe/No responde. 
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D Configuración básica FK-OLT-G4S 
Una vez terminado el proceso de instalación de cada uno de los equipos y elementos que 

componen la red GPON, el FK-OLT-G4S examina cada puerto conectado a la red y su respectiva 

interfaz de gestión. Resulta posible conectarse a la plataforma de configuración para gestionar el 

tráfico y servicios que la red proporciona a sus usuarios. Este apéndice provee las instrucciones 

necesarias para realizar la configuración básica de la red. 

D.1 Conectado vía puerta consola 

Para iniciar la configuración del sistema es necesario conectarse por el puerto RJ45 de consola 

siguiendo los siguientes pasos: 

Paso 1: Conectar el extremo RJ45 del Cable Consola al puerto “Console” del FK-OLT-G4S, 

conectar el otro extremo (conector DB9) al puerto serial de un PC. 

Paso 2: Conectar el puerto “Uplink 5” del FK-OLT-G4S con la red Ethernet mediante conexión 

óptica SFP o eléctrica RJ45.  

Paso 3: Abrir el simulador de terminal PuTTY, y configure la puerta de comunicación COM, que 

fue conectada al chasis. Las configuraciones estándar para acceso vía puerto de Consola son: 

 9600 bps 

 8 bits de datos 

 1 bit de parada 

 Sin paridad 

 Sin control de flujo 

 

D.1.1 Login del sistema 

Luego de instalar el FK-OLT-G4S, y realizar los pasos anteriores de conexión de los puertos de red 

y consola. Se procede al encendido de los equipos, una vez que esto ocurra, el boot será 

automáticamente iniciado y el prompt de login será mostrado, el equipo iniciará como se describe 

en el Listado D-1. 
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Listado D-1: Login. 

1 
2 
3 
4 
5 

SWITCH login: admin 
Password: 
SWITCH> 
SWITCH> enable 
SWITCH# 

 

 

Por default el user para login es configurado como “admin”, en esta etapa inicial password no es 

necesario. En el modo Privileged EXEC View, es posible apenas la visualización de la configuración 

del sistema. Para configurar y gestionar la plataforma es necesario iniciar el modo Privileged EXEC 

Enable, digitando el comando de línea “enable” como se indica en la línea 4 del Listado D-1. 

D.1.2 Password para el modo Privileged EXEC Enable 

Es recomendado que se configure una contraseña para acceso al Privileged EXEC Enable, para 

ello es necesario ejecutar los siguientes comandos: 

Listado D-2: Configuración Password. 

6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

SWITCH# configure terminal 
SWITCH(config)# passwd 
Enter new password: gpon2017 
Re-enter new password: gpon2017 
Password changed. 
SWITCH(config)# passwd enable gpon2017 
SWITCH(config)# exit 

 

 

D.1.3 Aprovisionamiento L2 

El primer paso, para el aprovisionamiento del sistema es la definición de las VLANs del sistema. 

VLAN es una red bridge que es lógicamente segmentada por usuarios o por funciones. Cada VLAN 

contiene un grupo de puertos asignados como miembros de VLAN. En esta red, los paquetes son 

recibidos en un puerto y encaminados solamente por puertos miembros de la misma VLAN. 

Equipos de red en diferentes VLANs no pueden comunicarse entre ellas sin una comunicación 

L3, que realice la ruta de paquetes entre estas redes. La segmentación de redes VLAN reduce el 

dominio de broadcast y por consecuencia mejoran el flujo de tráfico entre los equipos de red. 

Todo aprovisionamiento L2 en el FK-OLT-G4S es realizado en el modo prompt bridge como se 

indica en la línea 15 del siguiente listado: 

Listado D-3: Creación de VLANs y asignación de puertos. 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

SWITCH# 
SWITCH# configure terminal 
SWITCH(config)# bridge 
SWITCH(bridge)# vlan create 10           
SWITCH(bridge)# vlan add 10 1 tagged           
SWITCH(bridge)# vlan add 10 5 untagged           
SWITCH(bridge)# 
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Como se indica en el comando 16 del Listado D-3, se crea la VLAN 10, la cual para esta 

configuración básica tendrá el propósito de VLAN Ethernet. En la línea 17 se etiqueta la VLAN 10 

al puerto GPON 1 del OLT, a continuación, no se etiqueta la VLAN 10 al puerto “Uplink 5” debido 

a que en este caso no se tiene acceso modificar los paquetes de datos del Switch Ethernet. 

Listado D-4: Mostrar VLAN creada y puertos asignados. 

20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

SWITCH(bridge)# show vlan 
                            u: untagged port, t: tagged port 
        --------------------------------------- 
                            |         1 
            Name( VID| FID) |123456789012345678 
        --------------------------------------- 
         default(   1|   1) |.uuu.uuuuuuuuuuuuu 
            br10(  10|  10) |t...u............. 
SWITCH(bridge)# exit 

 

 

Para configurar una interfaz, es necesario acceder primeramente al modo de configuración de 

interfaz, la cual debe ser habilitada mediante el comando no shutdown, como se indica en el 

siguiente listado: 

Listado D-5: Creación de Interfaz Ethernet y Management. 

29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 

SWITCH(config)# interface 10           
SWITCH(config-if[10])# no shutdown 
SWITCH(config-if[10])# exit 
SWITCH(config)# exit 
SWITCH(config)# interface mgmt   
SWITCH(config-if[mgmt])# no shutdown 
SWITCH(config-if[mgmt])# exit      

 

 

Para esta configuración básica se crearon y habilitaron las interfaces 10 para Ethernet, y mgmt 

para gestión de la red. 

D.1.4 Configuración GPON 

Para configurar las funcionalidades GPON, es necesario acceder al modo de configuración GPON, 

siguiendo la estructura del Interfaz de Comandos de Línea CLI que se muestra a continuación: 

 

Figura D-1: Estructura del CLI para configuración de las funciones GPON. 
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Para gestionar la OLT, se debe acceder al modo de configuración gpon como se indica en la línea 

37 del Listado D-6. Una vez dentro, el comando “gpon-olt 1” de la línea 38 hace referencia al modo 

de configuración del puerto GPON 1, en este caso, lo tenemos asignado para que proporcione el 

servicio de internet a las ONTs conectadas a la red GPON. 

Listado D-6: Activación OLT y verificación de status. 

36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 

SWITCH(bridge)# exit 
SWITCH(config)# gpon 
SWITCH(gpon)# gpon-olt 1 
SWITCH(config-gpon-olt[1])# olt activate 
SWITCH(config-gpon-olt[1])# show olt status 
------------------------------------------------------------ 
 OLT_ID |  Status   |  Protect  | Distance | FEC mode(DS/US) 
------------------------------------------------------------ 
    1   |    Active |           |   20 km  |  enable/disable 
    2   |  Inactive |           |   20 km  |  enable/disable 
    3   |  Inactive |           |   20 km  |  enable/disable 
    4   |  Inactive |           |   20 km  |  enable/disable 
SWITCH(config-gpon-olt[1])# 

 

 

Ahora que se encuentra activado el puerto GPON 1 de la OLT, es necesario que se registre el 

número de usuarios que se encuentran conectado a la red, por lo que ejecutando el comando 

discover-serial-number como se indica en la línea 49, la OLT solicita el número de serie de las 

ONTs conectadas a ella periódicamente. 

Listado D-7: Detección de ONUs conectados a la OLT. 

49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 

SWITCH(config-gpon-olt[1])# discover-serial-number start 10  
SWITCH(config-gpon-olt[1])# show onu active 
---------------------------------------------------------------------- 
 OLT | ONU | STATUS | MODE | Serial No. | Password(R-ID) | Link uptime 
---------------------------------------------------------------------- 
  1  |  1  | Active | auto |FISA400fe074| 00000000000000 | 0:00:00:04 
  1  |  2  | Active | auto |FISA400fd8f4| 00000000000000 | 0:00:00:04 
  1  |  3  | Active | auto |FISA400fe078| 00000000000000 | 0:00:00:03 
  1  |  4  | Active | auto |FISA400fe37a| 00000000000000 | 0:00:00:03 
SWITCH(config-gpon-olt[1])# 

 

 

La OLT asocia un código ONU-ID a cada ONT que envía su número serial. Permaneciendo en 

modo de registro automático (auto). Este modo solo sirve para descubrir que ONTs se encuentran 

conectadas a la red. Por lo que es necesario cambiar a modo de registro manual con el comando 

“onu fix all” para poder modificar los parámetros de cada ONT. 

Listado D-8: Cambio registro automático a manual de cada ONT. 

59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 

SWITCH(config-gpon-olt[1])# onu fix all           
SWITCH(config-gpon-olt[1])# show onu active 
-------------------------------------------------------------------------- 
 OLT | ONU | STATUS |  MODE  |  Serial No.  | Password(R-ID) | Link uptime 
-------------------------------------------------------------------------- 
  1  |  1  | Active | manual | FISA400fe074 | 00000000000000 | 0:00:00:27 
  1  |  2  | Active | manual | FISA400fd8f4 | 00000000000000 | 0:00:00:27 
  1  |  3  | Active | manual | FISA400fe078 | 00000000000000 | 0:00:00:26 
  1  |  4  | Active | manual | FISA400fe37a | 00000000000000 | 0:00:00:26   
SWITCH(config-gpon-olt[1])# exit 
SWITCH(gpon)# 
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Para el aprovisionamiento de servicios a los suscriptores existen diversos tipos de perfiles. En este 

caso, al ser una configuración básica, se considerarán los siguientes perfiles: 

 DBA-PROFILE: Contiene información sobre el Acuerdo de Nivel de Servicio SLA (Service 

Level Agreement) para servicios de voz, datos y video, además de ubicación dinámica de 

banda upstream. 

 TRAFFIC-PROFILE: Perfil que incluye las características de bridge Layer-2 y calidad de 

servicio QoS de los puertos de suscriptores, además define el perfil de encaminamiento 

de tráfico. 

 ONU-PROFILE: Perfil de servicio de un suscriptor, en este perfil se asignan los 

respectivos dba-profile y Traffic-profile contratado por cada usuario. 

Para este caso, se asignó anchos de banda de upstream de 20Mbps para la ONT1 y 10Mbps para 

la ONT2. En la línea 70 del Listado C-9 se crea el dba-profile “20M_upstream”, seleccionando el 

modo de reporte de status “sr”, un constant bit rate cbr de 128 kbps, un acuerdo de nivel de 

servicio SLA de máximo 20000Kbps (20Mbps). 

Listado D-9: Configuración ONT 1. 

 70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
 

89 
 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 

SWITCH(gpon)# dba-profile 20M_upstream create  
SWITCH(config-dba-profile[20M_upstream])# mode sr           
SWITCH(config-dba-profile[20M_upstream])# sla fixed 128  
SWITCH(config-dba-profile[20M_upstream])# sla maximum 20000  
SWITCH(config-dba-profile[20M_upstream])# apply 
SWITCH(config-dba-profile[20M_upstream])# exit 
SWITCH(gpon)# traffic-profile ONT1 create 
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1])# tcont 1           
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-tcont[1])# dba-profile 20M_upstream 
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-tcont[1])# gemport 1/1-1/4           
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-tcont[1])# exit 
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1])# mapper 1 
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-mapper[1])# gemport count 4           
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-mapper[1])# exit 
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1])# bridge 1           
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1])# ani mapper 1           
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1]-ani[mapper:1])# exit 
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1])# uni eth 1           
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1]-uni[eth:1])# vlan-operation us-oper 
overwrite 10 0   
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1]-uni[eth:1])# vlan-operation ds-oper 
remove           
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1]-uni[eth:1])# apply 
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1])# exit 
SWITCH(gpon)# onu-profile ONU-ONT1 create 
SWITCH(config-onu-profile[ONU-ONT1])# traffic-profile ONT1           
SWITCH(config-onu-profile[ONU-ONT1])# apply 
SWITCH(config-onu-profile[ONU-ONT1])# exit 
SWITCH(gpon)# gpon-olt 1 
SWITCH(config-gpon-olt[1])# onu-profile 1 ONU-ONT1           
SWITCH(config-gpon-olt[1])# exit 
SWITCH(gpon)# show onu info 
------------------------------------------------------------------------- 
 OLT | ONU |  STATUS  |  Serial No.  | Distance |  Rx Power  |  Profile 
------------------------------------------------------------------------- 
  1  |  1  |  Active  | FISA400fe074 |   108m   | - 17.3 dBm |  ONU-ONT1 
  1  |  2  |  Active  | FISA400fd8f4 |   108m   | - 17.0 dBm | 
  1  |  3  |  Active  | FISA400fe078 |   107m   | - 17.5 dBm | 
  1  |  4  |  Active  | FISA400fe37a |   107m   | - 18.1 dBm | 
SWITCH(gpon)#                                              
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En la línea 76, se crea el perfil de tráfico ONT1, en donde se configuran los contenedores de 

información TCONT, encargados de llevar los paquetes de datos de los servicios contratados por 

cada usuario. Los GEM-Ports son la unidad básica de información de cada TCONT, permitiéndose 

un máximo de 8 por cada TCONT. Los MAPPER agrupan los GEM-Ports para el upstream de las 

ONT (ANI). En la configuración de los TCONT es necesario especificar la entidad lógica mapper 

que reservará los GEM-Ports para el servicio.  

Un bridge puede ser configurado para cada puerto de usuario de una ONT o para un conjunto de 

puertos. El bridge se compone de puertos ANI para gerencia de tráfico upstream y puertos UNI 

para gestión de tráfico downstream. 

En las líneas 88 y 89 se configuran el comportamiento de las VLANs en la interfaz bridge.  

 US-OPER: Modo de operación de VLAN en upstream. 

 DS-OPER: Modo de operación de VLAN en downstream. 

Finalmente, en la línea 92 se crea el Onu-profile ONU-ONT1, al cual se le asigna el Traffic-profile 

creado ONT1. 

Listado D-10: Configuración ONT 2. 

108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
 

127 
 

128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 

SWITCH(gpon)# dba-profile 10M_upstream create  
SWITCH(config-dba-profile[20M_upstream])# mode sr           
SWITCH(config-dba-profile[20M_upstream])# sla fixed 128  
SWITCH(config-dba-profile[20M_upstream])# sla maximum 10000  
SWITCH(config-dba-profile[20M_upstream])# apply 
SWITCH(config-dba-profile[20M_upstream])# exit 
SWITCH(gpon)# traffic-profile ONT2 create 
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1])# tcont 1           
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-tcont[1])# dba-profile 10M_upstream 
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-tcont[1])# gemport 1/1-1/4           
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-tcont[1])# exit 
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1])# mapper 1 
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-mapper[1])# gemport count 4           
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-mapper[1])# exit 
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1])# bridge 1           
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1])# ani mapper 1           
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1]-ani[mapper:1])# exit 
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1])# uni eth 1           
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1]-uni[eth:1])# vlan-operation us-oper 
overwrite 10 0   
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1]-uni[eth:1])# vlan-operation ds-oper 
remove           
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1]-uni[eth:1])# apply 
SWITCH(config-traffic-pf[ONT1])# exit 
SWITCH(gpon)# onu-profile ONU-ONT2 create 
SWITCH(config-onu-profile[ONU-ONT1])# traffic-profile ONT2           
SWITCH(config-onu-profile[ONU-ONT1])# apply 
SWITCH(config-onu-profile[ONU-ONT1])# exit 
SWITCH(gpon)# gpon-olt 1 
SWITCH(config-gpon-olt[1])# onu-profile 2 ONU-ONT2           
SWITCH(config-gpon-olt[1])# exit 
SWITCH(gpon)# show onu info 
------------------------------------------------------------------------- 
 OLT | ONU |  STATUS  |  Serial No.  | Distance |  Rx Power  |  Profile 
------------------------------------------------------------------------- 
  1  |  1  |  Active  | FISA400fe074 |   108m   | - 17.3 dBm |  ONU-ONT1 
  1  |  2  |  Active  | FISA400fd8f4 |   108m   | - 17.0 dBm |  ONU-ONT2 
  1  |  3  |  Active  | FISA400fe078 |   107m   | - 17.5 dBm | 
  1  |  4  |  Active  | FISA400fe37a |   107m   | - 18.1 dBm | 
SWITCH(gpon)#                                              
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El listado D-10 indica el código que se empleó para la configuración de la ONT2, en este caso se 

consideró un ancho de banda de 10 Mbps de upstream. 

Una vez realizada la configuración de todas las ONTs, resulta útil comprobar que todas ellas se 

encuentren bien asignadas y reconocidas por la OLT, como se indica en el Listado D-11. 

Listado D-11: Comprobación de asignación de ONU-Profile. 

146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 

SWITCH(gpon)# show onu info 
----------------------------------------------------------------------- 
 OLT | ONU |  STATUS  |  Serial No.  | Distance |  Rx Power  | Profile 
----------------------------------------------------------------------- 
  1  |  1  |  Active  | FISA400fe074 |   108m   | - 17.2 dBm | ONU-ONT1 
  1  |  2  |  Active  | FISA400fd8f4 |   108m   | - 17.9 dBm | ONU-ONT2 
  1  |  3  |  Active  | FISA400fe078 |   108m   | - 17.4 dBm | ONU-ONT3 
  1  |  4  |  Active  | FISA400fe37a |   108m   | - 18.0 dBm | ONU-ONT4 

 

 

Una vez finalizada a configuración básica propuesta, resulta necesario que la OLT guarde esta 

configuración debido a que una vez que se apaguen y vuelvan a encender los equipos, 

comenzaran con el boot default. 

Listado D-12: Guardar la configuración actual en memoria de OLT. 

154 
155 

SWITCH(config-gpon-olt[1])# write memory 
[OK] 

 

 

Si la configuración actual se encuentra guardada en la memoria de la OLT, y por algún motivo sea 

necesario realizar otra configuración, se puede restaurar la configuración venida por default. Para 

ello se debe utilizar el comando restore factory-defaults en el modo Enable. 

Para realizar otras configuraciones e incorporar más servicios a la red, se recomienda leer el 

Manual de Usuario de FK-OLT-G4S provisto por la empresa Furukawa. En donde se encuentra en 

detalle cada uno de los Comandos de Línea CLI necesarios para gestionar la red. 
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E Guías de experiencias para alumnos 
E.1 Experiencia 1: Familiarización Equipos Ópticos de Medición  

 

Figura E-1.1: Primera página experiencia “Familiarización Equipos Ópticos de Medición”. 

 

Experiencia N°1  “Familiarización Equipos Ópticos de Medición” 
 
Nombre: ____________________________________________________________________ 

Rut: ____________________________  Fecha: ______________________________ 
 

La Parte II de esta guía debe ser presentada en un informe, en formato de escuela vigente, 
antes de comenzar la segunda experiencia.  
Este informe debe contener: 

 Introducción. 
 Resumen. 
 Índice. 
 Desarrollo de la experiencia. 
 Resultados obtenidos. 
 Conclusiones. 

 
Objetivos: 
 

 Identificar las principales características de los distintos tipos de fibras ópticas, 
conectores ópticos y pulidos. 

 Comprender las técnicas de limpieza e inspección de puertos y conectores en redes 
de fibra óptica. 

 Conocer y comprender el funcionamiento del OTDR. 
 Reconocer los tipos de eventos reflexivos y no reflexivos en la traza del OTDR. 
 Conocer y comprender el funcionamiento del OSA. 
 Reconocer los conceptos de sensibilidad y rango dinámico en un espectro óptico. 

 
Los instrumentos para mediciones en fibra óptica que se utilizarán a lo largo de todas las 
experiencias de laboratorio son: el Reflectómetro Óptico en el Dominio del Tiempo OTDR 
EXFO FTB-730C, el Analizador de Espectro Óptico OSA EXFO FTB-5240S y la Sonda de 
Inspección de Fibra FIP-430B, en conjunto con el Kit de Limpieza, el cuál será necesario 
para que los conectores ópticos estén en óptimas condiciones para la realización de las 
mediciones. Es por esta razón que el desarrollo de esta guía es de vital importancia para el 
correcto desempeño de las futuras experiencias. 
 
Materiales: 
 

 EXFO OTDR FTB-730C, OSA FTB-5240S y Sonda FIP-430B 
 Kit de Limpieza. 
 Bobina de lanzamiento, cables y rollo de fibra óptica. 
 2 conversores Ethernet-Óptico 
 1 multiplexor óptico. 
 2 transceptores SFP. 
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Figura E-1.2: Segunda página experiencia “Familiarización Equipos Ópticos de Medición”. 

 

 

 
Actividades 
 

I. Investigación Previa: 
 

a. Estudie en profundidad, los tipos de fibras ópticas, conectores ópticos y pulidos. 
b. Investigue sobre el procedimiento e importancia de la inspección y limpieza de 

puertos/conectores en redes de fibra óptica.  
c. Identifique las principales funciones del OTDR y OSA. 
d. ¿Cuáles son las longitudes de ondas típicas de los OTDR? ¿Cuáles son las bandas 

típicas de los OSA, y cuáles son las longitudes de ondas asociadas a estas bandas? 
e. ¿Qué es una traza típica del OTDR, y cuáles son sus respectivas unidades? Ilustre 

con imágenes y explique claramente los fenómenos asociados, siguientes: Evento 
Reflexivo, Evento No-Reflexivo, Empalmes, Conectores, Ruido, Zona Muerta y Eco. 

f. Defina los parámetros: rango dinámico y sensibilidad, asociados al OTDR y OSA. 
¿Qué diferencias se aprecian? Apóyese en ilustraciones, en caso de ser necesario. 

 
II. Práctica: 

 
1. OTDR: 

 
1.1.- Encienda el equipo OTDR.  

 
1.2.- Seleccione el programa CMax2. Haga uso de la Sonda de Inspección FIP. 

Explique el procedimiento para obtener la validación de la limpieza de un puerto. 
¿Cómo sabe que la lectura del puerto falló o resultó exitosa? Verifique el estado 
de limpieza del puerto SM del equipo EXFO. Realice los reportes de estado 
pertinentes, guárdelos con el nombre de: 
“Instrumento_Puerto_Año_Mes_Día_Correcto/Incorrecto”.  

1. Ejemplo: OTDR_SM_18_03_24_COR.pdf 
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Figura E-1.3: Tercera página experiencia “Familiarización Equipos Ópticos de Medición”. 

 

 

 
1.1.- Seleccione la interfaz del OTDR: 

 
a. Identifique las longitudes de onda que emplea el OTDR para las 

mediciones. ¿Cuáles son los alcances, pulsos y duración (máximos y 
mínimos) que presenta el OTDR? 

 
b. Realice la siguiente conexión, y explique el procedimiento para 

caracterizar la bobina de lanzamiento, para esto ocupe dos longitudes de 
onda, una Duración de 180s, modifique el Alcance y Pulso. 

 

 
 

c. De las mediciones realizadas en el paso anterior, ¿Cuál es la 
configuración y la traza que caracteriza mejor a la bobina de lanzamiento? 
Explique. ¿Cuál es su atenuación? Compárela con la teoría para ambas 
longitudes de onda.  

 
d. Con la siguiente configuración; Pulso en 1μs y la Duración en 30s. 

Conecte a través del adaptador, uno de los rollos de FO disponibles en el 
laboratorio a la bobina de lanzamiento y caracterícelo. Varié los 
parámetros del pulso, e identifiqué los fenómenos ocurridos. 
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Figura E-1.4: Cuarta página experiencia “Familiarización Equipos Ópticos de Medición”. 

 

 
1. OSA: 

 
2.1.- Encienda el equipo OSA. 

 
2.2.- Seleccione el programa CMax2. Haga uso de la Sonda de Inspección FIP. 

Verifique el estado de limpieza de los puertos del equipo EXFO. Realice los 
reportes de estado pertinentes, guárdelos con el nombre de: 
“Instrumento_Puerto_Año_Mes_Día_Correcto/Incorrecto”.  

                 Ejemplo: OSA_FC_18_03_24_INC.pdf 
 

2.3.- Seleccione la interfaz OSA:  
a. Identifique que bandas de longitud de onda abarca el espectro óptico del 

OSA. ¿Cuáles son las formas de adquisición de datos? 
 

a. ¿Cuáles son las longitudes de onda disponibles en los transceptores del 
laboratorio? Escoja dos para trabajar ¿Qué tipo transmisión presentan 
DWDM o CWDM? 
 

b. Realice el esquema que se muestra a continuación. Ocupe el Multiplexor 
para visualizar y caracterizar las dos señales en el OSA, para esto ocupe 
“Discover”.  

 

 
 

c. Una vez que los transceptores sean alimentados eléctricamente para su 
funcionamiento, obtener mediciones de potencia, ancho de banda, 
longitud de onda central, utilizando los tipos de adquisición Single, 
Averaging y Real Time. Con una de las trazas entregada por el OSA, 
identifique la resolución en longitud de onda, la sensibilidad y el rango 
dinámico.  

 
 
 

 
 

 



 
Bibliografía 

92 
 

E.2 Experiencia 2: Diseño de una Red de Acceso Óptico GPON 

Figura E-2.1: Primera página experiencia “Diseño de una Red de Acceso Óptico GPON”. 

 

 

 

Experiencia N°2  “Diseño de una Red de Acceso Óptico GPON” 
 
Nombre: ____________________________________________________________________ 

Rut: ____________________________  Fecha: ______________________________ 
 

La Parte II de esta guía debe ser presentada en un informe, en formato de escuela vigente, 
antes de comenzar la tercera experiencia.  
Este informe debe contener: 

 Resumen. 
 Índice. 
 Introducción. 
 Desarrollo de la experiencia. 
 Resultados obtenidos. 
 Conclusiones. 

 
Objetivos: 
 

 Comprender los conceptos del diseño de enlaces ópticos monomodo. 
 Diseñar la estructura de una red GPON, con los equipos y elementos ópticos 

disponibles en el laboratorio. 
 Realizar el cálculo del Balance Óptico de Potencia de la red GPON diseñada, 

recopilando datos técnicos de potencia Tx/Rx de equipos activos, y perdidas de 
componentes pasivos. 

 Comprender la importancia de los umbrales de recepción de potencia de equipos 
ópticos activos. 

 
Materiales: 
 

 GPON OLT Furukawa FK-OLT-G4S. 
 GPON ONTs Furukawa FK-ONT-G400R. 
 Splitters. 
 Rosetas ópticas. 
 Caja de Distribución Interna CDOI. 
 Bandeja para Fibra Óptica. 
 Fusionadora Fujikura 22S. 
 Fibra Óptica. 
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Figura E-2.2: Segunda página experiencia “Diseño de una Red de Acceso Óptico GPON”. 

 

 

 
Actividades 
 

I. Investigación Previa: 
 

a. Estudie en profundidad, en que consiste la tecnología FTTH y como se relaciona con 
las redes de acceso GPON. 

b. Identifique los equipos y elementos que componen la arquitectura de una red GPON, 
describiendo sus funciones dentro de la red. 

c. Investigue los aspectos que se deben tener presente para el diseño de enlaces 
ópticos monomodo. 

d. Defina el concepto de Presupuesto Óptico de Potencia, como se calcula, y su 
importancia dentro del diseño de enlaces por fibra óptica. 
Nota: Apóyese en ilustraciones o esquemas gráficos de ser necesario. 

 
II. Práctica: 

 
1. Caracterización de la red GPON PUCV: 

 
1.1.- Implemente la siguiente red GPON propuesta: 

 
 

1.2.- Caracterice la red GPON existente en el Laboratorio de Telecomunicaciones. 
Obtenga: 

a. Número, modelo y tipo de equipos ópticos activos. 
b. Número y tipo de conectores ópticos. 
c. Número y tipo de empalmes. 
d. Número y tipo de splitters. 
e. Tipo y longitud de la fibra óptica. 

 
1.3.- Realice un esquema gráfico de la red GPON del laboratorio, indicando todos los 

equipos y elementos que lo componen. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

g
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Figura E-2.3: Tercera página experiencia “Diseño de una Red de Acceso Óptico GPON”. 

 

 
1. Tablas de potencia y perdidas. 
 Con información proporcionada por datasheets y estándares establecidos por 

organismos de regulación en telecomunicaciones. Complete las siguientes tablas 
referidas a la red GPON PUCV: 

 
Equipos Potencia Transmisión 

[dBm] 
Potencia Recepción 

[dBm] 
GPON FK-OLT-G4S   

GPON FK-ONT-G400R   
 

Equipos Pérdida Típica 
[dB] Cantidad Pérdida Total 

[dB] 
 

Splitter 
1x2    
1x4    
1x8    

Empalme Mecánico    
Por Fusión    

 
Conector 

APC    
UPC    
PC    

 
Fibra Óptica Coef. Atenuación 

[dB/Km] 
Longitud 

[Km] 
Pérdida Total 

[dB] 
1310 nm    
1490 nm    
1550 nm    

 
2. Cálculo de Power Budget: 

Las redes de acceso óptico GPON se caracterizan por presentar enlaces 
bidireccionales de comunicación: 

 Downstram: Comunicación desde OLT a ONT a 1490 nm. 
 Upstream: Comunicación desde ONT a OLT a 1310 nm. 

 
3.1.- En base a los equipos presentes en la red GPON del laboratorio, realice el cálculo 

de Balance Óptico de Potencias en ambos enlaces de comunicación. ¿El 
Powerbudget se encuentra dentro del umbral de potencias que es capaz de 
recibir del equipo destino? ¿De no ser así, que modificaciones haría a la red? 

 
3.2.- Como ingeniero de proyectos, se le solicita diseñar e implementar una Red 

GPON para proveer servicios de voz, datos y video a una nueva población en 
construcción (20 viviendas que se encuentra ubicadas a 15Km de la oficina 
central). Haga los supuestos necesarios para llevar a cabo este proyecto, 
asegurándose de cumplir con los balances de potencias. 

 

 
 

 



 
Bibliografía 

95 
 

E.3 Experiencia 3: Pruebas Ópticas de Potencia en Red GPON 

Figura E-3.1: Primera página experiencia “Pruebas Ópticas de Potencia en Red GPON”. 

 

 

Experiencia N°3  “Pruebas Ópticas de Potencia en Red GPON” 
 
Nombre: ____________________________________________________________________ 

Rut: ____________________________  Fecha: ______________________________ 
 

La Parte II de esta guía debe ser presentada en un informe, en formato de escuela vigente, 
antes de comenzar la cuarta experiencia.  
Este informe debe contener: 

 Resumen. 
 Índice. 
 Introducción. 
 Desarrollo de la experiencia. 
 Resultados obtenidos. 
 Conclusiones. 

 
Objetivos: 
 

 Realizar pruebas de potencia en la red GPON del laboratorio, de modo de asegurar 
que se cumple lo diseñado en etapas previas, y que no ocurrió ninguna anomalía 
durante la implementación de la red. 

 Obtener una correcta traza de la red GPON implementada, ajustando la amplitud del 
pulso del OTDR. 

 Analizar eventos reflexivos y no reflexivos presentes en la traza de la red GPON. 
 A través de la función Powermeter, comprobar de manera empírica, la pérdida total 

de la red GPON, la cual se calculó en la experiencia anterior de diseño de red. 
 
Previo a la Fase de Activación o Puesta en Servicio de cualquier red en telecomunicaciones, 
corresponde validar la integridad de la última milla de la red implementada. Para ello se 
emplean diversos métodos y mediciones, como lo son las pruebas de potencia óptica y 
reflectometría, con la finalidad de detectar y localizar anomalías en algún tramo del enlace. 
 
Materiales: 
 

 GPON OLT Furukawa FK-OLT-G4S. 
 GPON ONTs Furukawa FK-ONT-G400R. 
 Splitters. 
 Rosetas ópticas. 
 Caja de Distribución Interna CDOI. 
 Bandeja para Fibra Óptica. 
 Fibra Óptica (Cables y Rollos). 
 EXFO OTDR FTB-730C, OSA FTB-5240S. Sonda FIP-430B 
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Figura E-3.2: Segunda página experiencia “Pruebas Ópticas de Potencia en Red GPON”. 

 

 
Actividades 
 

I. Investigación Previa: 
 

a. Investigue el procedimiento que se emplea para obtener la traza óptica de una red 
GPON, ¿Qué equipo de medición es necesario, y en que tramo de la red se conecta? 

b. Investigue respecto de las Zonas Muertas de Atenuación y de evento que se 
encuentran presentes en la traza de un OTDR. ¿En qué condiciones se presentan y 
como evitarlas? 

c. Explique la principal función de un Power Meter Óptico.  
d. Investigue como emplear la función Power Meter en el OSA FTB-5240S. 
e. Investigue como emplear la función “Fuente de Luz” en el OTDR FTB-730C. ¿Cuál 

es la potencia de transmisión del haz? 
f. Realice una propuesta de conexión, entre el OSA (en función Power Meter), la red 

GPON y el OTDR (en función Fuente de Luz). 
Nota: Apóyese en ilustraciones o esquemas gráficos de ser necesario. 
 

 
II. Práctica: 

 
1. Pruebas de Reflectormetría: 

 
1.1.- Encienda el equipo EXFO OTDR FTB-730C 

 
1.2.- Evalué el nivel de limpieza de puertos y conectores ópticos, mediante la Sonda 

de Inspección EXFO FIP-430B.  
Nota: Realizar limpieza de puertos y conectores ópticos si resulta necesario. 

 
1.3.- Seleccione la interfaz OTDR. 

 Establezca los parámetros de medición necesarios para la correcta 
visualización de la traza óptica de la red GPON. 

 
1.4.- Conecte el equipo OTDR a la red GPON, según su Investigación Previa. 

 
1.5.- Por cada ONT conectado a la red GPON, obtenga y analice sus respectivas 

trazas ópticas. 
 

1.6.- Grafique cada una de las trazas ópticas obtenidas. Caracterice los siguientes 
puntos: 

a. Eventos reflexivos y no reflexivos. 
b. Perdidas de potencia. 
c. Atribuya las perdidas obtenidas, a los equipos y componentes que las 

originaron según su ubicación dentro de la arquitectura de red. 
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Figura E-3.3: Tercera página experiencia “Pruebas Ópticas de Potencia en Red GPON”. 

 

 
1. Prueba de potencia óptica: 

 
2.1.- Encienda el equipo OSA. 

 
2.2.- Seleccione la interfaz “Power Meter – VFL” 

 
2.3.- Emplee el OTDR como Fuente de Luz. Para ello, seleccione la interfaz “Fuente”. 

 
2.4.- Implemente el siguiente esquema de conexión: 

 

 
 

2.5.- Establezca parámetros comunes, entre el OTDR y el OSA: 
 Longitud de Onda. 
 Modulación. 
 Unidad de Medida. 

 
2.6.- El OTDR emitirá un haz de luz a una cierta potencia de transmisión, el cual 

recorrerá la red GPON. En el otro extremo de la red, el OSA en función Power 
Meter medirá la potencia con la cual recibe dicho haz de luz. Compare el valor 
de potencia que recibe el Power Meter, con la Pérdida Total de la red GPON que 
se utilizó para el cálculo de Balance Óptico de Potencia de la experiencia anterior. 

 
Nota: Asegúrese de utilizar los conectores correctos, en cada una de las 
conexiones a realizar. 
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E.4 Experiencia 4: Puesta en Servicio Red GPON 

Figura E-4.1: Primera página experiencia “Puesta en Servicio Red GPON”. 

 

 

 

Experiencia N°4  “Puesta en Servicio Red GPON” 
 
Nombre: ____________________________________________________________________ 

Rut: ____________________________  Fecha: ______________________________ 
 

La Parte II de esta guía debe ser presentada en un informe, en formato de escuela vigente, 
antes de comenzar la quinta experiencia.  
Este informe debe contener: 

 Resumen. 
 Índice. 
 Introducción. 
 Desarrollo de la experiencia. 
 Resultados obtenidos. 
 Conclusiones. 

 
Objetivos: 
 

 Ejecutar Comandos de Línea CLI para configurar y gestionar el tráfico en la OLT. 
 Realizar configuración básica de red:  

 Crea Interfaces de servicios a utilizar. 
 Crear VLAN para servicio de datos. 
 Asignar VLAN creada a los puertos GPON y Uplink seleccionados. 

 Realizar configuración GPON: 
 Creación de perfiles: dba-profile, traffic-profile y onu-profile. 
 Asignar los perfiles creados a cada uno de los ONTs conectados a la red. 

 Analizar rendimiento de la red, mediante servicios de diagnósticos de red. 
 Comparar los valores de ancho de banda configurados en cada ONT, con los 

obtenidos en cada Test de Velocidad. 
 
Finalizada la fase de diseño e implementación de la red GPON, y comprobar mediante 
pruebas ópticas de potencia y reflectometría, que no se encuentren anomalías en la red que 
puedan afectar el servicio que se brindará a los usuarios. Se procede a la Puesta en Servicio 
de la Red, que consiste principalmente en configurar la OLT, y gestionar el tráfico de 
servicios hacia los usuarios finales. 
 
Materiales: 

 Red GPON. 
 Transceptor SFP GPON B+ 
 Cable de Consola RJ45-DB9. 
 Patch Cord U/UTP. 
 Notebook / PC. 
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Figura E-4.2: Segunda página experiencia “Puesta en Servicio Red GPON”. 

 

 

 
Actividades 
 

I. Investigación Previa: 
 

a. Estudie el Manual de Usuario del equipo FK-OLT-G4S. ¿Que son los Comandos de 
Línea CLI, que rol cumplen en la configuración del equipo? ¿Cuál es la estructura a 
tener en cuenta para gestionar el tráfico de la red? 

b. Estudie el Manual de instalación del equipo FK-OLT-G4S. ¿Cuál es la función de 
cada puerto del equipo? ¿Qué elementos son necesarios conectar para acceder a 
configurar la OLT? 

c. Identifique que pasos son necesarios para realizar la configuración básica de la red 
(creación de VLANs, asignación de VLANs a puertos, etc.) 

d. Investigue respecto de la creación de perfiles para configurar la red GPON, y como 
asignar cada uno de estos perfiles a los equipos activos de la red. (dba-profile, traffic-
profile, onu-profile, etc.)   

 
II. Práctica: 

 
1. Conexiones iniciales: 

 
1.1.- Acceso a Consola: conecte el extremo DB9 del Cable Consola RS232 al puerto 

serial de un PC, el extremo RJ45 del mismo cable conéctelo en el Puerto 
“Console” del panel frontal del FK-OLT-G4S. 

 
1.2.- Interfaz GPON: inserte el Transceptor SFP GPON B+ en el puerto “GPON 1” del 

panel frontal del OLT. Luego a través de un cable de fibra óptica, conecte la red 
GPON al módulo SFP. 

 
1.3.- Conexión a Internet: Conecte un extremo del Cable U/UTP al puerto “Uplink 5” 

del panel frontal del FK-OLT-G4S, el otro extremo conéctelo a la Red Ethernet 
del laboratorio. 
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Figura E-4.3: Tercera página experiencia “Puesta en Servicio Red GPON”. 

 

 
1.1.- Abra el simulador de terminal PuTTY, y configure el puerto serial de 

comunicación COM, al que fue conectada el chasis. Las configuraciones 
estándar para acceso vía puerto de Consola son: 
 9600 bps. 
 8 bits de datos. 
 1 bit de parada. 
 Sin paridad. 
 Sin control de flujo. 

 
1. Configuración Red GPON 

 
2.1.- Luego de instalar el FK-OLT-G4S, y realizar los pasos anteriores de conexión de 

los puertos de red y consola. Se procede a realizar el encendido de los equipos 
activos. 

 
2.2.- Utilice los Comandos de Linea CLI necesarios para la creación de una 

Interfaz y VLAN para Ethernet, atribúyalos al puerto de la OLT en 
funcionamiento. 

 
2.3.- Active el Puerto “GPON 1”, y configure la OLT para que realice un escaneo 

periódico de ONTs conectadas a la red. 
 

2.4.- Realice la creación de perfiles de aprovisionamiento de servicios para 
cada uno de las ONTs conectadas a la red. 
 dba_profile 
 Traffic_profile 
 Onu_profile 

 
2.5.- Una vez realizada la gestión del tráfico para cada ONT, asegúrese que la 

configuración realizada quede guardada en la memoria del OLT. 
 

2. Comprobación de rendimiento de red. 
 

3.1.- Mediante un cable RJ45, conecte un notebook al puerto configurado de 
alguna ONT. Espere unos segundos y verifique que exista conexión a 
internet. 
 

3.2.- Compruebe que el tráfico de datos configurado para cada ONT se 
encuentre operativa según lo especificado para cado uno de ellos. Para 
ello, utilice un test de velocidad.  
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E.5 Experiencia 5: Prueba Espectral en Red GPON 

Figura E-5.1: Primera página experiencia “Prueba espectral en Red GPON”. 

 

 

Experiencia N°5  “Prueba Espectral en Red GPON” 
 
Nombre: ____________________________________________________________________ 

Rut: ____________________________  Fecha: ______________________________ 
 

La Parte II de esta guía debe ser presentada en un informe, en formato de escuela vigente. 
Este informe debe contener: 

 Resumen. 
 Índice. 
 Introducción. 
 Desarrollo de la experiencia. 
 Resultados obtenidos. 
 Conclusiones. 

 
Objetivos: 
 

 Utilizar el Analizador de Espectro Óptico para realizar pruebas en la Red GPON. 
 Obtener espectro óptico con las longitudes de onda típicas de downstream y 

upstream de una red GPON operativa. 
 Analizar e interpretar el espectro óptico de una Red GPON operativa. 
 Comprender el funcionamiento de las técnicas de transmisión de paquetes de datos 

TDM y TDMA. 
 
En experiencias anteriores se realizo el procedimiento de diseño, implementación y puesta 
en servicio de una red de acceso óptico GPON. Una vez verificado que la red se encuentra 
operativa, existiendo comunicación entre OLT y ONTs, resulta interesante analizar el 
comportamiento de los canales de comunicación ascendente y descendente de una red 
GPON operativa. 
 
Materiales: 
 

 EXFO OSA FTB-5240S 
 EXFO Sonda FIP-430B 
 GPON OLT Furukawa FK-OLT-G4S. 
 GPON ONTs Furukawa FK-ONT-G400R. 
 Splitters. 
 Rosetas ópticas. 
 Caja de Distribución Interna CDOI. 
 Bandeja para Fibra Óptica. 
 Fibra Óptica (Cables y Rollos). 
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Figura E-5.2: Segunda página experiencia “Prueba espectral en Red GPON”. 

 

 

 
Actividades 
 

I. Investigación Previa: 
 

a. Investigue en detalle las características de los canales de comunicación ascendente 
y descendente de una Red GPON. ¿Longitudes de onda? ¿Multiplexación?  

b. Investigue como realizar pruebas espectrales en redes ópticas operáticas. 
c. Realice una propuesta de conexión, entre el Analizador de Espectro Óptico y la red 

GPON. De modo de obtener en un mismo espectro, las señales de los canales 
ascendentes y descendentes. 
Nota: Apóyese en ilustraciones o esquemas gráficos de ser necesario. 

 
II. Práctica: 

 
1. Prueba de Espectro: 

 
1.1.- Asegúrese de tener implementada la siguiente configuración: 

 
1.2.- Encienda todos los equipos activos de la Red GPON del laboratorio. Asegúrese 

que la red se encuentre operativa. ¿Existe acceso a internet en los puertos 
configurados de cada ONT conectado a la red? 
 

1.3.- Encienda el equipo OSA. 
 

1.4.- Evalué el nivel de limpieza de puertos y conectores ópticos, mediante la Sonda 
de Inspección EXFO FIP-430B.  
Nota: Realizar limpieza de puertos y conectores ópticos si resulta necesario. 
 

 

 

 
 

g g g
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Figura E-5.3: Segunda página experiencia “Prueba espectral en Red GPON”. 

 

 
 

1.1.- Seleccione la Interfaz OSA 
 Establezca los parámetros de medición necesarios para la correcta 

visualización del espectro óptico de la Red GPON operativa. ¿Qué puerto 
del OSA debe utilizar? 

 Seleccione el tipo de adquisición: Real Time. 
 

1.2.- Realice un esquema de conexión, entre el equipo EXFO OSA FTB-5240S y la 
red GPON, con el fin de obtener el espectro óptico con las longitudes de onda de 
operación en sentidos Downstream y Upstream. ¿En qué parte de la Red 
conectaría el OSA para hacer las mediciones? 

 
1.3.- Realice las conexiones necesarias, para obtener el espectro óptico de la red con 

las longitudes de onda de comunicación típicas GPON. ¿El espectro óptico 
obtenido presenta las longitudes de onda teóricas? ¿Cuántos pulso puede 
observar?  

 
1.4.- Apague una ONT, ¿Observa alguna variación en el espectro óptico?, realice un 

análisis al respecto. 
 

 

 

 


