Diseiio de una infraestructura de red optica pasiva gigabit “GPON” para la Ciudadela

Norte de Ocafa que mejore la conectividad a internet y fomente la sostenibilidad ambiental

Sergio Andrés Pallares Molina

Asesor

Fabian Ranulfo Cuesta Quintero

Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD
Escuela de Ciencias Bésicas, Tecnologia e Ingenieria

Ingenieria de Telecomunicaciones

2024



Ocana 11/11/2024

Pagina de Aceptacion

Nota de aceptacion:

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado



Resumen
La conectividad a internet se ha vuelto esencial para el desarrollo socioecondémico y cultural en
comunidades urbanas. En la Ciudadela Norte de Ocafia, una zona residencial de crecimiento
continuo, los habitantes y sectores productivos dependen de una infraestructura de red confiable
y de alta velocidad. Este proyecto tiene como objetivo disefar una infraestructura de red optica
pasiva gigabit (GPON) que no solo mejore la velocidad y estabilidad de la conexién a internet,
sino que también promueva practicas sostenibles, reduciendo el impacto ambiental asociado a la
conectividad basada en radioenlaces. Actualmente, la Ciudadela Norte experimenta limitaciones
significativas en su acceso a internet debido al uso de radioenlaces, los cuales presentan
restricciones en cuanto a la velocidad de transmision y la estabilidad de la sefial. Ademas, este
documento se estructura en tres fases principales. Primero, se realiza un diagnostico exhaustivo
de la infraestructura de conectividad actual en la Ciudadela Norte, identificando las deficiencias
en la red basada en radioenlaces y como estas afectan el acceso a internet en barrios como Santa
Clara, Bermejal y La Perla, entre otros. En la segunda fase, se llevara a cabo el disefio de una
infraestructura GPON simulada que permita definir los equipos y estandares dOptimos para cubrir
las necesidades de conectividad de la zona. Finalmente, se procedera a evaluar la viabilidad
técnica de la red a través de la simulacion en Cisco Packet Tracer, garantizando que la
infraestructura disefiada sea capaz de cumplir con los requerimientos técnicos antes de su
implementacion. Este proyecto busca, de manera integral, mejorar la calidad de vida de los
habitantes de la Ciudadela Norte al proporcionar una red eficiente y sostenible, con beneficios
tanto en el &mbito doméstico como en el institucional, y alineado con los objetivos de desarrollo
sostenible.
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Abstract
Internet connectivity has become essential for socioeconomic and cultural development in urban
communities. In Ciudadela Norte de Ocaiia, a continuously growing residential area, residents
and productive sectors depend on a reliable, high-speed network infrastructure. This project aims
to design a gigabit passive optical network (GPON) infrastructure that not only improves the
speed and stability of the internet connection but also promotes sustainable practices, reducing
the environmental impact associated with radio-link-based connectivity. Currently, Ciudadela
Norte experiences significant limitations in its internet access due to the use of radio links, which
present restrictions in terms of transmission speed and signal stability. Furthermore, this
document is structured in three main phases. First, a comprehensive diagnosis of the current
connectivity infrastructure in Ciudadela Norte will be conducted, identifying deficiencies in the
radio-link-based network and how these affect internet access in neighborhoods such as Santa
Clara, Bermejal, and La Perla, among others. In the second phase, a simulated GPON
infrastructure will be designed to define the optimal equipment and standards to meet the area's
connectivity needs. Finally, the technical feasibility of the network will be evaluated through
simulation in Cisco Packet Tracer, ensuring that the designed infrastructure is capable of meeting
the technical requirements before its implementation. This project comprehensively seeks to
improve the quality of life of the residents of Ciudadela Norte by providing an efficient and
sustainable network, with benefits at both the domestic and institutional levels, and aligned with
the Sustainable Development Goals.

Keywords: Connectivity, network, infrastructure.
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Introduccion

En la era digital, la conectividad a internet se ha convertido en una necesidad
fundamental para el desarrollo social, econdomico y cultural de las comunidades urbanas. La
demanda de redes de alta velocidad, confiabilidad y capacidad de respuesta ha crecido
exponencialmente, impulsada por el auge de servicios como la educacion virtual, el teletrabajo,
el comercio en linea y los servicios de salud remotos (Blanco Coronado, 2021). En este contexto,
las redes Opticas pasivas Gigabit (GPON) se presentan como una solucién eficaz y sostenible
para satisfacer las crecientes necesidades de conectividad en entornos residenciales,
destacandose por su eficiencia energética y su bajo impacto ambiental en comparacion con las
tecnologias inaldmbricas tradicionales (Sdnchez & Véazquez, 2012).

La Ciudadela Norte de Ocafia, una comunidad en crecimiento con aproximadamente
25,000 habitantes, enfrenta limitaciones significativas en su conectividad debido a la
dependencia de radioenlaces, que presentan restricciones en cuanto a la estabilidad de la sefal y
la velocidad de transmision (Pérez Soler, 2009). Esta situacion no solo afecta el acceso a internet
de los residentes en barrios como Santa Clara, La Gloria y Los Cristales, sino que también
obstaculiza el desarrollo de instituciones educativas, comercios y entidades gubernamentales que
dependen de una conexion confiable para llevar a cabo sus actividades diarias de manera
eficiente. En este sentido, la implementacion de una red GPON en la Ciudadela Norte representa
una oportunidad para mejorar la calidad de vida de sus habitantes, al proporcionar una
infraestructura de red robusta y de alto rendimiento que facilite el acceso equitativo a servicios
digitales esenciales (Lopez Polo, 2016).

El despliegue de una infraestructura GPON también contribuye a la sostenibilidad

ambiental, ya que este tipo de red dptica consume menos energia que los radioenlaces, que
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requieren un consumo elevado para mantener las transmisiones estables (Parra Cortés, 2018).
Segtn la Comision de Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible, la adopcion de tecnologias
energéticamente eficientes en el sector de las telecomunicaciones es clave para reducir la huella
de carbono y lograr los objetivos de desarrollo sostenible a nivel global (Unidas, 2018). La
tecnologia GPON, al reducir el consumo energético y mejorar la eficiencia operativa, se alinea
con estos objetivos y ofrece una solucion que combina el rendimiento técnico con un
compromiso ambiental.

Esta monografia tiene como objetivo disefiar una infraestructura de red GPON para la
Ciudadela Norte de Ocana, abordando tanto las necesidades técnicas como los desafios de
sostenibilidad ambiental. A través de un diagndstico detallado de la infraestructura de
conectividad actual, la simulacion de una red GPON optimizada y su evaluacion en Cisco Packet
Tracer, el estudio buscard demostrar la viabilidad técnica y los beneficios a largo plazo de esta
tecnologia en la Ciudadela Norte. De esta forma, se propone una solucion integral que
contribuird al desarrollo socioeconémico de la comunidad, impulsando su transicion hacia una

economia digital y sostenible (Ortiz, 2023).
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Definicion del Problema
Antecedentes del Problema

La conectividad a internet ha dejado de ser un lujo y se ha convertido en una necesidad
para el desarrollo econdmico, social y cultural de las comunidades. La infraestructura de redes
debe ser capaz de soportar un trafico creciente y de ofrecer un servicio estable y de alta
velocidad para actividades esenciales como la educacion, el teletrabajo y la atencion médica
remota (Blanco Coronado, 2021). En este contexto, las redes Opticas pasivas, particularmente la
tecnologia Gigabit Passive Optical Network (GPON), se han posicionado como una solucién
avanzada para areas urbanas y rurales que buscan mejorar su infraestructura de
telecomunicaciones de forma sostenible.

GPON es una tecnologia de red de fibra Optica que permite la transmision de grandes
cantidades de datos a altas velocidades mediante el uso de una infraestructura pasiva, es decir,
sin la necesidad de componentes activos como amplificadores, lo que reduce significativamente
el consumo de energia y los costos de mantenimiento (Sanchez & Vazquez, 2012). La red Optica
pasiva opera mediante un solo cable de fibra que, a través de divisores Opticos, puede distribuir
la sefial a multiples usuarios finales sin pérdida de calidad. Esta caracteristica la hace ideal para
implementar en zonas densamente pobladas, donde las redes de radioenlace enfrentan
limitaciones de estabilidad y calidad de sefial debido a la interferencia y a la gran demanda de
usuarios (Lopez Polo, 2016).

La Ciudadela Norte de Ocafia, con una poblacion de aproximadamente 25,000 habitantes,
se enfrenta actualmente a problemas de conectividad derivados del uso de radioenlaces como
tecnologia principal para el acceso a internet. Estos radioenlaces, al ser una solucién inaldémbrica,

estan expuestos a interrupciones y fluctuaciones en la velocidad, afectando la calidad del servicio
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para los residentes de la Ciudadela Norte y limitando su acceso a aplicaciones en linea que
requieren conexiones estables y de alta velocidad. Esta situacién impacta de manera directa en
actividades como la educacion virtual, el trabajo remoto y el comercio digital, lo cual disminuye
la competitividad y limita el desarrollo de la comunidad (Pérez Soler, 2009).

Ademas de las restricciones técnicas, la tecnologia de radioenlaces representa un reto en
términos de sostenibilidad, ya que exige un alto consumo de energia para mantener la
transmision de sefial, especialmente en areas densamente pobladas o con obstaculos fisicos que
afectan la cobertura (Parra Cortés, 2018). En contraste, GPON es una alternativa
energéticamente eficiente que no solo mejora la calidad de la sefial, sino que también reduce el
impacto ambiental asociado al consumo de electricidad y la generacion de residuos tecnologicos.
Segtin la Comision de Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible, las redes de
telecomunicaciones deben evolucionar hacia modelos mas sustentables que minimicen su huella
de carbono y apoyen los objetivos globales de sostenibilidad (Unidas, 2018).

La implementacion de una red GPON en la Ciudadela Norte de Ocafia ofreceria multiples
beneficios, desde una mayor estabilidad y velocidad de conexidn hasta una reduccion en los
costos operativos y el impacto ambiental. Esta tecnologia permitiria a los residentes de barrios
como Santa Clara, La Gloria y Los Cristales acceder de manera eficiente a servicios en linea que
actualmente estan limitados por la infraestructura de radioenlaces. Ademas, la transicion hacia
GPON no solo facilitaria la digitalizacion de servicios, sino que también promoveria el
desarrollo social y econémico de la comunidad, alinedndose con las metas de desarrollo
sostenible y mejorando la calidad de vida de los habitantes a través de una conectividad robusta y

amigable con el medio ambiente (Ortiz, 2023).
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Formulacion

(Como puede el disefio de una infraestructura de red Optica pasiva gigabit (GPON)
mejorar la conectividad a internet y fomentar la sostenibilidad ambiental en la Ciudadela Norte
de Ocana?

Descripcion del Problema

La Ciudadela Norte de Ocana enfrenta desafios significativos en términos de
conectividad debido a la dependencia de tecnologias de radioenlaces para el acceso a internet.
Esta infraestructura presenta limitaciones en la velocidad y estabilidad de la sefial, afectando
negativamente la calidad de vida de los habitantes y el desempefio de instituciones locales que
dependen de una conexion estable y de alta velocidad. Actualmente, los barrios de la Ciudadela
Norte, que incluyen Santa Clara, Bermejal, Urbanizacion Colinas de la Florida, La Gloria y
otros, experimentan dificultades para acceder a servicios digitales que exigen una conexion
confiable, como la educacion en linea, el comercio digital y los servicios gubernamentales (Pérez
Soler, 2009).

Las redes basadas en radioenlaces, al ser inaldmbricas, estan sujetas a interferencias y
variaciones en la calidad de la sefial debido a factores ambientales, lo que limita la eficiencia y
estabilidad de la conexion. Ademas, estas redes suelen tener un consumo energético elevado, ya
que requieren mayor potencia para mantener la transmision, generando un impacto ambiental
significativo y aumentando los costos operativos a largo plazo (Parra Cortés, 2018). En contraste,
una infraestructura GPON permitiria una transmisioén de datos mas rapida y estable con un
consumo energético menor, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y a una reduccion de la

huella de carbono de la comunidad (Sanchez & Vazquez, 2012).
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El disefio de una red GPON en la Ciudadela Norte se plantea como una solucion integral
para superar estas deficiencias de conectividad. La red GPON, al ofrecer velocidades de
transmision de varios gigabits por segundo, no solo mejoraria la experiencia de los usuarios, sino
que también promoveria el desarrollo de la comunidad al abrir oportunidades en educacion,
emprendimiento digital y telemedicina, entre otros servicios. La transicion hacia esta tecnologia
no solo responde a las necesidades actuales de conectividad, sino que también sienta las bases

para un crecimiento sostenible y resiliente en la era digital (Unidas, 2018).
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Justificacion

La Ciudadela Norte de Ocafia enfrenta desafios criticos en términos de conectividad a
internet debido a la dependencia de tecnologias de radioenlaces, las cuales no logran satisfacer
las crecientes demandas de velocidad y estabilidad de conexion que requiere la poblacion en la
actualidad. Esta limitacion afecta no solo a los residentes, sino también a instituciones
educativas, centros de salud, comercios y entidades gubernamentales locales que dependen de
una infraestructura de red robusta para llevar a cabo sus actividades de manera efectiva. En este
contexto, la implementacion de una red Optica pasiva Gigabit (GPON) en la Ciudadela Norte de
Ocafia se presenta como una solucion altamente necesaria y justificada, que no solo mejorara la
calidad de vida de los habitantes, sino que también contribuira al desarrollo sostenible de la
comunidad (Blanco Coronado, 2021).

La tecnologia GPON destaca por su capacidad de ofrecer conexiones de alta velocidad
con una transmision de datos de hasta varios gigabits por segundo, lo cual es esencial para
soportar las aplicaciones y servicios digitales actuales, tales como la educacion en linea, el
teletrabajo y el comercio electronico. En comparacion con los radioenlaces, que estan sujetos a
interferencias y limitaciones de capacidad, una red GPON garantiza una conectividad mucho
mas estable y eficiente. Esta estabilidad es crucial para responder a las demandas de conectividad
de una comunidad en expansion, promoviendo el acceso equitativo a servicios digitales y
facilitando la inclusion digital de sectores poblacionales que actualmente enfrentan barreras para
acceder a internet de calidad (Lopez Polo, 2016).

Ademas del impacto positivo en la conectividad, la tecnologia GPON se alinea con los
principios de sostenibilidad ambiental, al reducir considerablemente el consumo energético en

comparacion con las redes basadas en radioenlaces. Los sistemas GPON operan con una
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infraestructura pasiva, sin la necesidad de equipos activos intermedios que consumen energia, lo
que disminuye tanto los costos operativos como la huella de carbono de la red (Sanchez &
Viazquez, 2012). En un contexto de cambio climatico y con el creciente compromiso global hacia
la reduccion de emisiones de carbono, la adopcidn de tecnologias mas sostenibles como GPON
€s una estrategia que contribuye a la mitigacion del impacto ambiental. La implementacion de
esta tecnologia en la Ciudadela Norte permitiria reducir el consumo energético asociado a la
transmision de datos, en linea con los objetivos de desarrollo sostenible promovidos por las
Naciones Unidas (Unidas, 2018).

La justificacion de este proyecto radica también en sus beneficios sociales y econdmicos.
La mejora en la conectividad impulsara el desarrollo de la comunidad al permitir el acceso a
oportunidades de educacion, emprendimiento y empleo, que actualmente estdn limitadas por la
infraestructura de red existente. Una conexion a internet rapida y confiable es fundamental para
que los estudiantes puedan acceder a plataformas de aprendizaje en linea y los profesionales
puedan realizar sus labores mediante el teletrabajo. Asimismo, la mejora en la infraestructura de
red apoyard el desarrollo del comercio local, permitiendo que pequenos negocios y
emprendedores utilicen plataformas de comercio electronico para ampliar sus mercados y
diversificar sus fuentes de ingresos (Ortiz, 2023). De esta manera, la red GPON contribuira no
solo al bienestar individual de los habitantes de la Ciudadela Norte, sino también a la prosperidad
economica de la comunidad en su conjunto.

Por otro lado, la red GPON ofrece una solucion a largo plazo que puede crecer conforme
aumente la demanda de conectividad en la Ciudadela Norte. A diferencia de las tecnologias
inaldmbricas, que enfrentan limites de expansion debido a la saturacion del espectro y la

interferencia, la infraestructura de fibra optica es escalable y puede adaptarse a las futuras
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necesidades de transmision de datos sin sacrificar la calidad del servicio (Parra Cortés, 2018).
Este aspecto es crucial en un entorno en constante crecimiento como la Ciudadela Norte, ya que
asegura que la comunidad cuente con una infraestructura de red que responda a sus necesidades
no solo en el presente, sino también en el futuro.

Finalmente, el disefio de la tecnologia GPON en la Ciudadela Norte de Ocana representa
una inversion en el desarrollo social, econdmico y ambiental de la comunidad. Este proyecto, al
mejorar la conectividad y fomentar el acceso equitativo a internet, contribuira a reducir la brecha
digital, promoviendo la inclusion social y fortaleciendo la participacion de los ciudadanos en la
economia digital. A través de este proyecto, la Ciudadela Norte podra integrarse mas plenamente
en la sociedad de la informacion, permitiendo que sus habitantes y organizaciones locales
accedan a una red de alta calidad que facilite su crecimiento y adaptacion a los retos de la era

digital.
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Objetivos

Objetivo General

Disefar una infraestructura de red GPON para la Ciudadela Norte de Ocafia que mejore
la conectividad a internet y fomente la sostenibilidad ambiental.
Objetivos Especificos

Realizar un diagnoéstico de la situacion actual de la infraestructura de conectividad
existente en la ciudadela norte, e identificar las limitaciones y deficiencias de la red basada en
radioenlaces.

Disefiar una infraestructura de red GPON simulada que permita evidenciar los equipos y
estandares apropiados para la ciudadela norte

Evaluar la infraestructura de red Optica pasiva gigabit a través de la herramienta cisco

packet tracer.
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Marco Referencial
Marco Tedrico

En las tltimas décadas, la demanda de conectividad de alta velocidad y calidad ha
crecido de forma exponencial, impulsada por el auge de la economia digital, el aumento de
servicios en linea y la creciente necesidad de acceso a informacion y educacion en todos los
sectores de la sociedad. Este contexto ha impulsado el desarrollo de multiples tecnologias de
acceso a internet, entre las cuales destaca la fibra optica, particularmente la tecnologia GPON
(Gigabit Passive Optical Network). La tecnologia GPON se ha consolidado como una solucion
eficaz y sostenible para la entrega de servicios de banda ancha, debido a su capacidad para
proporcionar velocidades de transmision de datos de varios gigabits por segundo y su eficiencia
energética en comparacion con otras tecnologias (Agrawal, 2002).

Segun Blanco Coronado (2021), la implementacion de redes GPON constituye una
contribucion importante en el desarrollo de las ciudades inteligentes. Estas redes de préxima
generacion ofrecen una infraestructura de alta velocidad y baja latencia, esencial para el
funcionamiento 6ptimo de servicios urbanos avanzados. Las ciudades inteligentes requieren de
sistemas de telecomunicaciones confiables que permitan la gestion eficiente de servicios como el
transporte, la administracion de recursos energéticos, el monitoreo ambiental y la seguridad
publica. Al integrar GPON en la infraestructura urbana, se establece una base solida para
soportar aplicaciones de gestion en tiempo real, facilitando la toma de decisiones basada en el
analisis de datos generados por sensores y dispositivos conectados en toda la ciudad (Cuzme,
2015). En este sentido, GPON ofrece una capacidad de transmision de gran ancho de banda,
permitiendo la transferencia rapida de datos y la mejora de servicios digitales en los entornos

urbanos.
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Ademas, el mercado de las redes GPON ha experimentado un crecimiento significativo a
nivel mundial. De acuerdo con la ITU-T (2019), este crecimiento se atribuye a la necesidad de
mayores velocidades de conexion y ancho de banda, especialmente en respuesta al aumento del
trafico de datos generado por aplicaciones en linea, el streaming de video de alta definicion, los
videojuegos en linea y el desarrollo de la Internet de las Cosas (IoT). Las redes GPON son
ideales para satisfacer estas demandas de alta velocidad y capacidad, ofreciendo ventajas
competitivas como la eficiencia energética, lo que las convierte en una alternativa atractiva para
empresas y organizaciones que buscan reducir el consumo de energia y su huella de carbono.

En el contexto de las redes moviles de proxima generacion, GPON también ha surgido
como una opcion prometedora para el soporte de servicios 5G. Segiin Romero Melo (2022), las
arquitecturas de red basadas en GPON, tales como GPON Agregado para Transporte de 5G
(GATP) y GPON con Red Centralizada de Acceso por Radio (C-RAN), optimizan el uso de los
recursos y permiten la entrega de servicios de baja latencia a una alta densidad de usuarios. Esto
facilita la virtualizacion de la red, lo que permite una gestion mas flexible y escalable. En
particular, la virtualizacion de la OLT (Optical Line Terminal) con OLT Virtualizada para 5G
(VvOLT) proporciona una segmentacion eficiente y la optimizacion de recursos, mostrando el
papel clave de GPON en el soporte de servicios avanzados y en la expansion de la infraestructura
5G (Camacho & Leguizamon, 2023).

La integracion de GPON con tecnologias de redes definidas por software (SDN, por sus
siglas en inglés) representa un avance significativo en la gestion de redes de fibra dptica. Segun
Hernéndez Suarez, Gutiérrez y Espinosa (2011), SDN permite una gestion centralizada y
programatica de la red, lo cual incrementa la flexibilidad y eficiencia en la prestacion de

servicios de banda ancha. Esta arquitectura permite a los operadores responder de manera mas
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dinamica a las demandas de los usuarios, implementar politicas de gestion de trafico en tiempo
real y adaptar la calidad de servicio a las necesidades de diferentes aplicaciones, tales como la
telemedicina, la educacion en linea y el teletrabajo.

Por otra parte, la tecnologia GPON también se perfila como una herramienta clave para
soportar aplicaciones emergentes en el &mbito de las comunicaciones inmersivas 3D. Camacho y
Leguizamon (2023) destacan que GPON, con su capacidad de transmitir grandes volumenes de
datos y su baja latencia, facilita una experiencia inmersiva mas fluida en aplicaciones de realidad
aumentada y virtual. Esta capacidad de transmitir datos sin interrupciones es crucial para
aplicaciones en tiempo real, donde la sincronizacion y la interaccidon continua son elementos
clave para la experiencia del usuario. Ademas, al mejorar el rendimiento de aplicaciones
inmersivas, GPON permite reducir la latencia perceptible entre la accion del usuario y la
respuesta del sistema, creando un entorno digital mas envolvente y realista.

En ultimo lugar, GPON no solo es ventajoso desde el punto de vista técnico, sino también
en términos de sostenibilidad ambiental. La implementacion de esta tecnologia reduce el
consumo de energia en comparacion con otras soluciones basadas en cobre o radioenlaces,
contribuyendo a la reduccion de las emisiones de carbono. La ONU (2018) ha sefialado que las
tecnologias energéticamente eficientes son esenciales para cumplir con los objetivos de
desarrollo sostenible, y GPON encaja perfectamente en este marco al ofrecer una infraestructura
de red que minimiza el consumo energético y fomenta practicas sostenibles. Ademas, el uso de
redes GPON facilita un estilo de vida mas ecologico, permitiendo a los usuarios acceder a
servicios digitales de manera eficiente y sostenible, promoviendo al mismo tiempo el trabajo
remoto, la educacion en linea y otras practicas que reducen el impacto ambiental (Manriquez

Lopez, 2012).
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Marco Conceptual
Fibra Optica

La fibra Optica es un medio avanzado para la transferencia de datos que emplea cables
hechos de hilos extremadamente delgados de vidrio o pléstico, llamados fibras, para transportar
senales de luz modulada. Estas sefiales luminosas son utilizadas para enviar informacién a través
de largas distancias a velocidades extremadamente altas y con minima pérdida de sefial (Stern,
Ellinas, and Krishma 2009). El funcionamiento de la fibra dptica se basa en el principio de la
reflexion interna total, donde la luz que penetra en el ntcleo de la fibra es reflejada
repetidamente en las paredes internas de la misma, permitiendo que la sefial viaje a lo largo de la
fibra con minima atenuacion. Este efecto es posible gracias a la diferencia en el indice de
refraccion entre el nucleo y el revestimiento de la fibra, asi como a la calidad y pureza del
material utilizado en su fabricacion. La fibra optica es utilizada en diversas aplicaciones,
incluyendo telecomunicaciones, redes de datos, transmision de video, medicina, ingenieria de
sensores, entre otras. Su capacidad para transportar grandes cantidades de datos a velocidades
excepcionalmente altas la convierte en una tecnologia esencial en la infraestructura de
comunicaciones moderna (Santillan Lima, Llanga Vargas, and Chafla Altamirano 2017).
Ademas de su eficiencia en la transmision de datos, la fibra Optica ofrece ventajas notables en
términos de seguridad, inmunidad a interferencias electromagnéticas, resistencia a la corrosion y
menor consumo de energia en comparacion con otros medios de transmision convencionales.
Estas caracteristicas hacen de la fibra dptica una eleccion preferida para aplicaciones que

requieren altos niveles de desempefio y confiabilidad
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Tipos de Fibra Optica

Fibra Monomodo (SMF): Esta clase de fibra posee un nicleo muy delgado que le permite
transmitir sefiales luminosas en un solo modo con minima dispersion, siendo dptima para
aplicaciones que requieren transmisiones de alta velocidad y larga distancia, como las redes de
area amplia (WAN) y transferencias de datos de alta velocidad.

Fibra Multimodo (MMF): La fibra multimodo dispone de un nucleo mas ancho que la
monomodo y puede conducir multiples modos de luz a través de €l. Se utiliza preferentemente en
distancias cortas y en aplicaciones de redes locales (LAN), como las conexiones dentro de
edificios o campus.

Fibra Optica de Plastico (POF): La POF emplea un nucleo de material plastico en lugar
de vidrio y resulta mas econdémica de fabricar que otros tipos de fibra dptica. Suele encontrarse
en sistemas de iluminacion, sensores y conexiones de corta distancia donde la pérdida de senal
no es critica.

Fibra Optica de Indice Gradual (GI): Este tipo de fibra presenta un nucleo con un indice
de refraccion que cambia gradualmente desde el centro hacia la periferia. Principalmente se
utiliza en aplicaciones de sensorizacion y algunas transmisiones de datos de corta distancia.
Tecnologia Gigabit Passive Optical Network (Gpon)

Es una tecnologia de red de fibra optica de banda ancha que proporciona altas
velocidades de transmision de datos y una gran capacidad de ancho de banda para servicios de
internet, voz y video eficientes. Se basa en una estructura de fibra Optica pasiva, donde la senal
de datos se envia a través de fibras Opticas hasta el usuario final sin requerir equipos activos en el
camino de transmision, a excepcion de las estaciones base (Llangari 2015). GPON emplea la

modulacién de longitud de onda para multiplexar y enviar datos en diferentes longitudes de onda
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de luz por una unica fibra 6ptica, permitiendo velocidades de transmision de varios gigabits por
segundo en ambas direcciones. Esto lo hace apto para aplicaciones de alta demanda, como
streaming de video, teletrabajo, educacion en linea y servicios en la nube. Ademas, GPON
presenta beneficios en eficiencia energética y una menor huella de carbono comparado con
tecnologias de acceso convencionales, lo que lo convierte en una opcion atractiva para mejorar la

conectividad y promover la sostenibilidad ambiental en comunidades (Blanco Coronado 2021).

Figura 1
Red GPON
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Fuente: (Support, P., Series, C. and TechNotes, T., 2021)
Caracteristicas de la Tecnologia GPON
Una caracteristica relevante de estas redes Opticas pasivas es que no utilizan ningin
elemento activo dentro de la red, es decir no requieren de componentes o equipos que
suministren energia eléctrica para obtener la sefial de un lugar a otro entre las instalaciones del

nodo principal (OLT) y la terminal de usuario o abonado (ONT).
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Gpon ofrece una gran variedad de caracteristicas, entre ellas dispone de un modelo de
QoS que asegura un alto ancho de banda para cada servicio y usuario y la eficiencia de transporte
de servicios IP.

Por otra parte, utiliza multiplexacion por division de longitud de onda (Wave length
Division Multiplexing, WDM), facilitando la comunicacion bidireccional sobre una sola fibra,
permitiendo dividir la longitud de onda (senal) en diferentes canales para soportar varios
servicios funcionando simultdneamente. Esta forma de trasmitir las sefales reduce los costes
aumentando la utilidad de un recurso costoso como lo es la fibra dptica. Como conocemos, los
datos son trasmitidos por un Unico hilo de fibra, las cuales asignan una longitud de onda de
acuerdo al trafico de datos que se esté transportando ya sea internet, VolP, entre otros.

En la tabla 1, visualizaremos las longitudes de onda en esta tecnologia seglin el tipo de
trafico de los datos.

Tabla 1

Longitudes de onda GPON

Longitud de Transmision Descripcion
onda (nm)
1310 Upstream Los datos de trafico de datos y voz que se transmiten desde la
p ONU hasta la OLT por medio de un solo hilo de fibra optica.
1490 Downstream Los datos de trafico de datos y voz, que se transmiten desde la
OLT hasta la ONU, por medio de un solo hilo de fibra optica.
1550 Upstream Es un canal destinado solo para la trasmision de sefiales de TV

GCRF”
Nota. Las longitudes de ondas estas definidas con la unidad de medida nanémetro (nm). Fuente.

Autoria propia
Elementos de una Red GPON
OLT (Terminal de Linea Optica): Este aparato, situado en la sede del proveedor,

administra y termina las conexiones de fibra dptica hacia multiples ONUs.
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En la figura 2, podemos observar un equipo OLT con 8 puertos PON, cada puerto
suministra servicios de 64 a 128 clientes.
Figura 2

Equipo activo OLT.

Fuente. http://www.rzfibra.com/gepon/epon-olt/ftth-8-ports-epon-gepon-olt-optical-line.html
ONU (Unidad de Red Optica): También llamada ONT (Terminal de Red Optica), esta

unidad reside en el lugar del cliente y funciona como punto de conexion final de la red GPON en

hogares o empresas.

Figura 3

Equipo ONT

Fuente. (Fibra optica. 2018)
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Distribuidor de Fibra Optica (ODF). Son armarios que permite organizar el cable de la
fibra Optica provenientes de la OLT, para luego llevarla al exterior. Se instalan en las centrales
del operador para conectar las fibras que van hacia la red GPON con el OLT, la conexion entre el
ODF y el OLT se realiza mediante pigtails. Los pigtails o patch Cord de fibra optica es un cable
de fibra dptica que tiene un extremo con un conector instalado de fabrica y el otro extremo que
da sin terminar para luego ser fusionado. Su funcion es proteger el extremo del cable de fibra
optica que fue fusionado.

Figura 4

Distribuidor de fibra optica (ODF)

Fuente. (telecocable, s.f.)
Splitters Opticos: Estos dispositivos dividen la sefial éptica entrante desde la OLT en
multiples rutas para servir a diferentes ONUSs, posibilitando el acceso simultaneo de varios

usuarios a la red.
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Figura 5

Splitter o divisores opticos.

Fuente: (telecocable, s.f.)

Las ramificaciones mas usuales en las que se divide un splitter son de 1:2, 1:4, 1:8, 1:16,
1:32, 1:64, existen otras ramificaciones que son personalizadas con otras configuraciones y son
de alta calidad. La diferencia entre unos y otros es que podemos realizar mas divisiones, pero
teniendo mas perdidas de la potencia de la sefial debido a las ramificaciones mas grandes por
ejemplo en las divisiones de 1:64.

Los divisores mas comunes en las redes opticas pasivas son los divisores de potencia
uniformes con un puerto de entrada y un nimero de serie de salidas (Puertos) o dos entradas y un
numero de serie de salida. La potencia de estas salidas es menor que la sefal dptica principal,
pero mantienen el mismo contenido de informacion. Cada vez que se divide la sefial en un
splitter se experimenta una perdida minima de sefal a las salidas de 3 dB, ya que la potencia de
entrada se divide en 2. Las potencias de la sefial dptica suelen expresarse en dBm y las perdidas
o ganancias de la sefial se expresa en dB. En la siguiente tabla (Tabla 2) se puede observar las
pérdidas tipicas segln la division del splitter tomando en cuenta la recomendacion de la ITU — T

(International Telecomunication Union — Telecomunication Seccidon) para pérdidas por splitteo.
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Tabla 2

Splitter 1:16 y sus 4 etapas de division

Etapas de division (n) Tasas de splitting Perdidas por division
1 1:2 3dB
2 1:4 6dB
3 1:8 9dB
4 1:16 12dB
5 1:32 15dB

Nota. El total de pérdidas por division de este splitter sera n x 3dB =4 x 3 dB = 12 dB. Fuente.
Autoria propia

Fiber Outlet Box (Roseta): Es el ultimo punto o la terminacién de conexion de la red
dentro de las instalaciones del cliente antes de llegar a la ONT proporcionando proteccion del
empalme, un lugar seguro para el almacenamiento de cable de la conexidn y capacidad para la
organizacion de las fibras dpticas. Comunmente cuenta con un acoplador para los conectores de
la fibra cuando llega la fibra DROP que ingresa a la roseta para ser fusionado al patch cord o
pigtails que se encuentra en el interior de esta, para ser conectado con la ONT del usuario final.
Esta compuesta de base con tapa desmontable, bandeja de empalme hasta cuatro posibles
orificios de entrada / salida de cables de acometida y una o dos salidas que se conectan con
acoplador optico SC/APC, SC/PC.
Figura 6

Rosetas
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Fuente. (Robles, 2021)

NAP (Caja de distribucion optica o CTO): Conocido también con el nombre de NAP
(Network Access Point) punto de acceso a la red o caja terminal 6ptica para suministrar los
diferentes servicios a los usuarios, su funcion es almacenar y preservar los empalmes 6pticos
fusionados entre el cable de distribucion y el cable DROP de una red optica de terminacion para
la distribucion de la sefial de las redes FTTH. La caja NAP puede ser tanto de interior como de
exterior, comunmente se instala en una pared o un poste.

Figura 7

Caja de distribucion optica o NAP

Fuente. (Casadomo, 2020)

Fiber Distribution Hub (FDH): También conocido como concentrador de distribucion de
fibra es un gabinete o armario de planta externa para la distribucion de la fibra, provee un
ambiente de interconexion desde la red de alimentacion (feeder) a través del divisor Optico hasta
la red de distribucion. Las fibras son fusionadas dentro de los ODF con los Pigtails, luego se
utilizan el cable DROP para las calles o los hogares de los usuarios. Los FDH estan ubicados

estratégicamente puntos determinados para atender.
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Figura 8

FDH

Fuente. (Casadomo, 2020)

Cierre de empalme, manga de distribucion o mufa: Son cajas de conexidon que permite
ingresar y organizar las fusiones de 12 hasta de 64-144 fibras. Su funcion principal es guardar y
proteger las fusiones que se realizan en la fibra de las condiciones adversas que se pueden
presentar como la humedad y el aire al interior de los contenedores de la fibra. Ademas, permite
movilidad para la revision futura en caso de presentarse alguna falla, reparacion o modificacion
del mismo, y sirven para conectar los cables que salen del armario con los cables de la red de
distribucion. Se utilizan en redes de planta externa, son resistentes a las condiciones climaticas y
acceso facil para ampliacion.

Figura 9
Mangas de distribucion

.
‘4 .

Fuente. (Casadomo, 2020)
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Tipo de Redes PON

Redes GPON (Redes de Red Optica Pasiva Gigabit): Son sistemas comunes de redes
PON que emplean tecnologia de modulacidn Optica para dividir la sefal de fibra optica en
diferentes longitudes de onda, permitiendo asi la transmision de datos a velocidades de varios
gigabits por segundo. Estas redes son ampliamente utilizadas en contextos residenciales y
comerciales para ofrecer una variedad de servicios, desde Internet de banda ancha hasta telefonia
y television.

Redes EPON (Redes de Red Optica Pasiva Ethernet): Son similares a las redes GPON,
pero emplean el protocolo Ethernet en lugar del ATM (modo de transferencia asincrona) como
capa de enlace de datos. Son populares en entornos empresariales y de proveedores de servicios
debido a su compatibilidad con la infraestructura Ethernet existente.

Redes XG-PON (Redes Opticas Pasivas de 10 Gigabits): Representan una evolucion de
las redes GPON y ofrecen velocidades de transmision de datos de hasta 10 gigabits por segundo.
Estan disefiadas para satisfacer la creciente demanda de ancho de banda en aplicaciones de alta
velocidad, como video en alta definicion y juegos en linea.

Redes NG-PON2 (Redes Opticas Pasivas de Proxima Generacion 2): Son la tltima
generacion de redes PON y ofrecen velocidades de transmision de datos de hasta 40 gigabits por
segundo. Utilizan tecnologias avanzadas de multiplexacion por division de longitud de onda
(WDM) para aumentar la capacidad de la red y admitir una amplia gama de servicios y
aplicaciones, desde servicios en la nube hasta Internet de las cosas (IoT) (Dar et al. 2015).
Arquitectura de la Red GPON

La red GPON tiene una arquitectura de punto a multipunto, que interconectan el nodo

central (OLT) con el usuario o abonado (ONU/ONT) sin suministro de energia eléctrica en su
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recorrido troncal es decir no requiere de amplificadores ademas no esta expuesta a interferencias
como las tecnologias ADSL, siendo el medio de unién o empalme los dispositivos llamados
Splitter Opticos entre la OLT y la ONT. Esta red puede poseer hasta 20 km de recorrido hasta
llegar al abonado garantizando la fiabilidad del servicio.

GPON ofrece diversos servicios en comparacion con otras tecnologias como banda ancha
a altas velocidades, streaming entre otras.
Figura 10

Arquitectura Gpon

Fuente. (Fuentes A, 2017)

La red GPON se compone principalmente de tres elementos, la OLT, los spliters o
divisores Opticos y la ONU/ONT. La OLT es el dispositivo administrable de la red ubicado en la
oficina central de la red, es el encargado de proveer los servicios que almacena, a través de los
puertos PON por un solo cable de fibra optica hasta los splitters para multiplexar la sefial y

trasmitir la informacion con una longitud de onda a cada usuario, de esta manera hace conexioén
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con el OLT. La potencia de salida por puerto para cada usuario es de 28 o hasta 40 dbm
dependiendo de la empresa. Cada puerto tiene una capacidad de atender entre 2-128 usuarios.

Para conectar la OLT con la ONT, se utiliza un cable de fibra Optica para transportar una
longitud de onda dowstream. Mediante los divisores Opticos se divide la sefial en varias salidas,
el trafico dowstream proveniente de la OLT puede ser distribuido para llegar hasta cada uno de
los hogares de los usuarios. Todos los fabricantes de equipos deben cumplir las caracteristicas de
los equipos para garantizar la interoperabilidad

Para separar las sefiales de subida y bajada de multiples usuarios en una sola fibra, evitar
que se presente colisiones y ademds garantizar el ancho de banda a cada usuario, GPON adopta
dos mecanismos de multiplexacion:

El trafico de los paquetes descendente o de bajada (downstream) que utiliza la
técnica de multiplexacion en modo broadcast TDM (Time Division Multiplexing)., es decir la
informacion es transmitida en cifrado para mantener la privacidad de la comunicacion desde el
nodo central OLT hasta cada abonado ONT, para que cada ONT no pueda acceder a la
informacion de otro usuario, en el trafico downstream, GPON ofrece una capacidad de 2.5 Gbps
sobre distancias de 20km compartidos por 64 abonados. La OLT se encarga de enviar los datos
al divisor optico y este divide toda la sefial para que la ONU reciba toda la informacion que le

pertenece a ese usuario. Cada ONT verifica La OLT la direccion en el encabezado de los frames.
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Figura 11

Trafico de paquetes downstream
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El trafico de los paquetes de subida o ascendente (Upstream) que utiliza la técnica de
multiplexacion TDMA (Time Division Multiple Access) para la transmision de los paquetes,
asegurando la trasmision de los datos sin colisiones desde la ONT hasta la OLT. GPON oftrece
una capacidad de 1.25 Gbps sobre distancias de 20km compartidos por 64 abonados.

Figura 12

Trafico de paquetes upstream
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GPON proporciona una gran flexibilidad, ya que puede transportar cualquier tipo de

datos basandose en ATM y GEM (GPON Encapsulation Method).
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El método de encapsulacion de tramas que emplea esta tecnologia se basa en el protocolo
GEM (Generalized Encapsulation Method) que permite soportar cualquier tipo de servicio
(Ethernet, TDM, ATM, etc.) con baja sobrecarga, aprovechando asi al maximo el ancho de
banda disponible. Sus caracteristicas de QoS (Quality Of Service) y OAM (Operation
Administration and Maintenance) avanzadas, permiten una gestion dindmica del ancho de banda
e integrar una red IP completa extremo a extremo. (Osorio, 2016, pag. 45)
Figura 13

Estructura de trama GEM
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Fuente. (Arboleda E, 2016)
El modo de encapsulamiento GEM permite mayor flexibilidad y transmision de paquete
I[P de tamafio variable a lo largo de enlaces TDM. El encabezado de la trama GEM contiene los
siguientes campos:
Campo PLI (Payload Lenght Information). El identificador de la longitud playload,
que contiene los datos que se desean trasladar. Como maximo se transportan 4095 bytes.
Campo Port-ID. el identificador del puerto. Hay 4096 identificadores de puertos.
Campo PTI. el tipo de contenido. Tipo de datos que son transportados

Campo HEC. Proteccion del error del campo, para garantizar la calidad de la trasmision.
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En la direccion descendente, la OLT multiplexa las tramas GEM en el medio de
transmision usando GEM Port-ID como identificador para diferenciar a que conexion logica
pertenece cada trama GEM. Cada ONT se queda con la trama GEM que le corresponde
basandose en ese identificador. (Zaguan.unizar.es, 2021)

Figura 14

Multiplexacion en sentido downstream.

{5
Port 8
[ Port_| 1& ONU
— i3
Port '
Port Y
Port %
PON | OLT : 35 onu
Port T “é
Pot r L
Port 45'.’
-
Port 18 onu
Port 18

Fuente. (Zaguan.unizar.es, 2021)

En la direccion ascendente, la OLT organiza y reparte el ancho de banda entre las
diferentes ONTs transmitiéndoles un mapa de ancho de banda en la direccion descendente,
identificando estas tramas de trafico por su Alloc-ID. Cada ONT debe transmitir en sus slots
temporales asignados. Las tramas en ascendente se multiplican en tiempo siguiendo el esquema

mostrado en la Figura 2. (Zaguan.unizar.es, 2021)
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Figura 15

Multiplexacion en sentido upstreakm
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El ONU-ID es un identificador de 8 bits que la OLT asigna a una ONT durante el proceso
de activacion de dicha ONT, usando el canal de mensajes PLOAM. Es un identificador "inico en
la PON y permanece valido hasta que la ONT es apagada, desactivada por la OLT, o puesta en
un estado de inactividad. El GEM Port-ID es un identificador de 12 bits que es asignado por la
OLT a cada conexion logica individual. El Alloc-ID es un identificador de 12 bits que la OLT
asigna a una ONT para identificarla en la asignacion de ancho de banda que realiza la OLT. Por
defecto, el Alloc-ID es igual al ONU-ID, se asigna implicitamente.

Un T-CONT (Transmission Container) es un objeto de la ONT que representa un grupo
de conexiones logicas que aparecen como una “Unica entidad para la asignacion del ancho de
banda ascendente de la red. Cada ONT tiene un nimero fijo de T-CONTs. Durante la activacion
de la ONT se crean automaticamente todas las instancias T-CONT soportadas. Para activar un T-
CONT que lleve trafico de subida del usuario, la OLT establece un mapeo mediante OMCC
(ONT Management and Control Channel) entre el T-CONT y el Alloc-ID. (Zaguan.unizar.es,

2021)
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Servicio que ofrece GPON

Los servicios que GPON puede ofrecer pueden ser residenciales como comerciales. Entre
ellos tenemos:

Datos. Acceso a informacidon de manera eficiente y rapida. Acceso a internet por medio
de computadoras con altos niveles de velocidad.

Descargas de musica, videos, imagenes a altas tasas de velocidades.

Juegos en tiempo real.

Videollamadas de alta calidad y alta definicion (FULL HD).

Mensajeria instantanea y emails con gran contenido de informacion.

Streaming de video, peliculas.

Subir videos en plataformas como YouTube.

Realizar copias de seguridad en servidores, permite alojar archivos muy pesados.

Voz o Telefonia. Servicio de voz tradicional - POTS (plain old telephone services),
servicio de telefonia analdgica por medio de fibra, ofreciendo comunicaciones de voz
bidireccional como Full Duplex.

VoIP. Permite gestion de llamadas a través de paquetes IP de centralita telefonica (PBX)
a centralita, es decir, seria posible que las PBX tengan multitud de llamadas simultdneamente.

Voz alta calidad (premium) ofrecido a 0,5 Mbps.

Un ancho de banda de alrededor de 15 Mbps es una buena velocidad para el
aprovechamiento del servicio Triple Play.

Video o TV. HDTYV (high definition TV) o video alta definicion sobre IPTV. Es el
formato de video utilizado actualmente que permite ver programas con mejor calidad. Se utiliza

la técnica de codificacion MPEG-4 a 7,5 Mbps; o bien la codificacion WM9, a 10 Mbps.
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SDTYV (standard definition TV) o video de definicion estandar sobre IPTV. Es la sefial
estandar, pero proporciona una alta calidad de imagen. Es de menor resolucion que HDTV.
Ofrece acceder servicios de gran variedad

VOD (video on demand) o video bajo demanda o video a la carta. Es una plataforma que
permite el acceso a multiples contenidos de multimedia personalizados con la misma calidad o
superior al resto de canales de television.

PPV (pay per view) o servicios de pago por vision o pago por evento. Es una modalidad
en la que el usuario realiza un pago anticipado, para observar un contenido de television que
desea ver. Estos servicios se comercializan en paquetes de canales con una cuota fija, los cuales
pueden incluir programas deportivos, peliculas, conciertos importantes de musica, etc.

Marco de Estado del Arte

La tecnologia de red Optica pasiva de gigabit (GPON, por sus siglas en inglés) ha
emergido como una solucion avanzada para responder a la creciente demanda de conectividad de
alta velocidad. GPON fue introducida a principios de los afios 2000 y se caracteriza por su
capacidad para transmitir grandes volumenes de datos mediante una infraestructura de fibra
Optica pasiva, sin la necesidad de amplificadores o equipos activos en el trayecto de transmision
(Agrawal, 2002). Esta tecnologia optimiza la infraestructura de telecomunicaciones al utilizar
componentes como la Optical Line Terminal (OLT) y las Optical Network Units (ONUs) para
conectar multiples usuarios finales a través de divisores Opticos, permitiendo una transmision
eficiente de datos sin pérdidas de calidad (Sanchez & Vazquez, 2012).

En areas urbanas densamente pobladas, como la Ciudadela Norte de Ocafia, las redes
GPON se han consolidado como una opcion idonea para satisfacer las necesidades de

conectividad debido a su capacidad para ofrecer un servicio de alta velocidad y estabilidad en la
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transmision de datos. Estas redes son fundamentales en el desarrollo de las "ciudades
inteligentes", que dependen de infraestructuras digitales robustas para gestionar servicios
urbanos, como la administracién energética, el monitoreo ambiental y la seguridad ptblica
(Cuzme, 2015). Ademas, GPON facilita el despliegue de aplicaciones de alto consumo de ancho
de banda, tales como el streaming de video en alta definicion, la educacion en linea y la
telemedicina, que requieren una red confiable y de baja latencia para funcionar adecuadamente
(Blanco Coronado, 2021). Estas caracteristicas hacen que la tecnologia GPON sea esencial para
el crecimiento socioecondomico y cultural de comunidades en desarrollo, como la Ciudadela
Norte de Ocafia.

Una ventaja clave de GPON frente a otras tecnologias, como los radioenlaces o redes de
cobre, es su eficiencia energética. Al ser una tecnologia pasiva, GPON reduce el consumo de
energia, lo que minimiza tanto los costos operativos como el impacto ambiental. Esto contribuye
a una reduccion en la huella de carbono de la infraestructura de telecomunicaciones, al no
requerir equipos activos en el trayecto de transmision (Parra Cortés, 2018). Este tipo de redes es
compatible con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especificamente con los objetivos
de "Industria, Innovacioén e Infraestructura" (ODS 9) y "Ciudades y Comunidades Sostenibles"
(ODS 11), al apoyar el desarrollo de infraestructuras sostenibles y facilitar una conectividad que
impulsa la inclusion digital (ONU, 2018).

Aunque GPON ofrece multiples beneficios, su implementacion presenta ciertos desafios,
especialmente en cuanto a los costos iniciales y los requisitos de infraestructura. La instalacion
de redes GPON puede requerir una inversion considerable, dado que implica el tendido de fibra
optica y la instalacion de equipos especializados. Sin embargo, estudios recientes han

demostrado que, debido a la durabilidad y escalabilidad de la tecnologia GPON, esta inversion
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inicial es compensada por los beneficios de largo plazo, como la reduccion de costos operativos
y el aumento en la calidad del servicio (Lopez Polo, 2016). Ademas, en zonas como la Ciudadela
Norte de Ocaiia, la densidad poblacional y la topografia pueden requerir ajustes especificos en el
disefio de la infraestructura, para asegurar una cobertura adecuada y la capacidad de expansion
futura (Pérez Soler, 2009).

La tecnologia GPON contintia evolucionando y adaptandose a nuevas demandas de
conectividad. Su integracion con tecnologias emergentes, como las redes de proxima generacion
(NG-PON2) y las redes definidas por software (SDN), esta permitiendo mejorar su flexibilidad y
escalabilidad. NG-PON2, por ejemplo, ofrece velocidades de transmision de hasta 40 Gbps, lo
que satisface las demandas de conectividad de aplicaciones futuras, especialmente en entornos
urbanos donde el consumo de datos es elevado (Dar et al., 2015). Ademas, GPON se esta
integrando en arquitecturas de soporte para redes 5G, lo que facilita servicios avanzados, como
las comunicaciones inmersivas 3D, la telemedicina y las aplicaciones de realidad aumentada y
virtual, que requieren transmision de datos con alta capacidad y baja latencia (Romero Melo,

2022).
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Diseiio de Red Bajo la Tecnologia Gpon para Prestar Servicios de Internet a la Ciudadela
Norte
Analisis de la Ciudadela Norte
Como esta Conformada la Ciudadela Norte

La Ciudadela Norte esta ubicada en la comuna 5 en el municipio de Ocafia Norte de
Santander con un area de 6,26km2, tiene alrededor de 25.000 habitantes y esta conformada por
los siguientes barrios:

Santa Clara, Bermejal, Urbanizacion Colinas de La Florida, Colinas de La Esperanza, El
Libano, La Gloria, Dos de Octubre, Villa Paraiso, La Perla, Altos del Norte, Villa Mar, La
Ondina, Los Cristales, Sauces, Villa Elvia.

Georreferenciacion Topogrdfica de la Ciudadela Norte por medio de la Herramienta Google
Earth.

La ubicacion de la ciudadela norte se realizé por medio de la herramienta Google Earth
en la cual se puede apreciar algunos de los barrios que la conforman. En las siguientes imagenes,
podemos observar donde se encuentra la ciudadela norte y la correspondiente zonificacion para

el diseno de la red GPON.
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Figura 16

Ubicacion de la Ciudadela Norte
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Fuente. Autoria propia.

En la figura 17 se observa el sector delimitado (el area sombreada en rojo) que
corresponde al area de cobertura del disefio de la red GPON, teniendo un area aproximadamente
1,23 km2, donde se incluyen los armarios y cada uno de los puntos de distribucion de la fibra
optica. Con ayuda de la herramienta google earth que contiene cada uno de los barrios de la
ciudadela norte se pudo realizar un analisis de los clientes que actualmente hacen uso del

servicio de internet.
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Figura 17

Area de cobertura de la red GPON (Ciudadela Norte)

Fuente. Autoria propia.
Diseifio de 1a Red GPON en la Herramienta Packet Tracer
Herramienta Packet Tracer

Packet tracer es una herramienta de simulacion de las redes de telecomunicacion que nos
permite crear, disefar topologias fisicas/logicas y experimentar el comportamiento de la red.
Esta herramienta ofrece una interfaz intuitiva con varias funcionalidades de configuracion real en
el IOS que cisco provee, facilitando su uso al momento de afiadir elementos que conforman una

red, logrando conectarse y realizar las configuraciones necesarios para la red.
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Diseiio de la Tecnologia Gpon en la Ciudadela Norte de Ocaria Norte de Santander

El disefio de la red consta de 4 partes fundamentales de la red GPON las cuales son la
OLT, la fibra optica, el splitter y la ONT.

Los dispositivos que se van a utilizar en la herramienta packet tracer para realizar el
disefio de acuerdo a la arquitectura de la tecnologia GPON se observan a continuacion:

Tabla 3

Dispositivos a utilizar en la herramienta packet tracer para realizar el diserio de la red GPON

Elemento Elemento GPON Dispositivos en packet tracer
GPON

OLT

SPLITTER

FIBRA
OPTICA

ONT

Fuente. Autoria propia.
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En el disefio de la red se simulan algunos puntos de distribucion de la red ya que cada
punto va a realizar el mismo funcionamiento. Se tiene en cuenta el primer nodo hasta el 8 nodo,

cumpliendo con la conectividad de lared. En la figura 4 podemos observar el disefio de la red.



Figura 18

Diserio de red GPON en la ciudadela norte
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Cantidad de Tarjetas y Nodos Pon

Para dimensionar los puertos PON es necesario conocer la cantidad de puertos a utilizar
sabiendo que cada OLT tiene 8 puertos y cada puerto puede abastecer hasta 64 usuarios. Para
este disefio la demanda existente mas la demanda estimada a futuro, nos da un total de 8.400
usuarios, entonces dividiendo esta cantidad de usuarios por la capacidad de un puerto PON como
se indica anteriormente, nos da un valor de 263 puertos PON a utilizar.

Es importante considerar los siguientes valores de umbral en la OLT:

La potencia de salida (Pt) del equipo OLT es de 1.5 Db

La sensibilidad el equipo ONT (S) es de -27 dB

Ancho de banda.

La ciudadela norte cuenta con alrededor de 25.000 habitantes por lo que se supone que
encada hogar convivan aproximadamente 6 personas, se realiza una division de los habitantes
entre las personas que ocupan cada hogar, dando como resultado 4.200 usuarios a los que se
suministrara el servicio de internet. Teniendo en cuenta que a futuro puede presentarse un
crecimiento de los usuarios se estima duplicar este resultado, la cual da un total de 8.400 usuarios

Para definir la velocidad del internet se toma en cuenta la cantidad de usuarios para
proveer el servicio y suministrar una navegacion de calidad donde el usuario se sienta a gusto,
ademads sabemos que en la red GPON se dispone de 2,5 Gbps para downstream y 1.25 Gbps de
subida por lo que se debe considerar que el ancho de banda disponible en la fibra troncal debe
repartirse entre los servicios que son ofrecidos, en este caso solo se proveera el servicio de

internet a cada uno de los usuarios.
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Para calcular el ancho de banda total requerido es necesario realizar una operacion de
multiplicacion por usuario por el nimero total de usuarios de la red con la finalidad de conocer el
ancho de banda total requerido. Se puede evidenciar en la siguiente formula:

ancho de banda = numero de abonado x ancho de banda por usuario
La velocidad del servicio por la cantidad de usuarios conectado en la red la capacidad de
internet estimada se calcula en la siguiente tabla:
Tabla 4

Cantidad de usuarios conectado en la red

Servicio Ancho de banda subida Ancho de banda baja

Acceso a internet 2 Mbps 10Mbps

Nodos de Distribucion
Se estima que en cada nodo se distribuya la fibra para 650 usuarios. Para calcular la
cantidad de nodos se realiza de la siguiente manera:

total de abonados

tidad d dos =
cantidaa ce nocos 650 usuarios

8400
650 usuarios

cantidad de nodos =

Al realizar dicha operacién se encuentra que la cantidad de nodos corresponden a 13
aproximadamente.
Nivel de Splitteo

En un area extensa lo mas conveniente a nivel de planta externa es resguardar los splitter
en un armario (FDH) con capacidad de 576 hilos de fibra y luego sacar cables de distribucion de

fibra optica hacia las NAPS es por esto que se contempla una red centralizada.
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De acuerdo a la cantidad de usuarios y el posible crecimiento de la poblacion de la
ciudadela norte se determina un nivel de splitteo de 1:32 esto significa que los usuarios finales
recibiran 1/32 veces la potencia entregada por la OLT. Para determinar el area de dispersion se
considera que cada NAP pueda abastecer maximo 16 usuarios (1:16) para que sea menor la
atenuacion que se pueda presentar, porque lo que se requiere 525 NAP para la ciudadela norte.

Las NAPS deben ubicarse en puntos estratégicos como por ejemplo en la mitad de las
cuadras instaladas de forma aérea en los postes de las cuadras, con el fin de que tenga cobertura
con todas las casas que conforman el area de dispersion.

Hilos de Feeder
Es necesario conocer cudntos hilos de fibra Optica se requieren para el despliegue de la

red para los usuarios de la ciudadela norte, a continuacion, se presenta el calculo de los hilos del

feeder.
HF = D—f
S
Donde
Hf: hilos de fibra
Df: Demanda final
S: Nivel de splitteo
Entonces:
HF = w = 262.5
32

Por lo tanto, para la red troncal se necesitan alrededor de 263 hilos de fibra dptica.

Ubicacién de nodos.
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En la figura 22 se observa la ubicacion de los nodos de distribucion y el nodo principal de
la red de la ciudadela norte. El nodo principal del disefio de la red se situa en el centro de la
ciudadela norte donde se encuentra ubicado el proveedor de servicios y los equipos
distribuidores de la fibra 6ptica como son la OLT y el ODF. Los nodos de distribucion donde se
encuentran los armarios FDH, se ubican en puntos estratégicos para poder suministrar el servicio
de internet a cada uno de los barrios que conforman la ciudadela norte. Se contara con 13
armarios los cuales cada uno contendré una capacidad maxima de servicio de 576 puertos.
Figura 19

Ubicacion de modos de distribucion (FDH) y nodo principal

Leyenda
@ NODO DEDISTRIBUCION |
& NODO PRINCIPAL

»
>

0
I

Dt RS
gl

121 WEEL TR s
5 .

Fuente. Autoria propia.

El nodo central se ubica en la parte central de la ciudadela norte.



En el nodo 1 se ubica el barrio la gloria y villa mar

En el nodo 2 se ubica el barrio villa paraiso

En el nodo 3 se ubica el barrio bermejal y la perla 1

En el nodo 4 se ubica el barrio la perla 2

En el nodo 5 se ubica el barrio el Libano

En el nodo 6 y 7 se ubica el barrio colinas de la esperanza
En el nodo 8 se ubica el barrio Altos del norte

En el nodo 9 se ubica el barrio galan

En el nodo 10 se ubica el barrio dos de octubre

En el nodo 11 se ubica el barrio los sauces

En el nodo 12 se ubica el barrio santa clara y colinas de la florida

En el nodo 13 se ubica el barrio villa lisa

Direccionamiento y Asignacion IP

Tabla 5

Direccionamiento [P

Nodos Red Mascara Ip utilizables broadcast

NI 192.168.0.0  255.255.252.0  192.168.0.1-192.168.3.254 192.168.3.255
N2 192.168.4.0  255.255.252.0 192.168.4.1-192.168.7.254 192.168.7.255
N3 192.168.8.0  255.255.252.0 192.168.8.1-192.168.11.254  192.168.11.255
N4 192.168.12.0  255.255.252.0 192.168.12.1-192.168.15.254 192.168.15.255
N5 192.168.16.0  255.255.252.0 192.168.16.1-192.168.19.254 192.168.19.255
N6 192.168.20.0 255.255.252.0 192.168.20.1-192.168.23.254 192.168.23.255
N7 192.168.24.0 255.255.252.0 192.168.24.1-192.168.27.254 192.168.27.255
N8 192.168.28.0  255.255.252.0 192.168.28.1-192.168.31.254 192.168.19.255
N9 192.168.32.0  255.255.252.0 192.168.32.1-192.168.35.254 192.168.35.255
N10 192.168.36.0  255.255.252.0 192.168.36.1-192.168.39.254 192.168.39.255

57



N1l 192.168.40.0

NI12 192.168.44.0 255.255.252.0
N13 192.168.48.0 255.255.252.0
WEB  200.200.200.2 255.255.255.0

255.255.252.0

192.168.40.1-192.168.43.254

192.168.44.1-192.168.47.254

192.168.48.1-192.168.51.254
N/A

192.168.43.255

192.168.47.255

192.168.51.255
N/A

Fuente. Autoria propia.

Configuracion de los Dispositivos

El disefio de la red cuenta con la configuracion el router ISP que serd el proveedor de

servicios de internet y ademas se controlara el ancho de banda en cada uno de los hogares. Se

configura un servidor con un sitio web y se activa el servicio HTTP. En la imagen podemos

observar esta configuracion.

Figura 20

Activacion del servicio HTTP
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copurights. kikml [edit] [delete]
NTP
EMAIL 2 cscoptloge177=111.jpg [delete]
FTP i
3 helloworld. html [edit] [delete]
IoT
WM Management 4 image. kil [edit] [delete]
Radius EAP
5 index html [edit] [delete]
M ew File Irnport

Fuente. Autoria propia.
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Activacion de DNS y creacion del sitio web WWW.GPON.COM con su respectiva

direccion 1.
Figura 21

Activacion del servicio DNS y creacion del sitio web

g
Phygical Config Services Desktop Frogramming Aktributes
I
SERVICES DMS
HITP
DHCE DMS Service @® On () i
DHCPwE
Fezource Records
TFTP
SYSLOG
BAA Address
NTP Add Save Remove
EMAIL _
FTP Ma. Mame Type Detail
IoT 0 WA, RO, SO A Record 2002002002
VM Management
Radius EAP

Fuente. Autoria propia.
Figura 22

Configuracion del ISP

ISP ({config-if) fexit

ISPiconfig) #interface GigabitEthernetl/0
ISP({config-if)#ip address 2Z00.200.200.1 255.255.255.0
ISP ({config-if) #ip address Z00_200.200.1 255.255.255.0
ISP iconfig-if) #no shutdown

ISP({config-if)#

ISP ({config-if) fexit

ISPiconfig) #interface GigabitEthernet2/0

ISP {config-if) #ip address 10.10.10.1 255_255.255.0
ISP ({config-if) §ip address 10.10.10.1 255_255.255.0
ISPiconfig-if) #no shutdown

ISP ({config-if)

ISPi{config-if) $§END
ISP
%5¥YS-5-CONFIG_I: Configured from conscle by console

Fuente. Autoria propia.

SLINE-5-CHRMEZED: Interface GigabitEthernetl/0, changed state to up

SLINEPROTC-5-UPDOWN: Line protocol on Interface FigabitEthernetl/0, changed state to up

SLINE-5-CHRMEZED: Interface GigabitEthernet2/0, changed state to up

SLINEPROTC-5-UPDOWN: Line protocol on Interface FigabitEthernet2/0, changed state to up
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Para la comunicacion de la olt hasta cada ont se configura el protocolo de enrutamiento

Rip version 2, cabe resaltar que esta version no se activa de forma automatica. Es necesario
conocer las redes que estan conectadas directamente para luego agregarlas a la tabla de
enrutamiento para que sea compartida.

Figura 23

Enrutamiento del ISP

ISrg ]
%5¥5-5-CONFIG_I: Configured from conscle by console

ISPgshow ip route
Codes: C - connected, 5 - static, I - IGRP, R - RIP, M - mokile, B - BEP
D - EIGRP, E¥X — EIGEP external, O - O5PF, IZ - OS5PF inter area
N1 - OS5PF N55R extermnal type 1, N2 - O5PF NS55R external type 2
El1 - O5PF external type 1, EX - O5PF external type 2, E — EGP
i - I5-I5, L1 - I5-I5 lewel-l, L2 — I5-I5 lewvel-2, ia - I5-IS inter area
¥ - candidate default, U - per-user static route, o - ODR
P - periodic downloaded static route

Fateway of last resort is not set

10.0.0.0/24 is subnetted, 1 subnets

c 13.10.10.0 is directly connected, GigabitEthernet2/ 0

=) 152.1€8.0.0/22 [l20/1] wia 10.10.10.2, 00:00:07, GFigabitEthermetZ/0
=) 152.1€8.4.0/22 [l20/1] wia 10.10.10.3, 00:00:07, GFigabitEthermetZ/0
c 200_.200.200.0/24 is directly connected, FigabitEthernetl/d

ISPgcont t

Enter configuration commands, one per line. End with CHNTL/Z.

ISP {config) §router rip

ISP {config-router) #

ISP {config-router) $version 2

ISP {config-router) fnetwork 10.0.0.0

ISP {config-router) fnetwork 200.200_.200.0

ISP {config-router) fend

ISP

%5¥5-5-CO0NFIG_I: Configured from conscle by console

ISrg
ISrg
ISPg

ISPg W

Fuente. Autoria propia. Nota. Configuracion de la ONT del nodo 1 que corresponde al barrio

Villa Mar y la Gloria
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Figura 24

Configuracion de la ONT1

SLINEPROTO-5-UPFDOWN : Line protocol on Interface GigabitEthernet7/0, changed state to down a

ONT1 (config—-if) fexit

ONT1 (config) #interface GigabitEthernetd/0

ONT1 (config-if) $#ip address 10.10.10.2 255_255_255.0

ONT1 (config-if) $#ip address 10.10.10.2 255_255_255.0

ONT1 (config—if) #no shutdown

CONT1 (config-if) #

SLINE-5-CHARMGEED: Interface GigabitEthernetl,/0, changed state to up

SLINEPROTO-5-UFDOWH: Line protocol on Interface GigabitEthernetl/0, changed state to up

ONT1 (config—if) gexit

ONT1 (config) #interface GigabitEthernet7/0

ONT1 (config-if) #ip address 1%2_168_.0_.1 255_255_252.0

ONT1 {config-if) #ip address 152 _1€5.0.1 255_.Z55.252.0

ONT1 (config—if) #no shutdown

CONT1 {config-if) ¢

SLINE-5-CHARMGEED: Interface GigabitEthernet7,/0, changed state to up

SLINEPROTO-5-UFDOWH: Line protocol on Interface GigabitEthernet7/0, changed state to up

CNTL {config-if) $END
ONT1#
%5Y5-5-CONFIG _I: Configured from console by console

ONT1#
ONT1#
ONTLl#
ONT1#
ONT1#
ONT1#
ONT1#
ONT1#
ONT1# W

Fuente. Autoria propia. Nota. Configuracion de la ONT del nodo 1 que corresponde al barrio

Villa Paraiso.
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Figura 25

Configuracion de ONT2

ONT2 (config) #interface GigabitEthernet0/0
ONT2 (config-if) &
(LINE-5-CHARNGED: Interface GigabitEthernetl/0, changed state to administratiwvely down

(LINEFROTO-5-UPDOWH : Line protocol on Interface GigabitEthernetl,0, changed state to down
%LINE-5-CHRMNZED: Interface GigabitEthernet3/0, changed state to administratiwvely down

(LINEFROTO-5-UPDOWH : Line protocol on Interface GigabitEtherneti,0, changed state to down
ip address 152.1€2.4.1 255.255.252.0

ONT2 (config-if) #ip address 1%2_1c8_.4_.1 255.255_252.0

ONT2 (config-if) #no shutdown

ONT2 (config-if)$#

(LINE-5-CHRNGED: Interface GigabitEthernetl/0, changed state to up

SLINEFROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface GigabitEthernet(/0, changed state to up

ONT2 (config-if) #exit

ONT2 (config) #interface GigabitEthernet3/ 0

ONT2 (config-if) #ip address 10.10.10.3 255.255_.255.0

ONT2 (config-if) #ip address 10.10.10.3 255.255_.255.0

ONT2 (config-if) #no shutdown

ONT2 (config-if) &

(LINE-5-CHARNGED: Interface GigabitEthernet3/0, changed state to up

(LINEFROTO-5-UPDOWN : Line protocol on Interface GigabitEtherneti/0, changed state to up

ONT2 (config-if) &
ONT2 (config-if) &
ONT2 (config-if) &
ONT2 (config-if) &
ONT2 (config-if) &
ONTZ (config-if)
ONT2 (config-if) &
ONT2 (config-if)§

Fuente. Autoria propia. Nota. Configuracion de la ONT del nodo 1 que corresponde al barrio la

perla 1 y bermejal
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Figura 26

Configuracion de la ont3

RouterfCONE
Configuring from terminal, memory, or network [terminal]?
Enter configuration commands, one per lime. End with CHNTL/Z.

Router (config)#

Router (config) #HOSTHAME ONT3

ONT2 {config) #

ONT3 (config) #interface GigabitEthernet3/0

ONTI3 (config-if) #ip address 10.10.10.4 255.0.0.0

ONTI3 (config-if) #ip address 10.10.10.4 255.0.0.0

ONT3 (config-if) #no shutdown

ONT32 {config-if)

5LINE-5-CHANGED: Interface GigabitEthernet3/0, changed state to up

(SLINEPROTO-5-UPDOWN : Line protocol on Interface GigabitEthernet3/0, changed state to up

ONT3 (config—if) fexit

ONT3 (config) $interface GigabitEthernetd/0

COHMTI3 (config-if) #ip address 152.1€8.8.1 Z55.255.
ONT3 (config-if) #ip address 1592.1€82.8.1 255_.255.
ONT3 (config-if) #no shutdown

ONT3 {config-if)

5LINE-5-CHANGED: Interface GigabitEthernetl/0, changed state to up

SLINEPROTO-5-UPDOWN : Line protocol on Interface GigabitEthernetd/0, changed state to up
shutdown

ONT3 {config-if)

5LINE-5-CHARNGED: Interface GigabitEthernetl/0, changed state to administratiwvely down

(SLINEPROTO-5-UFDOWN : Line protocol on Interface GFigabitEthernetld/0, changed state to down

ONT3 {config-if)
ONT32 (config-if) g
ONT3 (config—if)$#
ONT3 (config—-if) &
ONT3 (config-if) g

Fuente. Autoria propia.



Figura 27

Enrutamiento de la ont 4

el
ONT4 (config-router) §END
ONT4#
%5¥YS5-5-CONFI& I: Configured from conscle by console
ONT44CONF T
Enter configuration commands, one per line. End with CNTIL/Z.
ONT4 (config) §END
CHT4#R0UT
%5Y5-5-CONFI& I: Configured from console by cons
ONT4£5HOW IP ROUTE
Codes: C - commnected, 5 - statiec, I - IGRP, R — RIPF, M — mobile, B — BGP
D - EIGRPF, EX - EIGRF external, © - OSFF, IR — OSFF inter area
N1 — OS5PF NS55R extermal type 1, N2 - OS5PF NS55R external type 2
El — OSPF external type 1, EZ2 — OSPF external type 2, E — EGP
i - I5-I5, L1 - IS5-IS5 lewel-1l, LZ - I5-I5 lewel-2, ia — IS5-IS5 inter area
* — rcandidate default, U - per—-user static route, o — ODR
P - periodic downloaded static route
Fateway of last rescort is not set
c 1l0.0.0.0/8 is directly connected, GigabitEthernet3/0
c 152 _.1€28.12.0/24 is directly connected, GigabitEthernetld/0
ONT44CONF T
Enter configuration commands, one per line. End with CHNTL/Z.
ONT4 (config) §ROUTER RIP
ONT4 (config-router) §VERSION 2
ONT4 (config-router) #NETWORE 10.0.0 .0
ONT4 (config-router) #NETWCRE 152 _1€3.1Z.0
ONT4 (config-router) §END
ONT4#
%5¥5-5-CONFI& I: Configured from console by conscle
CHT4# W

Fuente. Autoria propia.
Figura 28

Configuracion de la ont 4.

RBouterf#CONF T

Enter configuration commands, one per line. End with CHTL/Z.
Router (config) #HOSTHAME CONT4

CHNT4 (config) #

ONT4 (config)finterface GigabitEthernet3/0

ONT4 (config-if)#ip address 10.10.10.5 255.0.0.0

ONT4 (config-if) #ip address 10.10.10.5 2Z55_.0.0.0

ONT4 (config-if) #no shutdown

ONT4 (config-if) ¢

2LINE-S5-CHANGED: Interface FigabitEthernet3/0, changed state to up

SLINEPROTO-5-UFDOWN: Line protocol on Interface GigabitEthernet3/0, changed state to up

ONT4 (config-if) f#exit

ONT4 (config) #interface GigabitEthernetl/ 0
CNT4 (config-if)#ip address 132.1€8.12.1
ONT4 (config-if) #ip address 152.l€28.12.1
ONT4 (config-if) #noc shutdown

ONT4 (config-ifi g

SLINE-5-CHANGED: Interface GigabitEthernet0/0, changed state to up

SLINEPROTO-5-UFDOWN : Line protocol on Interface GigabitEthernetd/0, changed state to up

Fuente. Autoria propia.

64



Figura 29

Enrutamiento ONTS

ONTS (config-if) &

ONTS (config-if) §END

CHNTSg§

%5¥S-5-CONFIE _I: Configured from conscle by conscole

ONTS&SHOW IP ROUTE

El — OSPF external type 1, EZ — OSPF external type 2, E
i - IS-I5, L1 - IS5-I5 level-1, LZ - I5-IS5 level-Z, ia -

P - periodic downloaded static route
Fateway of last resort is not set

c 10.0.0.0/8 is directly connected, GigabitEthernet3/0
c 192 _1€8.1€.0/22 is directly connected, GigabitEthernet0/0

CONTSECONE T

Enter configuration commands, one per line. End with CHNTL/Z.
ONTS (config) #ROUTER RIP

ONTS (config-router) 8VERSICON 2

ONTS (config-router) #NETWORE 10.0.0.0

ONTS (config-router) §HNETWORE 152 _1&8.1£.0

ONTS (config-router) $END

CHNTSg§

%5¥S-5-CONFIZ I: Configured from conscle bv conscole

Fuente. Autoria propia.
Figura 30

Configuracion de la ont 5

Phys=ical Config CLI Attributes

105 Cornmand Line Interface

Codes: C - connected, 5 - static, I - IGRP, R — RIPF, M - mokile, B -
D - EIGRP, EX - EIGRP extermal, © - O5PF, IA - OSPF inter area
M1l — OS5PF M55k extermal type 1, N2 - OS5PF N55A extermal type 2

- EGF

EGE

IS-IS inter area

¥ — candidate default, U - per-user static route, o — CDR

DT2005 processor: part number 0, mask OL
Bridging software.

¥.25 software, Version 3.0.0.

5 Gigabit Ethernet/IEEE 302Z_.3 interface(s)

32K bytes of non-volatile configuration memory.
E£2428K bytes of RTA CompactFlash (Read/Write)

Press RETURN to get started!

Routerrenable

Routerg

Routerfconfigure terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
Router {config) ginterface CigabitEthernet3/0

Router (config-if)g#ip address 10_10_10.7 255.0.0.0

Router {config-if)#ip address 10.10.10.7 255.0.0.0

Router {config—if)#no shutdown

Router({config-iflg

Router {config—if)gexit

Router (config) #interface GigabitEthernet0s0

Router (config-iflg

$LINE-5-CHANCED: Interface CigabitEthernet3/0, changed state to up

$LINEPROTO-5-UBDOWN: Line protocol on Interface GigabitEthernet3/0,
ip address 1592 .1&2.20.1 255.255.255.0

Router (config—if)#ip address 152.1€3.20.1 255.255.252.0

Router {config-if) $nc shutdown

Router{config-if)g

SLINK-5—-CHANGED: Interface GigabitZthernet0/0, changed state to up

SLINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface GigabitEthermetds 0,

Router {config—if)g

changed

changed

state to up

state To up

Fuente. Autoria propia.
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Figura 31

Enrutamiento ONT6.
LS

Phwszical Caonfig CLI Attributes

185 Command Line [nterface

Router (config-if) §END
Router#
%5¥5-5-CONFIG_I: Configured from console by console

Routerf#5SHOW IP ROUTE
Codes: T - connected, 5 - statiec, I - IGRP, R - RIP, M - mokile, B - BGP
In — EIZRF, EX - EIZRP external, © - O5PF, IR - OSPF inter area
N1 - OS5PF NS55R external type 1, N2 - OS5PF HNS55AR external type 2
El - OS5PF external type 1, EZ - O5PF external type 2, E - EGP
i - I5-I5, L1 - I5-I5 lewel-1l, LZ - I5-I5 lewel-2, ia - I5-I5 inter area
* - candidate default, U - per-user static route, o - CDR
F - periodic downloaded static route

Zateway of last resort is not set

C 10.0.0.0/8 is directly connected, GigabitEthernet3/0
C 192 . 1€8.20.0/22 is directly connected, GigabitEthernetd/0
Router#

Router#CONE T

Enter configuration commands, one per line. End with CHNIL/Z.
Router (config) §ROUTER RIP

Router (config-router) §VERSION 2
Router(config-router) $NETWORE 10.0.0.0

Router (config-router) #NETWORE 132.1€2.20.0

Router (config-router) §END

REouterg

%5¥5-5-CONFIG_I: Configured from conscle by console

Routers
Routerf
BEouterd
Router#
Router#
Routerg

Ctrl+F& to exit CLI focus Copy
[ Top

Fuente. Autoria propia.

Paste
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Figura 32

Configuracion de la ont 7

5 Gigabit Ethernet/IEEE 202_3 interface(s)
32E bkytes of non-wvolatile configuration memory.
©£3428E bytes of ATE CompactFlash (Bead/Write)

Press BETURN to get started!

Router=ENABRLE

BoutergCONFE T

Enter configuration commands, one per line. End with CHTL/Z.
Bouter (config) §HOSTHAME ONTI7

ONT7 (config)#

ONT7 (config) #interface GigabitEthernet3/0

ONI7 (config-if)#no ip address

ONT7 (config-if) §ip address 10.10.10.
ONT7 (config-if) #ip address 10.10.10.
ONT7 (config-if) fno shutdown

OWNI7 (config-if)

SLINE-5-CHRNEZED: Interface GigabitEthernet3/0, changed state to up

55.0.0.0

255.0.0.0

SLINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface GigabitEthernet3/ 0,

ONI7 (config-if) fexit

ONT7 (config) $interface GigakbitEthernetl/0
ONI7 (config-if) #ip address 15%2.1c8.24.1 2 2
ONI7 (config-if) §ip address 1%2.1€8.24.1 255.255.
ONT7 (config-if) #no shutdown

ONI7 (config-if)$

%LINE-5-CHRNGED: Interface GigabitEthernet(/0, changed state to up

[

2 LINEFROTO-5-TUPDOWN: Line protocol on Interface GigabitEthernetd/0,

ONTI7 (config-if) #
CNTI7 (config-if)$#

changed state to up

changed state to up

Fuente. Autoria propia.
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Figura 33

Enrutamiento ONT7

ONI7 (config-if) $END A
ONT7#
%5YS5-5-CONFIG _I: Configured from console by console

ONTI7#5HOW IP ROUTE
Codes: C - connected, 5 - static, I - IGRF, R - RIF, M - mokile, B - BEP
0 - EIGRP, E¥ - EIGRP external, O - 0O5PF, IZ - 0O5PF inter area
N1l - OS5PF MNS55R external type 1, N2 — OS5PF NS55R external type 2
E1l - OS5PF external type 1, E2 - O5PF external type 2, E - EGP
i - I5-I5, L1 - I5-I5 lewel-1l, L2 - I5-I5 level-2, ia - I5-I5 inter area
¥ — rcandidate default, U - per-user static route, o - QDR
P - pericdic downloaded static route

Zateway of last resort is not set

c 10.0.0.0/8 is directly connected, GigakbitEthernet3/0
c 192 .1€28.24.0/22 is directly connected, GigabitEthernetl/0

ONI7&CONE T

Enter configuration commands, one per line. End with CHIL/Z.
ONT7 (config) §ROUTER RIP

ONTI7 (config-router) #VERSION 2

ONI7 (config-router) §HETWORE 10.0.0.0

ONI7 (config-router) #HETWORE 15%2_168.24.0

ONT7 (config-router ) §END

ONT7#

%5Y5-5-CONFI& I: Configured from console by console

ONT7#
ONT7#
CNT7#
ONT7#
ONT7#
CONT7#
OHNT7# il

Fuente. Autoria propia.
En la configuracion de los usuarios finales se utilizan computadoras, lo cual primero se
debe acceder a su configuracion para asignarle la direccion IP manualmente bajo la red en la que

se encuentra como se observa en las siguientes imagenes
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Figura 34

Configuracion de Ip del usuario 1.

Phyzical Config DesktDE Frogramming Attributes

IF Configuration

Interface F aztE themetD w

IF Configuration

O DHCP @ Static

IPred Address 132168.0.2 |
Subnet Mask | 285,255, 252.0 |
Default Gateway | 192.168.0.1 |
DNS Server |200.200.200.2 |

IPw& Configuration

() Automatic (@ Static
IPv6 Address | | #]
Link Local Address |FEBD::EDS:FEFF:FEDEQSBB

|
|
Default Gatewany | |
DMS Server | |

8021

[] Use 80213 Security
Authentication MD5
I zernarme

Pazsward

[ s

Fuente. Autoria propia.
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Figura 35

Configuracion de Ip del usuario 2

Phyzical Config DesktoE Frogramming Attributes

IF Configuration

Interface FaztE themetl w

IP Configuration

O DHCP @ Staic

IPyd Address [132168.4.2 |
Subret Mask | 285 268 262.0 |
D efauit Gatewy [132168.4.1 |
DNS Server (200 200.200.2 |

IPwE Configuration

() Automatic (®) Static
P46 Address | | /]
Link Local Address |FE 80::201:64FF:FEET. 7DD 3

|
|
Default G ateway | |
DMS Server | |

802.1%

[] Use 8021 Security
Authentication MD5
I sermarne

Pazsword

Fuente. Autoria propia.



Figura 36
Configuracion de Ip del usuario 3
3

.

Phisical Canfig De&ktoﬁ Frograrmming Attributes

nfiguration

Interface FaztE thernetD W

|P Configuration

O DHCP @ statc

IPyvd Address [132.168.8.10 |
Subnet Mask [ 285 255, 252.0 |
Desfault Gateway [132.168.8.1 |
DNS Server [200.200.200.2 |

|P+E Configuration

() &utomatic (®) Static
P Address | | /|
Link Local Address |FE a0 20C:85FF:FED1:544B

Default Gateway |

DMS Server |

8021

(] Use 802 12 Secrity
Authentication MD5
semame

Pazzword

O Tap

Fuente. Autoria propia.



Figura 37

Configuracion de IP del usuario 4

Ly

Physzical Config o] esktDE Prograrnmirg Attributes

IF Configuration

Interface

IF Configuration
i(0) DHCP

IPvd Address
Subnet Mask
Default Gateway
DMS Server

IPwE Configuration
() Automatic
IPvE Address
Link Local &ddress
Default Gateway
DMS5 Server

B2 13

Authentication
Uszername

Pazzward

F aztEthernetD

[] Use 202 1% Securiy

D5

(®) Static

1921681212

| 255 265.252.0

[192.168.12.1

| 200 200 200 2

(®) Static

| | /|

|FESD::2ED:BDFF:FE28:DE3

] Top

Fuente. Autoria propia.
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Figura 38

Configuracion de Ip del usuario 5.

Phuysgical Canfig DesktDE Programming Attributes

IF' Configuration

Interface FaztEthernetl w

IF Configuration

O DHEP ® Static

IPvd Addhess [132.168.16.12 |
Subret Mask | 285 266 252.0 |
Default Gatewsy [192.168.16.1 |
DN Server |200.200.200.2 |

IPw& Configuration

() Automalic (@) Static
IPvE Address | | 7]
Link Local Address |FE 20 207:ECFF-FEBC.AQ73

|
|
Default Gateway | |
DMS Server | |

BO2.134

[] Usze 802.1% Security
Authentication MDE
Uzernarne

FPazzward

] Tap

Fuente. Autoria propia.



Figura 39

Configuracion de Ip del usuario 6.

g

Phyzical

Config DesktoE Frogramming Attrbutes

74

IF Canfiguration

Interface FastEthernetl

IP Canfiguration

i) DHCP

IPvd Address

Subnet Mask

Default Gateway

DMS Server

IPv& Configuration

() Automatic

IPvE Address

Link Local Address
Default Gateway

DMS Server

8021

[] Use 802.1% Security
Authentication b5
I zemarne

Pazsword

(@) Static

192 1682012

| 255, 255.252.0

192.168.20.1

|200.200.200.2

(®) Static

| FEBO: 2D 0:FFFF-FECT: 3732

] Tap

Fuente. Autoria propia.



Figura 40

Configuracion de Ip del usuario 7.

e

Phwzical Config Deskh:uE Programming Altributes

IF Configuration

Interface

IP Configuration
() DHCP

IPvd Address
Subnet Mask
Default G ateway
DMS Server

IPwE Canfiguration
() Automatic
|PvE Address

Link Local Address
Default G ateway

DMS Server

802,71+

Authentication
Il zername

Fazgword

75

FazstEthernetl

[] Use 802.1% Security

MD5

(® Static

1921652412

| 255,255, 252.0

192 168.24.1

| 200.200.200.2

(@) Static

| FEBD:290:21FF:FEBZ:1774

L] Tap

Fuente. Autoria propia.
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Pruebas
Verificacion Simulada de la Conectividad a los Hogares de la Ciudadela Norte, por Medio
de la Herramienta Packet Tracer

Para evaluar los resultados del disefio de la infraestructura de red se emplearon las
siguientes pruebas:

Pruebas de conexion

Pruebas de latencia
Pruebas de Conexion

Es necesario una prueba de conexion de la red el cual emplea el comando ping que
permite comprobar si existe conexion entre un dispositivo y otro. Ping opera mediante el envio
de paquetes de solicitud de eco del protocolo de mensajes de control de Internet (ICMP) al host
de destino y la espera de una respuesta del ICMP. Puede registrar el tiempo de ida y vuelta y la
pérdida de paquetes.

Los indicadores méas comunes son:

!': indica la recepcion de un mensaje de respuesta de eco ICMP. El ping se completo
correctamente y comprueba la conectividad de capa de red.

(.) :indica que el tiempo de espera que se estima para una respuesta al eco ICMP ademas
puede significar que tiene problemas en la comunicacion o que se produjo un problema de
conectividad de la red

U: mensaje ICMP inalcanzable. Indicando que un router no contaba con una ruta hacia la

direccion de destino, respondiendo con un mensaje ICMP inalcanzable
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Esta prueba de conexion se realiza mediante la interfaz CLI de los dispositivos que
componen el disefo de la red en la herramienta Packet tracer. A continuacion, observamos el
resultado de la conexion con el comando PING.

Figura 41
Pruebas de conexion desde el proveedor de servicios al usuario 1 (Barrio la gloria y villa mar)

ISPgping 152 _1e8.0_.2

Type escape seguence to abort.
Sending 5, 100-byte ICHP Echos to 152.168.0.2, timeout is 2 seconds:

14/99/3€1 m=s

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/awvg/max

Fuente. Autoria propia.
Figura 42

Pruebas de conexion desde el proveedor de servicios al usuario 2. (Barrio villa paraiso)

ISp#
ISPiping 152 _1£5.4.2

Type escape seguence to abort.
Sending 5, l00-kyte ICHMP Echos to 132 .1c2.4.2, timeocut is 2 seconds:

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 17/202/754 ms

Fuente. Autoria propia.
Figura 43

Pruebas de conexion desde el proveedor de servicios al usuario 3. (Barrio bermejal y la perla 1)

ISPgping 152_1c€8.2.10

Type escape seguence to abort.
Sending 5, 100-kyte ICHP Echos to 1%2.1€2_.2_.10, timeout is 2 seconds:

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip minfavg/max = 1l/82/7135 ms

Fuente. Autoria propia.
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Figura 44
Pruebas de conexion desde el proveedor de servicios al usuario 4. (Barrio la perla 2)

ISP#ping 152 .1€53.12.12

Type escape seguence to abortc.
Sending 5, 100-byte ICHP Echos to 19%2.168.12.12, timeout is 2 seconds:

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip minfavg/max = 1l2/1830/359 ms

Fuente. Autoria propia.
Figura 45
Pruebas de conexion desde el proveedor de servicios al usuario 5. (Barrio el Libano)

ISPiEping 152 .le2.1lc.12

Type escape segquence to abort.
Sending 5, l00-kbyte ICHMP Echos to 1592 . 1c28.1c.12, timecut is 2 seconds:

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip minfavg/max = 23,/33/43 ms

Fuente. Autoria propia.
Figura 46
Pruebas de conexion desde el proveedor de servicios al usuario 6. (Barrio villa paraiso)

ISPfping 15Z.1e8.20.12

Type escape seguence to abort.
Sending 5, l00-byte ICHMP Echos to 15%2_1€2_20.12, timeout is 2 seconds:

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 1/33/50 ms

Fuente. Autoria propia.
Figura 47
Pruebas de conexion desde el proveedor de servicios al usuario 7. (Barrio colinas La

Esperanza)



79

ISPfping 152.1€8.24.12

IType escape segquence to abort.
Sending 5, 100-kbyte ICHMP Echos to 192.1€2.24.12, timeocut is 2 seconds:

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip minfavg/max = 12/27/45 ms

Fuente. Autoria propia.

Mediante la prueba de ping se logro verificar que la conectividad del ISP a cada uno de
los usuarios es satisfactoria en las ilustraciones 4,5,6,7,8,9 y 10 se observa que existe una buena
conexion en la red, los paquetes que se enviaron desde la ISP a cada usuario han llegado y
recibidos satisfactoriamente.

La configuracion del ISP ha sido configurada correctamente y las direcciones asignadas a
cada uno de los equipos no son repetidas para evitar que se presenten conflictos en la red.
Pruebas de Latencia

Es el tiempo que se estima para la llegada de un paquete y que llegue correctamente hacia
su destino. Este es un factor importante al momento de querer tener una buena conexion a
internet debido a que va a depender de la conexion que se tenga para que el valor pueda ser
mayor o menor; por ejemplo, si el valor de la latencia es bajo el tiempo que se demore en cargar
una pagina web va a ser bajo.

Utilizaremos el comando ping, en la terminal de los equipos para verificar el tiempo de
llegada de los paquetes a su destino.

El TTL es un factor importante a analizar ya que es el tiempo de vida del paquete enviado
y su valor 6ptimo es 128.

En las siguientes ilustraciones se observa el tiempo de vida de los paquetes que se envian

a cada nodo que conforman la red.



Se comprueba la conexion del servidor web hacia el usuario 1 que tiene asignada la
direccion IP 192.168.0.2.

Figura 48

Pruebas del servidor Web hacia el nodo 1. (Barrio la gloria y villa mar)

Fuente. Autoria propia.
Figura 49

Pruebas del servidor Web hacia el nodo 2. (Barrio Villa paraiso)

(s
from 11 e yLe time=10ms TTL=

eived = 4
d trip times in milli

= l0ms, Maximum =

Fuente. Autoria propia.
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Figura 50

Pruebas del servidor Web hacia el nodo 3. (Barrio Villa bermejal y la perla 1)

-1a

Fuente. Autoria propia.
Figura 51

Pruebas del servidor Web hacia el nodo 4. (Barrio la perla 2)

b kg kg

et

imat ¥ rip in milli-se«
Minimm = 12ms, Maximum = 41lms, Averag

Fuente. Autoria propia.
Figura 52

Pruebas del servidor Web hacia el nodo 5. (Barrio Villa paraiso)

Fuente. Autoria propia.
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Figura 53

Pruebas del servidor Web hacia el nodo 6. (Barrio el Libano)

0.12

0.12 with :

'
mate round trip times in milli-
HMaximum = 134ms,

Fuente. Autoria propia.
Figura 54

Pruebas del servidor Web hacia el nodo 1. (Barrio altos del norte)

nd trip t

Minimmm = llms, Maximm =

Fuente. Autoria propia.

El resultado indica que se enviaron cuatro paquetes de prueba de 32 bytes desde el
servidor web y se obtuvieron tiempos devueltos a este diferentes. Fueron enviados 4 paquetes a
cada host y se recibieron satisfactoriamente sin tener perdida de estos, por lo cual favorece a la
red ya que la lactancia que manejan es baja y va a logra que la conectividad a internet sea de

calidad.
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TTL son las siglas de tiempo de vida, que define la cantidad de saltos que le restan al
paquete ping antes de que se descarte.
Pruebas de Conectividad a Internet

Desde el navegador de cada usuario navegamos en un sitio web en este caso nuestro sitio
WWW.GPON.COM para comprobar que la conectividad a internet sea satisfactoria.
Figura 55

Conectividad a internet del usuario 1(barrio villa mar y la gloria)

Physzical Config Deskiop Programming Attributes

URL | http: /v gpon. cond

GPON

Dusfruta de nuestro serveio de fibra optica v navega en internet en una velocidad increible

Ofrecemos servicios Triple Play

Datos, Voz v Video

=

Fuente. Autoria propia.


http://www.gpon.com/

Figura 56

Conectividad a internet del usuario 2 (barrio villa paraiso)

Physizal Coanfig Desktn& Frogramming Attributes

URL | http:/ Avaees. gpon. coml

GPON

Duisfruta de nuestro serveio de fibra optica v navega en internet en una velocidad inereible

Ofrecemos servicios Triple Play

Datos, Voz v Video

=

Fuente. Autoria propia.

Figura 57

Conectividad a internet del usuario 3 (barrio bermejal y la perla 1)

Physzical Canfig De&ktnE Frograming Attributes

4 > URL [http: vy, gpon.com Go

GPON

Disfruta de nuestro serveio de fibra optica v navega en internet en una velocidad increible

Ofrecemos servicios Triple Play

Datos, Voz v Video

=

Fuente. Autoria propia.
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Figura 58

Conectividad a internet del usuario 4 (barrio la perla 2)

Phwgical Config DesktDE Programming Attibutes

LRL |http: Avaw. gpon, com|

GPON

Disfruta de nuestro serveio de fibra optica v navega en internet en una velocidad increible

Ofrecemos servicios Triple Play

Datos, Voz v Video

=

Fuente. Autoria propia.

Figura 59

Conectividad a internet del usuario 5 (barrio Villa el Libano)

Phyzical Config DesktDE Programnming Aftributes

4 b LRL | http:# Avse. gpon. com Go

GPON

Disfruta de nuestro serveio de fibra optica v navega en internet en una velocidad increible

Ofrecemos servicios Triple Play

Datos, Voz v Video

=

Fuente. Autoria propia.
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Figura 60

Conectividad a internet del usuario 6 (barrio Colinas de la Esperanza)

Phyzical Config DesktDE Programming Attrbutes

LIRL |http: A gpon. com|

GPON

Disfruta de nuestro serveio de fibra optica v navega en internet en una velocidad increible

Ofrecemos servicios Triple Play

Datos, Voz v Video

=

Fuente. Autoria propia.



Figura 61

Conectividad a internet del usuario 1(barrio Altos del Norte)

Phyzical Config DesktDE Frogrammirg Attributes

87

Web Browser

£ b URL [http:Awnsny, gpon. com

GPON

Go

Disfruta de nuestro serveio de fibra optica v navega en internet en una velocidad increible

Ofrecemos servicios Triple Play

Fuente. Autoria propia.

Datos, Voz v Video

=
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Resultados

Se identificaron de manera detallada los componentes fundamentales que conforman una
red GPON (Gigabit-capable Passive Optical Network), los cuales son esenciales para su
funcionamiento eficiente. Entre ellos se encuentran la OLT (Optical Line Terminal), que actaa
como el punto central de distribucion ubicado generalmente en la central del proveedor de
servicios; la ONT (Optical Network Terminal), que se instala en el domicilio del usuario final
para convertir la sefial Optica en una sefal eléctrica comprensible por los dispositivos del cliente;
los splitters Opticos, encargados de dividir la sefial 6ptica en multiples ramificaciones sin requerir
alimentacion eléctrica; y la fibra optica, que funge como el medio de transmision principal. La
comprension integral de estos elementos permitié visualizar como la arquitectura GPON se
diferencia positivamente de otras tecnologias de red tradicionales, tales como las redes de cobre
o coaxial, al ofrecer mayores velocidades, menor latencia, y una infraestructura mas eficiente y
de bajo mantenimiento.

Mediante un riguroso analisis bibliografico y técnico, se corrobord que la fibra optica
empleada en redes GPON posee una capacidad notable para transmitir datos a largas distancias
—hasta 20 kilometros— sin necesidad de repetidores activos. Esta caracteristica es posible
gracias a la naturaleza pasiva de la red, que emplea dispositivos sin alimentacion eléctrica
intermedia, lo que no solo reduce significativamente los costos operativos, sino que también
minimiza la atenuacion de la sefial. Ademas, al no estar sujeta a interferencias electromagnéticas,
la red GPON ofrece una estabilidad y confiabilidad superiores, lo cual es fundamental para
asegurar la calidad del servicio en entornos urbanos densamente poblados.

El disefio especifico de la red GPON para la Ciudadela Norte se llevé a cabo a partir de

un estudio detallado del numero de viviendas existentes en la zona. Esta evaluacion permitio
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dimensionar con precision la cantidad y disposicion de splitters opticos, asi como la ubicacion de
nodos de red y la longitud de los tramos de fibra dptica requeridos para cubrir eficientemente
toda el area. Este enfoque metodolégico garantiza una cobertura 6ptima, evitando tanto la
subutilizacion de recursos como la saturacion de los mismos, y asegurando que todos los
usuarios tengan acceso equitativo y de calidad al servicio.

Finalmente, la red GPON disenada tiene la capacidad de proporcionar servicios de
internet de alta velocidad, con velocidades de hasta 2.4 Gbps por usuario en el canal de bajada.
Esta capacidad se ve reforzada por el soporte para diversos tipos de trafico, incluyendo Ethernet,
TDM (Time Division Multiplexing) y ATM (Asynchronous Transfer Mode), gracias al uso del
método de encapsulacion GEM (GPON Encapsulation Method). Esta versatilidad convierte a la
red GPON en una solucién altamente escalable y adaptable, permitiendo no solo satisfacer las
demandas actuales de conectividad, sino también integrarse con tecnologias futuras, como el

IoT, servicios en la nube, y aplicaciones de alta demanda de ancho de banda.
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Conclusiones

El desarrollo del proyecto permitié adquirir conocimientos tedricos y practicos sobre la
tecnologia GPON, identificando sus componentes esenciales como la OLT, ONT, splitters y la
fibra optica, elementos clave en la implementacion de redes pasivas de alta eficiencia.

Se comprob6 que la tecnologia GPON es ideal para entornos urbanos como la Ciudadela
Norte, ya que permite transmitir datos hasta 20 km con minima atenuacion y baja susceptibilidad
a interferencias, gracias a su arquitectura basada en elementos pasivos.

El disefio realizado demuestra la viabilidad de implementar una red GPON en la zona de
estudio, al garantizar cobertura, velocidad de hasta 2.4 Gbps y la capacidad de ofrecer multiples
servicios digitales. Esta solucion supera ampliamente las limitaciones de las redes tradicionales

basadas en cobre.
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Recomendaciones

Se recomienda iniciar la ejecucion del diseiio GPON por fases, priorizando los sectores
con mayor déficit de conectividad, a fin de maximizar el impacto positivo de la infraestructura en
el menor tiempo posible.

Es fundamental que las entidades responsables del proyecto gestionen alianzas con
proveedores de servicios de telecomunicaciones y organismos gubernamentales, para asegurar la
viabilidad financiera y técnica de la implementacion.

Se sugiere complementar el despliegue de la red con campaiias de capacitacion
comunitaria sobre el uso de las tecnologias de la informacion, con el fin de garantizar una

apropiacion efectiva por parte de los habitantes
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