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RESUMEN

El trabajo actual propone un sistema de monitoreo anticipado destinado a identificar de
manera temprana problemas en las ONUs en una red GPON gestionada por un
proveedor de servicios de internet en la localidad de Manta. El estudio se centrd en
crear y validar un modelo de arbol de decision utilizando datos histéricos de la red
GPON, los mismos que fueron extraidos mediante SNMP y devueltos mediante api a
MATLAB, una vez procesados fueron enviados devuelta al extractor de datos(
herramienta Zabbix) para creacion de alertas y a un visualizador de datos y creacién de
paneles visuales (herramienta Grafana) .Los hallazgos demuestran que es factible
prever eventos inusuales con un alto nivel de precision, lo que a su vez mejora la
efectividad técnica y la continuidad en el servicio. Se concluye que el modelo
propuesto puede integrarse al entorno operativo del ISP como una herramienta eficiente

de gestién proactiva.

Palabras claves: GPON, SNMP, arboles de decision.
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ABSTRACT

This paper proposes an early monitoring system designed to identify problems in ONUs
(Unified Operations Units) within a GPON network managed by an internet service
provider in Manta, Colombia. The study focused on creating and validating a decision
tree model using historical data from the GPON network. This data was extracted via
SNMP and returned to MATLAB via an API. Once processed, the data was sent back
to the data extractor (Zabbix) for alert generation and to a data visualization tool
(Grafana) for creating visual dashboards. The findings demonstrate the feasibility of
predicting unusual events with a high degree of accuracy, which in turn improves
technical effectiveness and service continuity. It is concluded that the proposed model
can be integrated into the ISP's operational environment as an efficient proactive

management tool.

Keywords: GPON, SNMP, decision trees
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INTRODUCCION

La gestion eficiente de las redes de telecomunicaciones constituye un eje central en el
funcionamiento de los proveedores de servicios de internet (ISP), ya que el acceso
estable y de calidad a internet es hoy un recurso esencial para las actividades
econdmicas, sociales y educativas. Dentro de estas infraestructuras, las redes de fibra
Optica basadas en la tecnologia GPON (Gigabit Passive Optical Network) se han
consolidado como la base de los despliegues de banda ancha en mdaltiples regiones,
incluido Ecuador, debido a su capacidad de ofrecer altos anchos de banda, baja latencia
y mayor confiabilidad. Sin embargo, la creciente complejidad de estas redes, sumada al
aumento repentino de usuarios y a la mayor demanda de servicios, genera retos
significativos para los mecanismos de control tradicionales. En la mayoria de los casos,
dichos mecanismos solo logran identificar las incidencias de manera tardia, cuando el
servicio ya presenta afectaciones visibles para los usuarios. Este trabajo se sitGa en el
ambito de la supervision de redes de telecomunicaciones, entendida como un proceso
continuo de observacion, recopilacién y analisis de informacion orientado a mantener la

estabilidad y la eficiencia de la infraestructura existente.

En el contexto ecuatoriano, y de manera particular en ciudades costeras como Manta,
donde la demanda de conectividad ha aumentado de forma acelerada, esta labor se
vuelve indispensable para sostener la calidad del servicio que ofrecen los proveedores
locales de internet. Por ejemplo, en los reportes internos de uno de los principales ISP
de la zona, se registran interrupciones promedio de entre 25 y 40 minutos mensuales por
nodo GPON, asociadas principalmente a degradaciones en la potencia Optica y
sobrecargas de trafico en horarios pico. Estos incidentes, aunque breves, generan un
impacto significativo en la percepcion del usuario final y en los indicadores de calidad

establecidos por los entes reguladores nacionales.

La investigacion centra su atencion en la supervision predictiva, concebida como un
enfoque capaz de anticipar incidencias técnicas antes de que estas se traduzcan en fallas
perceptibles por los usuarios. Dentro de esta perspectiva, la inteligencia artificial se
define como un campo cientifico que busca el disefio de sistemas con comportamientos

similares al razonamiento humano, mientras que el aprendizaje automatico constituye



una de sus ramas mas destacadas, al enfocarse en la deteccidon de patrones en grandes

volumenes de datos tanto histéricos como en tiempo real.

La integracion de estas técnicas abre un potencial considerable para la gestion de redes
GPON, las cuales constituyen la base de la conectividad de multiples proveedores en la
region. La adopcion de mecanismos predictivos no solo permite identificar de manera
anticipada posibles anomalias, sino que también contribuye a disminuir la frecuencia de
interrupciones, optimizar los recursos destinados al mantenimiento y reforzar la
confianza de los clientes en los servicios contratados. De igual manera, este enfoque
guarda coherencia con las directrices emitidas por los organismos reguladores del
Ecuador, que promueven la aplicacion de estandares de calidad y la continuidad en la
prestacion del servicio de internet a nivel nacional. Para los clientes, esto significa un
acceso mas confiable, con menos cortes y mejor estabilidad, algo esencial para el

teletrabajo, la educacion virtual y los servicios digitales cotidianos.

Este estudio se vuelve indispensable si observamos que las estrategias de supervision
tradicionales, basadas en alertas reactivas y mediciones periodicas de operatividad,
resultan insuficientes ante la complejidad actual de las redes GPON. A menudo, estas
tacticas reconocen las complicaciones una vez que ya estdn impactando el
funcionamiento, lo que dificulta la anticipacion y prolonga los tiempos de resolucion. A
diferencia de lo anterior, la adopcién de un esquema de prediccion facilita el
reconocimiento temprano de comportamientos inusuales, permitiendo acciones

preventivas que mitigan la posibilidad de degradacion del servicio.

La investigacion plantea, por tanto, el disefio e implementacion de un sistema de
supervision predictiva adaptado a la realidad operativa de un proveedor local de internet
en Manta. Este sistema integra datos obtenidos directamente de la infraestructura de red
y se apoya en plataformas ya existentes como Zabbix y Grafana, a las cuales se afiaden
modelos de aprendizaje supervisado que procesan variables clave como potencia dptica,
trafico y eventos de desconexion. El aporte innovador de este trabajo radica en la
creacion de una metodologia replicable que combina monitoreo tradicional con

algoritmos de prediccion, generando un modulo adaptable a otros ISP que deseen



anticipar fallas y optimizar su gestion de mantenimiento sin reemplazar sus

herramientas actuales.

La investigacion no solo busca solucionar problematicas especificas del proveedor
analizado, sino también ofrecer evidencia técnica y académica que sirva como modelo
de referencia para otros operadores de la regién con condiciones similares.

El presente documento cuenta con la siguiente estructura organizativa:

o Capitulo I: aborda el marco tedrico y los fundamentos conceptuales que

sustentan la investigacion.

o Capitulo II: desarrolla la propuesta metodoldgica, el disefio del sistema y la

aplicacion practica del modelo predictivo.

o Capitulo II: presenta los resultados, conclusiones y recomendaciones derivadas

de la implementacion y andlisis del sistema propuesto.

Planteamiento de la investigacion

La investigacion se fundamenta en la necesidad de mejorar la capacidad de deteccion
anticipada de fallas en redes GPON operadas por ISPs locales. La posibilidad de generar
alertas predictivas basadas en el comportamiento histérico de los pardmetros operativos
de las ONUs permitiria transformar el actual modelo de gestion reactiva en uno mas

proactivo y eficiente.

Actualmente, la falta de herramientas especificas que permiten detectar degradaciones
incipientes afecta la calidad del servicio entregado al usuario, disminuye la eficiencia
operativa del proveedor, y genera sobrecarga en el personal técnico. Este trabajo busca
aportar una alternativa viable y practica para mitigar estos problemas, alineada con las

condiciones técnicas y presupuestarias de un ISP mediano.

Formulacién del problema de investigacion

¢Como disefiar un sistema de monitoreo predictivo capaz de detectar fallas tempranas
en ONUs de una red GPON, a partir del andlisis de datos operativos disponibles
mediante herramientas de monitoreo existentes?

3



Objetivo General:

Desarrollar un sistema de monitoreo predictivo basado en arboles de decision que
anticipe fallas en ONUs de redes GPON en un ISP de Manta, utilizando pardmetros

recolectados mediante sistemas de supervision técnica.

Objetivos Especificos:

1. Organizar datos histéricos de pardmetros operativos de las ONUs GPON
(potencia optica RX/TX, reconexiones, disponibilidad) mediante herramientas

de monitoreo como Zabbix y SNMP.

2. Disefiar un modelo de arbol de decisién supervisado en MATLAB, identificando
los patrones mas representativos de fallas en las ONUSs.

3. Desarrollar un sistema de alertas tempranas integrado al entorno de monitoreo
del ISP, evaluando su efectividad en la reduccion del tiempo de respuesta

técnica.

Planteamiento hipotético

Es posible anticipar fallas en las ONUs de una red GPON a partir del anélisis
estructurado de sus parametros operativos, mediante un modelo predictivo disefiado

sobre datos histéricos recolectados en condiciones reales de operacion.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

Este capitulo tiene como proposito establecer los fundamentos conceptuales y técnicos
que sustentan el desarrollo de la presente investigacion. En €l se abordan los principios
tedricos relacionados con las redes de telecomunicaciones, la tecnologia GPON (Red
Optica Pasiva), y los mecanismos de monitoreo y diagndstico en infraestructuras de
acceso optico. Ademas, se revisan los principales enfoques cientificos y antecedentes
recientes sobre la aplicacion de metodologias predictivas e inteligencia artificial en la
gestion de fallas de redes, permitiendo contextualizar el problema dentro del panorama
actual de los proveedores de servicios de internet (ISP).

1.1 Revisidon de Literatura

El monitoreo predictivo en redes Opticas pasivas ha evolucionado desde enfoques
reactivos ante una alarma basada en umbrales o picos de algin dato atipico, hacia
esquemas de deteccion y prediccion asistidos por Aprendizaje de maquina que utilizan
telemetria de OLT/ONT, trazas OTDR para detectar, localizar y anticipar fallas antes de
que afecten la calidad del servicio del cliente. Revisiones recientes en el campo éptico
resumen las decisiones de tiempos de respuestas optimizados consolidando que ML
supera a técnicas tradicionales en precision y tiempo de respuesta cuando se implementa

correctamente.

En repositorios nacionales se encuentran tesis de disefio e implementacion GPON
(FTTH, IPTV, impactos de adopcion) con enfoque operativo, pero poca evidencia
aplicada de prediccién de fallas con ML sobre telemetria de OLT/ONT ya desplegada.
Esto revela una oportunidad local de transferencia tecnoldgica: llevar los avances de
ML en GPON a entornos ISP ecuatorianos con herramientas open source
(Zabbix/Grafana).

Estudios aplicados en redes GPON

e Performance estimation method for gigabit passive optical networks using

machine learning: Este articulo propone un enfoque basado en aprendizaje

5



automatico para evaluar el rendimiento de redes opticas pasivas GPON. A partir
de un conjunto de datos que incluye variables como la longitud de la fibra,
potencia de transmision y ndmero de divisores dpticos, los autores utilizan
técnicas de seleccidon de atributos y modelos de clasificacion por arboles de
regresion para predecir el valor del factor Q, indicador clave de calidad en redes
Opticas. Se comparan varios algoritmos y el modelo propuesto logra altas tasas
de precision, lo que sugiere que esta metodologia es efectiva para estimar el
desempefio de redes GPON. (Singh, 2023)

Classification and detection of inconsistent data from a crash report in field
of a GPON broadband access network using Artificial Intelligent
Algorithms: Este trabajo aborda dos desafios clave en redes de acceso
GPON: la identificacion de datos inconsistentes en reportes de fallas masivas y
la prediccion del comportamiento del trafico de datos. En el primer caso, se
emplea un mapa de Kohonen para agrupar reportes reales y detectar
discrepancias atribuibles a errores de analisis humano. En el segundo, se utiliza
una red neuronal LSTM para predecir el trafico en interfaces de acceso de banda
ancha. Los resultados muestran un alto nivel de precision, con un coeficiente de
determinacion (R2) del 96.17% y una correlacion (R) del 98.07%, demostrando
el potencial de estas técnicas para mejorar el analisis y gestion de redes GPON.
(Cuddapah Anitha, 2024)

Framework for Cognitive Self-Healing of Real Broadband Networks: Este
articulo propone un marco de autorrecuperacion cognitiva para operadores de
telecomunicaciones que utilizan redes GPON. La solucion se basa en
mecanismos de aprendizaje automatico para detectar, analizar y actuar
automaticamente ante fallas en redes de fibra dptica, mejorando la continuidad
del servicio. Se utilizaron datos reales extraidos del sistema de gestion de red
(NMS) de los operadores, lo que refuerza la validez del enfoque. Como prueba
de concepto, se evaluaron tres modelos cognitivos con una precision promedio

superior al 96%, demostrando la viabilidad del uso de inteligencia artificial para



una gestion auténoma y eficiente en redes de telecomunicaciones. (Enock Cabral
Almeida Vieira, 2024)

En conjunto, los estudios evidencian el potencial comprobado del aprendizaje
automatico en la optimizacion de redes Opticas, pero también revelan un vacio préactico:
la falta de soluciones adaptadas a entornos operativos medianos, donde las herramientas
de monitoreo tradicionales (como Zabbix o Grafana) predominan y los recursos para
automatizacién completa son limitados. Asi, la literatura revisada sustenta la necesidad
de modelos predictivos ligeros, integrables y escalables que utilicen datos reales de

operacion sin requerir infraestructura adicional.
Aportes de esta Investigacion.

La presente investigacion contribuye a cerrar las brechas detectadas mediante un
modelo predictivo aplicado al entorno operativo real de un ISP local en Manta-Ecuador.

Su aporte se estructura en tres dimensiones principales:

e Aporte metodoldgico: Se desarrolla un sistema de supervision predictiva
basado en aprendizaje supervisado que integra fuentes de datos provenientes de
Zabbix y Grafana, lo que permite transformar las métricas de potencia dptica,
trafico y eventos de red en un conjunto de entrenamiento para modelos de
prediccion. Esta metodologia es replicable y de bajo costo, ya que utiliza
herramientas ya implementadas en el entorno ISP sin requerir infraestructura

nueva.

e Aporte técnico-operativo: Se propone un pipeline automatizado que realiza
analisis continuo de los indicadores de red, detectando patrones que anticipan
posibles degradaciones o desconexiones de ONTSs. El sistema genera alertas
tempranas y sugerencias de accion preventiva, contribuyendo a reducir los

tiempos de deteccion y respuesta ante fallas

e Aporte cientifico y regional: La investigacion ofrece evidencia empirica sobre
la aplicabilidad del aprendizaje automatico en entornos GPON reales de
Ecuador, un campo poco explorado en la literatura local. Ademas, plantea un



modelo escalable y adaptable que puede ser utilizado por otros ISPs de la region

con condiciones similares de infraestructura y recursos.

En sintesis, el trabajo representa una convergencia entre teoria y préactica, al trasladar
técnicas avanzadas de inteligencia artificial a un contexto operativo concreto, generando
una herramienta predictiva funcional que mejora la continuidad y calidad del servicio en
redes GPON locales.

1.2 Desarrollo Teorico y Conceptual
Monitoreo de Redes

Es aquel procedimiento en que se gestiona infraestructuras de telecomunicacion, que
estan dirigidas a una observacién continua, el recolectar, analizar y correlacionar datos

que procedan de dispositivos, servicios o flujos de informacién informaticos.

El monitoreo de redes segun los autores Tasayco y Junior (2024) no solo ayuda a la
identificacion temprana de fallas, puntos vulnerables o comportamientos inusuales, sino
que también mejora el rendimiento, ayuda a garantizar la calidad del servicio (QoS) y

cumplir con las politicas de seguridad y los estandares regulatorios.
Monitoreo en redes GPON

Es un componente esencial para garantizar la continuidad, calidad y eficiencia en la
prestacion del servicio. La red GPON transmite varios servicios (datos, voz, video) a
través de una infraestructura pasiva, el poder controlar y supervisar la red de manera
constante permite detectar fallas mucho antes de presentarles para asi poder efectuar las
correcciones de manera temprano y sin tener afectaciones de por medio. Como
menciona el autor Montes (2023), con una supervision adecuada, los grupos de
operacion pueden detectar partes o sectores que necesitan mantenimiento preventivo,
esta prevision baja gastos y minimiza las interrupciones no programadas, lo que resulta

en una mayor eficacia operativa.

El monitoreo segun el autor Hernandez (2022) permite a los operadores:

e Identificar problemas de sefial o disminucion de la calidad del servicio de

manera instantanea.



e Encontrar fallos fisicos como roturas de cables de fibra, desconexiones de los
ONTSs y problemas con los splitters.

e Vigilar el uso de ancho de banda por cada usuario o conjunto de usuarios.

e Comprobar los niveles de potencia Optica tanto recibidos como transmitidos
(RX/TX).

¢ Revisar el funcionamiento de las OLTs y ONTSs (si estan encendidas, si han
caido, reinicios, etc.).

e Crear alertas automaticas ante situaciones criticas o irregularidades.

e Mejorar la utilizacion de recursos a través de informes sobre el rendimiento y la

utilizacion de la red.

Tecnologias y protocolos de monitoreo

SNMP: EI SNMP segun los autores Anias Calderon, & Gamez Pico (2022) permiten a
los administradores de red administrar cualquier tipo de informacion de los equipos de
red que tenga la capacidad de soporte SNMP.

SNMP hace uso de una variedad de comandos simples que se conocen como MIB
(Bases de informacion de administracion) los cuales sirven para realizar el control de
dispositivos en una red; a su vez se encargan de definir los objetos que el SNMP vaya a
administrar y la informacién de gestion la cual se pueda recolectar sobre estos objetos.
Los dispositivos habilitados para SNMP tienen una MIB integrada que puede ser

consultada por el software de administracion de SNMP.

Cuando se agrega un equipo por SNMP de una red a un software de administracion del
fabricante se puede obtener una variedad de informacion de acuerdo al OID solicitado,
como el uptime el equipo, la versién, CPU, memoria, entre otros parametros que estén
dentro del mib. Asi mismo se podra realizar cambios con estos OID en parametros
como direccion IP, rutas, interfaces, etcetera; puede ser tanto para lectura y escritura de

informacion.

Como mencionan los autores Moreno Leon & Nufiez Romero (2025), la adopcion de
SNMP  es crucial para sostener la eficacia operativa de las redes, ademas de

asegurar la proteccion en circunstancias complicadas.



SNMP como se observa en la Figura 1.1 es un protocolo simple pero poderoso que se
puede usar para administrar cualquier tipo de equipo de red. Al usar SNMP, cuenta con

la ventaja de tener un control idoneo para realizar monitoreos efectivos.

Figura 1. 1 SNMP en las Telecomunicaciones

™,
|r O Il
,r:é;“\l '\{.}J r/' =%
o L,
-, I a
_ W N
fan L
I'k:l'l'-l b - — - SNHFA) - - \%'fﬁfl
# ’ : o -

N I T
AR (=
=/ !,i.\ k.[_:],f'
&)

Fuente: Elaborada por el autor

OIDs: Un identificador de objeto (OID) es un valor numérico o alfanumérico Unico que
se utiliza para identificar objetos en bases de datos y protocolos de red como SNMP; los
archivos MIB (base de informacion de administracion) de SNMP contienen maultiples
OID, los cuales sirven como referencias Unicas a los objetos de datos, lo que permite a
los sistemas gestionar, recuperar y actualizar datos de forma eficiente. Para
organizaciones como los sistemas de seguridad publica o de proteccion de personas sin
hogar, como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., la
identificacion clara de los objetos es fundamental para la integridad de las operaciones
del sistema. Como indica el autor Wu (2023) un OID es una direccion asignada para
identificar un atributo del dispositivo, de manera que una peticion de datos pueda

solicitar por diferentes tipos de datos Inequivocamente.
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Figura 1. 2 Identificador de Objeto

SNMF Manager
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Fuente: Elaborada por el autor

OMCI: EL OMCI, conocido también como Optical Network Unit Managment Control
Interface hace referencia al protocolo que se encarga de intercambiar la informacion
entre la OLT (Optical Line Terminal) y la ONT (Optical Network Terminal) mismas

que estan definidas gracias al estindar GPON (Gigabit Passive Optical Network).

Es principalmente un protocolo de gestion de paradas maestro-esclavo, como exponen
los autores Jia-wei, N, & Jin (2024) donde la OLT es el dispositivo maestro y la ONT es
el dispositivo esclavo, y el proceso se basa en enviar informacién a la ONT para asi
poder aplicar cambios requeridos a través de la OLT, esto funcionara siempre y cuando
la marca de ambos equipos sea compatible. Después de recibir la respuesta o el tiempo
de espera, continda emitiendo el siguiente mensaje lo que permite a los proveedores

poder controlar y configurar equipos de manera remota.

Entre ellos se utiliza para la gestién de ONT por parte de la OLT en una red GPON:

e Gestion de la configuracion,
e (Gestion de fallos
e Gestion del rendimiento

e Gestidn de la seguridad.
Tipos de Monitoreo

Basado en eventos: ElI monitoreo basado en eventos se especializa en la deteccion y en

la gestion de situaciones especificas que se dan dentro de la red y que requieren
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atencion urgente. Estos eventos pueden ser reinicios, errores, fallas, desconexiones,

cambios de estado, entre otros.

El tipo de monitoreo segin Cisco (2025) permite identificar de manera temprana
cualquier incidente que afecte la disponibilidad del servicio. Los eventos mas comunes

que se monitorean en una red GPON incluyen:

e Desconexion o caida de una ONT.

e Pérdida de sincronizacion entre la OLT y las ONTSs.

e Cambios en la potencia Optica fuera del rango aceptable.
e Fallo en modulos 6pticos o puertos PON.

e Alarmas de temperatura o voltaje en la OLT.

Estos eventos suelen ser capturados mediante sistemas de monitoreo los cuales estan
conectados mediante protocolos como SNMP que notifican mediante traps o logs. Una
vez detectado el evento, el sistema puede generar una alerta, generar un ticket y
escalarlo a una persona automaticamente. Como menciona el autor Pérez (2021) el mal
comportamiento de software proporciona la interrupcion de servicios y estos servicios
los proporciona una maquina, por lo que redirigir el servicio y su actividad a una

maquina en perfecto estado es el reino de la Alta Disponibilidad.

El monitoreo basado en eventos es crucial para reducir el tiempo promedio de deteccion
de fallas y garantizar una respuesta rapida ante incidentes criticos que afecten el
rendimiento de la red de clientes.

Por desempefio: A diferencia del anterior, el control basado en el desempefio, como
indica Tailwind (2024) , se enfoca en la valoracion constante para analizar la calidad
del servicio, el uso de los recursos y la operatividad de la red con el paso del tiempo. En
lugar de depender de la ocurrencia de un suceso especifico, este método se basa en la
inspeccion continua de indicadores operativos, permitiendo asi juzgar la eficiencia y la

condicion global de la red.
En redes GPON, las metricas comunes de desempefio incluyen:
o Niveles de potencia optica (TX y RX) por puerto PON y por ONT.

e Ancho de banda utilizado (subida y descarga) por cada usuario.
12



« Porcentaje de utilizacion de puertos de la OLT.

o Tiempo de disponibilidad (uptime) de las ONTs.

o Latencia promedio vy jitter.

o Tasa de errores de transmision (BER - Bit Error Rate).

Estas métricas permiten identificar tendencias o comportamientos andémalos, como
saturaciones en ciertos segmentos de la red, degradacion progresiva de la sefial o un uso

excesivo de ancho de banda proveniente por algun cliente.
El monitoreo de desempefio es fundamental para:

o Planificar la expansion de la red.

e Ejecutar mantenimiento anticipado.

« ldentificar restricciones antes de que se transformen en fallos.
o Aumentar la calidad de la experiencia del usuario (QOE).

« Garantizar que se realicen y se respeten los acuerdos de nivel de servicio (SLA).

Conjuntamente, el monitoreo basado en eventos y el de desempefio forman una
estrategia completa para el funcionamiento efectivo de redes GPON. La integracion de
ambos facilita la deteccién de inconvenientes de manera inmediata y ayuda a evitar

fallos en el futuro a través de la supervision general.

Importancia del monitoreo

El sistema de monitoreo es de vital importancia para una red como expone el autor

Romelar (2024) y puede generar alertas ante eventos tales como:

e Potencia RX(Recepcidn) fuera de rango (-28 dBm o menor).

e Pérdida de sincronizacion con ONTSs.

e ONTs desconectadas por mas de " X" minutos.

¢ Incremento inusual de trafico o latencia.

¢ Falla en puertos PON o0 moédulos opticos.

o Estas alarmas permiten a los operadores actuar de manera proactiva, reduciendo
el tiempo promedio de resolucién de fallas (MTTR) y mejorando el SLA

(Service Level Agreement) ofrecido.
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Importancia del monitoreo predictivo: EI monitoreo predictivo es aquel que se
enfoca en la capacidad de poder anticipar alguna anomalia o falla en los equipos o
sistemas, convirtiéndolo asi en un factor relevante y de suma importancia puesto que
como menciona Kentik (2025) permite obtener datos y resultados efectivos con los

cuales evitan congelamientos de produccién no planificadas.
Acciones de Monitoreo

Como mencionan los autores Moreno Ledn & Nufiez Romero (2025), la supervision del
estado de los equipos en la gestion del trafico y la identificacion temprana de problemas
son aspectos clave que se consiguen mediante la observacion de la red, puesto que este
enfoque tiene la caracteristica de agregar trafico en la red y es empleado para medir el
rendimiento de esta, es decir, que implica monitorear de cerca el comportamiento de los
usuarios, los procesos del sistema, el trafico de red y el comportamiento de las
aplicaciones, al monitorear de cerca estas huellas digitales, el monitoreo de actividad
puede detectar anomalias, sefialar comportamientos sospechosos y bloquear posibles

brechas de seguridad antes de que se conviertan en amenazas reales.

Scripts: Los Scripts segin Lenovo (2021) son un conjunto de instrucciones o comandos
escritos en un lenguaje de programacién que son interpretados por un motor o intérprete
de scripts, en lugar de ser compilado en cédigo maquina como un programa compilado.
Se suelen utilizar en tareas de automatizacién o tareas repetitivas como una serie de
acciones esto en conjunto con una programacion de la tarea en la cual ya no existe una
intervencion de un usuario a diferencia de un programa compilado, el script se ejecuta

directamente.

Permiten automatizar procesos y tareas que permiten tener programado controles,
encendidos, alamas entre otras cosas las cuales son activas mediante lenguaje de

programacion.

MatLab: Es conocido como una tecnologia de software mediante la cual se pueden
realizar calculos cientificos y tecnolégicos completos a partir de una representacion de
valores basadas en matrices, y citando al autor Jiménez “Matlab es considerado hoy en

dia como un estandar en la programacion cientifica e industrial” (Jiménez, 2021).
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Es un sistema interactivo como se visualiza en la Figura 1.3 cuyo elemento basico de
almacenamiento de informacion es la matriz, la propiedad fundamental es ser
adimensional. Esto permite resolver una amplia gama de problemas técnicos de

computacion en menos tiempo.

Matlab ha evolucionado a lo largo de los afios con la participacién de numerosos
usuarios, pero en el &mbito universitario, es la herramienta docente estandar para cursos
avanzados e introductorios de matematicas, ingenieria y ciencias. Sin embargo, Matlab
también es una herramienta industrial ideal para la investigacion, el desarrollo y el

analisis de alto rendimiento.

Figura 1. 3 Ventana de MatLab
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Fuente: Captura de pantalla de la interfaz del software MATLAB R2025a

Herramientas de monitoreo

Zabbix: Es un sistema de monitoreo open source para redes y aplicaciones. Esta

disefiado para monitorear y rastrear el estado de varios servicios, servidores y otros

equipos de red.

Este software proporciona un monitoreo completo de los equipos de red, nombre de
equipo, versiones, uptime. utilizacion de la red, la carga de la CPU y el consumo de

espacio en disco. Segun los autores Irianto, Verdi, & Sianipar (2025) es una herramienta
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de monitoreo de redes en donde se pueden realizar pruebas en entornos reales, puesto
que Zabbix puede utilizarse tanto para la monitorizacion con agente como sin agente, en
donde los agentes se instalan en los equipos informaticos para verificar su rendimiento y
recopilar datos. Los agentes reportan a un servidor central de gestion de Zabbix. Esta
informacién se incluye en informes o se visualiza a través de la interfaz grafica de
usuario (GUI) de Zabbix.

Si ocurre un problema con un objeto monitorizado, el sistema envia un mensaje o una
notificacion al usuario. La monitorizacion sin agente implementa el mismo tipo de
monitorizacién simulando un agente utilizando los recursos existentes en el sistema o
dispositivo. Como indica el autor Tito (2023) permite definir umbrales para
determinados problemas y alertas y notificar por correo electrénico ante cualquier
evento predefinido.

La interfaz de usuario web de Zabbix como se observa en la jError! No se encuentra
el origen de la referencia. permite a los usuarios visualizar su entorno informatico
mediante paneles personalizados basados en dispositivos, tablas, iméagenes de red,
presentaciones e informes. Por ejemplo, los usuarios pueden personalizar los informes
para mostrar métricas relacionadas con los acuerdos de nivel de servicio (SLA) e

indicadores clave de rendimiento (KPI) en funcion de la carga de la CPU.
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Figura 1. 4 Interfaz web de Zabbix
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Fuente: Captura de pantalla de la interfaz del software Zabbix

e Monitoreo con Zabbix

Es una solucién de codigo abierto para el monitoreo de redes y sistemas, disefiada para
obtener el desempefio y comportamiento de la infraestructura de TI, esto incluye
equipos como switches, routers, servidores, etc. Como menciona el autor Carvajal
(2023) Zabbix contiene un sistema de administracion centralizado es decir que utiliza un

monitor web donde se encuentran todos los dispositivos de la red en una misma interfaz.
e Caracteristicas de Zabbix

Su capacidad de realizar monitoreos en tiempo real, crear alertas configurables y
elaboracion de dashboards la hacen una herramienta robusta. Su arquitectura flexible
permite la integracion con otros sistemas lo que facilita su adaptacion en entornos de Tl

complejos, por lo que cuenta con varias caracteristicas:

Tabla 1. 1 Caracteristicas de Zabbix

Caracteristica Descripcion

Permite la supervision continua gracias a la

Monitoreo en tiempo real L .
recopilacion de datos actualizados.
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Soporte multiplataforma Accesible para distintos S. O

Ofrece la posibilidad de recibir alertas
mediante correo electronico, mensajes de
texto o conexion con diferentes plataformas de
mensajeria.

Alertas y notificaciones

Dispone de recursos para crear graficos, paneles,

Visualizacion de datos
mapas, reportes.

Escalabilidad Se puede ampliar o balancear servicios con proxys.

Generacion de reportes detallados en caso de
falencias, aparte mantiene un almacenamiento de
datos para un analisis mas profundo y detallado en
caso de necesitarse.

Informes historicos

Nota. Se elabord la tabla a partir de la concepcion de los autores (Silva & Santos,
2024).

e Arquitectura de Zabbix

La arquitectura de Zabbix segun la concepcion de los que se compone de las siguientes

estructuras mostradas en la Tabla 1.2.

Tabla 1. 2 Estructura de Zabbix

Estructura Descripcion

Es el ndcleo del sistema, se encarga de recopilar datos
de los agentes, procesar la informacion e ingresarla a la
base de datos. Maneja las alertas y las interfaces de
usuario.

Es un software totalmente ligero el cual esta destinado
para instalar en los dispositivos de red en los cuales se
desea monitorear. El agente recopila todos los datos
necesarios y los envia al servidor Zabbix para que
puedan ser mostrados.

Es un componente opcional el cual es un intermediario
entre el servidor Zabbix y el agente Zabbix, este se
utiliza para poder liberarle carga al servidor principal.
Se utiliza para poder monitorear redes remotas o
distribuidas.

Servidor Zabbix

Agente Zabbix

Proxy Zabbix

Zabbix Sender La herr_a_m!enta de c_qnsola zabplx_sende_r permite
transmitir informacidn de monitoreo hacia un servidor o
proxy de Zabbix.
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Estructura Descripcion

La API de Zabbix ofrece la posibilidad de acceder y
modificar la configuracion del sistema de manera
programada, ademas de consultar datos historicos. Su
uso es comun para el desarrollo de aplicaciones
compatibles con la plataforma, la integracion con
soluciones de terceros y la automatizacion de procesos
rutinarios.

Zabbix utiliza una base de datos relacional para
almacenar la recopilacion de datos generada donde se
encuentran configuraciones, historicos, etc. La base de
datos que utiliza Zabbix es MySQL.

Cuenta con una interfaz grafica de usuario via web, la
cual permite al usuario poder realizar la visualizacion de
datos, alarmas y generar informes. Al contar con una
GUI la navegacién y configuracion se torna mas fécil.
Nota. Se elaboro la tabla a partir de los elementos que exponen los autores (Gamboa y

otros, 2025).

Api de Zabbix

Base de Datos

Frontend

e Elementos de configuracion de Zabbix
En la Tabla 1.3 se enlistan los elementos clave de Zabbix.

Tabla 1. 3 Elementos de Zabbix

Elementos Descripcion

Host Equipos de red a monitorear mediante protocolos
integrados.

Items Pueden ser interfaces o estructuras del equipo como
CPU.

Templates Unificacion de Host, Items, Triggers, graficos y varios

elementos los cuales conforman un template los cuales
facilitan la configuracion y mantenimiento.

Triggers Reglas las cuales son ejecutadas si una condicién previa
se cumple, generando asi una alerta
Actions Configuracion de respuesta automaticas las cuales

envian notificaciones, también ejecucion de scripts y
cambios de estados.

Nota. Elementos configurables de Zabbix que mencionan los autores (Duffaut & Reyes
, 2021)
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e Requisitos de Zabbix

Se debe tomar en cuenta la recopilacion de informacién que debe ser relacional en
cuenta a la cantidad de métricas, ya que de ello dependera la infraestructura que debera

soportar la herramienta, se adjunta Tabla 1.4 de estimacion de recursos para ello:

Tabla 1. 4 Requisitos de hardware para recoleccion de métricas en Zabbix

Tamafo de Meétricas Nucleos Memoria
instalacion monitoreadas CPU/VCPU (GiB)

Base de datos

Servidor MySQL

Pequefio 1000 2 8 Servidor Percona
Servidor MariaDB

PostgreSQL

Servidor MySQL

Mediano 10 000 4 16 Servidor Percona
Servidor MariaDB

PostgreSQL

Servidor MySQL

Servidor Percona
Grande 100 000 16 64 Servidor MariaDB

PostgreSQL
Oracle

Servidor MySQL
Muy Servidor Percona
1 000 000 32 96 Servidor MariaDB
PostgreSQL
Oracle

grande

Nota. La siguiente tabla fue desarrollada por (Zabbix, 2016) en donde se muestra las

estimaciones de requisitos en base a la cantidad de datos a monitorear.

Grafana: Es una herramienta de cddigo abierto basada en presentacion de datos
visuales, el cual permite realizar alertas y muestreo de los mismos mediante paneles
visuales (Dashboards) lo que nos da una mayor facilidad operativa. Como menciona el
autor Hidalgo de Benito (2021) ofrece la capacidad de trabajar con volimenes grandes
de datos en tiempo real. Los cuadros de mando intuitivos permiten visualizar los
analisis de la explotacion de datos, obtener métricas, vigilar aplicaciones e

infraestructuras hardware.
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Los paneles de control de Grafana, dan a los datos recolectados de varias fuentes un
nuevo significado ya que se pueden compartir con otros equipos 0 miembros,
permitiendo asi trabajar juntos y analizar los datos e implicaciones de manera mas
profunda. Facilita la comprension y la toma de decisiones basadas en datos al
monitorear sistemas, aplicaciones y servicios en tiempo real como se muestran en la

Figura 1.5.

Figura 1. 5 Ejemplo de un dashboards en Grafana.

Fuente: Captura de pantalla de la interfaz del software Grafana.

e Caracteristicas de Grafana

Entre las caracteristicas de Grafana que mencionen los autores Paez Olcha, Ramirez

Hidalgo, Deyne Rodriguez, & Rosete Suarez (2025) se exponen las siguiente:
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Visualizacion de

datos

Otorga una gran
cantidad de opciones
de visualizacion de
datos, incluyendo
varios tipos de

Integracién con

muiiltiples fuentes
de datos

Cuenta con un soporte
para distintas fuentes
de datos, entre ellas
prometheus, influxDB,
MySQL, PostgreSQL,

Figura 1. 6 Caracteristicas de Grafana

Filtrado de Datos

Proporciona la opcion
filtrar datos en tiempo
real, permitiendo asi la
identificacion rapida de
problemas y el analisis

graficos, entre ellos etc. detallado de los
graficos de lineas, mismos.
grafico de barras,
mapas de calor, etc.
- J - / - /

Fuente: Elaborada por el autor.

e Requisitos minimos de Grafana

A continuacion, en la Tabla 1.5 se exponen los requisitos minimos con los cuales debe

contar el sistema para poder instalar Grafana y que funcione de una manera adecuada.

Tabla 1. 5 Requisitos minimos para instalar Grafana

Recurso Requisito minimo

Sistema operativo Linux (Ubuntu, Debian, CentOS, RHEL), Windows, macOS

CPU 1 nucleo (x64 0 ARM64)

Memoria RAM 1 GB (2 GB recomendados para entornos con varias fuentes

de datos)

Almacenamiento 10 GB libres en disco (SSD recomendado)

Base de datos SQL

Nota. La informacién de la tabla fue recopilada gracias a (Grafana, 2015).
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Bases de datos

e Bases de datos relacionales

Como los autores indican Jacinto Parinango & Bravo Ruiz (2020) es un tipo de base de
datos la cual orquesta los datos en filas, tablas y columnas, donde cada tabla representa

una entidad y estas son relacionadas entre si mismas.
Caracteristicas

e Las bases de datos relacionales estan compuestas por medio de diversas
tablas.

¢ No puede haber duplicidad en los registros entre dos tablas.

e Las tablas de una base de datos no relacion se conforman con filas y
columnas, conocidas también como conjunto de registros como se visualiza
en la Figura 1.7.

e La existencia de las relaciones entre tablas padre e hijo se da mediante las
Ilaves primarias y foraneas.

e Una clave primaria es conocida como la clave principal dentro del registro
de dicha tabla, misma que se debe asegurar que cuente con datos integros

e Las claves foraneas son colocadas dentro de una tabla hijo, puesto que

contiene el valor exacto que la llave primaria del registro padre.

Figura 1. 7 Base de datos relacional

saL

Fuente: (Gettylmages, 2025)
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e Bases de datos no relacionales

También conocidas como NOSQL, se diferencian de las bases de datos relacionales
tradicionales en que almacenan datos en un formato no tabular. Pueden construirse

sobre estructuras de datos como documentos.

Los documentos pueden contener informacién muy detallada y almacenar diversos tipos
de datos y formatos como se observa en la Figura 1.8. Esto permite que las bases de
datos no relacionales procesen y organicen diversos tipos de datos en paralelo, lo que
las hace més flexibles que las bases de datos relacionales. Por lo general son mas
veloces, gracias a que permiten llevar a cabo consultas que no dependan de analizar

informacion de varias tablas.

Los autores Esquivel & Sevilla (2021) mencionan que las bases de datos no relacionales
empiezan a tener una gran importancia para el flujo y control grandes volumenes de
datos e informacion, gracias a que estas sirven para almacenar y administrar grandes
cantidades de datos de una manera flexible y escalable debido a que no requiere un

esquema rigido.

Figura 1. 8 Base de datos NoSQL

At
.

R

Fuente: (Transformation, 2023)
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e Comparativa de Bases de datos

En la siguiente Tabla 6, se presentan elementos fundamentales que analizan las

distinciones entre bases de datos relacionales y no relacionales.

Tabla 1. 6 Comparativa entre bases de datos relaciones y no relacionales.

Criterio Bases de datos Bases de datos no relaciones (NoSQL)
relaciones (SQL)

Modelamiento Tablas que Documentos, claves-valor, grafos o
contienen filas y columnas
columnas

Estructura Esquema rigido Esquema adaptable o variable

y previamente

establecido

Lenguaje de SQL (Lenguaje de Lenguajes especificos de cada sistema, por

consulta consulta ejemplo: MongoDB Query, CQL.
estructurado)

Relaciones Facilita Por lo
conexiones entre general, no establece relaciones; los

tablasa través de datos tienden a ser independientes.

claves primarias y

foraneas
Rendimiento Excelente para Eficaz para manejar grandes cantidades de
datos organizadosy  datos no estructurados 0

consultas complejas.  semiestructurados.

Nota. Criterios comparativos entre los tipos de bases de datos.
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Deteccion de fallas

La deteccion de fallas es una tarea fundamental en la gestion de redes de
comunicaciones, cuyo objetivo es identificar, analizar e informar rdpidamente cualquier
fallo que interrumpa, degrade o ponga en peligro el funcionamiento normal de un
sistema de comunicaciones. El objetivo no es solo restablecer el servicio cuando ocurre
un incidente, sino también supervisar continuamente los pardmetros clave, analizar la

correlacion de eventos y generar alertas automaticas para predecir posibles fallos.

La deteccion de fallas puede incluir problemas fisicos como desconexiones, fallos de
hardware y dafios en la linea de transmision, asi como problemas I6gicos como errores
de configuracion, fallos de autenticacion y discrepancias de protocolo, por ello
desarrollar un sistema de conocimiento eficaz es crucial para garantizar la
disponibilidad, la eficiencia y la satisfaccion del usuario. Como mencionan los autores
Moreno Ledn & Nufiez Romero (2025) contar con un sistema de monitoreo en tiempo

real brinda un control mas robusto el cual brinda conocer y anticiparse a errores criticos.

Por lo tanto, en este contexto ciertas redes Opticas, como las redes Opticas pasivas
Gigabit (GPON), presentan requisitos especiales que requieren capacidades especificas
de deteccion de fallos. Por ello al tratarse de una tecnologia basada en fibra dptica se

presentan en diversos formatos y tamafios, y se utilizan en diversas aplicaciones.

Tipos de fallas GPON

Dentro de las redes GPON, se pueden clasificar las fallas en dos tipos, que son:

e Fallas fisicas: Estos incluyen roturas de fibra, dafios en el conector,
atenuacion optica excesiva, conexiones deficientes, contaminacion del puerto
Optico o interferencias mecanicas. Estos defectos suelen tener un impacto
directo en la potencia de la sefial de recepcion (Rx) del dispositivo ONT y
pueden detectarse mediante pruebas de reflectometria optica (OTDR) o
(alarmas de pérdida de sefal).

e Fallas logicas: Estas fallas indican errores de configuracion de OLT u ONT,
como errores de perfil de servicio, problemas de autenticacion, errores de

configuracién de VLAN o problemas de direccion IP. Si bien no son errores
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fisicos, pueden causar interrupciones de la conexion o degradacion del

rendimiento.

Deteccion de fallas en redes GPON

La deteccion de fallos en GPON se basa en una combinacion de técnicas de
monitorizacion automatizada, analisis de sefiales emitidas por los dispositivos vy

diagnosticos mediante herramientas especificas.

e La monitorizacion en tiempo real a través del Sistema de Gestion OLT
(EMS) puede detectar eventos como fallas de sincronizacion, fluctuaciones
de intensidad Optica y errores de ONT.

e Utilizacién de OTDR remoto para localizar de manera efectiva la distancia
del punto de interrupcion o atenuar en la fibra Optica.

e Las alarmas SNMP informan al equipo de gestion central mediante alertas
las fallas detectadas, y de esta manera activa los sistemas de respuesta
automatizados para notificar a los técnicos sobre los mismos.

e Anadlisis historico y evaluacion de eventos para ayudar a identificar y
anticipar patrones de fallas recurrentes y desarrollar planes de mantenimiento

anticipado.

Importancia de detectar fallas GPON

Identificar de manera temprana las fallas en las redes GPON es esencial no solo para la
continuidad del servicio, sino ademas para garantizar para la satisfacciéon del cliente,
aprovechar los recursos técnicos de manera mas eficiente y reducir los costes de soporte
posventa. En entornos donde muchos clientes dependen de un Unico enlace de fibra
distribuido, una falla conocida puede afectar a decenas o incluso miles de clientes

simultaneamente.

Como menciona el autor Ramirez Huanca & Meza (2023) una red GPON permite
brindar varios servicios como telefonia IP, vigilancia y telecomunicaciones, por lo que

es importante contar con un sistema que permita detectar errores a tiempo.
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NOC (Network Operation Center)

ElI NOC o mejor conocido como centro de operaciones de red consiste en sitio
centralizado el cual las telecomunicaciones, servicios informéaticos o los medios
satelitales buscan llevar a cabo la monitorizacion y administracion a tiempo completo de
las mismas en donde la primera linea de defensa se encargue de controlar las

interrupciones y fallas de red.

Los autores Sanchez Revolledo & Dulce (2021) mencionan que los centros de
operaciones de red estdn generalmente conformados por analistas e ingenieros de
seguridad, a su vez también por gerentes los cuales monitorean y supervisan las

operaciones de seguridad
e Funciones y responsabilidades del Centro de Operaciones de Red (NOC)

El autor Guzman (2020) indica que el NOC (centro de operaciones de red) es un centro
de comando para monitorear cualquier red, especialmente si esta basada en IP. La
infraestructura de Tl puede estar alojada localmente o en un proveedor de la nube,

segun las necesidades de la organizacion.

Los NOC operan en fases, los incidentes se clasifican del Nivel 1 al Nivel 3. EI Nivel 1
se refiere a incidentes de bajo nivel, como la revision del sistema, mientras que el Nivel
3 se relaciona con incidentes de alto nivel como ataques de ransomware o fallos de red.
Si un técnico no puede resolver un problema a tiempo, se deriva a un técnico con mas
experiencia. Los ingenieros del NOC solucionan cualquier problema que surja y

trabajan para prevenir futuras interrupciones de la red y problemas de conectividad.

Algunas organizaciones gestionan sus NOC internamente, con sus oficinas y estaciones
de trabajo ubicadas principalmente en centros de datos. Sin embargo, otras
organizaciones externalizan estas tareas como se observa en la Figura 1.9 a expertos en

mantenimiento y gestion de instalaciones.
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Figura 1. 9 Responsabilidades del NOC.

(o) O)
o, 2
Gestion del Gestion de Eventos
desempefio de Seguridad

(@)
Gestion de
configuraciones

Gestion de
fallas

Fuente: Diagrama de un Noc por (NewNet, 2024)

Redes y tecnologia GPON
Tecnologia de fibra 6ptica

La fibra Optica es una tecnologia de transmision que utiliza pulsos de luz los cuales
transportan datos a través de cables los cuales estan fabricados ya sea con vidrio o
plastico. Estos cables se componen de un nacleo central por el cual viaja la luz, un
revestimiento el cual permite la reflexion interna total, y una capa externa protectora

que otorga resistencia mecanica y proteccién contra factores ambientales.

Esta tecnologia ofrece ventajas significativas frente a los medios tradicionales de
transmision, como lo es el cobre, incluyendo mayor capacidad de ancho de banda,
menores pérdidas de sefial y mayor inmunidad a interferencias electromagnéticas.
Gracias a estas caracteristicas, la fibra ptica se ha convertido en la base de las redes de
telecomunicaciones modernas, sobre todo en arquitecturas de acceso como FTTH (Fiber

To The Home) y redes GPON como se muestra en la Figura 1.10.

Segun lo expresado por Trujillo y Quishpe (2022), en la préactica, la fibra optica permite
establecer conexiones a distancias considerables sin requerir la regeneracion de la sefial,
lo cual reduce los costos de mantenimiento y optimiza la eficiencia en las operaciones.
Su adopcion ha posibilitado que los proveedores de internet ofrezcan velocidades
superiores a las ya ingresadas en el mercado, aseguren una conexion mas confiable y

atiendan a numerosos usuarios al mismo tiempo.
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Una fibra optica consiste en un finisimo hilo de vidrio muy puro (aunque también se
construyen de plastico, por economia), con un didmetro de entre cinco o diez micras.
Para darle rigidez mecénica, al fabricarlo se rodea de més vidrio o plastico, pero este

vidrio o pléastico de fuera no es el que conduce la luz

El aumento de la demanda de servicios digitales y la expansion de infraestructuras de
conectividad han impulsado la masificacion de la fibra dptica como solucidn estratégica
en zonas urbanas y rurales, agilizando asi la inclusion digital y la transformacion

tecnoldgica en varios sectores.

Figura 1. 10 Componentes de la fibra Optica
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Fuente: (Candia, 2025)

Modelamiento de las redes GPON

El modelamiento de redes GPON es un proceso indispensable dentro de la
planificacion, disefio e implementacion de redes de acceso de fibra dptica, este permite
representar de forma légica y fisica la estructura el comportamiento de la red antes de su
despliegue real. Este modelamiento mejora la toma de decisiones técnicas y
econdmicas, optimizando recursos y asegurando la calidad del servicio QOS, por sus

siglas en inglés.
e Modelamiento lgico

Este tipo de modelamiento se enfoca en representar la relacion funcional entre los
diferentes elementos de la red, tales como OLTS, splitters y ONTSs, sin considerar ain su

ubicacion geografica.
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e Modelamiento fisico o geoespacial

Este modelamiento fisico o geoespacial es aquel modelo que considera la ubicacién real
0 proyectada de los elementos de red sobre un entorno geografico determinado. Para
ello se utilizan herramientas de Sistemas de Informacion Geografica, GIS por sus siglas
en inglés, en este tipo de proyectos, tales como QGIS, pero se puede utilizar ademas
software de disefio como AutoCAD o herramientas especificas para redes FTTH las
cuales permiten realizar las trazar rutas de fibra dptica, medir distancias reales y simular

rutas subterraneas o aéreas, calcular pérdidas dpticas, etc.

Infraestructura GPON

Las redes GPON (Gigabit Passive Optical Networks) se consideran una tecnologia
amplia y eficiente para el acceso de banda ancha mediante fibra dptica. Utilizan una
topologia tipo punto-a-multipunto, en donde una fibra desde la Optical Line Terminal
(OLT) se distribuye entre maltiples usuarios mediante divisores opticos, lo que reduce

costos y facilita el despliegue en entornos urbanos y rurales.

Como indica el autor Paul (2022) las redes GPON en comparacion con otras
tecnologias, presenta ventajas superiores, incluso en las estimaciones de costos de
implementaciones dentro del Ecuador, esto evaluando la calidad de servicio (QoS),

velocidad, escalabilidad y gestion de red.

En el contexto ecuatoriano se han desarrollado investigaciones orientadas a evaluar la
factibilidad de desplegar redes FTTB sobre la base de la tecnologia GPON. Uno de
estos estudios concluyd que la implementacion resulta viable en ciudades de tamafio
intermedio, debido a que combina ventajas técnicas con beneficios econdmicos que
hacen sostenible su adopcién. De manera complementaria, en Quito la Pontificia
Universidad Catodlica del Ecuador (PUCE) llevo a cabo el disefio y la simulacion de una
red FTTH en la parroguia de Checa, cuyos resultados evidencian no solo la
escalabilidad técnica de este tipo de soluciones, sino también su capacidad para

garantizar servicios de conectividad con estandares de alta calidad.

Ademas, en un proyecto de la Universidad de UTA en 2020, se cre6 una red GPON para

la compaiia Clicknet en Patate, validando la arquitectura con relaciones de
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comparticion de 1:8 y 1:16, lo que resulté en mejoras en la calidad del servicio y la
eficiencia Optica. Este estudio ejemplifica como GPON permite desplegar redes

flexibles y con requisitos de desempefio adecuados para pequerios ISPs locales.

En la Indonesia la investigacion del autor Hantoro (2022) buscé optimizar la capacidad
de redes GPON incrementando la relacion de division de 1:32 a 1:64, considerando la

capacidad de la OLT vy el presupuesto 6ptico, aplicando varios esquemas de splitters

En conjunto, estas investigaciones respaldan que GPON representa una solucion
respaldada por anélisis técnico y econémico en el contexto ecuatoriano, latinoamericano
y mundial, consoliddndose como la opcion preferida para redes de acceso de ultima

milla basadas en fibra dptica.
o OLT

La OLT es el equipo central ubicado en la cabecera del proveedor de servicios (ISP),
que se encarga de administrar, controlar y coordinar toda la red GPON. Su funcién
segun (Sol, 2025) es enviar sefiales dpticas a los usuarios finales y recibir informacién
de retorno. Ademas, gestiona la banda ancha y realiza tareas de autenticacion,

monitoreo y provision de servicios.
e ONU

La ONT (o en algunos casos ONU) es el dispositivo el cual se deja instalado en el
domicilio del usuario, encargado de convertir la sefial dptica en sefiales eléctricas las
cuales puedan ser utilizadas por equipos como routers, teléfonos IP o decodificadores.
También realiza tareas de control de tréafico, asignacion de prioridad y ajustes de

firewall.
e ODN

La ODN es la parte pasiva de la red que interconecta la OLT con los equipos del cliente
final mediante un conjunto de cables de fibra Optica, empalmes, cajas de distribucion y
splitters. Esta red como menciona (Bwinner, 2024) no requiere alimentacién eléctrica,

lo cual reduce los costos operativos y de mantenimiento.
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e Splitters

Dispositivos pasivos la cual divide la sefial Optica proveniente de la OLT. Por lo

general, se emplean ratios de division 1:2, 1:4, 1:8, 1:16 0 1:32.
e Troncales de fibra 6ptica

Desde la OLT hacia los puntos de distribucion, se realizan conexiones mediante fibra

Optica.
e Cajas NAP

Se instalan en el campo para facilitar la conexion final al momento de necesitar conectar

un cliente en la zona.

Fundamentos probabilisticos aplicados al monitoreo de redes GPON

En el ambito del monitoreo de redes, la estadistica proporciona herramientas que
permiten describir y anticipar el comportamiento de parametros criticos. Entre ellas, la
media refleja el valor central de un conjunto de mediciones, Util para estimar el nivel
tipico de potencia dptica en un enlace. La varianza como indica el autor Ammar (2020)
en cambio, mide la dispersion de los datos y permite identificar inestabilidades o

fluctuaciones significativas que podrian anticipar fallas en la transmisién

De manera complementaria, los valores minimos y maximos delimitan los rangos de
operacion observados. En telecomunicaciones, estas métricas son esenciales para
establecer umbrales de referencia y evaluar si los parametros de red, como el trafico o la
potencia, se mantienen dentro de margenes aceptables definidos en estdndares como
ITU-T G.984 (ITU-T, 2016)

En conjunto, estas medidas probabilisticas basicas constituyen la base teorica sobre la
cual se desarrollan técnicas de analisis mas avanzadas para la deteccion temprana de

anomalias en redes Opticas segun Luna (2025)
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Inteligencia Artificial

Segun el autor Mata & Duran (2018) Las entidades y sistemas de inteligencia artificial
(IA) tienen la capacidad de realizar operaciones anélogas al aprendizaje y la toma de
decisiones imitando procesos bioldgicos, con especial énfasis en los procesos cognitivos
humanos. Mejora el rendimiento de las telecomunicaciones la integracion la inteligencia

artificial ya que permite conocer y tener el control de la red ante cualquier incidente.

Introduccion a la inteligencia Artificial en redes GPON

Seguln los autores Mata & Duran (2018) el tipo de escenarios de red mas simples que
podemos pensar son deterministas, observables, estaticos y completamente conocidos.
Para estos escenarios, los algoritmos de busqueda y la teoria de optimizacién son
elementos clave del &rea de 1Ay, por lo tanto, se han utilizado ampliamente en el disefio
y control de redes Opticas durante mucho tiempo.

La inteligencia artificial segun (Nexus, 2020) permite una aceleracion de procesos y a
su vez brinda una mejora de seguridad. EIl uso de IA permite detectar con precision
puntos de instalacion optimos lo cual reduce errores y accidentes, minimizando asi la

intervencion humana en lo que son camaras, drones, imagenes y videos, por ejemplo.

Tipos de 1A
e |A Débil
Segun el autor Briva-Iglesias, (2023) es un tipo de IA disefiada para hacer una tarea
especifica 0 un conjunto de tareas relacionadas dentro de un dominio limitado. Algunos

ejemplos son los chatbots de atencién al cliente y los sistemas de recomendacion de

peliculas en plataformas de streaming.
e |A Fuerte

La IA fuerte segun (IBM, 2021) Tiene la capacidad de cumplir con cualquier tarea
intelectual que un humano puede hacer. Aun esta en desarrollo y no ha culminado su

etapa mas alta, es el objetivo final de muchos investigadores en el campo.
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e Clasificacion funcional

La clasificacion funcional de las inteligencias artificiales se evalia segun los criterios

expuestos en la Tabla 1.7.

Tabla 1. 7 Clasificacion funcional de IA.

CLASIFICACION

IA Basada en la memoria: Usa la informacion almacenada para la toma de
decisiones.
IA Autoconsciente: Se refiere a una IA con conciencia propia y

capacidad de sentir emociones 'y tener
autoconciencia.

IA de aprendizaje limitado: Comprende un aprendizaje y adaptacion sobre la
informacidn proporcionada, pero tiene limitaciones
en términos de autonomias.

Nota. La tabla contiene informacion recopilada gracias a (GAMCO, 2023).

Modelos de Inteligencia Artificial

Los modelos de inteligencia artificial segun la concepcién de los autores Abeliuk &
Gutiérrez (2021) hacen referencia al uso de computadoras y otras tecnologias para
simular la inteligencia humana. Los modelos de inteligencia artificial son cruciales para
los sistemas de inteligencia artificial y aprendizaje automatico. Los sistemas de
inteligencia artificial emplean modelos de 1A como herramientas computacionales para

hacer predicciones, tomar decisiones o llevar a cabo tareas concretas.

Los modelos de inteligencia artificial son el motor que fomenta la innovacion. Estos
modelos generativos emplean vision por computador, procesamiento de lenguaje natural

y aprendizaje automatico para examinar patrones complejos en los datos.

Ademas del reconocimiento de patrones, los modelos de 1A también pueden aprender
mediante algoritmos de toma de decisiones. Mediante el entrenamiento, la recopilacion
y el analisis de datos, los modelos de IA se vuelven méas competentes para completar las

actividades y los objetivos que se les asignan.
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Segun el autor Mera (2024) los modelos de 1A son superhéroes que ayudan a resolver
problemas complejos. Se destacan en el procesamiento de grandes cantidades de datos y
la resolucién de problemas complejos. Desde encontrar las fotos de gatos méas adorables
en internet hasta predecir el clima, los modelos de IA son nuestros solucionadores de

problemas de confianza, siempre buscando la perfeccion.

No Supervisado

Segun el autor (Pathania, 2023) nos muestra que en el aprendizaje no supervisado los
algoritmos no hacen uso de informacion previamente etiquetada u organizada para
determinar como deberia ser clasificada la nueva data, sino que deben descubrir por su
cuenta como agruparla. Por lo tanto, este enfoque no necesita la participacion de una
persona. Estos algoritmos identifican patrones ocultos o agrupaciones de datos sin que

sea necesaria la intervencién humana.

El modelo no supervisado permite hallar semejanzas y diferencias de los datos e
informacidn convirtiendo asi su capacidad de aprendizaje en una forma ideal de uso
para el andlisis de exploracion de datos, asi como los diversos medios de venta cruzada

0 segmentacion de clientes y a su vez la identificacion o reconocimiento de imagen.
Supervisado

El aprendizaje supervisado es una técnica de modelado predictivo, este tipo de modelo
es caracterizada por la creacion de un algoritmo el cual aprende a mapear una entrada a
una salida particular. Esto se logra entrenando el modelo en un conjunto de datos
etiquetado, que incluye un conjunto de variables de entrada y sus correspondientes
variables de salida. Este proceso permite que el modelo mencionado aprenda del
conjunto de datos y aplique las reglas para predecir con precision la salida cuando se

proporcionan nuevos datos de entrada.

El autor (Rouhiainen, 2018) menciona que se requiere la intervencién humana para
proporcionar retroalimentacion. Por ejemplo, Los arboles de decisiones comienzan con
la busqueda de una pregunta basica con la cual se plantee formular diversas variedades
de preguntas que lleven a una respuesta, dichas preguntas son conocidas como los

nodos de decisiones del arbol las cuales permiten seccionar los datos recolectados y asi
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un individuo consiga tomar una decision final envase a lo obtenido. Este algoritmo
permite tomar decisiones estratégicas siendo de los mas utiles y aplicados debido a su
simpleza ya que puede ayudarte a tomar decisiones. Entre ellos hay varios algoritmos
supervisados tales como los que se muestran en la Tabla 1.8:

Tabla 1. 8 Algoritmos supervisados

IA (Modelo) Funcionalidad

Este algoritmo permite tomar decisiones estratégicas en
base a lo que necesitas, es uno de los mas utiles y
aplicado debido a su simpleza ya que puede ayudarte a
tomar decisiones

Arboles de decision

Permite seleccionar distintas muestras aleatorias para asi
entrenar de manera individual a cada arbol, esto se realiza
seleccionando un subconjunto de variables obtenidas con
la finalidad de que existan diferencias entre cada arbol

Random Forest

Este algoritmo se repite varias veces hasta que la red
aprenda patrones y secuencias las cuales pueda relacionar

Redes neuronales sus resultados con la finalidad de que el modelo pueda
por si solo ser capaz de reconocer imagenes, contenido
visual o auditivo

Este algoritmo tiene la capacidad de recibir datos de

Perceptron multiples entradas, cada una de ellas es identificada por
un valor binario aplicado por un umbral y crea una sola
salida.

Se basa en la alimentacion de datos mediante lo son
imagenes, audio o0 texto los cuales pasan a convertirse en
_ vectores numéricos para ser procesados, luego pasa por
Deep Learning capas de tratamiento de datos hasta que llegan a la parte
de propagacion en la cual el resultado es analizado
muchas veces hasta que la red pueda aprender con
precision.

Utiliza convulsiones que son filtros los cuales recorren la
_ imagen por partes para encontrar patrones, como lo son
Convolucionales (CNN) - hordes y colores, va de lo mas general a lo mas especifico
con la finalidad de clasificar objetos, reconocer rostros o

detectar anomalias
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Nota. La informacion que alberga esta tabla fue elaborada gracias a los autores (Pérez J
& Martinez L, 2021), (Wu H. &., 2022), (Singh, R., & Patel, A., 2023), (Singh, R., &
Patel, A., 2023), (Ali, 2021) y (Zhang, 2022).

Dentro de los modelos supervisados como indican los autores Pérez J & Martinez L
(2021) los arboles de decision se destacan por su simplicidad e interpretabilidad, ya que
permiten representar el proceso de clasificacion a través de reglas jerarquicas facilmente

comprensibles.

A diferencia de enfoques mas complejos, como las redes neuronales profundas, que
suelen considerarse estructuras de tipo “caja negra”, los arboles ofrecen transparencia en
la forma en que se toman las decisiones. Esta cualidad es importante en el sector de las
telecomunicaciones, donde es esencial entender los principios que guian la clasificacion
de errores o incidentes en la red. Adicionalmente, tienen un costo computacional mas
bajo en comparacién con otros algoritmos méas complejos, como Random Forest o Deep
Learning, lo que los hace una opcién apropiada para el estudio de conjuntos de datos de

tamafio moderado segun los autores Singh R & Patel (2023).

Varios estudios en el ambito de las redes Opticas han subrayado su utilidad en la
vigilancia del rendimiento y el mantenimiento anticipado, lo que refuerza su

significancia teorica en este tipo de investigaciones.

Métricas de validacion de Inteligencia Artificial

Las métricas de validacion permiten comprobar el desempefio de los modelos aplicados
en la deteccién temprana de fallas en redes GPON. Entre las mas utilizadas se
encuentran la exactitud (accuracy), que mide el promedio de aciertos generales, aunque
puede ser engafiosa en conjuntos de datos desbalanceados; la precision (precision), que
indica qué proporcion de predicciones positivas fueron correctas, reduciendo falsos
positivos; y el recall, que mide la capacidad de identificar correctamente los casos

positivos, fundamental cuando es critico no dejar fallas sin detectar.

Para mantener un balance entre la exactitud y el recall se utiliza el F1-Score, a la vez
que la matriz de confusidn proporciona una perspectiva mas completa sobre los aciertos

y fallos, lo que permite examinar en qué categorias el modelo tiene mas problemas.
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Estas métricas, en su totalidad, aseguran una valoracion mas fiable de los algoritmos

supervisados elegidos para la deteccion predictiva.

Estas medidas son frecuentemente utilizadas en investigaciones recientes en este campo,
por ejemplo, Amole et al. (2025) evaluaron diversos modelos supervisados para
clasificacion de pérdidas en redes eléctricas utilizando parametros de validacion como
la prevision, matriz de confusidn entre otros, lo cual refuerza la validez de su aplicacion

en el monitoreo predictivo de redes GPON.

En resumen, son herramientas importantes para validar la 1A. No solo se mide la
eficacia general, sino que también indica claramente la naturaleza de los errores

cometidos, en la tabla 1.9 se ejemplifica la estructura de una matriz:

Tabla 1. 9 Ejemplo de estructura de la matriz

Prediccion positiva Prediccion negativa
Real positiva VP FN
Real negativo FP VN

Nota. En la tabla se muestra la estructura prediccion/real

ISP (Proveedor de servicios de internet).

El autor (Alegsa, 2023) sefiala que un ISP (proveedor de servicios de Internet) es una
compafiia o institucion que ofrece a sus usuarios la posibilidad de conectarse a Internet a
través de diferentes métodos, tales como cable, fibra dptica, conexiones inalambricas,
satelites, redes moviles o lineas telefonicas (DSL). Todo hogar u organizacion con
acceso a Internet tiene un ISP, estos suelen ofrecer también otros servicios, como
paquetes de navegacion, television por cable o satélite, telefonia, alojamiento web y

registro de nombres de dominio.

e Implementaciones de 1A en ISPs

En los ultimos afios, diversos proveedores de servicios de Internet (ISP) han comenzado
a incorporar tecnologias de inteligencia artificial y aprendizaje automatico con el fin de

optimizar la gestion y operacion de sus redes. Por ejemplo, se han implementado
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estrategias basadas en IA para la ciberseguridad Proactiva, como deteccion de amenazas
en tiempo real y proteccion del trafico de hogares inteligentes tal como lo mencionan
los autores (Agoro, H., & Gray, R., 2020). Otras iniciativas segun (Olabiyi, W., Samuel,
J., & Anderson, K, 2023) incluyen monitoreo inteligente y automatizacién operativa
para detectar anomalias o mejorar la calidad del servicio mediante analisis de datos en
tiempo real. Ademas, se han propuesto marcos de trabajo centrados en la restauracién
autonoma del servicio el autor (Singh, P, 2024) evidencia que estas se dan con agentes
que diagnostican y corrigen fallas sin intervencion humana. En redes emergentes, la 1A
estd siendo empleada para el enrutamiento adaptativo y predictivo, asi como para la
prediccion de trafico y la seguridad automatizada asi lo menciona (Aktas, F., et al.,
2025). Estas tendencias respaldan teGricamente la propuesta de integrar modelos
supervisados, como arboles de decision, en el monitoreo predictivo de redes GPON.

Existen varias formas de proporcionar servicios de internet, a continuacion, en la Figura

1.11 se muestran las méas usadas dentro de las telecomunicaciones.

Figura 1. 11 Tipos de conexiones en ISP

a LINEA __, ADsL
TELEFONICA

= CABLE

Tipos de o ] 4 \
SATELITE LY CONEXIONES W Fibra = Fibias
optica coaxial

a INTERNET

TELEFONIA ((( ))) REDES
MOVIL INALAMBRICAS
GSM,GPRS, 4G | = é LMDS, PLC, WIMAX

Fuente: (Yami, 2017)
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

La presente investigacion se desarroll6 en el canton Manta, provincia de Manabi,
Ecuador, especificamente en la infraestructura de red de la empresa proveedora de
servicios de Internet (ISP), Fibergo Telecom S.A. Esta red se extiende por areas tanto
urbanas como suburbanas, proporcionando conectividad a través de la tecnologia
GPON.

El estudio se enfocd en el monitoreo de los puertos PON de una OLT ZTE modelo
C650 y las ONUs desplegadas en campo, con la finalidad de anticipar fallas operativas

mediante un sistema de analisis predictivo.

2.1 Disefio de la investigacion

Se hace uso del disefio de investigaciéon de tipo no experimental, puesto que con este
que no se manipulan deliberadamente las variables ni se tratan de forma controlada, sino
que solo se observan y se lleva a cabo el analisis de los eventos tal como ocurren en el

entorno natural de la red GPON.

En efecto, para el autor (Escamilla, 2022) este tipo de investigacion esta enfocada en
sucesos, variables o contextos sin una intervencion del investigador, puesto que no

existen condiciones o estimulos a los que se vea afectado la variable de estudio.

En la Figura 2.1 se exponen las fases de disefio no experimental que hace uso en esta
investigacion para llevar a cabo el andlisis de eventos y comportamientos de la red
GPON a estudiar.

e Fase 1: Recoleccion de Datos operativos
e Fase 2: Extraccion de RawData

e Fase 3: Dataset

e Fase 4: Modelado Predictivo

e Fase 5: Verificacion y ajuste de Datos

e Fase 6: Implementacion de Alarmas Predictivas
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Figura 2. 1 Fases del disefio no experimental

FASES DEL DISENO NO EXPERIMENTAL PARA MONITOREO PREDICTIVO EN GPON

FASET1: FASE2:

Recoleccion de Datos Extraccion de RAW
operativos DATA

A
FASE4:

Modelado Predictivo

FASES6:
Implementacion de Verificacion y ajuste de [«
Alertas Predictivas

Fuente: Elaborada por el autor

2.2 Alcance de la Investigacion

En cuanto al alcance, la investigacion es de tipo descriptivo-correlacional, ya que
mediante esta se busca representar y describir como ocurre un fenémeno de la forma en

como sucede al mismo tiempo de hallar las asociaciones entre sus variables.

En esta investigacion es de vital importancia la combinacion de ambos alcances, tanto el
descriptivo como el correlacional, ya que busca no solo describir el comportamiento de
las variables relacionadas con la degradacion o falla de las ONUs (como pérdida de
sefial Optica, trafico irregular, entre otras) sino que también identificar y establecer

relaciones significativas entre estas variables y posibles eventos de falla en el servicio.

El autor (Renddn, 2025) menciona que este tipo de alcance de investigacion busca
detallar lo que caracteriza a cada variable y posteriormente asociarlas por medio de

técnicas estadisticas para medir de madera cuantitativa dicha relacion.
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2.3 Tipoy métodos de investigacion
Tipo de Investigacion Cuantitativa

El enfoque para esta investigacion es de tipo cuantitativo, ya que se basa en la
recoleccion de datos numeéricos provenientes de los parametros SNMP (como el trafico
en bytes, los errores FEC (correccion de errores hacia adelante) y la potencia optica)

para realizar un andlisis objetivo y medible.

Los autores (Pérez Castafios & Santamaria, 2023) declara que la investigacion
cuantitativa esta enfocada en medir las variables de manera numérica haciendo uso de

técnicas estadisticas que permiten llevar a cabo el analisis de dichos datos.

Este tipo de investigacion busca lograr cuantificar un fendmeno en especifico mediante
una técnica o herramienta matematica y asi lograr establecer un patrén, relacion o hasta

Ilegar a generalizar un resultado de una poblacion especifica.

Tipo de Investigacion aplicada

La investigacion aplicada segun los autores (Benites et al., 2021) hacen referencia a la
resolucion de un problema especifico en un entorno especifico aplicando
conocimientos, 0 métodos existentes, es decir, aplicar algo que ya se sabe y generar una

solucion practica.

Se hace uso de la investigacion aplicada, ya que por medio de esta se combinan los
enfoques analiticos, para descomponer el comportamiento de los indicadores

monitoreados y permitir asi llevar a cabo la solucién de un problema en concreto.

Meétodo de investigacion Deductivo

El método deductivo segun los autores (Espinoza & Eudaldo, 2023) es aquel enfoque
que en donde se comienza la investigacion a partir de conceptos, principios o teorias

generales de forma que se consiga obtener conclusiones mas especificas y concretas
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Por ello en esta investigacion se hace uso del método deductivo, pues se parte de la
teoria e hipotesis tecnicas sobre el comportamiento esperado de las ONUs en

condiciones normales para detectar asi lo mas especifico como son sus desviaciones.

2.4 Disefio de Fases a Implementar

La simulacion desarrollada en esta investigacion se basa en la arquitectura de red GPON
desplegada por la empresa Fibergo Telecom S.A., en su nodo ubicado en el canton
Manta. Esta infraestructura estd compuesta por una OLT ZTE C650, conectada a
multiples ONUs mediante splitters dpticos pasivos. Cada ONU, a su vez, distribuye
conectividad hacia hogares. Esta topologia representa la base sobre la cual se ejecuté el

monitoreo predictivo.
A continuacion, se detallan las fases propuestas para este disefio de la investigacion:

Fase 1: Recoleccion de Datos Operativos

En esta fase inicial se busca llevar a cabo el obtener todos los datos requeridos via

SNMP que se usaran para la respectiva extraccion.
Se busca recolectar los datos de las siguientes acciones:

e Datos de captura de la potencia Optica que permiten lograr un monitoreo de
calidad en la sefial de la red GPON.

e Datos de monitoreo de ultima desconexion de aquellos problemas o fallos
que existan en el equipo final.

e Datos del trafico de las interfaces de los equipos en tiempo histérico para
identificar consumos generados en el tiempo.

e Datos de los Puertos GPON que entreguen informacion clave de monitoreo.

En la Figura 2.2 se puede visualizar el esquema representativo del entorno de
simulacion de la red GPON en Fibergo Telecom, considerando datos requeridos,

protocolos, OLTS, servers de Monitoreo.

44



Figura 2. 2 Fase 1- Extraccién de datos operativos.

FASE1: RECOLECCION DE DATOS OPERATIVOS

&

|
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A
SWITCH MPLS
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DATOS PROTOCOLO SNMP
COMUNITY SNMP

PLANTILLAS SNMPWALK
r 1 ITEM DESCRIPCION

- CAPTURA DE POTENCIA OPTICA SNMPY2————> ITEM POTENCIA

o RECONEXIONES ' ITEM TRAFICO

TRAFICO

ZABBIX SERVER

Fuente: Elaborada por el autor

Fase2: Extraccion RAW DATA

En esta fase extraemos la informacion ya recolectada, es decir el historico de
informacion de los items indicados, para ello hacemos uso de la API de Zabbix para
poder conectarnos desde Matlab y desarrollar los items requeridos, como se muestra en
la Tabla 2.1:

Tabla 2. 1 Proceso de depuracion del dataset (valores originales vs. filtrados)

Parametro Registros | Valores | Outliers | Registros %
nulos | detectados | validos | Conservado
Potencia Optica 1440 18 6 1416 98.3 %
(dBm)
Trafico (Mbps) 1440 0 9 1431 99.4 %
Errores FEC (%) 1440 3 5 1432 99.4 %
Eventos LOS (conteo) | 1440 0 2 1438 99.9 %

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la OLT ZTE C650 mediante API
Zabbix (24h).
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El proceso de depuracidn permitio eliminar aproximadamente el 1,3 % de los registros,
principalmente por datos faltantes o lecturas anémalas fuera de los rangos técnicos
esperados como potencias inferiores a —35 dBm o tasas de errores FEC superiores al 10
% o0 cambios de equipos o retiro de clientes/equipos. Este filtrado garantiza la

consistencia estadistica del dataset y evita sesgos en el modelo de prediccidn posterior.

Una vez validado el api de conexion, host e items requeridos como en la Figura2.3, se

selecciona el puerto o los puertos requeridos para el analisis para ello:

e Se realiza un ajuste en el horario para que extraiga el valor cada 1min.
e Se ajusta la zona horaria
e Se realiza limpieza de datos nulos 0 Nan

e Se genera un csv en base al historico requerido (24h)

Figura 2. 3 Fase 2- Extraccion de RAW DATA

ud DATOS VIA TEMPLATE LLD F O >'
-1—'\?'—;- « CAPTURA DE POTENCIA OPTICA > D
. RECONEXIONES O \L’O
o TRAFICO

ZABBIX SERVER MATLAB

Potencia Optica Trafico Historico
c001 -18dbm | -23dbm c001 0 1 c001 20Gb 10Gb
c002 -18dbm | -18dbm c002 1 2 c002 10Gb 5Gb
c003 -19dbm | -20dbm c003 5 7 c003 30Gb 16Gb

Fuente: Elaborada por el autor

Fase3: DATASET

En esta tercera fase al ser un modelo supervisado, debe haber un experto en medio de la
informacion e 1A, por lo tanto, no podemos enviar la informacién en cruda directa al

modelo, se debe organizar los datos de recoleccidn, en este caso se hara cada 5min la
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extraccion de datos. Es decir, la ventana en la que se armara esta agregacion de datos
(dataset) para célculos como varianza, media, promedio, min, max. se hara cada 5 datos,

asi como se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2. 4 Fase 3- Dataset

FASES DATASET
PONDERAMIENTO DE DATOS POR
VENTANA
@' VENTANA DE 5MI MEDIA
PROMEDIO
' MIN
RAW DATA MAX
Potencia Optica v
100GB | -23dbm 0 4—@
50GB -28dbm 1 DATASET CSV

45GB | -29dbm 1

Fuente: Elaborada por el autor
Fase 4: Modelo Predictivo

En esta fase se creard un modelo a partir de un dataset de datos GPON, el cual serad

capaz de realizar predicciones sobre acontecimientos o fallas futuras.
Entre las acciones a llevar a cabo en esta fase se presentan las siguientes:

o Construir un arbol de decisiones en la Herramienta Matlab el cual permita llevar
a cabo el modelo predictivo basado dicho arbol para permitir el aprendizaje
automatico.

o Entrenar el modelo predictivo con un conjunto de datos histéricos de todas las
fallas o los patrones presentados en la red ajustando parametros y permitiendo

que realice predicciones precisas.

En la Figura 2.5. se muestra el proceso de creacién del modelo de prediccion basado en

el arbol de decisiones para entrenar el modelo.
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Figura 2. 5 Fase 4- Modelo Predictivo

FASE4: MODELO PREDICTIVO

f ‘ =
X > a =
[
DATASET CSV ENTRENAMIENTO DE MODELO

ARBOL DE DECISION

Fuente: Elaborada por el autor

Fase 5: Validacion y Ajuste

Dentro de esta fase se busca la validacién de la precision del modelo creado en la fase

anterior permitiendo realizar todos los ajustes que se vean necesarios.
Entre las acciones a realizar en esta fase se presentan:

o Comparar las predicciones con métricas de evaluacion como el accuracy, f1,
recall, matriz de confusion y reporte de clasificacién de forma en que se
verifique el modelo realizado.

e Llevar a cabo todos los ajustes necesarios si se observa que el modelo
predictivo no esta siendo adecuadamente preciso, en dicho caso se ajusta
parametros o también se vuele a entrenar una version mejorada para las
predicciones.

o Realizar balanceo de datos de ser necesario en el caso de que haya una
predominancia de datos 0 o 1.

e Realizar para lo mismo un SPLIT de datos o un RANDOM puede ser 60/40.

e Exportar un csv con las predicciones del puerto GPON.

En la Figura 2.6. Se observa el esquema en donde posterior a entrenar el modelo se lleva
a cabo la tarea de balancear datos y splitearlos aumentando su precision y uso del

modelo llevandolo a un csv que sera usado al entorno real.
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Figura 2. 6 Fase 5- Validacion y Ajuste.

FASES: VALIDACION Y AJUSTE

7
Cs

ENTRENAMIENTO DE MODELO

\ . SPLIT
@ « BALANCEO DE DATOS

[ ] CSV PREDICTION /PRECISION + SCORE
EVALUACION DE MODELO AJUSTE DE MODELO

Fuente: Elaborada por el autor

Fase6: Implementacion de Alertas

En esta Gltima etapa de las fases se busca realizar la integracion del modelo predictivo

creado a un sistema de alertas para predecir las futuras fallas.
Las Acciones para llevar a cabo en esta fase estan detalladas de la siguiente forma:

e Hacer uso de la herramienta Zabbix para de esta forma crear alertas
predictivas las cuales estén basadas en el modelo creado.

o Crear 2 items nuevos en base al csv con la prediccion.

o Crear Trigger en base a estos items.

e Crear un Dashboard en Grafana para monitorizar el estado de la red o las

alertas.

En la Figura 2.7. se observa él envio de datos bajo un sender de Zabbix, este a su vez
realiza la recoleccion de datos de estos items y se conecta con Grafana mediante api
para asi compartir la recoleccion de datos con la finalidad de tabular la informacion,

crear Trigger y vincularlo a Grafana via api para la emision de dashboards.
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Figura 2. 7 Fase 6- Implementacion de Alertas.

FASES: IMPLEMENTACION DE ALERTAS

TEMPLATE Al FICTREE

I~ ZABBIX SENDER ZA B B I X

CSV PREDICTION /PRECISION + SCORE

x'_\

ALLONU.PRECISION

AlLONU.SCORE

E*

="\
DASHBOARD

Fuente: Elaborada por el autor

2.5 Poblacion y muestra

La poblacién de estudio de esta investigacion se encuentra conformada por el total de
ONUs activas, las cuales son 4000 gestionadas desde la OLT ZTE C650 en el area de
cobertura del ISP.

A su vez se aplicé un muestreo no probabilistico por conveniencia, seleccionando 1
puerto de una tarjeta de servicio que equivale a 60 onts aproximadas, siendo este
nimero los datos estimados sobre el cual se trabajard y se evaluard el historial de
alarmas o comportamientos atipicos en las Ultimas 24 horas, de acuerdo con los

registros histdricos del sistema de monitoreo Zabbix.

2.6 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Se utiliz6 una técnica cuantitativa basada en la recopilacion automaética de datos

mediante el protocolo SNMP, implementado en la herramienta de monitoreo Zabbix.
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Figura 2. 8 SNMPWALK en servidor Zabbix a OLT ZTE

Fuente: Elaborada por el autor

Para ello se evalla los OID de la OLT ZTE en la cual se verifica documentacion del
fabricante, y el cbmo navegar por el arbol de objetos como se muestra en la Figura 2.8.

Una vez realizado el escaneo de datos en las rutas de objetos podemos extraer la
informacidn de cada pardmetro como se detalla en la Tabla 2.1:

Tabla 2.2 OID De OLT ZTE

OID DESCRIPCION RESULTADO

1.3.6.1.4.1.3902.1082.20.40.2.5.1.2.1.1.1  versién de lasont v1.0.26

es el OLTs Rx
1.3.6.1.4.1.3902.1082.500.1.2.4.2 Rx: -20.916 (dbm)
power

1.3.6.1.4.1.3902.1082.500.10.2.3.10.1.2 distancia de ont 1513

1.3.6.1.4.1.3902.1082.500.10.2.3.3 Perfil de ONT ONT_GENERAL

1.3.6.1.4.1.3902.1082.500.10.2.3.3 Uptime de ont 816778888

1.3.6.1.4.1.3902.1082.500.10.2.3.3.1.18 serial de las ont 1, SERIAL

descripcion de las

1.3.6.1.4.1.3902.1082.500.10.2.3.3.1.3 . ONT 27

on
1.3.6.1.4.1.3902.1082.500.10.2.3.6 vport ont vportl
1.3.6.1.4.1.3902.1082.500.10.2.3.8.1.4 status de onu 1-7(4 online)
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OoID DESCRIPCION RESULTADO
Valores: {1:
desconocido, 2:
perdida de

1.3.6.1.4.1.3902.1082.500.10.2.3.8.1.7

Razon de ultima

desconexion

potencia oOptica, 3:
LOSi, 4: perdida
de fibra, 5: fallo de
sefial, 6: longitud
de onda, 7: perdida
de lambda, 8:
Autenticacion

fallida, 9: Apagado
10:  deactivacion
operativa, 11:

deactivacion

Fallida, 12:
Reinicio, 13:
Apagado }}
es el input
1.3.6.1.4.1.3902.1082.500.4.2.2.2.1.1 total/descarga 5Gb
total acumulada
Muestra  trafico
1.3.6.1.4.1.3902.1082.500.4.2.2.2.1.3 100Mbps
actual de descarga
es el output
1.3.6.1.4.1.3902.1082.500.4.2.2.2.1.44 total/subida total 100Gb
acumulada
Muestra  vendor
1.3.6.1.4.1.3902.1082.500.20.2 . BDCM/GPON
on
Muestra  trafico
1.3.6.1.4.1.3902.1082.500.4.2.2.2.1.46 10Mbps

actual de carga
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OID DESCRIPCION RESULTADO

Es el RX de la

ONU, pero crudo
) 4672 * 0,002 - 30 =
1.3.6.1.4.1.3902.1082.500.20.2.2.2.1.10 habra que
-20,65 dbm
procesarlo con: *

0,002 - 30

Nota. En esta tabla se muestran los OID extraidos en la practica mediante MIB

Browser.

A partir de los datos recolectados se crean plantillas personalizadas como se ve en la
Figura 2.9 para guardar valores como potencia oOptica, trafico de entrada/salida y estado
de conectividad de cada ONU.

Figura 2. 9 Plantilla descubrimiento automatico Item de Trafico.

Item prototype

Item prototype
Name  Trafficinput: {(f{ONUNAME}
Type SNMP agent v
Key  onu.input.bytes[{#SNMPINDEX}]
Type of information  Numeric (unsigned) v
SNMP OID (20  1.3.6.1.4.1.3902.1082.500.4.2.2.2.1.1 .{#SNMPINDEX}

Units B

Fuente: Elaborada por el autor

La informacion es almacenada en la base de datos del Zabbix para su posterior analisis
con herramientas estadisticas y de aprendizaje automatico, el cual permitio recolectar de

manera continua los siguientes datos:

e Potencia dptica recibida (RX)
e Potencia Optica transmitida (TX)
e Offline Reason (1-7)

e Trafico total de entrada (input bytes)
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e Trafico total de salida (output bytes)

2.7 Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

Se evalud una revision técnica de los OIDs utilizados, asegurando su correspondencia
con las especificaciones del fabricante de la OLT y los estandares del protocolo SNMP.
Se observo la estabilidad y consistencia de los datos recolectados durante un periodo
continuo de monitoreo. Ademas, se aplicaron técnicas de limpieza y de organizacion de
datos que pudieran alterar el andlisis predictivo. Para validar los instrumentos de
recoleccion se compararon los datos SNMP del OID
1.3.6.1.4.1.3902.1082.500.20.2.2.2.1.10 con un resultado de 3332 * 0,002 - 30 = -23,34
dbm los cuales son en comparativa valores iguales en comparativa con valores extraidos

directamente desde la CLI de la OLT como se muestra en la Figura 2.10.

Figura 2. 10 Consulta SSH de potencia Rx/Tx hacia onu 1/1/1:1 dentro de la olt

LAAN{COTI IE,)H::HUW [)UH pUWEI dLLernuacion E,pUHiUHU’J./J./J.JJ.
Attenuation

25.668(dB)

Rx:-20.758 (dbm) 27.148(dB)
Fuente: Elaborada por el autor

Las mediciones se confirmaron con un minimo de tres muestras seguidas y con un

rango de cambio inferior al 2%, lo que garantizd la fiabilidad de la informacion.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los hallazgos se exponen en correspondencia con los objetivos especificos planteados y
la metodologia seguida. Cada resultado se discute de manera comparativa con la
literatura y con la operacion real de la red, evidenciando la pertinencia de la propuesta.

3.1 Recoleccion de datos mediante SNMP

Como resultado de la implementacion del sistema de monitoreo basado en Zabbix, se
logro recolectar informacion critica de las ONUs conectadas a la OLT ZTE C650 como

se muestra en la Figura 3.1. Entre los datos obtenidos se encuentran:

Potencia Optica recibida (RX Power)

Tréfico de entrada y salida en bytes (Input/Output)
Estado de conexion (Online/Offline)

Errores FEC y pérdida de sincronizacion

Figura 3. 1 Captura de Offline Reason a través de SNMP OLT ZTE.

Fuente: Elaborada por el autor

Estos datos fueron recolectados de forma automatizada mediante SNMP, con intervalos
de 1 minuto, y posteriormente almacenados para su anélisis. Mediante el api que nos
ofrece el sistema generamos una conexidn hacia nuestro servidor con los items que ya

hemos detallado para el analisis como se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3. 2 Codigo de Matlab eligiendo Host a evaluar.

%% === 1) HOSTID ===

Rh = zbxcall(zabbix_url,opts, 'host.get', ...
struct('output', ‘extend’, 'filter',struct('host',{host_name})), 2);

hostid = Rh.result(1).hostid;

%% === 2) ITEMS DEL HOST ===
Ri = zbxcall(zabbix_url,opts,'item.get', ...

struct('output', 'extend', 'hostids', hostid, 'selectInterfaces', 'extend'), 3});
items = Ri.result;

Fuente: Elaborada por el autor

Mediante Matlab, se extrae esta informacion en un formato raw (crudo) es decir los

datos en base al tiempo en un csv, asi como se muestra en la Figura 3.3:

Figura 3. 3 Documento de Excel generador de los datos en bruto/sin procesar

® O® Autoguardado CID () B B 9 ~ raw_pon_285278466_24h ~
Inicio Insertar Dibujar Disposicién de pagina Férmulas Datos  Revisar Vista Automatizar

% . B~ E - [T consultas y conexiones @ @ : él ? brl. 'EE ) =% - E

Propiedades aplicar
Obtener Actualizar Cotizaciones (.. Monedas (Enal. %l Qrdenar Filtro Texto en E\ Em Andli

datos (Power Query) todo Vinculos del libro & Avanzadas columnas hip

‘ B Posible pérdida de datos Algunas caracteristicas del libro se pueden perder si lo guarda como CSV (delimitado por comas). Para conservar estas caracteristicas, guardelo ¢

M10 v fx
A B C D E F G H 1 ] K L M
504 30-Aug-202505:24:00 285278466 1 -20.318 40572076469 390 UK UK 3 Losi 1
505 30-Aug-2025 05:25:00 285278466 1 -20.316 40572293128 284.142.950.819.672 OK oK 3 LOSi 1
506 30-Aug-2025 05:26:00 285278466 1 20316 40572294733 214 0K oK 3 LOSi 1
507 30-Aug-2025 05:27:00 285278466 1 -20.316 40572296916 212.975.609.756.098 OK oK 3 LOSi 1
508 30-Aug- 2025 05:26:00 285278466 1 20316 40572298760 37.825.641.025.641 OK oK 3 LOSi 1
509 30-Aug-202505:29:00 285278466 1 -20.316 40572378383 104.423.606.557.377 OK oK 3 LOSi 1
510 30-Aug-2025 05:30:00 285278466 1 20316 40572400739 2980.8 oK oK 3 LOSi 1
511 30-Aug-2025 05:31:00 285278466 1 -20.316 40572415683 195.986.885.245.902 OK oK 3 LOSi 1
512 30-Aug-202505:32:00 285278466 120316 40572437892 240.300.232.172.471 OK oK 3 LOSi 1

Fuente: Elaborada por el autor

Este procedimiento permitié organizar datos histéricos de parametros operativos de las

ONUs GPON, conformando un dataset estructurado para su posterior analisis.

3.2 Disefio de modelo del arbol de decision

El modelo se entreno con métricas recolectadas directamente del sistema de monitoreo
de la red, tales como potencia dptica media, variabilidad del trafico y tasa de errores
FEC. Cada nodo representa una regla de decision derivada del analisis de estas
variables, mientras que las ramas muestran las rutas que conducen hacia los diferentes

escenarios operativos.
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En la Figura 3.4 las hojas finales indican la clasificacion del estado de la red, siendo
FAIL (1) las condiciones que implican degradacion o pérdida de servicio, y Normal (0)

aquellas que reflejan un funcionamiento estable.

Este modelo visualiza las relaciones causa-efecto entre las métricas técnicas, facilitando
la interpretacion de los patrones que anteceden a una falla y sirviendo como herramienta

de apoyo para el personal técnico en la toma de decisiones preventivas.

El &rbol sintetiza de manera comprensible el comportamiento del modelo predictivo,
permitiendo anticipar incidentes en la red y priorizar intervenciones antes de que

impacten al usuario final.

Figura 3. 4 Diagrama de arbol de decision

potencia_mean <= -27.5

trafico_var <= 50Mbps
fec_errors_rate > 0.06 @

Fuente: Elaborada por el autor
Construccién del Dataset

La construccion del dataset se realizo a partir de las series de datos crudos obtenidas en
Zabbix (muestreo cada 1 minuto) del documento anteriormente realizado. Las series
fueron integradas mediante las claves timestamp_ventana, pon_base y onu_pos, y
posteriormente agregadas en ventanas de 5 minutos para estabilizar ruido y

homogeneizar horizontes de prediccion.
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Para ello se realiz6 un preprocesamiento y limpieza de datos para poder conformar el

dataset como se muestra en la Figura 3.5, tales como:

o Ajuste del tiempo y re-muestreo a intervalos de 5 minutos
(promedio para potencia Optica, diferencia para bytes totales acumulados).

o La variable offline reason que es multiclase al tener valores del
0-7 fue ajustado a binario para poder agrupar los estados que interrumpen 0 no
el servicio a corto plazo y poder tener mejor precision en el entrenamiento (Si es
0=0k, Diferente de 0= Fail).

o Se ajustaron datos de fail y ok, para poder balancear las clases,
para una mejor prediccion de clase del entrenamiento

. Se ordeno datos, de acuerdo con la zona horaria establecida.

Figura 3. 5 Carga de DATASET.

1) Configuracion y carga de datos
Ingresamos ruta del dataset
archivo = fullfile(fileparts(fileparts(matlab.desktop.editor.getActiveFilename)), 'features', 'dataset_pon_285278466_24h_Smin.csv');

tabla = readtable(archivo);
if ~isdatetime(tabla.window_start); tabla.window_start = datetime(tabla.window_start, 'InputFormat’,'yyyy-MM-dd HH:mm:ss'); end; tabla = sortr

try
head(tabla)

catch
disp(tabla(1:min(8,height{tabla)), :));

end
pon_base onu_pos window_start potencia mean  potencia var  potencia_min  potencia_max  trafico_mean_bps  trafico_var bps  tre
2,8528e+08 1 20-Aug-2025 14:85:00 -19.746 @ -19.746 -19.746 2.8554e+05 [}
2.8528e+08 2 20-Aug-2025 14:05:00 -20.27 [] -20.27 -20.27 60571 9.2233e+08
2.8528e+08 3 20-Aug-2025 14:05:00 -27.696 @ -27.696 -27.696 56339 [}
2.8528e+08 4 20-Aug-2025 14:05:00 -21.806 [] -21.806 -21.806 4.5442e+05 ] ¢
2.8528e+08 5 20-Aug-2025 14:05:00 -21.676 (] -21.676 -21.676 1.872e+05 6.6203e+09
2.8528e+08 6 20-Aug-2025 14:05:00 -20.364 [] -20.364 -20.364 63833 5.2893e+07
2.8528e+08 7 20-Aug-2025 14:05:00 -20.27 (] -20.27 -20.27 2486.4 ]

Fuente: Elaborada por el autor

Validacion de hipotesis

Con los datos extraidos el modelo logro una precision del 90% en la prediccion de
eventos de desconexion, utilizando como variables predictoras la potencia oOptica, el
trafico acumulado y el nimero de errores por intervalo.

Planteamiento

Hipotesis de trabajo (H1): Es posible predecir fallas en la red GPON usando variables

historicas de potencia y trafico con desempefio superior a un clasificador base.
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Nula (HO): El desempefio no supera la linea base.

Se adoptaran métricas estandar: Accuracy, Precision/Recall/F1 macro y matriz de

confusion, como se visualiza en la Figura 3.6.

Figura 3. 6 Matriz de clases Predictivas vs clases verdaderas

Confusion Chart - Holdout

True Class

Predicted Class

Fuente: Elaborada por el autor

Modelo y validacién

El modelo predictivo seleccionado fue un arbol de decision supervisado (CART),
implementado en MATLAB a partir del dataset construido con datos histéricos
recolectados desde la OLT ZTE C650 mediante la plataforma de monitoreo Zabbix.

La eleccion de este modelo se fundament6 en criterios de interpretabilidad, bajo costo

computacional y facilidad de integracion en entornos operativos de un ISP.

o Entrenamiento del modelo: Durante la construccion del dataset se calcularon
diferentes features de tipo estadistico y temporal. Entre las mas relevantes se

incluyeron la media, la varianza, los valores minimo y maximo, la pendiente de
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la serie (slope) y el numero de cambios de estado registrados, ademas de otros
indicadores utiles para caracterizar el comportamiento de la red. Respecto a la
variable de salida, se definié una etiqueta binaria con dos categorias: OK (0)
para los casos en los que la operacidén se mantenia estable y FAIL (1) para los
eventos relacionados con desconexiones criticas o interrupciones del servicio.
Este esquema permitio simplificar el analisis y facilitar el entrenamiento de los
modelos predictivos. Finalmente, para evaluar el rendimiento del modelo se
aplicd un procedimiento de particion temporal mediante la técnica hold-out,
destinando un 60% de los datos al entrenamiento y el 40% restante a la fase de
prueba. Esta decision busco preservar la secuencia cronolégica de los registros y
reducir el riesgo de fuga de informacion. El dataset de entrada estuvo constituido
por un conjunto de variables extraidas directamente de la red GPON en estudio.
Entre ellas se incluyeron los niveles de potencia dptica, expresados en dBm, los
volimenes de trafico de recepcion y transmisién medidos en bits por segundo
(bps), asi como el estado operativo de las ONUs. Con el fin de facilitar su
andlisis, toda esta informacion fue procesada en intervalos de tiempo fijos de
cinco minutos, lo que permitié capturar tanto las variaciones de corto plazo
como las tendencias asociadas a eventos de mayor duracion dentro de la red.
Esta decision metodologica buscoé preservar la secuencia cronoldgica de los
registros y reducir el riesgo de fuga de informacion, garantizando que la

evaluacion se ajustara a condiciones mas cercanas a la operacion real de la red.

Validacion del modelo: fue evaluado mediante un conjunto de métricas
estandar de clasificacion. En primer lugar, se calcul6 la accuracy global, que
refleja el porcentaje total de aciertos obtenidos por el modelo. De manera
complementaria, se priorizd el recall en la clase FAIL, considerado como
métrica principal al garantizar la deteccion de fallas reales y reducir al minimo la
ocurrencia de falsos negativos. Asimismo, se incorporo la precision en la clase
FAIL, que permite medir la proporcion de alertas verdaderas respecto al total de
predicciones de falla realizadas como se muestra en la Figura3.7. Para equilibrar
ambos indicadores se utilizo el F1-score, el cual ofrece una medida armonizada

entre recall y precision. Finalmente, se incluyo la matriz de confusion, que
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facilita la visualizacion de aciertos y errores en cada clase (OK/FAIL) y

proporciona una perspectiva mas detallada del comportamiento del modelo en la

Figura 3.6.
Figura 3. 7 Evaluacion de arbol de decision
class support precision recall fl
{'0'} 325 0.91401 0.88308 0.89828
{'1'} 325 0.8869 0.91692 0.90166

Fuente: Elaborada por el autor

Resultados del Modelo Aplicado

Los resultados obtenidos evidenciaron que el modelo alcanza un desempefio
satisfactorio en la deteccidn de fallas, superando al clasificador base (clase mayoritaria)

y validando la hipétesis planteada en la investigacion.

Se tiene como resultado las siguientes métricas expuestas en la Figura 3.7 y la Tabla
3.1.

Tabla 3. 1 Resultado de métricas de arbol de decision

Accuracy global 0.900000
F1 (macro) 0.899971
Precision (macro) 0.900459
Recall (macro) 0.900000

Nota. La tabla muestra los criterios de métricas utilizados con sus respectivos resultados

obtenidos en la investigacion.
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Estos

Precision: Indica que, en promedio, el 90% de las predicciones del modelo
fueron correctas considerando el balance de clases.

Recall: Refleja la capacidad del modelo para identificar correctamente instancias
positivas y negativas; el 90% de los casos reales fueron detectados
adecuadamente.

F1-score: Combina precision y recall en una sola métrica, mostrando un balance

adecuado entre ambas.

valores demuestran un rendimiento sélido y balanceado, sin favorecer

excesivamente a una clase, se adjunta la matriz de confusién en la Tabla 3.2:

Tabla 3. 2 Matriz de confusion.

287 38

27 298

Nota. En la tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos para la clase 0: De 325

instancias, 287 fueron clasificadas correctamente y 38 se etiquetaron erréneamente

como 1y para la clase 1: De 325 instancias, 298 fueron predichas correctamente y 27 se

confundieron con la clase 0.

Esto se traduce en un 88.3% de aciertos para la clase 0 y un 91.7% de aciertos para la

clase 1, evidenciando que el modelo distingue bien entre ambas categorias, aunque

tiende ligeramente a confundir algunos casos de clase 0 como 1.

Reporte de clasificacion:

Tabla 3. 3 Reporte de Clasificacion

Clase Support Precision Recall F1
0 325 0.91401 0.88308 0.89828
1 325 0.8869 0.91692 0.90166

62



Nota. El reporte de clasificacion demuestra que la Clase 0: Precision = 0.914, Recall =
0.883, F1 =0.898 y que la Clase 1: Precision = 0.887, Recall = 0.917, F1 = 0.902

Demostrando asi que la clase O tiene mejor precision (menor cantidad de falsos
positivos), mientras que la clase 1 logra mejor recall (menor cantidad de falsos
negativos). Esto indica que el modelo es ligeramente mas conservador al etiquetar casos

como clase 1, priorizando no omitir instancias verdaderas de esa categoria.

3.3 Discusién de hallazgos

Comprobacién formal de la hipotesis

Los resultados obtenidos con el arbol de decisién evidencian un desempefio
significativamente superior al clasificador base (clase mayoritaria). Con una precision
global del 90%, asi como métricas de Precision, Recall y F1-score en torno al 0.90, se
valida la hipotesis de trabajo (H1), confirmando que es posible anticipar fallas en una
red GPON mediante el andlisis de variables histéricas como potencia y trafico. En este
sentido, la hipétesis nula (H0), que planteaba que el desempefio del modelo no superaria
al baseline, queda rechazada. La magnitud de la mejora lograda constituye evidencia
suficiente para comprobar la validez de la hipdtesis propuesta.

Implicaciones operativas

El desempefio obtenido con enfoque en (LOS), donde el arbol muestra reglas claras y
Utiles para anticipar desconexiones (ej.: tendencias decrecientes de potencia + picos de
trafico). Las limitaciones en clases minoritarias orientan la hoja de ruta: enriquecer
features, balancear clases y evaluar modelos complementarios (p. ej., Random Forest
para mayor recall sin perder interpretabilidad basica via importancias y reglas

extraidas).

Esto refuerza la validez de implementar un modelo de monitoreo predictivo como

mecanismo de mantenimiento proactivo en redes FTTH.

3.4 Desarrollo de sistema de Alertas

El sistema de monitoreo predictivo planteado integra las fases de recoleccion de datos,
procesamiento predictivo y notificacion de alertas dentro del entorno operativo. Esta
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arquitectura asegura que los eventos de falla en ONUs de la red GPON puedan
anticiparse con un horizonte suficiente para reducir la indisponibilidad del servicio y

optimizar la gestion técnica.
Se propone la implementacién de un sistema alertas integrado por las siguientes capas:

o Capa de adquisicion de datos: Uso de SNMP en Zabbix para la captura continua

de parametros técnicos por ONU.

o Capa de andlisis y prediccion: Procesamiento de los datos en MATLAB
mediante arboles de decision, alimentado por registros historicos.

o Capa de visualizacién vy alerta: Dashboards en Grafana integrados con Zabbix

para notificar patrones de riesgo antes de la caida del servicio.

Flujo operativo propuesto

o Recoleccion de datos

La plataforma Zabbix obtiene, a través de SNMP, los parametros de operacion de cada
ONU en la OLT ZTE C650. Estos parametros incluyen potencia Optica recibida, trafico

agregado y estado de conectividad, los cuales se registran a intervalos de un minuto.
o Construccién de dataset

Los datos crudos exportados de Zabbix se procesan en MATLAB mediante ventanas de
5 minutos, donde se calculan features estadisticos y temporales (media, minimo,
pendiente de potencia, ratios de trafico, cambios de estado, entre otros). El resultado es

un dataset estructurado apto para entrenamiento de modelos supervisados.
e Modelo predictivo

Se utiliza un arbol de decisién supervisado, entrenado con los datos historicos y
validado con métricas de clasificacion como se observa en la Figura 3.8. Este modelo
genera como salida una etiqueta binaria: 0 (OK) cuando la ONU opera en condiciones
normales y 1 (FAIL) cuando se detecta probabilidad de interrupcién inminente del

servicio.
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Figura 3. 8 Generacion de Modelo.

11) bloque 11- Genera Modelo

Crea el modelo en base a ultimas metricas obtenidas.

%% Bloque 11 — Guardar modelo y métricas

root = fileparts(fileparts(matlab.desktop.editor.getActiveFilename));

modelsDir = fullfile(root, 'models'); if ~exist(modelsDir,'dir'), mkdir(modelsDir); end

stamp = datestr(now, 'yyyymmdd_HHMMSS');

mdl = dt; % si quieres: mdl = compact(dt);

info = struct('created',datetime('now'), 'features',{X.Properties.VariableNames}, ...
‘classes',{cellstr(categories(y_train))}, 'acc',acc, 'auc',AUC);

save(fullfile(modelsDir, sprintf('dt_bin_%s.mat',stamp)), 'mdl','info');
writetable(reporte, fullfile(root,'features', sprintf('metrics_holdout_%s.csv',stamp)));

fprintf ('™ Guardado en models/ y features/ (stamp %s)\n', stamp);

M Guardado en models/ y features/ (stamp 20250908_235605)

Fuente: Elaborada por el autor
o Generacion de alertas tempranas

Los resultados del modelo pueden integrarse nuevamente a Zabbix mediante mddulos
como zabbix_sender como se muestra en la Figura 3.9, donde se crean items
dependientes que reciben la prediccion. Cuando la salida del modelo corresponde a
FAIL, se dispara un Trigger de alerta temprana que notifica al personal técnico antes de

gue se concrete la desconexion.

Figura 3. 9 TRIGER AI.ONU

ZTE-CENTRO1 Al — Prediccion [c65_SNP1-3B-B-14] 18h 8m 53s
zT 01 Al — 18h 8m 53s
ZTE-CENTRO1 Al — Prediccion [c814_SNP1-38-B-10] 18h 8m 53s
ZTE-CENTRO1 Al — Prediccion [c909_SNP1-3B-B-10] 18h 8m 53s

ZTE-CENTRO1 Al — Prediccién [c1205_SNP1-3B-B-13] 18h 8m 53s

IESCENTREE G — lliee b [pd) EIPIE 20 18h 8m 53s

Fuente: Elaborada por el autor
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e Visualizacion y gestion

Las alertas predictivas pueden mostrarse en paneles de Grafana como muestra la Figura
3.10, complementando los indicadores tradicionales de monitoreo. De este modo, el
NOC cuenta con una vision proactiva que combina supervision en tiempo real con

prediccion de fallos, permitiendo planificar acciones correctivas.

Figura 3. 10 Dashboard de Alertas generadas.

0115 0.136 0.136

" 0.0379 0136 0

Fuente: Elaborada por el autor

3.5 Evaluacion de efectividad en la reduccién del tiempo de respuesta técnica
(MTTR)

Se realizo una evaluacion interna del tiempo de respuesta técnica al cliente en
comparacion con el reporte mensual de visitas técnicas de la cual se realiza el siguiente

analisis en la Figura3.11:

Figura 3. 11 Andlisis de MTTR ANTES y Después de Implementacion.

HORAS MINUTOS

TIEMPO PROMEDIO DE RESPUESTAANTES (MTTR Antes) 7:44:38a.m.| 465
TIEMPO PROMEDIO DE RESPUESTA DESPUES (MTTR Después) 2:01:00a.m.| 121
FORMULA GENERAL
Reduccion (%)= e MITRISPUE 5+ 100%

TOTAL 73,96%
Fuente: Elaborado por el autor

Tras la implementacién del sistema de alertas tempranas basado en IA y arboles de

decision, el tiempo promedio de respuesta técnica se redujo de 7 horas con 44 minutos a
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2 horas con 1 minuto, lo que representa una mejora del 73.94 % en la eficiencia de

atencion ante incidentes de red.

En el reporte mensual de Junio de 2025, antes de implementacion, podemos evaluar la
categoria “Arcotel, Reclamo Averias” que hace énfasis a los tickets que se solicitan o

ingresan por averias de fibra, en la Figura 3.12 se visualiza un 59.8% de visitas

Figura 3. 12 Analisis de Tickets Soporte Fibergo

f‘ N TICKETS . -
ateg - Orea
I e r@ 316

Departamento de Soporte Técnico

JUNIO del 2025.
CategorAa Acrea Record Count ~
1. ARCOTEL Reclamo 3. ARCOTEL 189
@ ARCOTEL Reclamo Averias
Reajustes de config 5. TA%CNICO PRES. 30 @ Reajustes de config
3 Polencia elevada 5. TA%CNICO PRES 1 @ Potencia elevada
g @ ONT no configurable
4 ONT no configurable 5 TA%CNICO PRES 1 @ Equipo se reinicia solo
5 Equposerenciasoio 5 TA%CNICO PRES 1 @ Conectado sin intemet
- RetenciA’n - Incidencias recu
Conectado sin infemet 5. TA%CNICO PRES 10
@ Instalacion de Router Ext
Retencidn - Incidenc... 5. TA%CNICO PRES. 9

@ Fibra en riesgo
3 = Otros
8 Instalacion de Router . 5. TA%CNICO PRES 8

9 Fibra en riesgo 5. TA%CNICO PRES. 7
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Fuente: Elaborado por la empresa Fibergo en Google Looker Studio.

Para las visitas de clientes que tendrian fallos el mes de Julio se adjuntaron los tickets a
la categoria “Potencia Elevada”, podemos visualizar un amento al 43,9% en la Figura
3.13, reduciendo la categoria de reclamos, es decir ingresaron visitas técnicas antes que

el cliente reporte una averia definitiva, reduciendo a un 13,9% las averias totales.

Figura 3. 13 Analisis de Tickets Soporte Fibergo

ficergo™ = B

Departamento de Soporte Técnico
JULIO del 2025,

»

Fuente: Elaborado por el autor
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3.6 Alcance de la propuesta

La propuesta se centra en el disefio y validacion de un mecanismo predictivo para
ONUs, demostrando su viabilidad a partir de datos reales del ISP. La integracion
completa de alertas en Zabbix se plantea como un proceso progresivo, que inicia con
pruebas en entorno de laboratorio con un template de un puerto y puede escalarse hacia

la red en produccion.

Criterios técnicos de disefo

El disefio del sistema de monitoreo predictivo se sustentd en una serie de criterios
técnicos que garantizan su viabilidad, interpretabilidad y aplicabilidad en el entorno real

del ISP. A continuacion, se detallan los mas relevantes:

Seleccién de la plataforma de monitoreo

Se empled Zabbix como fuente de datos debido a su compatibilidad nativa con SNMP,
lo que permite consultar directamente los OIDs de la OLT ZTE C650, asi como su
capacidad de automatizar la recoleccion de métricas en intervalos de 1 minuto y su
facilidad para exportar datos histéricos en formatos estandar (CSV, API), necesarios
para el entrenamiento del modelo. Este criterio asegura que la solucion se apoye en

herramientas ya implementadas en el NOC, reduciendo costos de integracion.

Definicion de variables de entrada

Las variables seleccionadas para el analisis como potencia Optica, trafico de datos y
estado de las ONUSs, fueron definidas en funcion de tres criterios principales. En primer
lugar, su importancia funcional, dado que estos parametros se relacionan de manera
directa con la accesibilidad y estabilidad del servicio de internet ofrecido al usuario
final. En segundo lugar, su caracter cuantificable, ya que es posible recolectar
informacién sobre dichas métricas de forma continua y automatizada sin generar un
impacto negativo en el rendimiento de la red. Finalmente, se considerd su potencial de
anticipacion, puesto que la disminucion en los niveles de potencia Optica y la aparicién
de irregularidades en el trafico han sido reconocidas en la literatura especializada como

indicadores tempranos de fallas en redes GPON.
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En coherencia con estos criterios, la etiqueta de salida fue definida bajo un esquema
binario (OK/FAIL), lo que favorece la integracion con sistemas de alerta temprana y se
alinea con el proposito operativo de anticipar interrupciones antes de que afecten a los

usuarios.

Eleccion del modelo predictivo

Se optd por un arbol de decision supervisado debido a su interpretabilidad ya que las
reglas de decision son comprensibles para técnicos de campo, lo que facilita su
aceptacion en el entorno operativo. Cuenta con un bajo costo computacional ya que
puede ejecutarse en un entorno estandar sin requerir infraestructura especializada. Este
modelo también permite incorporar nuevas variables y reentrenar facilmente conforme

se disponga de mas datos historicos.

Aunque existen modelos méas complejos (Random Forest, redes neuronales), la
prioridad en esta fase fue garantizar la simplicidad y la claridad de las reglas de

prediccion.
Intervalos de andlisis y ventana temporal

Se establecié una ventana de 5 minutos para el procesamiento de datos, como

compromiso entre:

e La granularidad suficiente para detectar variaciones rapidas en potencia y
trafico.

e Lareduccién de ruido proveniente de fluctuaciones instantaneas.

e Laviabilidad operativa, al no generar volumenes de datos excesivos que saturen
el sistema.

Este criterio fue validado en pruebas iniciales que mostraron estabilidad en el

rendimiento del modelo.
Estrategia de integracion con el NOC
El disefio contempla que el resultado del modelo (OK/FAIL) pueda:

e Reingresar a Zabbix como item dependiente mediante zabbix_sender.
e Activar triggers predictivos, generando alarmas antes de que el fallo ocurra.
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Visualizarse en Grafana, complementando la supervision tradicional con
indicadores de prediccion.

De esta forma, el sistema se integra de manera modular al ecosistema ya existente en el

ISP, sin reemplazar herramientas, sino ampliando su funcionalidad.

Escalabilidad y sostenibilidad

El disefio prioriza que la solucién pueda:

3.7

Escalarse a multiples OLTs con minima reconfiguracion utilizando plantillas.

Reentrenarse de forma periddica con datos actualizados, adaptandose a nuevas

condiciones de red.

Evolucionar hacia modelos multiclase para diagnéstico de causa raiz, una vez se

disponga de datos balanceados por tipo de fallo.

Impacto esperado de la implementacion

La implementacion de un sistema de monitoreo predictivo en la red GPON del ISP tiene

un impacto significativo en la gestion operativa, la continuidad del servicio y la

satisfaccion de los usuarios finales. Los beneficios se pueden analizar desde distintas

perspectivas:

Impacto técnico

Reduccion del tiempo medio de deteccion de fallas: el sistema no solo detecta
fallas en tiempo real, sino que las anticipa, disminuyendo el tiempo de

identificacion de incidentes.

Disminucion de desconexiones inesperadas: al identificar tendencias de
degradacion en potencia Optica o saturacion de trafico, se pueden ejecutar

acciones correctivas antes de que ocurra la caida de las ONUEs.

Mejora en la gestion de capacidad: el analisis predictivo permite detectar
patrones de congestion, optimizando la planificacion de recursos GPON (p. €j.,
redistribucion de ONUs o actualizacion de splitters).
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Impacto operativo

El sistema se integra de forma modular con plataformas ya operativas como Zabbix

y Grafana, lo que aprovecha las herramientas existentes en el entorno del ISP y

disminuye los requerimientos de capacitacion del personal.

Impacto econémico

Reduccion de costos asociados a fallas masivas: menos desplazamientos de
emergencia y menor tiempo de indisponibilidad se traducen en ahorro de

recursos técnicos y logisticos.

Mejora en la disponibilidad del servicio: al anticipar fallas, se cumple de mejor
forma con los acuerdos de nivel de servicio ofrecidos a clientes residenciales y

corporativos.

Incremento en la fidelizacion de clientes: la continuidad del servicio impacta

directamente en la satisfaccion y en la reduccién de bajas contractuales.

Impacto estratégico

Transformacién hacia un NOC proactivo: el sistema convierte el monitoreo
tradicional (reactivo) en un esquema predictivo que agrega valor frente a la

competencia.

Base para soluciones méas avanzadas: la implementacion sienta las bases para
evolucionar hacia modelos multiclase y técnicas de machine learning mas
sofisticadas (Random Forest, Deep Learning), asi como la integracion con

maodulos de diagnostico automatico.

Expansion: Puede ser implementada en todos los puertos, slots de las Olt

yéndose a nodos y por ultimo a otros operadores de internet.

En sintesis, los resultados proyectados apuntan a una reduccion sustancial de los

periodos de indisponibilidad del servicio, acompafiada de una mayor eficiencia en las

operaciones técnicas y de una mejora perceptible en los niveles de satisfaccion de los

usuarios.
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CONCLUSIONES

Se logré demostrar que es posible implementar un esquema de monitoreo
predictivo en redes GPON utilizando datos histéricos obtenidos desde Zabbix
mediante SNMP. EI modelo de &rbol de decision permiti6 anticipar fallas en las
ONUs con un nivel de desempefio satisfactorio, lo que valida la viabilidad de la
propuesta como herramienta de gestion proactiva en el entorno operativo del
ISP.

Se recopil6 un conjunto de datos histérico basado en los aspectos mas
importantes para el funcionamiento de las ONUSs: potencia de la sefial Optica,
volumen de trafico y situacion de conectividad. Este conjunto de datos se
organizd en intervalos de 5 minutos, incluyendo estadisticas como promedio,
variabilidad, valor minimo, valor maximo y pendiente, lo que posibilité una

representacion sélida de la dinamica de la red.

Se cred y entreno en MATLAB un modelo de arbol de decision supervisado que
detectd patrones caracteristicos de fallos. Este modelo logré métricas de
rendimiento importantes (Precision, Recall, F1-score), validando que las
variables elegidas poseen potencial predictivo ante situaciones de desconexién o

deterioro en la red.

Se propuso un esquema de alertas tempranas integradas al entorno de monitoreo
del ISP. Mediante la exportacién de las predicciones del modelo hacia Zabbix y
Grafana, se plantea generar notificaciones preventivas que permitan al personal
técnico intervenir antes de la ocurrencia de fallas criticas, transformando asi el

enfoque de un monitoreo reactivo hacia uno predictivo.

De forma general, la investigacion demuestra que el uso de técnicas de
aprendizaje supervisado en combinacién con plataformas de monitoreo
tradicionales representa una alternativa viable y escalable para los ISPs locales.
La propuesta contribuye a reducir los tiempos de deteccion de fallas, mejorar la
disponibilidad del servicio y fortalecer la satisfaccion de los clientes,
constituyéndose en una herramienta estratégica para la evolucion hacia redes
mas inteligentes y resilientes.
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RECOMENDACIONES

Sobre la gestion de datos historicos, se recomienda ampliar la base de
informacion recolectada en Zabbix, incrementando el periodo de observacion y
considerando maés variables operativas de las ONUs y de la OLT, como
temperatura de los modulos dpticos, numero de sesiones activas y utilizacion de
puertos PON. Esto permitiria enriquecer el dataset y fortalecer la capacidad
predictiva del modelo.

En cuanto al modelo predictivo, se recomienda ampliar la evaluacion hacia
técnicas adicionales de aprendizaje supervisado, tales como Random Forest o
enfoques mas recientes de aprendizaje profundo (Deep Learning), los cuales

pueden aportar ventajas en contextos donde se presentan clases desbalanceadas.

En cuanto al envio de informacidon se recomienda automatizar el envio de
informacion predecida con Zabbix sender desde el pc que estd realizando o
ejecutando Matlab para que la alerta sea en tiempo real, es decir aumentar el

tiempo de envio de datos.

Implementar politicas de prioridades administrativas y capacitacion constante al
equipo del NOC, para que puedan ser capaces de dar prioridad a los eventos

predictivos y/o organizar mantenimientos preventivos.

Se recomienda cambiar a multiclase las fallas es decir no binario, para no solo
predecir si va a fallar o no, si no el por que serd la falla, esto permitird un

monitoreo avanzado en la red.
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ANEXO 1. CARTA DE AUTORIZACION DE DATOS FIBERGO

Ing. Juan Carlos Santacruz

Estudiante de Maestria en Telecomunicaciones

Universidad Politecnica de Santa Elena

Teléfono: +593 99 00 63 643

Correo electronico: juan.santacruzbernabe8510@upse.edu.ec

11 de junio de 2025

A quien corresponda,

FIBERGO TELECOM S.A

Atencion: Representante Legal

Direccion: Av. Principal, Edificio FiberGo, Manta, Ecuador

Por medio de la presente, en mi calidad de Estudiante de Maestria en
Telecomunicaciones en la Universidad Politecnica de Santa Elena, me permito
solicitar a la empresa FIBERGO TELECOM S.A. la autorizacion para hacer uso de la
informacién necesaria para el desarrollo de mi trabajo de titulacion titulado
"Implementacién de un Monitoreo Predictivo para la Deteccién de Fallas en Redes
GPON de un ISP en Manta".

Este proyecto tiene como objetivo implementar un sistema de monitoreo predictivo que
permita la deteccion temprana de fallas en la infraestructura de redes GPON de un ISP en
Manta. La informacién que se utilizara sera exclusivamente para fines académicos, con
el compromiso de no divulgarla de ninguna forma que pueda comprometer la
confidencialidad o la seguridad de la empresa.

Agradezco de antemano la colaboracién y apoyo que pueda brindarme para llevar a cabo
este importante proyecto académico.

Quedo atento a su respuesta y, en caso de ser necesario, a la firma de un acuerdo de
confidencialidad.

Atentamente,

Juan Carlos Santacruz

Estudiante de Maestria en Telecomunicaciones

Universidad Politecnica de Santa Elena

Correo electronico: juan.santacruzbernabe85 10@upse.edu.ec

FIBERGO TELECOM S.A
Representante Legal
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