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Resumen 

El creciente aumento de la demanda de servicios digitales de alta 

velocidad ha impulsado a las redes de acceso óptico a ser más flexibles, 

escalables y eficientes. En este contexto, esta investigación lleva a cabo un 

análisis comparativo del rendimiento de las arquitecturas tradicionales GPON 

y R-CORD (oficina central residencial rediseñada como centro de datos) en 

entornos FTTH, utilizando una metodología de simulación computacional. 

Esta tesis emplea una metodología cuantitativa centrada en el modelado de 

enlaces ascendentes, identificados como el principal punto de congestión en 

las redes PON. Para ello, creamos un entorno de simulación en Python que 

recrea situaciones reales de tráfico multiclase (VoIP, vídeo y mejor esfuerzo) 

en las mismas condiciones controladas para ambas arquitecturas. Analizamos 

métricas básicas de calidad de servicio (QoS) como la latencia media y los 

percentiles (p95, p99), la fluctuación, el rendimiento, la pérdida de paquetes, 

la utilización del enlace, la longitud de la cola y el índice de equidad de Jain. 

Este método protege mejor el tráfico sensible y minimiza la degradación del 

rendimiento. Los resultados respaldan la hipótesis, ya que demuestran que la 

virtualización y la desagregación de R-CORD son una forma técnicamente 

sólida de modernizar las redes FTTH, dotándolas de una mayor flexibilidad 

operativa y una mejor calidad de servicio que las arquitecturas GPON 

tradicionales. 

 

Palabras claves:  FTTH, GPON, R-CORD, SDN, NFV, QoS, latencia, 

jitter, simulación de redes 
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Abstract 

Optical access networks have had to become more flexible, adaptable, and 

efficient because more and more users are demanding high-speed digital 

services. Given this context, this research conducts a comparative analysis of 

the performance of classic GPON and R-CORD (residential central office 

reconfigured as a data center) designs in FTTH environments, using a 

computational simulation methodology. This thesis employs a quantitative 

methodology focused on modeling uplinks, identified as the main point of 

congestion in PON networks. To do this, we created a simulation environment 

in Python that recreates real-world multi-class traffic situations (VoIP, video, 

and best effort) under the same controlled conditions for both architectures. 

We analyze basic quality of service (QoS) metrics such as average latency 

and percentiles (p95, p99), jitter, throughput, packet loss, link utilization, queue 

length, and Jain's fairness index. This shields critical traffic better and prevents 

performance from getting worse. The results support the hypothesis, as they 

demonstrate that R-CORD virtualization and disaggregation are a technically 

sound way to modernize FTTH networks, providing them with greater 

operational flexibility and better quality of service than traditional GPON 

architectures. 

 

Keywords: FTTH, GPON, R-CORD, SDN, NFV, QoS, latency, jitter, network 

simulation.  
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Capítulo 1: Descripción General del Trabajo de Titulación 

 

1.1. Introducción. 

En los últimos años, la exigencia de conectividad de alta velocidad y 

servicios digitales han permitido el despliegue de infraestructuras ópticas más 

eficaces y escalables (Xie & Zhang, 2022). En los escenarios desarrollados, 

las redes de fibra hasta el hogar (FTTH) se reafirmadas como la tecnología 

preferida para proporcionar acceso de banda ancha con gran estabilidad y 

capacidad. En decir, que la tecnología FTTH puede sostener aplicaciones 

cada vez más demandantes, tales como, educación en línea, telemedicina, 

video en 4K, o Internet de las Cosas (IoT). 

 

Entre las tecnologías de redes ópticas pasivas, la red óptica pasiva 

Gigabit (GPON) ha sido una solución rentable para la fibra hasta el hogar. La 

tecnología GPON se ha ido extendiendo por todo el continente americano, 

debido a su compatibilidad con la infraestructura ya existente, la cada vez 

mayor demanda de servicios y la reducción de costos al momento de 

implementar la red (Aguiar et al., 2023). Aun así, el aumento de la demanda 

de servicios y la necesidad de una gestión más dinámica del tráfico de red 

están dejando al descubierto las limitaciones fundamentales de los sistemas 

tradicionales basados en hardware, en particular en términos de flexibilidad, 

escalabilidad y control de recursos. 

 

En vista de lo anterior, han surgido nuevas arquitecturas de acceso 

óptico compatibles con la virtualización y la automatización. Estas plataformas 

aprovechan las redes definidas por software (SDN) y la virtualización de 

funciones de red (NFV) a fin de transformar las antiguas infraestructuras de 

red en entornos programables y modificables(Simon et al., 2022).Dichas 

características permiten una administración más inteligente de los recursos y 

una provisión de servicios más eficiente para los abonados. 

 

En consecuencia, con el fin de analizar cómo afectan la QoS y el 

desempeño sobre la percepción de los clientes, es fundamental realizar una 

evaluación entre las configuraciones R-CORD y GPON FTTH. Esta 
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evaluación no solamente demuestra técnicamente la viabilidad sobre 

arquitecturas virtualizadas, sino que también fortalece el desarrollo 

tecnológico y configuración de las infraestructuras de acceso óptico en el país. 

 

1.2. Antecedentes 

El despliegue de redes de acceso óptico ha visto una significante mejoría 

durante las dos últimas décadas, propiciado por la necesidad de proveer de 

mayores velocidades de transmisión y una calidad de servicio superior para 

abonados en sectores residenciales y empresariales. Las arquitecturas 

Passive Optical Network (PON) nacieron de la visión de alejarse de los 

costosos y energéticamente intensivos sistemas de cobre tradicionales 

mediante el uso compartido de la infraestructura óptica (Arya et al., 2025) 

 

Entre las variantes más utilizadas de las arquitecturas PON se encuentra 

Gigabit Passive Optical Network (GPON), estandarizada por la ITU-T G.984, 

la cual ofrece velocidades de hasta 2.5 Gbps en sentido descendente 

(downstream) y 1.25 Gbps en sentido ascendente (upstream). Diversos 

estudios han demostrado su efectividad en despliegues Fiber-to-the-Home 

(FTTH) debido al balance que ofrecen entre rendimiento, cobertura y costo 

(Abdellaoui et al., 2021). No obstante, la demanda de servicios digitales como 

los dispositivos IoT, cloud computing y streaming de video ha mostrado que 

existen limitaciones en la capacidad para gestionar dinámicamente el tráfico y 

escalar infraestructuras que se basan solo en hardware (Kamarudin et al., 

2023) 

 

Frente a esto, investigaciones recientes han dirigido sus esfuerzos hacia 

redes ópticas virtualizadas, capaces de ofrecer más flexibilidad y procesos 

automatizados. En este marco, surge R-CORD (Residential Central Office Re-

architected as a Datacenter), una arquitectura que combina Software-Defined 

Networking (SDN) y Network Function Virtualization (NFV) a fin de convertir 

las centrales ópticas en entornos programables y escalables (T. Aditya et al., 

2023). Dicho enfoque ha demostrado una mejor utilización y colocación de 

recursos, reducción de costos operativos y simplificar la provisión de servicios  
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La mayoría de los proveedores continúan utilizando a GPON como su 

tecnología estándar para sus servicios, mientras que en América latina las 

iniciativas para modernizar las redes FFTH aún se encuentran en desarrollo. 

Sin embargo, entidades como el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) 

comunican la necesidad de desarrollar estrategias más flexibles y 

sustentables con el fin de ampliar el alcance y mejorar la calidad de los 

servicios (Oliver et al., 2021). Consecuentemente, resulta crucial un análisis 

comparativo entre GPON y R-CORD, que permita generar evidencias de 

bases técnicas sobre su desempeño, calidad de servicio, orientado a ser 

material de apoyo para decisiones futuras de inversión y modernización en el 

contexto ecuatoriano. 

 

1.3. Definición del Problema. 

La tecnología GPON se utiliza ampliamente en redes FTTH en zonas 

residenciales (Ali et al., 2021). Pese a ello, su infraestructura presenta 

limitaciones derivadas principalmente de su dependencia del hardware, lo que 

restringe la gestión, la escalabilidad y la eficiencia ante el aumento de la 

demanda de servicios demandantes de un ancho de banda mayor, como lo 

es el streaming, la computación en la nube, educación en línea o el internet 

de las cosas (IoT). 

 

El hardware estándar de los equipos FTTH basados en GPON se limita 

en cuanto a la poca flexibilidad de recursos de red y mayores costos 

operativos para los proveedores de servicio (Asgarirad & Jahromi, 2020), 

quienes se encuentran ante el desafío de mantener un excelente servicio a lo 

largo de todos los abonados sin cambiar significativamente su infraestructura. 

Ante este escenario, nace la necesidad de experimentar con alternativas que 

permitan un acceso óptico más eficiente, programable y automatizado. En 

este contexto, se presenta una arquitectura virtualizada como lo es R-CORD 

y su tecnología basada en redes definidas por software (SDN) y virtualización 

de funciones de red.  
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En este trabajo de integración curricular se plantea hacer una 

comparación simulada con el fin de establecer cuál arquitectura da mejor 

rendimiento y calidad de servicio en situaciones reales. 

 

1.4. Justificación del Problema. 

Adaptarse a redes o arquitecturas modernas con el fin de optimizar la 

flexibilidad, la calidad y la sostenibilidad del servicio es un objetivo clave para 

los proveedores de servicios de Internet (ISP) (Jiang et al., 2023). Pero la 

adaptación a tecnologías como R-CORD requiere de grandes inversiones y 

transformaciones estructurales. Por lo tanto, simular y comparar el 

rendimiento de una red FTTH basada en R-CORD con una red GPON es una 

manera económica y objetiva de medir su rendimiento y alcance antes de su 

despliegue (Ulloa et al., 2020). 

 

Esta investigación pretende determinar el efecto tecnológico y operativo 

del proceso de virtualización sobre la conectividad óptica, con el fin de brindar 

datos verificables para las actualizaciones de enlaces residenciales. Además, 

el uso del software de simulación en Python utilizando el IDE, Visual Studio 

Code, con lo cual se obtendrán las métricas de rendimiento, tales como, 

rendimiento, latencia, eficiencia energética y escalabilidad, el mismo que 

refuerza la base experimental y científica del trabajo. 

 

1.5. Objetivos del Problema de Investigación.  

1.5.1. Objetivo General.  

Analizar comparativamente el desempeño de las arquitecturas de red de 

acceso GPON y R-CORD a través de simulaciones considerando parámetros 

de medición como el desempeño de red, latencia, jitter, throughput y pérdida 

de paquetes, para el propósito de conocer su viabilidad para futuras redes de 

acceso óptico. 

 

1.5.2. Objetivos Específicos.  

1. Describir los fundamentos teóricos de las redes de acceso óptico, en la 

que se incluyen tanto arquitecturas PON como desagregadas, así 
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como los parámetros de rendimiento relevantes para la simulación de 

redes. 

2. Realizar el modelado y simulación de una red de acceso basada en 

GPON, analizando su comportamiento en función de, latencia, jitter, 

rendimiento y pérdida de paquetes bajo diferentes condiciones de 

tráfico.  

3. Realizar el modelado y simulación de una red de acceso basada en R-

CORD, considerando sus componentes desagregados y virtualizados, 

analizando  los mismos parámetros de rendimiento en condiciones 

similares. 

4. Analizar el impacto de la integración de tecnologías SDN/NFV en la 

arquitectura R-CORD sobre el control de tráfico, la asignación de 

recursos y el rendimiento de la red, en comparación con la arquitectura 

GPON, utilizando los resultados obtenidos que permita la identificación 

de diferencias, ventajas y desventajas bajo diversas condiciones de 

tráfico. 

 

1.6. Hipótesis.   

La arquitectura FTTH sobre R-CORD posibilitará mejorar el rendimiento 

y la calidad del servicio en contraste con las redes GPON convencionales, al 

tener una gestión más centralizada, dinámica y de menor latencia mientras se 

mantiene una mayor eficiencia. Estas mejoras en rendimiento se pondrán en 

evidencia con simulaciones en Python, en donde se medirán métricas de 

rendimiento, eficiencia energética y escalabilidad. 

 

1.7. Metodología de Investigación.  

El enfoque de la investigación es cuantitativo dado que se centra en la 

recolección y análisis de datos derivados a partir de simulaciones 

computarizadas de redes FTTH GPON y R-CORD. Este método permite medir 

de forma clara las diferencias en rendimiento y calidad de servicio (QoS) entre 

las dos arquitecturas. Las técnicas usadas para recopilar datos simulan 

escenarios con ambas arquitecturas en las mismas condiciones, utilizando 

Python para medir rendimiento, latencia, jitter, eficiencia energética y 

escalabilidad. El muestreo de datos definirá casos que representativos de la 
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red, teniendo en cuenta la distancia, los usuarios y la carga del tráfico.  

El análisis de datos será comparativo, usando métodos estadísticos para 

interpretar los resultados y determinar qué arquitectura tiene el mejor 

desempeño. 

  



 

8 

Capítulo 2: Fundamentación Teórica  

 

2.1. Introducción al acceso óptico FTTH 

Durante la última década, el flujo de datos global ha experimentado un 

crecimiento exponencial impulsado por nuevos inventos en computación en la 

nube, transmisión de vídeo, telemedicina, aprendizaje a distancia e Internet 

de las cosas. Como resultado de estos cambios repentinos en los patrones de 

consumo y del aumento de la demanda de mayor ancho de banda, fiabilidad 

y baja latencia, expusieron las limitaciones de las tecnologías de acceso 

basadas en cobres.  

 

Bajo esta noción, el crecimiento exponencial de datos impulsó a los 

proveedores dejar a un lado décadas de exclusividad que tuvieron las 

troncales y redes de transporte sobre la fibra (Shtaif et al., 2022), tomando así 

la decisión de extenderla hasta la última milla y progresivamente remplazando 

el cobre en el hogar. Como se observa en la Figura 2.1, la arquitectura FTTH 

permite conectar la oficina central del proveedor con múltiples usuarios finales 

mediante una red de distribución óptica pasiva, facilitando el acceso a 

servicios de alta velocidad, estabilidad y baja latencia. 

Figura 2. 1: Arquitectura de una red FTTH 

 
Fuente: Elaboración propia 
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2.2. Definición de FTTH  

La configuración FTTH (Fiber To The Home) La fibra hasta el hogar 

(FTTH) es una arquitectura de telecomunicaciones que proporciona 

conexiones de fibra óptica directamente a las propiedades residenciales, 

ofreciendo a los consumidores acceso a Internet de gran ancho de banda a 

través de cables de fibra óptica dedicados. (Żukowski et al., 2021) 

caracterizan la FTTH como un modelo de despliegue que proporciona 

conectividad de fibra óptica directamente a las instalaciones residenciales, 

diferenciándola de otros servicios de banda ancha.  

 

(Helmy & Nayak, 2020) mencionan que las redes FTTH se basan en la 

tecnología de red óptica pasiva (PON), además, que elimina la necesidad de 

equipos eléctricos activos en las centrales telefónicas y en la casa del cliente. 

Este tipo de infraestructura pasiva hace mucho más eficiente y confiable la 

tecnología que cualquier red tradicional de cobre o híbrida. 

 

La implementación de FTTH requiere un diseño de red detallado que 

asegure un servicio de alta calidad y eficaz. (Adhi et al., 2021), señalan que la 

eficacia de las redes FTTH depende de una evaluación minuciosa de diversos 

parámetros de diseño, como los presupuestos de energía, las 

consideraciones de sincronización y la administración de la tasa de error. 

 

FTTH forma parte de una familia de arquitecturas de implementación de 

fibra, donde cada responde a diferentes necesidades de conectividad. Para 

comprender FTTH a profundidad es necesario analizar los distintos modelos 

de despliegue de fibra que conforman las redes de acceso óptico actuales. En 

la siguiente subsección se examinan los miembros de la familia FTTx y sus 

aplicaciones específicas dentro de la infraestructura. 

 

2.2.1. Arquitectura FTTx 

La Figura 2.2 muestra la arquitectura de la tecnología FTTx, la misma 

consta de un conjunto tecnologías basadas en el uso de la fibra óptica como 

medio de transmisión de señales digitales y pueden ser clasificas en:  
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Figura 2. 2: Arquitectura de la familia FTTx 

 
Fuente: HDV Fiber (2020). 

 

• FTTH: la configuración FTTH consiste en llevar la fibra óptica 

directamente hasta la vivienda del abonado. cada abonado tiene su 

propia fibra dedicada a un puerto en el equipo, como en el POP, los 

divisores, la fibra de alimentación al POP. (Skoufis et al., 2023), indica 

que las redes FTTH pueden ofrecer altas velocidades de acceso 

simétricas con una latencia mínima. La tecnología elimina las 

interferencias y la diafonía, al mismo tiempo que maximiza la calidad 

general de la experiencia. No obstante, la implementación de FTTH 

implica costes sustanciales, lo que a menudo hace necesarias 

estrategias de transición gradual para un despliegue generalizado. 

• FTTB: como su nombre lo indica, la arquitectura Fiber To The Building 

(FTTB), extiende la fibra óptica hasta un edificio, generalmente hasta 

un cuarto, gabinete, dotado con equipamiento especializado para 

servicios de telecomunicaciones, donde el proveedor hace uso de la 

infraestructura interna ya existente del edificio, usualmente cobre o 

cableado ethernet, para dar soporte a la disponibilidad de una red 

multimedia en un área de oficinas o conjunto habitacional. Este enfoque 

permite desplegar fibra en edificios residenciales y oficinas sin 

remplazar la infraestructura interna del conjunto, reduciendo costos, 

tiempo de instalación y a la vez manteniendo altas tasas de velocidades 
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y estabilidad (Sopubekov et al., 2025), aparte de ser la opción más 

conveniente en espacios donde la instalación resulta no solo ser 

costosa pero también un riesgo al personal. 

• FTTC: Fiber To The Curb describe al cableado de fibra óptica que se 

extiende hasta un punto cercano (una caja) al usuario ubicado en la 

acera, presenta inferiores velocidades comparadas a FTTH debido a 

que los switches dentro de la caja, el tramo entre la caja y el hogar son 

basados en cobre. (Mazzenga et al., 2020) 

 

2.3. Tipos de FTTH. 

Las redes FTTH principales son las redes Ethernet punto a punto (P2P), 

las redes ópticas pasivas (PON) y las redes ópticas activas, en las siguientes 

subsecciones. 

 

2.3.1. Point To Point (P2P) 

Esta arquitectura, denominada FTTH P2P (Fiber-to-the-Home Point-to-

Point), es una forma económica de montar una red de fibra en la que cada 

usuario tiene su propia línea de fibra óptica, tal y como se observa en la Figura 

2.3. En esta configuración punto a punto, se establece un enlace de 

comunicación directo entre la oficina central o el terminal de línea óptica (OLT) 

y el hogar de cada abonado. Esto crea una conexión uno a uno que garantiza 

la asignación de ancho de banda dedicado. 

Figura 2. 3: Red P2P 

 
Fuente: FCST (2024).  
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2.3.2. Arquitectura de P2P 

La redes de acceso punto a punto (P2P) comprenden una topología one 

to one en la cual todos los abonados están conectados a la central del 

proveedor a través de una ruta de transmisión dedicadas e individuales para 

cada usuario (Welch et al., 2023), tal como se muestra en la Figura 2.4. Esta 

arquitectura lo que facilita, es que la red presente un mejor manejo en cuanto 

a la asignación de ancho de banda y por ende, mejor rendimiento y 

aislamiento del tráfico. Como resultado, las redes de acceso P2P suelen 

contrastarse con las soluciones punto a multipunto, especialmente en 

términos de escalabilidad, complejidad operativa y control de la calidad del 

servicio. 

Figura 2. 4: Una red punto a punto en FTTH 

 
Fuente: Adaptado de Sánchez-García (2017). 

 

2.3.3. Point to Multipoint (P2MP) 

La arquitectura punto a multipunto se basa en un modelo de conexión en 

el que un único centro de distribución se comunica con muchos puntos finales 

dispersos utilizando componentes pasivos estratégicamente situados en la 

infraestructura de la red (Welch et al., 2021). Como se muestra en la Figura 

2.5, esta arquitectura representa un cambio importante respecto a las redes 

punto a punto tradicionales. De este modo, los sistemas de comunicación son 

más flexibles y pueden crecer con los patrones de tráfico en estrella que se 

observan en los segmentos de las redes metropolitanas y de acceso 

modernas. El divisor óptico pasivo (splitter) es una parte importante del 

proceso de agregación, ya que este permite que las señales ópticas del 

transmisor central viajen por varias rutas, manteniendo la calidad de la señal 

y permitiendo la comunicación bidireccional. 
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Figura 2. 5: Red P2MP 

 
Fuente: ELFCAMS (2024). 

 

2.3.4. Arquitectura P2M/PON. 

La arquitectura de red óptica pasiva punto a multipunto (P2M) Los 

diseños de redes ópticas pasivas punto a multipunto (P2M) son 

fundamentalmente diferentes de las configuraciones tradicionales punto a 

punto (P2P). Las principales diferencias radican en cómo distribuyen los datos 

y qué tipo de infraestructura requieren. Las topologías P2P dependen de 

elementos de conmutación activos con puertos de fibra especializados, 

mientras que las redes P2M utilizan divisores ópticos pasivos en los nodos de 

distribución. Esto supone que los puntos intermedios de la red no necesitan 

un suministro constante de energía eléctrica (Welch et al., 2021).  

 

Esta arquitectura permite configurar redes más económicas y que 

pueden crecer según las necesidades. Los divisores pasivos pueden manejar 

múltiples proporciones de división, lo que normalmente permite 32, 64 o 128 

conexiones de bajada desde un único terminal de línea óptica (OLT) sin 

necesidad de componentes electrónicos activos en la red de distribución 

(Tochino et al., 2021). 

 

2.4. Capas de FTTH. 

L a Figura 2.6 muestra las capas que conforman la arquitectura FTTH. A 

continuación, se describen cada una de estas capas y su función dentro del 

sistema de acceso óptico. 

1. Usuario final: la capa de usuario final incluye a todos los usuarios 

de FTTH que utilizan el servicio para acceder a servicios triple play 
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(teléfono, Internet y televisión) a través de una única infraestructura. 

Esta capa cuenta con el terminal de red óptica (ONT) en la ubicación 

del cliente. El ONT se conecta a los dispositivos domésticos 

mediante conexiones de cable de conexión a rosetas, lo que permite 

servicios de gran ancho de banda. 

2. Servicio: esta capa gestiona el soporte técnico y la prestación de 

servicios, incluido supervisión de calidad de servicio (QoS) con 

parámetros como rendimiento, retardo, pérdida de paquetes y jitter.  

3. Red activa: la red activa está formada por dispositivos electrónicos, 

como terminales de línea óptica (OLT), que funcionan como 

interfaces que conectan con las redes de distribución óptica. Esta 

capa necesita trabajadores especializados para su diseño y 

funcionamiento, que supervisen el flujo bidireccional de la red, en el 

que los nodos pueden insertar, leer y eliminar tráfico según el caso. 

4. Red pasiva: la capa de red pasiva de una arquitectura FTTH 

comprende la infraestructura de distribución óptica que conecta 

desde el nodo de acceso del proveedor de servicios hasta los 

hogares de múltiples usuarios finales. Esta parte incluye todos los 

equipos físicos, como conductos, fibras ópticas, empalmes, etc. 

Figura 2. 6: Capas FTTH 

 
Fuente: Sánchez-García (2017). 
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2.5. Topología PON 

La topología PON es aquella en la que nodos como routers y switches 

están conectados a otra red o a una LAN (Local Area Network), tal como se 

muestra en la Figura 2.7. Se caracterizan por su bajo costo, despliegue y 

diseño flexible (Zhao et al., 2023). Existen diferentes tipos de topologías, 

como la estrella, la malla, el anillo y el bus.  

Figura 2. 7: Topologías PON 

 
Fuente: Kramer & Pesavento (2003). 

 

2.6. Principios de multiplexación en PON (TDM-PON) 

Existen 3 tipos de PON basados en multiplexación 

 

2.6.1. TDM PON 

TDM PON es un tipo de red óptica pasiva que recurre a la multiplexación 

por división de tiempo para manejar el flujo entrante y saliente de tráfico en 

las longitudes de onda ascendentes y descendentes. Las redes de acceso 

TDM-PON han visto un gran uso en redes de banda ancha y redes que 

requieren de tecnologías adaptables para continuar ofreciendo servicios de 

baja latencia y gran capacidad (Pfeiffer et al., 2022). En la Figura 2.8 se 

muestra el diagrama de funcionamiento de la red TDM PON. 

 



 

16 

Estos sistemas utilizan técnicas de modulación avanzadas para obtener 

un alto rendimiento. También cuentan con arquitecturas escalables que 

permiten a múltiples usuarios finales compartir una única infraestructura de 

fibra, al tiempo que mantienen la eficiencia energética y la rentabilidad tanto 

en la implementación como en el funcionamiento (Che et al., 2021). 

Figura 2. 8: Multiplexación TDM 

 
Fuente: Nakazawa (s. f.). 

 

2.6.2. WDM PON 

La multiplexación por división de longitud de onda (WDM) es una manera 

de mejorar el aislamiento y la capacidad del tráfico al darles a varios usuarios 

o grupos de usuarios longitudes de onda ópticas separadas en la misma red 

de distribución pasiva. Como se muestra en la Figura 2.9, esta tecnología 

permite transmitir múltiples señales simultáneamente a través de una sola 

fibra óptica, incrementando la capacidad del sistema y reduciendo la 

interferencia entre canales. 

Figura 2. 9: Multiplexación WDM 
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Fuente: Nakazawa (s. f.). 

 

No obstante, esto tiene el costo de hacer que el sistema sea más caro y 

complicado. Esta técnica difiere mucho de las arquitecturas PON 

tradicionales, ya que ofrece canales de longitud de onda dedicados que 

permiten capacidades de multiplexación de longitud de onda individuales que 

pueden alcanzar velocidades de datos mucho más altas para satisfacer el 

enorme aumento de la demanda de ancho de banda (Sharma et al., 2022). 

Los sistemas WDM-PON suelen utilizar fuentes de luz centrales con 

mecanismos de reutilización de la longitud de onda. Así se aprovecha mejor 

el espectro y se mantienen separados los servicios de los usuarios. 

 

2.6.3. OFDM PON 

OFDM PON (Orthogonal Frequency Division Multiplexing Passive 

Optical Network, red óptica pasiva con multiplexación por división de 

frecuencia ortogonal) es una técnica de acceso óptico de vanguardia que 

utiliza una gran cantidad de subportadoras ortogonales muy próximas entre sí 

para mover el tráfico de la ONU de forma rápida y eficiente. Este método de 

multiplexación aprovecha mejor el ancho de banda al tener una mayor 

capacidad de transmisión y mantiene una alta eficiencia espectral mediante el 

uso de la ortogonalidad matemática para eliminar las interferencias entre 

canales.  

Figura 2. 10: Multiplexación OFDM 

 
Fuente: ResearchGate (s. f.). 
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El sistema muestra muchas mejoras de rendimiento con respecto a las 

topologías PON típicas. Las pruebas han demostrado que puede enviar datos 

rápidamente a través de una infraestructura de fibra óptica ordinaria (Jin et al., 

2020). 

 

2.7. Evolución de las tecnologías PON 

2.7.1. Primera generación de sistemas PON (APON / BPON) 

La evolución de las redes ópticas pasivas supone un avance tecnológico 

continúo impulsado por la creciente demanda de ancho de banda. Los 

primeros sistemas PON, incluidos ATM PON (APON) y Broadband PON 

(BPON), consolidaron la arquitectura básica que daría soporte a las 

generaciones posteriores de tecnologías de acceso óptico (Arya et al., 2025). 

Esta primera generación de sistemas estableció la estructura básica de las 

PON, formada por terminales de línea óptica (OLT), redes de distribución 

óptica (ODN) y múltiples unidades de red óptica (ONU), estructura que sigue 

siendo la arquitectura central en las implementaciones de hoy. 

 

2.7.2. PON basada en Ethernet (EPON / GEPON) 

Las redes ópticas pasivas Ethernet (EPON), conocidas también como 

Gigabit Ethernet PON (GEPON), ofrecen un enfoque basado en IEEE que 

aprovecha los protocolos y estructuras de trama estándar de Ethernet para las 

redes de acceso óptico. Las normas IEEE 802.3 rigen esta tecnología, cuyo 

desarrollo reciente incluye el grupo de trabajo IEEE 802.3ca, dedicado a 

impulsar las especificaciones de próxima generación para sistemas EPON de 

25 Gb/s y 50 Gb/s (Knittle, 2020).  

 

La diferencia entre las redes EPON y las redes PON basadas en ITU-T 

(como GPON) se extiende más allá de las especificaciones técnicas y cubre 

distintas estrategias de estandarización y modelos de adopción regionales. A 

pesar de que GPON es la solución PON más utilizada por los proveedores 

europeos y norteamericanos, los del continente asiático han optado 

mayoritariamente por las tecnologías EPON/GEPON. Las dos tecnologías 

usan algoritmos de asignación dinámica de ancho de banda para optimizar el 

uso de la red (Thangappan et al., 2020). 
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2.7.3. PON de próxima generación. 

La transición hacia las redes ópticas pasivas de próxima generación se 

origina a partir del crecimiento exponencial del uso de Internet y la 

correspondiente mayor demanda de mayor capacidad de transmisión de 

datos. Debido al uso masivo de Internet, las redes de comunicación se han 

visto obligadas a pasar a redes de acceso óptico, lo que ha impulsado la 

necesidad de mayores velocidades de transmisión de información (Arya et al., 

2025).  

Este avance tecnológico da respuesta a las enormes demandas de 

ancho de banda y asignación dinámica necesarias para los servicios de 

Internet del futuro, al tiempo que los sistemas PON tradicionales llegan al 

límite de sus capacidades para soportar las aplicaciones más recientes (Rajbir 

Singh et al., 2021). El impulso a nuevas tecnologías va más allá de las 

necesidades residenciales y se extiende a las necesidades de infraestructuras 

críticas, como los servicios de fronthaul móvil y las aplicaciones comerciales 

que precisan una mayor fiabilidad y rendimiento. 

 

Los sistemas NG-PON apuntan a mejoras sustanciales tanto en 

capacidad como en escalabilidad en contraste con sus modelos 

predecesores. Esta tecnología tiene como objetivo alcanzar mayores 

velocidades de transmisión de datos, un mayor ancho de banda de canal, una 

mayor capacidad de la unidad de red óptica y amplias áreas de cobertura (Liu, 

2022). Además, estos sistemas fueron diseñados para acomodar múltiples 

usuarios simultáneamente, al tiempo que dan soporte a diversos tipos de 

servicios. Las metas de escalabilidad hacen que NG-PON pueda servir como 

base para la infraestructura de comunicación del futuro, con posibles 

aplicaciones en redes submarinas, satelitales y de próxima generación, sin 

dejar de ser rentable y eficiente en cuanto a energía en todos los entornos de 

red integrados (Vivek Arya et al., 2024). 
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2.8. GPON 

2.8.1. Definición de GPON 

GPON (Gigabit Passive Optical Network) es una tecnología PON 

estandarizada y basada en especificaciones de la serie G.984 de la UIT-T 

desarrollada a fin de proveer acceso de banda ancha de alta velocidad a 

través de infraestructura de fibra óptica. (Horvath et al., 2020). 

Adicionalmente, D. M. S. Sultan et al., 2023 sostiene a GPON como la 

tecnología básica para respaldar la infraestructura del sistema FTTH de 

próxima generación debido a que posibilita una topología punto multipunto en 

despliegues de FTTH, en donde existe una única terminal de línea óptica 

(OLT) encargada de abastecer múltiples unidades de red óptica (ONU) 

mediante splitters pasivos. De igual manera, GPON como tecnología de 

acceso cuenta con las velocidades, ancho de banda y calidad de servicios 

necesarios para el soporte lo que se conoce como servicios triple play (voz, 

datos y vídeo) (Sadin et al., 2022). 

Como se observa en la Figura 2.11, la arquitectura GPON conecta la 

OLT con múltiples usuarios finales a través de divisores ópticos pasivos, 

permitiendo la distribución eficiente de servicios como Internet, IPTV y 

telefonía sobre una misma infraestructura de fibra óptica. 

Figura 2. 11:  Red GPON 

 
Fuente: LightOptics (s. f.). 
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2.8.2. Arquitectura GPON  

GPON hace uso de una topología de red punto a multipunto, lo que lo 

distingue fundamentalmente del resto de arquitecturas de redes de acceso 

tradicionales (Goluža, 2024). Gracias al diseño de la arquitectura de la misma 

permite que un ONT preste servicio a numerosas ONUs a través de splitters 

ópticos pasivos lo que crea un sistema de distribución de banda ancha 

eficiente y rentable. (Thangappan et al., 2020) 

 

Como en cualquier otra arquitectura, la red GPON se compone de 3 

partes primarias siendo una de ellas la OLT, ubicada en la central del 

proveedor, seguida por la red de distribución óptica (ODN) que maneja los 

splitters pasivos y finalmente las terminales de redes ópticas (ONT) que se 

encuentran en las premisas de los abonados (Sadin et al., 2022). 

 

Dicha configuración saca partido de la naturaleza pasiva de la 

infraestructura óptica, por lo que no requiere componentes electrónicos 

activos entre el OLT y el equipo del cliente, reduciéndose así la complejidad 

del mantenimiento y los costes operativos (Goluža, 2024) Adicionalmente, la 

transmisión funciona con multiplexación por división de longitud de onda 

(WDM), lo que permite la comunicación bidireccional por un solo hilo de fibra. 

(Sadin et al., 2022) 

 

2.8.2.1. OLT 

Una OLT es un dispositivo de red centralizado que cumple con la función 

de manejar, controlar y distribuir servicios a lo largo de la red pasiva. La OLT 

es el puente fundamental entre la infraestructura PON y capas de red superior. 

Al integrar distintos proveedores de servicios y redes de acceso, obtiene la 

capacidad de ofrecer múltiples accesos, una amplia cobertura y capacidades 

de integración (Rawshan et al., 2023). 

La Figura 2.12 muestra el equipo OLT utilizado en las redes PON, el cual 

se instala en la central del proveedor para gestionar y distribuir la señal óptica 

hacia múltiples usuarios. 
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Figura 2. 12:  OLT 

 
Fuentes: Fibresplitter.com (s. f.). 

  

2.8.2.2. ODN 

La ODN puede definirse como el tramo de infraestructura óptica pasiva 

que proporciona el medio físico de transmisión para la comunicación entre una 

central telefónica (CO) y las redes de usuario (UN), lo que la convierte en una 

pieza clave en los sistemas de comunicación por fibra óptica. Una red de 

distribución óptica (ODN) cuenta con tres componentes clave: la fibra de 

alimentación que conecta la oficina central (CO) con los puntos de 

distribución, el cable de distribución que llega hasta las viviendas de los 

clientes y los splitters pasivos que dividen las señales ópticas en varias rutas 

mediante configuraciones como las relaciones 1:4 o 1:8. (Aguiar et al., 2023). 

 

Como se observa en la Figura 2.13, la ODN actúa como el enlace entre 

la OLT y los usuarios finales, distribuyendo la señal óptica mediante divisores 

pasivos que permiten conectar múltiples abonados a una misma 

infraestructura de fibra. 

 

Figura 2. 13:  ODN 

 
Fuentes: Sopto (s. f.). 

 



 

23 

2.8.2.3. ONT 

Un ONT (terminal de red óptica) es un dispositivo esencial que se 

encuentra en las premisas del cliente. Esta funciona como punto de 

terminación de una PON y convierte las señales ópticas de la red de fibra en 

señales eléctricas para los dispositivos del usuario final. 

 

El ONT supone un punto de convergencia desde el lado del cliente que 

opera como límite de conversión de óptico a eléctrico, convirtiendo los 

servicios ópticos a nivel de operador en funciones de telecomunicaciones 

multiservicio a través de una interfaz unificada, a la vez que establece la 

demarcación lógica y física entre la infraestructura del operador y la red del 

cliente (Muliandhi et al., 2020). La Figura 2.14 muestra el dispositivo ONT y 

las funciones de cada puerto. 

Figura 2. 14: ONT 

 
Fuente: Baudcom (s. f.).  

 

2.8.3. Principios de acceso y transmisión 

GPON opera como una red óptica pasiva de multiplexación por división 

de tiempo (TDM-PON), la cual es una de las tecnologías actualmente 

estandarizadas. Estas redes TDM-PON se caracterizan principalmente por su 

naturaleza de tráfico compartido, en la que los recursos de la red se reparten 

entre varios usuarios mediante mecanismos de asignación basados en tiempo 

(Pfeiffer et al., 2022). La arquitectura utiliza un modelo de difusión y selección, 

en el que las mismas agrupaciones de datos se dirigen a diferentes destinos 
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mediante splitters de potencia, lo cual favorece una distribución eficiente de la 

señal por toda la infraestructura de la red (Liu et al., 2024) 

 

El entorno GPON funciona bajo un modelo de control centralizado, 

ejemplo de ello son los sistemas de asignación dinámica de ancho de banda 

(DBA) que gestionan los recursos de red desde unidades de procesamiento 

centralizadas (Slyne et al., 2020). Este enfoque centralizado ha ido 

evolucionando hacia arquitecturas de red definidas por software, en las que 

múltiples terminales de línea óptica pueden compartir recursos a través de 

sistemas virtualizados y para múltiples usuarios gestionados por 

procesadores de uso general (Slyne et al., 2020). 

 

2.8.4. Limitaciones y motivación para la evolución arquitectónica 

Las redes GPON se ven afectadas por una rigidez en su arquitectura 

que se deriva del diseño estático y basado en una topología en árbol (Horvath 

et al., 2020). explica la estructura PON tradicional, donde «el OLT (la interfaz 

del operador) suministra una fibra troncal que se divide en varios segmentos, 

cada segmento se divide en otro conjunto de segmentos, y así sucesivamente, 

generando una estructura en árbol». 

 

Esta arquitectura estática limita la adaptabilidad en la asignación de 

recursos de red y en el despliegue de servicios, ya que la infraestructura física 

no se puede reconfigurar dinámicamente en función de las necesidades de 

ancho de banda o las demandas de servicio. Si bien la naturaleza pasiva de 

la red de distribución óptica presenta ventajas en términos de costo, también 

restringe la posibilidad de implementar mecanismos de enrutamiento 

adaptativo o de balanceo de carga que las aplicaciones actuales ocupan. 

 

El modelo centralizado de control de GPON implica importantes 

limitaciones en la gestión dinámica de la red y la distribución de servicios. 

(Thangappan et al., 2020), resalta que «la utilización de todo el ancho de 

banda es un poco complicada» y ocupa de sofisticados mecanismos de 

asignación dinámica de ancho de banda (DBA) centralizados en el terminal de 

línea óptica (OLT).  
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Asimismo, la flexibilidad limitada de GPON para la asignación dinámica 

de recursos se vuelve cada vez más un problema a raíz de la creciente 

demanda de aplicaciones de mayor diversidad y consumo de ancho de banda. 

(Saliou et al., 2024) hacen hincapié en la complejidad de alcanzar 

rendimiento, latencia y jitter adecuados, sin perder rentabilidad en las 

arquitecturas PON tradicionales.  

 

El carácter estático de las redes GPON limita mecanismos como el corte 

de red, la diferenciación de la calidad del servicio y el despliegue rápido de 

servicios, motivo por el cual se están estudiando soluciones basadas en 

software, como R-CORD, para superar estas limitaciones mediante la 

virtualización y la organización centralizada. 

 

2.9. R-CORD (Residential Central Office Re-architected as a Datacenter) 

2.9.1. Definición de R-CORD 

R-CORD es un modelo de arquitectura de redes que convierte las 

centrales telefónicas tradicionales en infraestructuras semejantes a centros de 

datos mediante la virtualización y los fundamentos de la nube. (Alberto 

Hernández et al., 2020). Supone un cambio fundamental, al pasar de equipos 

de red diseñados específicamente para un fin concreto a componentes 

independientes y definidos por software que pueden coordinarse de forma 

dinámica. 

 

La iniciativa CORD surgió de la Open Networking Foundation (ONF) 

dentro de un esfuerzo más amplio por llevar la rentabilidad y la agilidad de los 

centros de datos a las redes de telecomunicaciones (Das, 2021). La ONF ha 

contribuido de manera significativa al desarrollo y la promoción de soluciones 

basadas en CORD, entre las que se incluyen proyectos como SEBA (SDN 

Enabled Broadband Access), cuyo funcionamiento se basa en los principios 

de CORD utilizando hardware de caja blanca, silicio comercial y tecnologías 

SDN (Das, 2021). 
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Como se observa en la Figura 2.15, la arquitectura CORD transforma la 

infraestructura tradicional basada en equipos especializados en una 

plataforma virtualizada soportada por software y servidores estándar, 

permitiendo mayor flexibilidad, escalabilidad y eficiencia operativa en las 

redes de acceso. 

 

Figura. 2.15: CORD 

 
Fuente: AT&T (s. f.). 

 

El propósito fundamental de R-CORD consiste en aplicar principios de 

diseños de centros de datos a las redes de acceso de telecomunicaciones. 

(Alberto Hernández et al., 2020). Esto incluye: 

• Segregación de equipos: La separación de los componentes de 

hardware y software tanto en los elementos ópticos y de conmutación 

de paquetes con el fin de proporcionar ahorros de costes y flexibilidad 

operativa (Alberto Hernández et al., 2020). 

• Arquitectura de estructura Leaf-and-Spine: Implementación de 

topologías de red de estilo centro de datos que ofrecen una mejor 

escalabilidad y rendimiento (Hernandez et al., 2021). 

• Virtualización: Permite que las funciones de red se ejecuten como 

software en hardware básico, aportando una agilidad similar a la de la 

nube a las operaciones de red (Hernandez et al., 2021). 

• Integración de Multi-access Edge Computing (MEC): incorporación de 

capacidades de cómputo y almacenamiento directamente en nodos del 

borde de la red, con el fin de soportar servicios 5G y aplicaciones de 

baja latencia (Hernandez et al., 2021) 
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Esta nueva arquitectura permite a los operadores de telecomunicaciones 

lograr una eficiencia operativa, una rentabilidad y una flexibilidad de servicio 

similares a las de un centro de datos en sus redes de acceso, a la vez que 

soporta requisitos emergentes como los servicios 5G y de computación en el 

borde de la red. 

 

2.9.2. Principios de diseño de R-CORD 

R-CORD se enfoca en el principio de segregación de equipos en una 

central, tanto en lo que respecta a los componentes ópticos como a los de 

conmutación de paquetes, consiguiendo reportar un considerable ahorro en 

costos para las operadoras de telecomunicaciones. (José Alberto Hernández 

et al., 2020.) (Alberto Hernández et al., 2020). Este principio separa las 

funciones del hardware de las del software, lo que permite una mayor 

flexibilidad e independencia de los proveedores. 

 

Adicionalmente, R-CORD aprovecha las ventajas de la virtualización y la 

migración a la nube en las redes de acceso de banda ancha (Saurav Das et 

al., 2020.) (Das, 2021). La virtualización de funciones de red (NFV) en 

hardware comercializado ofrece un entorno atractivo y económico en el que 

se pueden implementar innovaciones de forma mucho más rápida que con 

equipos con hardware específicos (Kundel et al., 2021). 

 

La arquitectura se maneja utilizando hardware de caja blanca y silicio 

comercial como componentes fundamentales (Das, 2021). La sustitución de 

los routers tradicionales por conmutadores desagregados de clase portadora 

supone un ahorro considerable tanto en costes como en energía en la capa 

de paquetes (Hernandez et al., 2021). Por último, R-CORD funciona según los 

principios de SDN, lo cual permite un control centralizado y programabilidad 

(Das, 2021). Incluye la digitalización de dispositivos físicos y arquitecturas 

programables que favorecen la versatilidad y la rápida implementación de 

nuevas innovaciones. 
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2.9.3. Componentes R-CORD 

 R-CORD supone una transición significativa de la infraestructura de 

telecomunicaciones convencional a una arquitectura nativa de la nube y 

definida por software. (Alberto Hernández et al., 2020) describen que este 

modelo abarca componentes ópticos, de conmutación de paquetes y de 

centros de datos, por su parte, (Hernandez et al., 2021) resalta que esta 

arquitectura facilita tanto la capacidad de computación como de 

almacenamiento de acuerdo con las directrices de los centros de datos. Con 

este enfoque, los operadores de telecomunicaciones tienen la posibilidad de 

aprovechar los principios de virtualización y desagregación para crear 

infraestructuras de red más flexibles y rentables. 

 

En el corazón de esta arquitectura, la infraestructura informática 

centralizada transforma las oficinas centrales tradicionales en instalaciones 

similares a centros de datos que proporcionan recursos informáticos y de 

almacenamiento para aplicaciones de computación en el borde de acceso 

múltiple (MEC). (Hernandez et al., 2021), señala que, si bien la incorporación 

de estas capacidades de centro de datos en los nodos MAN puede aumentar 

el coste total de la red entre un 30 % y un 50 %, esta inversión permite una 

funcionalidad crítica de computación en el borde que da soporte a los servicios 

de próxima generación.  

 

A partir de este fundamento, (Yahya et al., 2021) demuestran que las 

implementaciones posteriores a CORD con funciones de red desagregadas y 

virtualizadas permiten situar estratégicamente el CN-MEC más cerca de los 

equipos de los usuarios, reduciendo en un 30 % los requisitos de capacidad 

en comparación con las arquitecturas previas a CORD, al mismo tiempo que 

se admiten comunicaciones fiables y de baja latencia. 

 

Además, los elementos de acceso desagregados separan las funciones 

de hardware y software para permitir una mayor flexibilidad y optimización de 

costes en toda la implementación de la red. (Hernandez et al., 2021), señala 

que sustituir los routers tradicionales por switches desagregados de clase 

portadora supone un ahorro considerable tanto en costes como en consumo 
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energético, al tiempo que (Slyne et al., 2020), demuestra la desagregación 

práctica a través de terminales de línea óptica programables con planos de 

datos totalmente virtualizados.  

 

Mediante la coordinación de estos componentes interconectados, las 

capas de control y coordinación aportan capacidades de gestión centralizada 

y automatización basadas en los principios de las redes definidas por software 

(SDN). (Das, 2021), subraya que los principios SDN brindan ventajas de 

virtualización y transición a la nube a las redes de acceso de banda ancha, 

mientras que (Yahya et al., 2021), ilustra cómo estas capacidades de 

coordinación permiten una optimización dinámica del upload y offload. 

 

2.9.4. Infraestructura R-CORD 

La infraestructura centralizada de R-CORD convierte las centrales de 

telecomunicaciones en algo parecido a un centro de datos, donde se reúnen 

recursos de cómputo y almacenamiento para dar soporte a múltiples 

funciones y servicios de red. Esta plataforma permite alojar funciones de red 

virtualizadas, habilitar capacidades de cómputo en el borde (MEC) y 

proporcionar la potencia de procesamiento necesaria para operar la red en 

tiempo real (Alberto Hernández et al., 2020). Gracias a este enfoque 

centralizado, es posible asignar recursos de manera dinámica y desplegar o 

escalar servicios de red rápidamente según las necesidades de los usuarios. 

 

La desagregación de los elementos de acceso representa la separación 

funcional de los componentes de red tradicionalmente integrados en unidades 

modulares definidas por software que pueden administrarse y optimizarse de 

forma independiente. Este proceso se aplica tanto a los componentes ópticos 

como a los de conmutación de paquetes, lo cual permite a los operadores de 

red desacoplar el hardware de las funciones de software y habilitar 

arquitecturas de red más flexibles (Alberto Hernández et al., 2020). Este 

enfoque facilita la independencia de los proveedores, disminuye los costes y 

permite la virtualización de funciones de red de acceso, como terminales de 

línea óptica y sistemas de asignación dinámica de ancho de banda. 
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2.9.5. Modelo de control y gestión 

R-CORD se basa en la separación de los planos de control y de datos 

introducida por las redes definidas por software (SDN), donde las funciones 

de control centralizadas quedan desacopladas de la infraestructura 

subyacente de transmisión de datos (Andriolli et al., 2022). Dicha separación 

en la arquitectura permite una gestión más flexible de la red, a la vez que 

facilita que el plano de datos se centre exclusivamente en la transmisión de 

paquetes, lo que da lugar a una estructura de red modular y fácil de gestionar. 

 

El control centralizado saca partido de esta separación para ofrecer una 

gestión unificada de los servicios en recursos de red heterogéneos. Estos 

sistemas traducen automáticamente los requisitos de servicio de alto nivel en 

configuraciones de red específicas, sin necesidad de intervención manual de 

expertos. Este método permite el control de los servicios de red de extremo a 

extremo en varias plataformas, sin perder la coherencia operativa. La 

programabilidad y la automatización se manifiestan en el aprendizaje 

automático y en las redes basadas en la intencionalidad, los cuales permiten 

un comportamiento autónomo de la red, donde los sistemas pueden 

responder dinámicamente a los requisitos cambiantes de los servicios 

basados en los principios de SDN y el hardware de caja blanca (Khan et al., 

2020). 

 

2.9.6. Flexibilidad del servicio y división de la red 

R-CORD permite la provisión dinámica de servicios a través de la 

virtualización de funciones de red (NFV), lo que crea redes virtuales en una 

infraestructura física compartidas para la creación de servicios on-demand a 

través del modelado automatizado de VNF y la coordinación de extremo a 

extremo (Rafiq et al., 2020). Las redes basadas en la intención (Intent-Based 

Networking) reducen los requerimientos de nivel experto al tomar las 

intenciones de los usuarios de alto nivel y automatizar la configuración de 

servicios, como se ha demostrado a través de implementaciones M-CORD 

que minimizan el esfuerzo manual y proporcionan una coordinación de 

servicios sin interrupciones (Rafiq et al., 2020). 
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Esta arquitectura es compatible con servicios diferenciados, ya que se 

adapta a distintos requisitos de rendimiento, ancho de banda, fiabilidad y 

latencia que las redes tradicionales no son capaces de gestionar con una 

infraestructura uniforme (Abbas et al., 2020). La cadena de funciones de 

servicio con enrutamiento flexible ofrece una latencia garantizada de extremo 

a extremo, a la vez que optimiza el consumo energético y tiene en cuenta las 

limitaciones de recursos (Chen et al., 2021).  

 

La capacidad de R-CORD para dar soporte a la segmentación (slicing) 

de redes permite crear múltiples redes lógicas a partir de una infraestructura 

física común, con una división funcional flexible para diferentes requisitos de 

segmentación (Da Silva Coelho et al., 2022). De este modo, la segmentación 

de redes se consolida como el mecanismo clave para dar servicio a múltiples 

usuarios de forma rentable, a pesar de que la implementación a escala 

comercial requiere capacidades de automatización avanzadas (Park et al., 

2023). 

 

2.9.7. Posicionamiento de R-CORD en la evolución de las redes de 

acceso 

Las arquitecturas tradicionales de redes de acceso se encuentran con 

serias limitaciones en lo que respecta a la rentabilidad, el consumo energético 

y la escalabilidad, y esto ha llevado a la evolución hacia soluciones R-CORD 

(Central Office Re-architected as Datacenter, o central telefónica rediseñada 

como centro de datos). R-CORD no es un reemplazo completo de la 

infraestructura actual, sino una evolución arquitectónica que busca solucionar 

estas limitaciones básicas a través de principios de desagregación y 

virtualización. (Alberto Hernández et al., 2020), señala que la desagregación 

de equipos en las oficinas centrales, en particular en los componentes ópticos 

y de conmutación de paquetes, pueden proporcionar importantes ahorros de 

costes a los operadores de telecomunicaciones, al tiempo (Simon et al., 

2022), muestra cómo las tecnologías de computación en la nube en las redes 

de acceso óptico pueden derribar las barreras entre los segmentos de la red 

mejorando la sinergia entre ellos. 
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El carácter evolutivo de R-CORD se hace especialmente evidente en su 

capacidad para optimizar las capacidades de red existentes sin perder 

continuidad operativa. (Yahya et al., 2021) ilustran este avance a través de las 

arquitecturas pre-CORD y post-CORD, en las que las configuraciones post-

CORD precisan mucha menos capacidad que los sistemas pre-CORD, sin 

dejar de cubrir la gran mayoría de los requisitos de tráfico de comunicaciones 

ultra fiables y de baja latencia (URLLC). Esta evolución posibilita una 

asignación de tráfico más flexible y unas mejores capacidades de descarga 

horizontal, con el post-CORD obteniendo una descarga vertical y horizontal 

significativamente más equilibrada en comparación con la fuerte orientación 

vertical de la distribución del pre-CORD. 

 

Para evaluar objetivamente las mejoras que brinda la arquitectura R-

CORD en comparación con GPON, así como comprobar las ventajas de 

rendimiento de esta transición, y mediante un análisis basado en simulaciones 

entre ambos enfoques a través de las métricas de rendimiento. En el capítulo 

4, se utilizan modelos de simulación en las que se consideran tanto las 

capacidades técnicas como las implicaciones económicas de las arquitecturas 

GPON y R-CORD, lo que permite evaluar cómo se posiciona R-CORD dentro 

de la evolución de las redes de acceso. 
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Capítulo 3: Metodología del sistema propuesto 

 

3.1. Enfoque de la investigación 

En este capítulo se explican las partes de las arquitecturas GPON y R-

CORD que conforman el entorno de simulación creado. En esta sección se 

detallan las distintas partes que componen la implementación del modelo 

basado en Python. El sistema simulado muestra un enlace ascendente de una 

red FTTH, en la que varios usuarios están conectados a la misma 

infraestructura. Esta investigación aplica un enfoque cuantitativo, el cual se 

apoya en la medición y el análisis estadístico de las métricas de desempeño 

de la red, las cuales se obtienen a través de simulaciones computacionales. 

 

Este enfoque cuantitativo permite la comparativa de las arquitecturas 

GPON y R-CORD mediante la aplicación de métricas, tales como, latencia, 

fluctuación, rendimiento y pérdida de paquetes. La recopilación de los datos 

se utiliza para su posterior discusión de los resultados a través de estadística 

descriptiva y compararlas para confirmar o rechazar la hipótesis planteada. 

Este trabajo no se utiliza enfoque cualitativo, ni mucho menos interpretaciones 

subjetivas; por lo tanto, este trabajo de integración curricular se basa en datos 

numéricos recolectados en condiciones controladas. 

 

3.2. Tipo y diseño de investigación 

La investigación es de tipo aplicada, comparativa y de enfoque 

cuantitativo. Es útil porque analiza la factibilidad técnica de una arquitectura 

moderna como R-CORD comparada con GPON tradicional sobre redes FTTH. 

Además, es comparativa en el sentido de que evalúa ambas arquitecturas en 

condiciones similares. Es también transversal, porque los datos se toman en 

un momento determinado de la simulación, sin seguimiento en el tiempo. 

 

El diseño de investigación es del tipo experimental, es decir, que se basa 

en el desarrollo de escenarios de simulación, y en cada escenario la variable 

independiente (tipo de arquitectura) es manipulada en un ambiente 

controlado. Además, este diseño permite ejecutar las simulaciones para 

diferentes escenarios en la que ambas arquitecturas operan bajo las mismas 
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condiciones de carga y configuración. Esta comparativa garantiza que los 

resultados obtenidos sean de calidad. 

 

3.3. Variables de estudio 

3.3.1. Variable independiente 

Las arquitecturas de acceso óptico, GPON y R-CORD representan a las 

variables independientes, debido a que en la simulación son ajustadas para 

observar su comportamiento en la red. 

 

3.3.2. Variables dependientes 

A continuación, se presentan las métricas de rendimiento (variables 

dependientes) que evalúan la calidad de servicio (QoS), entre las que se 

incluyen: 

• Latencia media 

• Latencia percentil 95 (p95) 

• Latencia percentil 99 (p99) 

• Jitter 

• Throughput 

• Paquetes perdidos  

• Utilización del enlace 

• Longitud promedio de cola 

• Índice de equidad de Jain 

 

Estas métricas dan una medida precisa y objetiva de cómo se comporta 

el sistema bajo diferentes niveles de tráfico. 

 

3.4. Técnicas de recopilación de información 

Los datos se obtuvieron mediante simulaciones computacionales 

controladas, utilizando un modelo escrito en Python. Las principales técnicas 

que se utilizaron fueron: 

• Generar tráfico para los escenarios de simulación propuestos en la 

que se involucran los servicios, tales como, VoIP, Video y Best Effort. 

• Registrar las métricas de desempeño automáticamente para cada 

paquete transmitido. 
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• Ejecutar los escenarios de simulación para distintos niveles de carga 

y número de usuarios. 

• Configurar el valor inicial aleatorio que permita la repetibilidad de los 

escenarios de simulación bajo las mismas condiciones. 

• Implementar una fase inicial previa para la estabilización del sistema 

antes del registro de datos. 

 

Cada caso se simuló en las mismas condiciones para ambas 

arquitecturas y, de este modo, evitando discrepancias en la comparación de 

R-CORD y GPON. 

 

 

3.5. Herramientas de investigación 

Para la simulación y análisis de los resultados obtenidos se utilizaron las 

siguientes herramientas: 

• Lenguaje de programación de alto nivel: Python 3 

• Procesamiento numérico: Numpy 

• Almacenamiento y manejo de datos: Pandas 

• Visualización gráfica de las simulaciones: Matplotlib 

• Entorno de desarrollo (IDE): Visual Studio Code 

 

El simulador se desarrolló de manera modular para poder repetir 

experimentos, manipular parámetros, exportar automáticamente los 

resultados y compararlos directamente entre las dos arquitecturas. 

 

3.6. Población y muestra 

Por ser un diseño experimental basada en simulación, no hay una 

población humana en el estudio. En este caso, la "población" experimental 

son todas las posibles configuraciones de usuarios en una red FTTH. La 

muestra consta de simulaciones de escenarios con: 

• 8 ONTs 

• 16 ONTs 

• 32 ONTs 

• 64 ONTs 
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Estos valores pueden interpretar cómo se comporta el sistema en 

condiciones de baja, media y alta carga. 

 

3.7. Procedimiento metodológico, análisis de datos y validez 

El procedimiento metodológico se basó en establecer parámetros 

comunes para ambas arquitecturas, desarrollar la simulación en Python, así 

como ejecutar los escenarios experimentales establecidos. Para cada caso se 

guardaron de manera automatizada las medidas de rendimiento. 

 

Los datos se analizaron utilizando estadística descriptiva, promedios y 

percentiles (p95 y p99) de latencia, jitter, throughput, pérdida de paquetes y 

equidad (índice de Jain). La comparación de arquitecturas se hizo bajo las 

mismas condiciones de carga y configuración. 

 

Para realizar la comparativa adecuada, se utilizaron los mismos 

parámetros en ambas arquitecturas, por ejemplo, controlar las variables en el 

entorno simulado, referencia aleatoria fija y tiempo de simulación previo a la 

medición con la finalidad de asegurar la reproducibilidad y credibilidad de los 

resultados obtenidos. 
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Capítulo 4: Diseño, implementación y resultados 

 

4.1. Descripción general del sistema de simulación 

En este capítulo se detalla el diseño y la implementación de los 

escenarios de simulación utilizados con el propósito de comparar de las 

arquitecturas de las redes GPON y R-CORD. Las simulaciones se llevaron a 

cabo en condiciones controladas y similares para ambas arquitecturas, con el 

fin de comparar su rendimiento en términos de las siguientes métricas; 

latencia, jitter, throughput y pérdida de paquetes, métricas clave para la QoS 

en redes FTTH. 

 

El simulador se diseñó para modelar un entorno realista de acceso óptico 

con varios usuarios compartiendo una infraestructura común, tráfico variable 

y algoritmos de asignación de recursos específicos de la arquitectura. 

 

4.2. Métricas de evaluación de desempeño 

Las métricas seleccionadas nos permiten cuantificar de forma objetiva el 

rendimiento de la red GPON frente a R-CROD, y su impacto en la experiencia 

del usuario final. 

 

4.2.1. Latencia 

La latencia se define como el tiempo transcurrido desde que un paquete 

es transmitido por el emisor hasta que es recibido por el destino. Para cada 

paquete i, la latencia se calcula como: 

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦𝑖 = 𝑡𝑟𝑥,𝑖 − 𝑡𝑡𝑥,𝑖 

 

A partir de estos valores se obtienen: 

• Latencia promedio 

• Latencia máxima 

• Percentiles de latencia (p95 y p99) 

 

Esta métrica resulta crítica para aplicaciones sensibles al retardo, como 

la voz sobre IP y el video en tiempo real. 
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4.2.2. Jitter 

El jitter representa la variación temporal de la latencia entre paquetes 

consecutivos y se calcula como: 

𝐽𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖 =∣ 𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦𝑖 − 𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦𝑖−1 ∣ 

 

Se analizan valores promedio y máximos de jitter, dado que una alta 

variabilidad afecta directamente la estabilidad de servicios multimedia. 

 

4.2.3. Throughput 

El throughput corresponde a la tasa efectiva de datos recibidos 

correctamente en un intervalo de tiempo determinado y se expresa como: 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 =
Bits recibidos

Tiempo de observación
 

 

Se evalúa tanto el throughput agregado del sistema como el throughput 

promedio por usuario, permitiendo analizar la eficiencia en el uso del ancho 

de banda disponible. 

 

4.2.4. Pérdida de paquetes 

La pérdida de paquetes se define como el porcentaje de paquetes 

transmitidos que no llegan a su destino, calculada mediante: 

𝐿𝑜𝑠𝑠(%) =
𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑠𝑡𝑥 − 𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑠𝑟𝑥

𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑠𝑡𝑥
× 100 

 

Esta métrica se asocia principalmente a fenómenos de congestión y 

saturación de colas en la red. 

 

4.2.5. Métricas complementarias 

Adicionalmente, se consideran métricas auxiliares que permiten 

interpretar el comportamiento del sistema: 

• Utilización del enlace 

• Longitud promedio de cola 

• Índice de equidad de Jain para evaluar la distribución del ancho de 

banda entre usuarios 
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4.3. Definición de escenarios de simulación y diseño experimental 

4.3.1. Principios de comparabilidad entre GPON y R-CORD 

Para garantizar que la comparación entre GPON y R-CORD sea justa, 

replicable y científicamente defendible, se establecen criterios de 

comparabilidad. Esto evita sesgos típicos como “cargar más a una 

arquitectura” o “usar parámetros distintos”. Cada escenario cumple: 

• Misma topología de acceso (mismo número de ONTs y capacidad 

agregada). 

• Misma carga ofrecida (offered load) por clase de servicio. 

• Misma semilla (seed) por repetición para controlar aleatoriedad. 

• Misma duración total y mismo período de calentamiento (warm-up). 

 

Variables controladas: número de ONTs, offered load, mix de tráfico, 

tamaño de buffers, política de scheduling/QoS. 

 

Variables observadas: latencia, jitter, throughput, pérdida (y 

complementarias: utilización, cola, fairness). 

 

4.3.2. Escenario E1: Tráfico residencial base (operación normal) 

Este escenario representa la red FTTH residencial sin saturación y con 

calidad de servicio (QoS) sin congestión. Su propósito principal es establecer 

una línea base para poder observar: 

• Retardo bajo y estable, 

• Paquetes pérdidas casi nulos, 

• Poca utilización del canal ascendente (upstream), 

• Pequeñas o medianas diferencias entre las arquitecturas propuestas 

(en función del control). 

 

Configuración recomendada: 

• Cantidad de ONTs: 32, 

• Carga ofrecida: entre 40% y 60% del canal ascendente (upstream) 

total, 

• Tráfico multiclase: 
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o VoIP: pequeños paquetes, tasa baja y constante (alta 

sensibilidad a jitter/pérdida), 

o Video: CBR o VBR medio, 

o BE: tráfico bursty (ráfagas) para simular descargas. 

 

Este escenario muestra que ambos modelos funcionan antes de 

“romper” la red en estrés. A continuación, se muestra el Algoritmo 1 del 

escenario actual. 

 

 

4.3.3. Escenario E2: Congestión y estrés (saturación upstream) 

Este escenario fuerza condiciones de congestión real y permite 

evidenciar el punto en el que la red: 

• incrementa colas, 

• aumenta latencia/jitter, 
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• presenta pérdidas por buffer, 

• reduce estabilidad del servicio. 

 

Se evalúa con la siguiente configuración: 

• Cantidad de ONTs: 32 y 64 

• Cargas ofrecidas: 90%, 110%, 130% (o similar) 

 

Aquí se deben reportar obligatoriamente: 

• latencia p95/p99, 

• paquetes perdidos por clase, 

• fairness. 

 

Además, para rigor científico se recomienda R ≥ 10 repeticiones y 

reportar intervalos de confianza. A continuación, se muestra el Algoritmo 2 del 

presente escenario. 

 

 

4.3.4. Escenario E3: Variación temporal de carga (hora pico) 

Este escenario modela un comportamiento típico residencial: tráfico 

bajo, entrada a hora pico y posterior recuperación. Su objetivo es observar: 

• sensibilidad del retardo ante cambios de carga, 
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• capacidad de estabilización, 

• comportamiento de colas en transición. 

 

Se define un perfil por tramos, por ejemplo: 

• 0–60 s: 40% 

• 60–120 s: 90–110% 

• 120–180 s: 60% 

 

Se recomienda registrar métricas en ventanas W=1 s (series 

temporales). A continuación, se muestra el Algoritmo 3 del presente 

escenario. 

 

 

4.3.5. Escenario E4: QoS por clases (protección de VoIP/Video) 

Este escenario está diseñado para demostrar explícitamente 

diferenciación de servicio, especialmente útil para justificar R-CORD. Se 

ejecuta bajo congestión (p.ej. 110%) y se observa si el sistema es capaz de: 

• mantener VoIP con jitter bajo y pérdidas mínimas, 

• mantener video con pérdidas reducidas y throughput estable, 

• degradar BE en favor de clases sensibles. 
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A continuación, se muestra el Algoritmo 4 del presente escenario. 

 

 

Se define una política SLA mínima (objetivos), por ejemplo: 

• VoIP: pérdida ≈ 0%, jitter bajo 

• Video: pérdida baja, throughput razonable 

• BE: sin garantía (degrada primero) 

 

4.3.6. Escenario E5: Escalabilidad (N ONTs creciente) 

Este escenario evalúa la degradación del desempeño conforme crece el 

número de usuarios conectados a la red PON. Es crucial para demostrar: 

• Saturación progresiva, 

• Aumento de colas y retardo, 

• Caída de fairness en condiciones difíciles. 

 

Se simula para: 

• N = {8, 16, 32, 64} manteniendo constante el modelo de tráfico (o 

escalando offered load controladamente, según tu diseño). 

 

Se generan curvas: 

• Latencia p95 vs N, 

• Pérdida vs N, 

• Fairness (Jain) vs N. 
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A continuación, se muestra el Algoritmo 5 del presente escenario. 

 

 

4.4. Implementación y ejecución de la simulación de escenarios 

Esta sección describe el proceso de implementación del entorno de 

simulación, así como el procedimiento seguido para la ejecución de los 

escenarios definidos en la Sección 3.3, empleando el lenguaje de 

programación Python y el entorno de desarrollo Visual Studio Code. El 

objetivo de esta sección es detallar cómo se generan los datos, cómo se 

modela el comportamiento de la red y cómo se obtienen las métricas, sin 

realizar aún interpretaciones sobre el desempeño de las arquitecturas 

evaluadas. 

 

4.4.1. Entorno de desarrollo y herramientas utilizadas 

Los modelos de simulación fueron codificados en Python 3, utilizando 

como IDE a Visual Studio Code (VS Code) por su facilidad para estructurar el 

código en módulos, depurarlo y ejecutar en bucle los escenarios de simulación 

propuestos. Para el desarrollo de los scripts se utilizaron las librerías de 

Python que son muy utilizadas por profesionales e investigadores científicos 

en evaluar redes de comunicaciones ópticas, y que se describen a 

continuación: 

• NumPy: permite generar variables aleatorias, control de colas y 

obtención de las métricas. 

• Pandas: permite almacenar de forma estructurada los resultados 

obtenidos, así como exportar en tablas los datos. 
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• Matplotlib: permite generar gráficas de desempeño de los 

escenarios de simulación propuestos. 

 

La utilización de estas herramientas permite asegurar la reproducibilidad 

del estudio y facilita que el simulador pueda implementarse en otras 

instituciones académicas. 

 

4.4.2. Modelo de red y supuestos de simulación 

La simulación se centra en el canal ascendente (upstream) de una red 

FTTH, ya que este representa el principal cuello de botella en las arquitecturas 

PON debido a la naturaleza compartida del medio y a las técnicas de 

asignación de ancho de banda. Las hipótesis principales del modelo son las 

siguientes: 

• Se considera una topología de acceso FTTH con varias ONTs 

conectadas a un enlace agregado. 

• La capacidad del enlace ascendente corresponde a los valores de 

típicos de GPON. 

• Cada ONT tiene buffers limitados, lo que permite simular escenarios 

de congestión y pérdida de paquetes. 

• El tráfico simulado es residencial y heterogéneo: 

o Voz (VoIP), 

o Video, 

o Tráfico Best Effort (BE). 

 

El comportamiento dinámico de la red se simula en intervalos de tiempo 

discretos, donde se generan paquetes, se asigna ancho de banda y se 

actualizan colas. En la figura 4.1 se muestra el modelo conceptual de 

simulación para las arquitecturas GPON y R-CORD. En GPON, el control es 

centralizado en el OLT a través de un mecanismo DBA (Dynamic Bandwidth 

Allocation) por el cual todo el tráfico de las ONT se concentra en un único 

enlace upstream. Cada ONT maneja colas separadas para voz, video y best 

effort, y así es posible medir cómo la congestión afecta la latencia y la pérdida 

de paquetes.  
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Figura 4. 1: Modelos de simulación del sistema GPON y R-CORD. 

 
Elaborado por: Autor. 

 

Por otro lado, el modelo de simulación de R-CORD incluye un plano de 

control dinámico basado en SDN/NFV para la asignación flexible de recursos 

y políticas de QoS. Esta solución permite la protección de tráfico sensible en 

colas con acuerdos de nivel de servicio (SLA,) reflejando un comportamiento 

más activo ante cambios de carga. 

 

4.4.3. Implementación de las arquitecturas simuladas 

4.4.3.1. Implementación del modelo GPON 

La arquitectura GPON fue implementada utilizando una estructura de 

distribución de ancho de banda controlado, en el cual: 

• El ancho de banda combinado se comparte equitativamente entre las 

ONT activas. 

• En cada ONT, los paquetes son atendidos por orden de prioridad 

(VoIP, Video y Best Effort). 

• En situaciones de congestión, el crecimiento de las colas implica 

variaciones de latencia, así como la pérdida de paquetes por 

saturación de la red. 
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Este comportamiento representa de forma simplificada la operación 

típica de una red GPON tradicional bajo control rígido. 

 

4.4.3.2. Implementación del modelo R-CORD 

La arquitectura R-CORD fue implementada utilizando un esquema de 

asignación de recursos dinámico y basada en calidad de servicio, siguiendo 

los principios de SDN/NFV. En este modelo: 

• Se reservan partes del ancho de banda para disponibilidad de 

servicios críticos, tales como, VoIP y Video. 

• La diferencia del ancho de banda disponible se asigna de manera 

adaptativa al tráfico Best Effort. 

• La asignación se adapta en cada ventana de tiempo en función del 

estado de las colas y la demanda. 

 

Esta aproximación puede simular una red programable en la que los 

recursos se asignan de manera flexible en respuesta a las variaciones del 

tráfico de red. 

 

4.4.4. Ejecución de los escenarios de simulación 

Los escenarios previamente propuestos fueron ejecutados de manera 

sistemática, utilizando el mismo procedimiento: 

1. Inicialización de la topología y los parámetros de cada escenario de 

simulación. 

2. Configuración de los dispositivos de tráfico mediante clase y por ONT. 

3. Ejecución del algoritmo de asignación de recursos sobre las 

arquitecturas evaluadas. 

4. Almacenamiento periódico de los datos basados en los parámetros de 

las métricas de desempeño. 

Cada escenario fue simulado tanto para la arquitectura GPON como para 

R-CORD en condiciones de simulación equivalentes. 

4.4.5. Generación de métricas y exportación de resultados 

Durante la ejecución de los escenarios de simulación se obtuvieron y 

almacenaron las siguientes métricas: 

• Latencia media y percentiles (p95, p99). 
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• Variación de la latencia (jitter). 

• Throughput agregado y por usuario. 

• Cantidad de paquetes perdidos por clase de servicio. 

• Utilización del enlace y longitud promedio de cola. 

 

Los resultados obtenidos fueron exportados en formato CSV para su 

posterior análisis, y se generaron gráficos automáticos en formato PNG, los 

cuales se presentan y analizan en la Sección 3.5. 

 

4.5. Análisis y discusión de los resultados obtenidos 

En esta sección se analizan los resultados obtenidos a partir de la 

simulación de los escenarios definidos en la Sección 3.3, ejecutados conforme 

a la metodología descrita en la Sección 3.4. El análisis se centra en comparar 

el desempeño de las arquitecturas GPON tradicional y R-CORD, 

considerando métricas de calidad de servicio (QoS) tales como latencia, jitter, 

throughput, pérdida de paquetes y equidad en la asignación de recursos. 

 

El objetivo principal de esta sección es identificar las diferencias de 

comportamiento entre ambas arquitecturas bajo distintas condiciones de 

carga y operación, y evaluar el impacto del control dinámico y la virtualización 

introducidos por R-CORD. 

 

4.5.1. Análisis del Escenario E1: Tráfico residencial base 

La Figura 4.2 presenta la evolución temporal de la latencia percentil 95 

(p95) para el escenario de tráfico residencial base, con una carga aproximada 

del 50 % del enlace upstream. En este escenario, ambas arquitecturas 

muestran un comportamiento estable, con valores de latencia relativamente 

bajos y sin incrementos abruptos a lo largo del tiempo. 

 

 

Figura 4. 2: Serie temporal de latencia para el escenario de tráfico 

residencial base correspondiente al escenario de simulación 1. 
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Elaborado por: Autor. 

 

No obstante, se observa que la arquitectura R-CORD mantiene valores 

de latencia ligeramente inferiores y más estables en comparación con GPON. 

Este comportamiento se explica por la asignación flexible de recursos y la 

gestión dinámica de colas, que reduce la acumulación de paquetes incluso en 

condiciones normales de operación. 

 

La Figura 4.3 muestra la evolución del tamaño promedio de las colas por 

ONT. En GPON, las colas presentan mayor variabilidad, lo que indica una 

menor capacidad de adaptación ante fluctuaciones del tráfico Best Effort. En 

contraste, R-CORD exhibe colas más controladas, evidenciando un uso más 

eficiente del ancho de banda disponible. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 3: Evolución de cola promedio (upstream) correspondiente al 

escenario de simulación 2. 
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Elaborado por: Autor. 

 

Este escenario permite establecer una línea base y confirmar que ambos 

modelos operan correctamente antes de someterlos a condiciones de 

congestión. 

 

4.5.2. Análisis del Escenario E2: Congestión y estrés de la red 

Las Figuras 4.4 y 4.5 muestran la latencia p95 en función de la carga 

ofrecida para 32 y 64 ONTs, respectivamente. A medida que la carga se 

aproxima y supera la capacidad del enlace upstream, se observa un 

incremento significativo de la latencia en la arquitectura GPON, especialmente 

para el caso de 64 ONTs.  

 

En contraste, la arquitectura R-CORD presenta un crecimiento más 

gradual de la latencia, lo que indica una mayor capacidad para gestionar 

escenarios de saturación. Este comportamiento se debe a la reasignación 

dinámica del ancho de banda y a la priorización de tráfico sensible. 
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Figura 4. 4: Latencia p95 frente a la carga upstream (%) para 32 ONTs 

correspondiente al escenario de simulación 2. 

 
Elaborado por: Autor. 

 

Figura 4. 5: Latencia p95 frente a la carga upstream (%) para 64 ONTs 

correspondiente al escenario de simulación 2. 

 
Elaborado por: Autor. 
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Las Figuras 4.6 y 4.7 muestran la pérdida promedio de paquetes del 

tráfico Best Effort en función de la carga ofrecida. En GPON, la pérdida 

aumenta de forma abrupta al superar el umbral de congestión, mientras que 

en R-CORD el incremento es más controlado. Este resultado confirma que R-

CORD gestiona de mejor manera los buffers y la congestión bajo condiciones 

extremas. 

Figura 4. 6: Pérdida frente a la carga upstream (%) para 32 ONTs 

correspondiente al escenario de simulación 2. 

 
Elaborado por: Autor. 

 

Figura 4. 7: Pérdida frente a la carga upstream (%) para 64 ONTs 

correspondiente al escenario de simulación 2. 

 
Elaborado por: Autor. 
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4.5.3. Análisis del Escenario E3: Variación temporal de carga (hora 

pico) 

La Figura 4.8 presenta la evolución temporal de la latencia p95 ante un 

perfil de carga variable que simula un periodo de hora pico. Durante el 

intervalo de mayor carga, se observa un incremento notable de la latencia en 

GPON, acompañado de una recuperación más lenta una vez que la carga 

disminuye. 

Figura 4. 8: Latencia p95 ante variación de carga upstream (hora pico) para 

GPON y R-RCORD correspondiente al escenario de simulación 3. 

 
Elaborado por: Autor. 

 

Por el contrario, R-CORD muestra una respuesta más rápida tanto en el 

incremento como en la posterior reducción de la latencia. Este 

comportamiento evidencia una mayor estabilidad frente a cambios dinámicos 

de tráfico, atribuible a los mecanismos de control adaptativo. 

 

La Figura 4.9 muestra la utilización del enlace upstream. En GPON, la 

utilización tiende a saturarse durante el periodo de mayor carga, mientras que 

R-CORD logra una utilización más uniforme, evitando picos extremos que 

impacten negativamente la QoS. 
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Figura 4. 9: Utilización upstream (%) para GPON y R-RCORD 

correspondiente al escenario de simulación 3. 

 
Elaborado por: Autor. 

 

4.5.4. Análisis del Escenario E4: QoS por clases de servicio 

La Figura 4.10 presenta un boxplot de la variación temporal de la latencia 

p95, utilizada como un indicador indirecto de jitter bajo condiciones de 

congestión (110 % de carga). Se observa que R-CORD presenta una menor 

dispersión de los valores de latencia, lo que indica un jitter reducido en 

comparación con GPON. 

Figura 4. 10: Variación temporal de la latencia p95 bajo carga 110%. 

 
Elaborado por: Autor. 
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La Figura 4.11 muestra la pérdida promedio de paquetes por clase de 

servicio (VoIP, Video y Best Effort). En GPON, la pérdida afecta de forma más 

uniforme a todas las clases, mientras que en R-CORD la pérdida del tráfico 

VoIP y Video se mantiene considerablemente baja, a costa de una mayor 

degradación del tráfico Best Effort. 

Figura 4. 11: Pérdida promedio (%) por clase (QoS) bajo carga 110%. 

 
Elaborado por: Autor. 

 

Estos resultados evidencian que la arquitectura R-CORD es capaz de 

proteger servicios sensibles mediante políticas de calidad de servicio basadas 

en SLA, validando el uso de mecanismos de priorización dinámica. 

 

4.5.5. Análisis del Escenario E5: Escalabilidad del sistema 

La Figura 4.12 muestra la latencia p95 en función del número de ONTs 

conectadas. A medida que el número de usuarios aumenta, ambas 

arquitecturas presentan un incremento de la latencia; sin embargo, la 

pendiente de crecimiento es mayor en GPON, lo que indica una degradación 

más rápida del desempeño. 

 

La Figura 4.13 presenta el índice de equidad de Jain para distintos 

valores de N. En GPON, la equidad disminuye conforme aumenta el número 

de ONTs, reflejando una distribución menos justa del ancho de banda. En 
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contraste, R-CORD mantiene valores de equidad más altos, lo que demuestra 

una asignación de recursos más balanceada entre los usuarios. 

Figura 4. 12: Índice de jain (equidad) frente número de ONTs. 

 
Elaborado por: Autor. 

 

Figura 4. 13: Latencia p95 frente escalabilidad (número de ONTs). 

 
Elaborado por: Autor. 

 

Este escenario confirma que R-CORD presenta una mejor escalabilidad 

en entornos con un número creciente de usuarios. 
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4.5.6. Conclusión general 

De manera global, los resultados obtenidos muestran que, si bien ambas 

arquitecturas ofrecen un desempeño aceptable bajo cargas moderadas, la 

arquitectura R-CORD presenta ventajas claras en escenarios de congestión, 

variación dinámica de tráfico y escalabilidad. 

 

Las mejoras observadas en términos de latencia, jitter, pérdida de 

paquetes y equidad se atribuyen principalmente al uso de mecanismos de 

control dinámico, virtualización y políticas de calidad de servicio, 

características inherentes a la arquitectura R-CORD. Estos resultados 

respaldan la hipótesis planteada en esta investigación y evidencian el 

potencial de R-CORD como una alternativa más flexible y eficiente frente a 

redes GPON tradicionales en escenarios FTTH modernos. 
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Conclusiones. 

➢ El uso de la simulación para el análisis comparativo permitió comparar 

objetivamente el rendimiento de las arquitecturas GPON y R-CORD en 

las mismas condiciones de tráfico y topología, lo que hizo que la 

comparación fuera técnicamente sólida. 

 

➢ A través de cargas bajas, ambas arquitecturas se comportan de 

manera similar en latencia, fluctuación, rendimiento y pérdida de 

paquetes. Esto demuestra que GPON sigue siendo una solución 

efectiva cuando no hay congestión. 

 

➢ En situaciones de alta demanda y tráfico, la arquitectura R-CORD fue 

más flexible al usar una estrategia de asignación dinámica de recursos 

basada en SDN y NFV. Como resultado, se logró menor degradación 

de la latencia y mejor defensa para el tráfico sensible. 

 

➢ Al aplicar técnicas de diferenciación de clases de servicio, se demostró 

que R-CORD proporciona una QoS más uniforme para aplicaciones 

sensibles al tráfico, como VoIP y video, incluso en situaciones de tráfico 

intenso. 

 

➢ A medida que crece el número de ONT, la arquitectura virtualizada se 

vuelve más predecible en métricas como latencia p95, pérdida de 

paquetes e índice de equidad de Jain. Esto confirma la superioridad de 

los modelos desagregados y programables en el desempeño de sus 

funciones. 
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Recomendaciones. 

 

 

➢ Incorporar más variables de estudio en el modelo de simulación 

propuesto, tales como, consumo energético, eficiencia y coste, para 

determinar cómo impactaría financieramente la migración a 

arquitecturas virtualizadas.  

 

➢ Incorporar tecnologías de próxima generación, tales como, XG-PON o 

NG-PON2 al estudio para tener una mejor comparativa entre las 

arquitecturas tradicionales y las desagregadas.  

 
➢ Analizar el uso de plataformas de planificación y automatización 

impulsadas por inteligencia artificial (IA) que permitan optimizar 

automáticamente el uso de recursos en arquitecturas R-CORD.  
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vídeo y mejor esfuerzo) en las mismas condiciones controladas para ambas arquitecturas. Analizamos 
métricas básicas de calidad de servicio (QoS) como la latencia media y los percentiles (p95, p99), la 
fluctuación, el rendimiento, la pérdida de paquetes, la utilización del enlace, la longitud de la cola y el 
índice de equidad de Jain. Este método protege mejor el tráfico sensible y minimiza la degradación del 
rendimiento. Los resultados respaldan la hipótesis, ya que demuestran que la virtualización y la 
desagregación de R-CORD son una forma técnicamente sólida de modernizar las redes FTTH, dotándolas 
de una mayor flexibilidad operativa y una mejor calidad de servicio que las arquitecturas GPON 
tradicionales. 
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