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RESUMEN

En el presente documento se presenta el desarrollo del tema de titulacion
denominado “Estudio de la viabilidad y los beneficios de implementar redes Opticas
pasivas en la zona rural “El Morro” para mejorar la conectividad y el acceso a servicios
de comunicacion”. En la parte introductoria, se describe el planteamiento de la
investigacion, justificacion, formulacion del problema de investigacion, objetivo general,
objetivos especificos, y planteamiento de la idea a defender. En el capitulo 1 se desarrolla
el marco tedrico referencial. En el capitulo 2 se describe marco metodoldgico de
investigacion. En el capitulo 3 se presenta el analisis del estado actual de la
infraestructura de comunicaciones en “El Morro”, asi como la propuesta de Disefio de la
Red Optica Pasiva (PON), la discusion de los resultados obtenidos mediante simulacion
computacional, y un analisis técnico y econdmico del proyecto. Finalmente se presentan

las conclusiones y recomendaciones.

Palabras claves: Redes, Fibra Optica, Conectividad
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ABSTRACT

This document presents the development of the degree topic called “Study of the
feasibility and benefits of implementing passive optical networks in the rural area “El
Morro*“ to improve connectivity and access to communication services’. The
introductory part describes the research approach, justification, formulation of the
research problem, general objective, specific objectives, and the idea to be defended.
Chapter 1 develops the theoretical framework. Chapter 2 describes the research
methodological framework. Chapter 3 presents the analysis of the current state of the
communications infrastructure in “El Morro”, as well as the Passive Optical Network
(PON) design proposal, the discussion of the results obtained through computational
simulation, and a technical and economic analysis of the project. Finally, conclusions

and recommendations are presented.

Keywords: Networks, Fiber Optics, Connectivity
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INTRODUCCION

Las redes Opticas pasivas (PON) son una tecnologia de acceso de banda ancha que utiliza
fibra Optica y componentes pasivos para proporcionar servicios de comunicacion de alta
velocidad a los usuarios (Méndez C., 2022; Santiana C., 2022). En una PON, una Unica
fibra Optica se divide en multiples conexiones dpticas individuales que se extienden hasta
los hogares y las empresas, lo que permite una conectividad de alta velocidad y una mayor

capacidad de ancho de banda (Fischer et al., 2021).

La implementacion de redes Opticas pasivas (PON) en comunidades rurales, como el caso
de EI Morro (Guayas, Ecuador), constituye una estrategia viable y sostenible para reducir
la brecha digital, mejorar la calidad de vida de los habitantes y promover un desarrollo
socioeconémico inclusivo, al garantizar conectividad de alta velocidad, confiabilidad en

los servicios y acceso equitativo a educacion, salud, productividad y comunicacion.

En la actualidad, la conectividad se ha convertido en un factor determinante para el
desarrollo y la inclusion social en todas las regiones del mundo (IICA, 2022). Sin
embargo, las zonas rurales suelen enfrentar desafios significativos en cuanto al acceso a
servicios de comunicacion eficientes y de calidad (IICA, 2020). La brecha digital entre
areas urbanas y rurales se ha vuelto una preocupacion creciente, ya que limita el acceso a
informacién, educacién (Caiza et al., 2015), salud, oportunidades laborales y servicios

basicos para los habitantes de estas comunidades (Primicias, 2020).

Las redes Opticas pasivas han surgido como una solucion tecnolégica innovadora y
eficiente para mejorar la conectividad en zonas rurales (Precision, 2024). Por ejemplo,
Méndez C., (2022) propuso el disefio de una GPON para transformar a la comuna Olon
en una Smart City, también Cardozo T., (2023) propuso el disefio e implementacion de
una red GPON para la zona rural en la Vereda el salitre de la Calera Cundinamarca. Estas
propuestas tecnoldgicas se enfocaron en la implementacion de una red GPON, ya que este
tipo de infraestructura ofrece velocidades superiores y garantiza la transmision confiable
de datos, facilita la deteccion y resolucion inmediata de problemas de seguridad y de

comunicacion.



Los sistemas oépticos se basan en las transmisiones de datos por fibra Optica y
proporcionan mayor capacidad y velocidad que los métodos tradicionales (Tejedor,
2010). El despliegue y mantenimiento a largo plazo resulta méas rentable, sobre todo para
las redes Opticas pasivas, razon por la cual resultan idoneas en zonas con recursos
limitados (Chica P. et al., 2021). Ademas, la migracion de las redes de fibra Optica resulta
necesaria en las regiones en desarrollo para eliminar la brecha digital, sobre todo en
América Latina, ya que los servicios moviles de banda ancha estan creciendo rapidamente
(Pifia G., 2024).

Por otro lado, la infraestructura de acceso a redes Opticas pasivas en zonas rurales permite
no solo mejorar la accesibilidad a internet de banda ancha y comunicaciones avanzadas
(Paz D. & Camacho A., 2019), permitiendo a las comunidades rurales un mayor
desarrollo econémico, social y cultural. Asimismo, el acceso a la red Optica pasiva en
zonas rurales mejora las condiciones de acceso a la educacién en linea, telemedicina,

agroindustria, entre otras areas clave para el desarrollo rural.

En este sentido, resulta necesario estudiar como la implementacion de redes Opticas
pasivas en zonas rurales puede servir como una estrategia para cerrar la brecha digital,
mejorar la calidad de vida de los habitantes, y promover un desarrollo sustentable e
inclusivo. Esta propuesta de estudio pretende analizar el caso especifico de “El Morro”,
ubicada en el cantén Guayaquil, provincia del Guayas, a unos 70 km al suroeste de la
ciudad para entender como esta comunidad rural puede transformarse con el aumento en

la conectividad y el acceso a servicios de telecomunicaciones.

A continuacion, se describen las ventajas de las PONs en zonas rurales:

e Mejora de la conectividad: las PONs mejoran las comunicaciones y el acceso a
Internet en las zonas rurales, al ofrecer una conexion mas estable, velocidades mas
altas y un mayor ancho de banda. (Martinez D. & Gémez N., 2020)

e Acceso a servicios basicos: las PONs facilitan las conexiones de banda ancha en
zonas rurales, donde el acceso a Internet es un requisito para el desarrollo de la
economia local. (Chica P. et al., 2021)

e Promocion del desarrollo socioecondmico: las redes opticas pasivas (PON) y las
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) desempefian un papel

2



crucial en el desarrollo rural, mejorando la conectividad y el acceso a servicios
(Duran B. et al., 2022).

A continuacion, se describen las limitaciones de las PONs en esta zona rural:

La investigacion se enfoca en un estudio de caso especifico (EI Morro), por lo que los
resultados no se generalizan automaticamente a todas las comunidades rurales, aunque si

ofrecen una base metodoldgica replicable.

El analisis econdmico se limita a estimaciones de costos y beneficios, sin incluir

proyecciones de largo plazo sobre variaciones de mercado o politicas publicas.

La factibilidad técnica se aborda mediante simulaciones y modelos de red, no mediante

una implementacion fisica real.

El presente trabajo de investigacion se divide en tres capitulos. En el Capitulo 1 se
desarrolla el marco tedrico, donde se analizan las redes Opticas pasivas (PON), su
arquitectura, las condiciones tecnoldgicas en el ambito de las telecomunicaciones, asi
como los problemas de conectividad, en particular, en las areas rurales. EI Capitulo 2 es
el mas aplicativo de la investigacion y consiste en describir los métodos y herramientas
utilizados en el disefio y andlisis de las redes. El Capitulo 3 analiza las condiciones
técnicas actuales en «El Morro», junto con simulaciones y evaluaciones de rendimiento
de la infraestructura GPON propuesta. Finalmente, se presentan las conclusiones y
recomendaciones de este estudio, donde se destaca tanto la factibilidad técnica como el
impacto socio-econdémico esperado de la implementacion de redes Opticas en la

comunidad rural de EI Morro.
Planteamiento de la investigacion

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar la factibilidad técnica,
econdmica y social de implementar redes dpticas pasivas (PON) en la parroquia rural “El
Morro”, perteneciente al canton Guayaquil, en la provincia del Guayas. El principal
propdsito es mejorar el acceso a internet en la zona rural, el mismo que presenta
dificultades en la conexién a internet, es decir, que no se cuenta con una conexion estable

y de calidad. La parroquia se encuentra al suroeste del cantdn, alejada del centro urbano
3



y rodeada de manglares y otras zonas que no son faciles de alcanzar. Esto ha dificultado

bastante el desarrollo de redes de telecomunicaciones en el area.

Pensando en esto, se considera que las redes Opticas podrian ser una opcion valida para
mejorar el acceso en los hogares. Con una mejor conexion, mas personas podrian tener
internet rapido y confiable, lo cual es fundamental hoy en dia. En lo técnico, hace falta
revisar la infraestructura disponible y si es compatible con una red éptica. En lo
econdmico, hay que considerar los costos de instalacion y mantenimiento. También es
clave pensar en el impacto social y como este tipo de tecnologia podria beneficiar a la

comunidad en su dia a dia
Justificacion

Ante la creciente demanda de conectividad segura a Internet y servicios avanzados de
comunicacion, implementar redes Opticas pasivas (PON) en comunidades rurales como
«El Morro» se hace cada vez mas necesario. En la actualidad, las zonas rurales de
Ecuador, incluido «EI Morro», estan expuestas a importantes retos de conectividad por
una infraestructura de telecomunicaciones inadecuada y su aislamiento geografico. Esto
limita el acceso de los residentes a la educacion, los servicios sanitarios, oportunidades
de empleo remoto y la inclusién digital. En consecuencia, el proposito de este estudio es
evaluar si es técnicamente factible y econdmicamente viable para esta comunidad rural la

implementacién de la tecnologia de fibra 6ptica, GPON.

Ademas, al abordar esta problematica coincide con el objetivo nacional de reducir la
brecha digital, impulsar la inclusion social y estimular el desarrollo econdmico de las
comunidades. De este modo, las autoridades politicas, los proveedores de Internet y las
entidades locales podran adoptar medidas de inversion y renovacion de infraestructuras
con conocimiento de causa, lo que redundara significativamente en la calidad de vida de

los ciudadanos.
Formulacion del problema de investigacion

La comunicacion y el acceso a servicios de conectividad son pilares para el crecimiento
socioeconémico en ambitos rurales. No obstante, estas regiones suelen presentar

problemas con la infraestructura de telecomunicaciones, lo que limita la calidad de los



servicios disponibles. Ante esta realidad, las redes opticas pasivas (PON) han comenzado
a aparecer como una posible alternativa para mejorar la conectividad a internet en zonas

rurales.

Las investigaciones sobre el uso de la tecnologia impulsan la creacion de redes opticas
pasivas, las cuales han demostrado que las PON son una alternativa eficaz para solucionar
problemas de comunicacion y acceso a diferentes servicios en el area rural. La escasa
poblacion en las areas rurales, sumada a la falta de infraestructura de telecomunicaciones
a medida que se avanza en el desarrollo, asi como las condiciones topogréaficas y
geograficas, han resultado en el estancamiento del acceso a tecnologia moderna. Las
anteriores son caracteristicas que revelan la gran brecha que hay entre zonas urbanas y
rurales, asi como la limitacion de los servicios bésicos, tales como, educacion virtual,

telemedicina y telecomercio.

Una solucion coste-eficiente y rentable es el despliegue de redes dpticas pasivas en zonas
rurales con la finalidad de potenciar los servicios de telecomunicaciones. Las PONs
facilitan el acceso por Internet de alta velocidad y capacidad a los hogares y negocios de
las zonas rurales, lo que permite a los habitantes mejorar su calidad de vida e impulsar el

desarrollo socioecondmico.
Objetivo General:

Evaluar la factibilidad del despliegue de redes Opticas pasivas en la zona rural de «El
Morro» ubicada en la provincia del Guayas, Ecuador, para mejorar los servicios de

telecomunicaciones y conectividad en la region.
Objetivos Especificos:

1. Analizar el estado de la infraestructura de comunicaciones en la zona rural “El
Morro” a través de visitas de campo y entrevistas, que permitan la identificacion
de las brechas y limitaciones de conectividad y disponibilidad de servicios de
telecomunicaciones, con el propdsito de fundamentar el disefio e implementacion
de una red Optica pasiva.

2. Realizar la simulacion de la infraestructura de red Optica pasiva, utilizando la

infraestructura existente y verificando su rendimiento a través de modelados y



pruebas de rendimiento, a fin de que el proyecto propuesto cumpla con los
requisitos técnicos necesarios antes de su implementacion real.

3. Evaluar la factibilidad técnico-econémica del proyecto de implementacién de
redes dpticas pasivas en la zona rural “El Morro” mediante el estudio comparativo
y el andlisis financiero del proyecto, de modo que la implementacion de redes
Opticas pasivas en la zona rural «El Morro» sea factible desde el punto de vista
técnico y econdmico, garantizando una mejor calidad de vida para la comunidad.

4. Analizar las ventajas que la implementacion de las redes dpticas pasivas ofrece
en términos de conectividad y acceso a los servicios de telecomunicaciones en la
comunidad a traves de estudios de casos y encuestas sobre la conectividad y la
satisfaccion de los usuarios, de tal forma que se determine de qué manera esta
infraestructura contribuird a mejorar significativamente la calidad de vida de los

residentes.
Planteamiento de la idea a defender

( Como podria beneficiar la implementacion de redes Opticas pasivas en la zona rural “El

Morro” a sus habitantes?

¢Cuales son los principales desafios técnicos y econdmicos que enfrentaria la

implementacion de redes Opticas pasivas en “El Morro”?

(Qué impacto podria tener la mejora de la conectividad en “El Morro” en términos de

desarrollo socioecondmico y acceso a servicios basicos?



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Revision de Literatura

Durante afios las zonas rurales en el mundo experimentaban limitaciones de conectividad
debido a factores geograficos, socioecondmicos y de infraestructura. Sin embargo,
investigaciones recientes demostraron gque la brecha digital entre los habitantes de zonas
urbanas y rurales es un factor determinante en el desarrollo econdémico y social. Con este
fin, resulta indispensable contar con una infraestructura de redes de comunicaciones, por
ejemplo, acceso de banda ancha, para que las zonas rurales y remotas accedan a servicios
como la educacién, sanidad y trabajo remoto (Biaton, 2008).

El despliegue de redes de acceso de banda ancha de alta capacidad en zonas rurales de
Europa no se diferencia de las urbanas y suburbanas. Este estudio analiza los costos de
implementar redes fijas que permitan a los ciudadanos acceder a velocidades de internet
de 30 y 100 Mbps, metas establecidas en la Agenda Digital Europea para 2020 (Rendon
Schneir & Xiong, 2016).

Las PONs son una solucion para los problemas de conectividad por su seguridad,
escalabilidad y rentabilidad a largo plazo. Una PON esta compuesta normalmente por un
terminal de linea dptica (OLT), varias unidades de red oOptica (ONU) y una red de
distribucion optica (ODN), y utiliza fibra Optica para la transmision de datos sin
elementos activos, lo que reduce significativamente los costes de mantenimiento.
(Méndez C., 2022)

Por su parte, la PON de alta capacidad (Gigabit Passive Optical Network, GPON) es
considerada una tecnologia avanzada de redes dpticas, no solo porque tiene una tasa de
transmision de datos muy alta, sino también porque ofrece mdaltiples servicios, tales
como, internet de alta velocidad, voz y contenidos multimedia. Ademas, su velocidad de
transmision y recepcion es de hasta 2.5 Gbps y 1.25 Gbps, respectivamente, lo que la hace
ideal en zonas residenciales y comerciales, especialmente en zonas rurales que carecian
de conectividad adecuada. (Sadin et al., 2022)

En la tltima década, los despliegues de GPON en zonas rurales han demostrado que tiene
el potencial de resolver la falta de conectividad. Ademas, otras investigaciones en el



disefio e implementacion de redes de fibra hasta el hogar (Fiber To The Home, FTTH)
sobre la tecnologia de acceso GPON, han demostrado un mejoramiento considerable en
los servicios y la satisfaccion de los usuarios, destacando ventajas de esta infraestructura

con respecto al crecimiento de las zonas rurales. (M.Al-Quzwini, 2014)

1.2. Desarrollo tedrico y conceptual

Esta seccion corresponde al desarrollo tedrico y conceptual de la investigacion, donde se
presentan los fundamentos técnicos y contextuales que sustentan el presente trabajo. En
las secciones siguientes, se abordan las telecomunicaciones en zonas rurales y remotas,
los modelos de configuracion de la red, las tecnologias de acceso y la arquitectura de
redes Opticas pasivas (GPON), entre otros para comprender la problematica de

conectividad en areas rurales y las soluciones tecnoldgicas propuestas.

1.2.1. Telecomunicaciones para zonas rurales y remotas

La red suele estar configurada en dos partes: backhaul y partes de acceso (Chu et al.,
2024). A veces se divide en tres partes: nacleo, backhaul y acceso, donde el backhaul
encamina el trafico desde los emplazamientos de las celdas (o puntos de presencia) hacia
la red central (Aggarwal et al., 2024). La Figura 1.1 muestra un esquema representativo
de la arquitectura de auto-backhaul, en la que se observa la interconexion entre la red

central, el backhaul y las redes de acceso.



: 0/\\ ]
N . ) »
W (( 2 ))) RGeS —
Core Network | ! o i::\_' >
) < %

Figura 1. 1: Arquitectura de auto-backhaul.
Fuente: (Tarig, 2024)

Debido a la complejidad de la configuracion de los sistemas de comunicaciones
electrénicas modernas, y con la finalidad de simplificar los argumentos, en este estudio
se emplea el término backhaul para referirse a la seccion que conecta la red de acceso con

la red central o nicleo. (Maljevi¢ et al., 2025)

Backhaul tiene mayor velocidad para transferir gran cantidad de informacion enviada
desde varios equipos terminales. Tanto las partes de backhaul como las de acceso pueden
realizarse mediante soluciones cableadas o inalambricas (Zakrzewski et al., 2024). En los
siguientes apartados se incluye una visién general de las soluciones por cable de fibra,

inalambricas terrestres y por satélite.

Tanto las tecnologias inalambricas como las cableadas se utilizan en las partes de
backhaul y de acceso (Wen et al., 2024). Estas dos tecnologias han sido competitivas y a
veces complementarias entre si durante mucho tiempo (Makondo et al., 2024). Tras la
invencion del cable optico, su uso para backhaul se ha convertido en el patron de disefio
estandar de las redes nacionales. Por otro lado, la dispersion de la red de acceso hace que
la tecnologia inalambrica sea tan eficaz como la cableada (Tarig, 2024). Es el caso
concreto de las zonas rurales y remotas, donde tirar del cable es una tarea dificil.



1.2.2. Modelos de configuracién de la red

En la Tabla 1.1 se muestran las tecnologias utilizadas para la parte de acceso y la parte de
backhaul de la red. La clasificacion y la correspondiente descripcion técnica que figuran
a continuacion corresponden a los métodos de transmision adecuados para la conexion de
banda ancha. Se mencionan algunas tecnologias histdricas a efectos comparativos,

aungue muchas de ellas siguen utilizandose.

Tabla 1. 1: Tecnologias utilizadas para las conexiones de banda ancha

. Movilidad Velocidad Latencia
Tecnologia del Acceso Backhaul . .
. Promedio Aproximada
Terminal
Alambrico
Cable Fibra hasta el Anillos
. - - lal 1-1
Optico hogar (FTTH) Opticos a 10 Gbps 0 ms
Par de cables
C?g:)ise -- hasta el hogar C(?;)?izi:s 10 a 300 Mbps 10 — 50 ms
(DSL/VDSL)
Inalambrico
Terrestre MGvil Red movil 3 4G:50a1 Gbhps 4G: 30-50 ms

(4G/5G) 5G:1a10Gbps 5G:1-10ms

Fijo _Enlflce fl_Jo E_nlace de 50 Mbps a1 1030 ms

inalambrico microondas Gbps
. - L Red movil
Via satélite Movil . - 102150 Mbps 500 — 900 ms
satelital
Fijo Enlace satelital Enla_ce 10 a 300 Mbps 500 — 800 ms
satelital

Fuente: (Cepeda Cabeza, 2018; Koo L. & Laurente G., 2024; Luzon C., 2023)

1.2.3. Tecnologias de acceso
1.2.3.1. Fibra hasta las instalaciones.

La fibra dptica es capaz de proporcionar un gran ancho de banda (BW), que transporta la
sefial integrada de voz, datos y video en la red de acceso. La distancia es superior a 20

km sin repetidores. Una red alambrica de fibra optica puede tener varias configuraciones,
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dependiendo del punto de terminacion de la fibra: (Abdellaoui et al., 2021; Sugumaran
etal., 2019)

1. Fibra hasta el hogar (FTTH),
2. Fibra hasta el edificio (FTTB),
3. Fibrahasta laacera (FTTC) y
4. Fibra hasta el nodo (FTTN).

En cada caso, la red 6ptica termina en una unidad de red Optica (ONU). Las versiones de
FTTx se diferencian por la ubicacion de la ONU. En el caso de FTTH, la ONU se
encuentra en las instalaciones del abonado y sirve de demarcacion entre las instalaciones
del operador y las del cliente. Para FTTB y FTTC, la ONU sirve de interfaz comun para
varios abonados (por ejemplo, el sétano de un edificio de apartamentos o un poste
telefénico), y el servicio se suministra a través de los cables de bajada TWP (par trenzado)

existentes de los clientes. (Skoufis et al., 2023)

xDSL sobre TWP se utiliza a menudo para proporcionar servicio desde la ONU en
configuraciones FTTB y FTTC. En el caso de la FTTN, la ONU se encuentra en un nodo
activo de la red que da servicio a decenas o cientos de abonados desde el que se suministra
el servicio a través de los bucles locales TWP existentes. Existen dos arquitecturas

comunes para FTTx: (Usman et al., 2020)

1. punto a punto (PtP),
2. red dptica pasiva (PON).

En una configuracion PtP, una fibra dptica dedicada (una o dos fibras) conecta la ONU
directamente con la central telefonica. En una red PON, varias ONUs (normalmente hasta
32) comparten una unica conexion de fibra a la red (Sugumaran et al., 2019). La sefial se
divide para cada ONU en un nodo pasivo de la red (Bakarman et al., 2021). La Tabla 1.2
enumera las recomendaciones de la UIT para las configuraciones FTTX.

Tabla 1. 2: Recomendaciones de la UIT para las configuraciones FTTXx

ll\l'(lfler'? Descripcion del sistema de acceso éptico Velocidad permitida
ITU-T Sistemas de acceso Optico de banda ancha Variable seatn imolementacion
(G.983.x basados en redes Opticas pasivas (PON) g P
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ITU-T Redes dpticas pasivas con capacidad de gigabit = Hasta 2.5 Gbps (downstream) y

G.984.x (GPON) 1.25 Gbps (upstream)
ITU-T Sistema de acceso Optico punto a punto basado

G.985 en Ethernet 100 Mbps

ITU-T Sistema de acceso dptico punto a punto basado 1 Gbps

G.986 en Ethernet

ITU-T Sistemas de redes Opticas pasivas con Hasta 10 Gbit/s (downstream) y
(G.987.x capacidad de 10-Gigabit (XG-PON) 2.5 Ghit/s (upstream)
ITU-T Especificacion de la interfaz de gestion y No aplica (define protocolos de
G.988 control de la ONU (OMCI) gestion)

Fuente: (ITU-T, 2005, 2008; lyer et al., 2018)

1.2.3.2. Cable de par trenzado a las instalaciones (xDSL))

La Red Digital de Servicios Integrados (RDSI) fue el primer intento de crear una red de
telefonia/telecomunicaciones completamente digitales (a diferencia del uso de médems
sobre circuitos analdgicos conmutados). La RDSI proporciona uno o dos canales de
servicio digital de 64 kbps y un canal de sefial digital de 16 kbps a cada abonado.
(Bingham, 2000)

Fue disefiada para transportar voz, datos, imagenes y video en formato digital, con una
interfaz de red y dispositivos estandar a través de la RTPC heredada, utilizando cable de
bucle local TWP, y no se establecié como una tecnologia popular de acceso de banda
ancha. Sin embargo, la velocidad de 128kbps, es decir, dos veces 64kbps fue reconocida
como la velocidad de las conexiones digitales de «banda ancha» cuando fue introducida.
(Maeda & Feigel, 2001)

La RDSI no se adopt6 de forma generalizada como servicio digital y fue sustituida por la
Linea de Abonado Digital (DSL - originalmente «Bucle de Abonado Digital») como
tecnologia alambrica de banda ancha. DSL transporta sefiales digitales por la RTPC
utilizando frecuencias mas altas que las empleadas para el trafico de voz. Asi, el cliente
puede utilizar el teléfono y el ordenador al mismo tiempo, de modo que la conexién a
Internet del ordenador estd «siempre encendida». Existen varias versiones de la
tecnologia DSL (xDSL): DSL asimetrica (ADSL), con mayor velocidad de subida que de

bajada, DSL simétrica (SDSL), con las mismas velocidades de subida y bajada, DSL
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simétrica de alta velocidad (SHDSL) y DSL de muy alta velocidad (VDSL) (Bacis V.
et al., 2015). La figura 1.2 muestra la arquitectura de red de la tecnologia xDSL.
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Flgura 1. 2: Arquitectura de una red de servicios xDSL.
Fuente: (Nguyen, 2018)

Las diferencias de rendimiento se consiguen cambiando los niveles de potencia y las
caracteristicas del espectro, las técnicas de modulacién, la union de canales y la gestion
del ruido. También existen versiones avanzadas de ADSL y VDSL, como ADSL2,
VDSL2 y ADSL2+ (Gorshe et al., 2014; Moeyaert & Maier, 2011).

DSL es facil de desplegar porque utiliza la planta fisica de la RTPC heredada. Sin
embargo, las caracteristicas fisicas del bucle local definen una cierta limitacién en la
calidad de la transmision. La velocidad de transmision se reduce a medida que aumenta
la distancia entre el m6dem DSL del operador de red (DSLAM, DSL Access Multiplexer)
y el médem DSL del abonado.

1.2.3.3. Television por Cable (CATV)

En algunos paises, CATV es habitual para satisfacer la demanda de servicios de video.
Dado que CATV emplea cables coaxiales con capacidad para enviar sefiales de video, y
que CATYV se adapta a los servicios de banda ancha para competir con operadores de
telecomunicaciones existentes. La Especificacion de Interfaz de Servicio de Datos por
Cable (DOCSIS) se publico en 1997. Define la adicion de comunicaciones de datos de
alta velocidad a un sistema de CATV. (Hisyam Ng & Mahmoodi, 2024)

Con DOCSIS, los operadores de CATV ofrecian comunicaciones de datos en su red de
video (Hisyam Ng & Mahmoodi, 2024) y, con el desarrollo del protocolo de voz por
Internet (VolP), ofrecian servicios similar al POTS (Eze, 2025). La ultima version,
DOCSIS 3.0, enlaza hasta 8 canales de la red al terminal, para suministrar hasta 343 Mbps
al nodo dptico. Con esta tecnologia, los operadores ofrecen a los abonados velocidades
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de acceso de hasta 100 Mbps. Las normas del UIT-T que describen esta aplicacion figuran
en la serie J de Recomendaciones del UIT-T.

La Figura 1.3 muestra una estructura simplificada de una red de cable. Hay dos
componentes principales en la red: un cable médem (CM), situado en las instalaciones
del cliente, y un sistema de terminacion de cable médem (CMTS), situado en la cabecera
de la compariia de cable. EI CMTS es responsable de gestionar un gran nimero de cable
maddems que residen en los hogares de los abonados (Nguyen, 2018)

Customer premises

Cable modem
(N |
A '

Cable Company
Distribution Hub

Cable Modem
Termination System

(CMTS)

Wifi
rouler

~— |

Internet Service

Provider

Figura 1. 3: Arquitectura de la red de cable de banda ancha DOCSIS.
Fuente: (Nguyen, 2018)

El CMTS dispone de interfaces Ethernet y de radiofrecuencia (RF), de modo que el
trafico de Internet puede enrutarse desde la interfaz Ethernet, a traves del CMTS y, a
continuacion, a los puertos de RF que estan conectados a las redes de cable coaxial,
Ilegando finalmente al cable mddem en el hogar del abonado. Un sistema CMTS puede
desplegarse con las distintas opciones que se muestran en la Figura 1.4. Los escenarios
CMTS son:

1. CMTS integrado tradicional,

2. Sistema DAA con un nucleo CMTS (o arquitectura MAC flexible [FMA]) y un
dispositivo PHY remoto (RPD), y

3. Dispositivo MACPHY remoto DAA (RMD).
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Figura 1. 4: Arquitectura CMTS.
Fuente: (Andreoli-Fang et al., 2019)

1.2.3.4. WiFi

Las redes de area local por radio (Radio Local Area Network, RLAN) conocidas como
“RLAN de banda ancha”, comunmente denominadas WiFi, como las basadas en la norma
IEEE 802.11 (Cruz O. et al., 2023), permiten acceder a Internet a alta velocidad y a corta
distancia. Las RLAN, unidas a una arquitectura de red en malla, proporcionan una
cobertura ampliada de los hot spots. Este WiFi enmallado es una forma cémoda de
proporcionar una red de acceso local sin licencias.
La Recomendacion UIT-R M.1450 contiene las «Caracteristicas de las redes
radioeléctricas de area local de banda ancha» e incluye parametros técnicos e informacion
sobre normas RLAN vy caracteristicas operativas (Chela T., 2023). La recomendacién
contiene cada norma RLAN de banda ancha y la informacion de los anexos puede
utilizarse para obtener informacion general sobre las RLAN, incluidas sus caracteristicas.
También se proporciona informacion sobre como obtener los estandares completos
descritos en la Recomendacion:

- |IEEE Std 802.11-2012 Clausula 17, comunmente conocida como 802.11b.

- |IEEE Std 802.11-2012 Clausula 18, comunmente conocida como 802.11a

- |IEEE Std 802.11-2012 Clausula 19, comunmente conocida como 802.11i

- |IEEE Std 802.11-2012 Clausula 20, comunmente conocida como 802.11n

- |IEEE 802.11ac
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- |EEE Std 802.11ad-2012

Por ejemplo, WLAN es una red que conecta muchos ordenadores mediante emisiones de
radiofrecuencia (RF), a diferencia de una LAN por cable, que utiliza cableado para
conectar ordenadores dentro de un area determinada, como una sala, un edificio o un
solar, con el fin de establecer una red. Las LAN inaldmbricas o RLAN suelen funcionar
a una velocidad de transferencia de datos que oscila entre 11 y 54 Mbps. Las WLANSs
suelen utilizarse junto con dispositivos mdviles con capacidad inaldmbrica, como
ordenadores portatiles, PDA, Tablet PC, teléfonos mdviles y camaras digitales.
(Nourildean et al., 2025)

La configuracién de redes inalambricas puede clasificarse en dos modos principales:
modo ad-hoc y modo infraestructura. Las redes ad-hoc son redes inalambricas basicas
establecidas por dos 0 mas ordenadores con capacidades inalambricas que se comunican
directamente entre si. EI modo infraestructura requiere la presencia de uno o varios puntos
de acceso (AP) para facilitar la comunicacion entre las tarjetas de red. En una LAN
inalambrica convencional, un dispositivo transceptor, conocido como punto de acceso,
suele estar fisicamente conectado a la red por cable mediante un cableado Ethernet
estandar. Sirve de intermediario entre la red cableada y el ordenador u ordenadores
remotos.

Aunque el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) esta trabajando en el
establecimiento de estandares para futuros protocolos de alta velocidad como 802.11ac,
802.11bc, 802.11ad, 802.11ax (Boujnoui et al., 2024) y otros WLANZ2. El estandar IEEE
802.11 es un estandar ampliamente utilizado para WLAN, comunmente denominado Wi-
Fi en entornos comerciales. Tiene su origen en el procedimiento de prueba y certificacion
administrado por la Wi-Fi Alliance. El avance de la tecnologia Wi-Fi condujo al uso
inicial de tecnologias de espectro ensanchado, comunicaciones épticas de alta velocidad,
OFDM, MIMO vy transmision de pulsos mmWave en entornos comerciales.
Posteriormente, estas tecnologias fueron adoptadas por los sectores de la telefonia movil
y las redes de sensores inalambricos.

Ademas, los estandares IEEE 802 definen las especificaciones MAC y PHY de las redes

locales como normas para que los proveedores puedan interoperar. La Figura 1.5 muestra
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la evolucion de las capas PHY y MAC de las normas IEEE 802.11 desde el principio

hasta la actualidad.
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Figura 1. 5: Evolucién de las tecnologias y estandares Wi-Fi.
Fuente: (Pahlavan & Krishnamurthy, 2021)

El primer paso de la evolucion del estandar, tras la finalizacion del estandar 802.11
heredado en 1997, fue el estandar IEEE 802.11b, que utilizaba una compleja codificacion
ortogonal M-Ary conocida como Codificacion Complementaria (Complementary Code,
Keying, CCK). El estandar IEEE 802.11b se completd en 1999. Los dispositivos que
utilizaban este estandar funcionaban a velocidades de hasta 11 Mbps con una caida a 1-2
Mbps utilizando el estandar 802.11 heredado.

Tanto los dispositivos bajo los estandares IEEE 802.11b y IEEE 802.11 heredados
operaban en la banda de 2.4 GHz. Para el afio 1999, la IEEE también completo las
especificaciones del estandar IEEE 802.11a que operaba a una mayor frecuencia de 5.2
GHz, pero para alcanzar una tasa de datos de 54 Mbps utilizando la tecnologia de
transmision OFDM. En el mismo estandar de IEEE 802.11a la capa PHY fue coordinada
con los esfuerzos del estandar HIPERLAN-2 en Europa. En comparacion con Wi-Fi, se
esperaba que la MAC centralizada de HIPERLAN-2 permitiera una mejor gestion de la
calidad de servicio, todo esto para ser utilizado en la industria de la telefonia celular.

Las tecnologias inaldmbricas ATM, HIPERLAN, Femto-cell, LTE-U y Wi-MAX crearon
un importante revuelo en los foros de publicacion cientifica y entre las agencias
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nacionales de financiacion, pero no consiguieron mantener a los inversores en el
desarrollo de estas tecnologias tan contentos como a los que invirtieron en Wi-Fi. Méas
tarde, en 2003, el grupo de trabajo IEEE 802.11g definié el funcionamiento OFDM en
2.4 GHz con las mismas velocidades de datos que IEEE 802.11a, lo que amplio el
horizonte del mercado Wi-Fi.

El siguiente paso de gigante en la evolucién de la tecnologia para la comunidad IEEE
802.11 fue la introduccion de IEEE 802.11n en 2009, que utilizaba tecnologia MIMO
para permitir maltiples flujos de datos y alcanzar velocidades de transmision de datos
brutos de hasta 600 Mbps tanto en la banda de 2,4 como en la de 5,2 GHz. Otros
estandares, como IEEE 802.1l1ac y 802.1lax, siguieron la misma tecnologia
OFDM/MIMO (Peng et al., 2024).

1.2.3.5. Acceso movil por satélite

El sistema de comunicacion por satélite se compone principalmente de los segmentos

espacial, terrestre y de usuario, tal como se muestra en la Figura 1.6.
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Figura 1. 6: Sistema de comunicacion por red de satélites.
Fuente: (Wang et al., 2023)
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En el caso del segmento espacial, con los satélites de comunicacion como cuerpo
principal, se utiliza para recibir y reenviar sefiales de las estaciones terrestres de
comunicacion por satélite, para lograr la comunicacion entre las estaciones terrestres o
entre las estaciones terrestres y las naves espaciales. Para el segmento terrestre, incluye
el transpondedor del satélite, la estacion pasarela, el Centro de Control de Satélites (SCC)
y la estacion de Seguimiento, Telemetria y Mando (TT&C), para realizar la comunicacion
entre usuarios. Finalmente, el segmento de usuario: compuesto principalmente por
diversos dispositivos terminales de usuario, como estaciones de terminales de antena muy
pequefias (Very Small Antenna Terminal, VSAT), terminales de mano y terminales
maoviles montados en coches, barcos y aviones, asi como diversas aplicaciones y servicios
basados en la comunicacién por satélite.
Las bandas de frecuencia utilizadas en las comunicaciones por satélite definen el tamafio
de la antena parabolica necesaria y sus capacidades:
- Banda L (1.5/1.6 GHz), es utilizada por los sistemas de Orbita terrestre no
geoestacionaria (NGEO) y Orbita terrestre geoestacionaria (GEO). En los sistemas
GEO se utilizan grandes antenas (por ejemplo, de 10 a 20 m de diametro) en la
plataforma del satélite para proporcionar un gran niumero de pequefios haces
puntuales sobre la superficie terrestre. Debido al escaso espectro disponible en
esta gama, las velocidades de transmision de datos son limitadas (actualmente, en
torno a 500 kbps). En la banda L, las frecuencias no se vieron afectadas por las
interferencias debidas a la propagacién. (Mahboob & Liu, 2024)
- Banda C (4/6 GHz), muy utilizada en enlaces satelitales a través de antenas
parabolicas cuyo diametro es méas grande que las empleadas en las bandas Ku y
Ka. Por ejemplo, en la banda C los enlaces son afectados significativamente a
causa del desvanecimiento por lluvia y otras condiciones meteoroldgicas frente a
frecuencias mas altas debido a las caracteristicas de propagacion que son muy
favorables en este espectro. (Wang et al., 2023)
- Banda Ku (11-12/14 GHz) tiene una longitud de onda mas corta que la banda C,
lo que permite antenas parabdlicas mas pequefias. Sin embargo, las frecuencias
mas altas hacen que la banda Ku sea mas susceptible a las condiciones

atmosféricas, como el desvanecimiento por lluvia. Sus aplicaciones incluyen
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VSAT, telefonia rural y banda ancha, recogida de noticias por satélite, enlaces de
retorno, videoconferencia y multimedia.

- Banda Ka (20/30 GHz) tiene longitudes de onda aun maés cortas que la banda Ku,
lo que permite reducir ain mas el tamarfio de las antenas parabodlicas; sin embargo,
las transmisiones son aun mas susceptibles a las malas condiciones

meteoroldgicas. Es posible ofrecer servicios interactivos de gran ancho de banda,

como Internet de alta velocidad, videoconferencias y aplicaciones multimedia.

En la Tabla 1.3 se ha cotejado las posibles bandas de frecuencias, asi como los servicios
por satélite disponibles en ellas. Debido al funcionamiento de las ondas milimétricas en
los préximos sistemas de quinta generacion (5G) y posteriores, el uso compartido del
espectro en bandas superiores a 20 GHz se esta convirtiendo en un tema candente.

Tabla 1. 3: Bandas de frecuencia para posibles escenarios de comunicaciones por satélite y
referencias relacionadas.

Satellite band Frequency range Uplink Orbit Satellite services
(UL)Downlink
(DL)
L band [4] 1525.0-1559.0 MHz DL GSO Mobile satellite services (MSS)
1626.5-1660.5 MHz UL NGSO
S band 1980-2010 MHz DL GS0O Broadcasting satellite services (BSS)
[5], [7] 2170-2200 MHz UL GSO BSS
2500-2520 MHz DL NGSO Fixed satellite services (FSS), MSS
2520-2670 MHz DL GSO BSS
2670-2690 MHz UL NGSO FSS, MSS
C band [8], [11] 3400-3800 MHz DL GSO FSS
Ku band 10.7-12.75 GH=z UL GSO FSS, BSS
[12] 12.75-13.25 GHz DL GSO FSS
13.75-14.5GHz DL GSO FSS
Ka band [5], [6], 17.3-17.7 GHz DL GSO BSS
[10], [14], [15] 17.7-19.7 GHz DL GSO, NGSO FSS, BSS (up to 18.4 GHz)
27.5-29.5 GHz UL GSO FSS
Q/V band [17] 37.0-38.6 GHz DL GSO and FSS
39.5-40 GHz DL NGSO FSS
W band 71-76 GHz DL GSO and FSS
81-86 GHz UL NGSO FSS

Fuente: (Hoyhtya et al., 2017)

Dada su exclusiva capacidad de cobertura regional y mundial, los satélites pueden ofrecer
conectividad inmediata a Internet y banda ancha incluso en zonas remotas utilizando los
recursos satelitales existentes. Un sistema de comunicacion por satélite en drbita terrestre
geoestacionaria (Geostationary Earth Orbits, GEO) puede prestar servicios de banda

ancha a terminales de usuario fijos 0 méviles (Ryan, 2002). Con el uso de grandes antenas
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de satélite, se pueden prestar servicios de banda ancha a pequefios terminales de usuario
aprovechando la gran ganancia de las antenas de satélite. Un sistema de satélites GEO
con antenas multihaz tiene mayor capacidad que un sistema con un Unico haz global sobre
la misma zona de servicio. (Yastrebova, 2019)

Los sistemas de satélites que utilizan érbitas terrestres no geoestacionarias (Non-GEO,
NGEO) suelen tener una altitud orbital inferior a la de los satélites GEO, que operan a
unos 36.000 km de altitud. Un tipo de sistema de satélites NGEO utiliza una orbita
terrestre media (Medium-Earth Orbit, MEQO), que sigue orbitas circulares alrededor del
Ecuador. Otros sistemas de satélites NGEO operan en érbitas terrestres bajas (Low-Earth
Orbit, LEO), a veces en Orbitas circulares pero inclinadas que proporcionan mejor
cobertura a latitudes més altas, como los paises escandinavos. (Hoyhtya et al., 2017)
Mientras que otros sistemas MEO emplean Orbitas muy elipticas que estan mas cerca de
la Tierra en un punto de su 6rbita y mas lejos en el punto opuesto. Los sistemas de satélites
MEOQ tienen varias ventajas sobre los GEO: coste asequible, alto rendimiento, menor
retardo. Los paises en desarrollo estdn experimentando un enorme crecimiento en el
despliegue de VSAT.

1.2.4. Visién general de las redes dptica pasivas.

La tecnologia de redes Opticas pasivas (Passive Optical Networks, PON) ha sido
fundamental en la evolucién de las telecomunicaciones, puesto que ofrece soluciones
escalables y eficientes para la transmision de datos a altas velocidades (Skubic &
Wosinska, 2020). Durante los tltimos afios han evolucionado diversas versiones de PON,
todas ellas con mejoras significativas en términos de capacidad y eficiencia. (Uzunidis
etal., 2022)

En laactualidad, la industria de las telecomunicaciones evoluciona sin cesar. La red 6ptica
pasiva de banda ancha (Broadband PON, BPON) y la red dptica pasiva Ethernet (Ethernet
PON, EPON) han sido implementadas a gran escala en muchas redes de todo el mundo.
e.g., para la transmision de datos en BPON, utilizaban tecnologias como el modo de
transferencia asincrono (Asynchronous Transfer Mode, ATM), con lo que se conseguia
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un mejor aprovechamiento al maximo del ancho de banda existente. (Kani & Van Veen,
2020)

No obstante, a mayor demanda de servicios de banda ancha, mas evidentes eran las
limitaciones de BPON en términos de velocidad y capacidad, lo que propicié el desarrollo
de tecnologias mas avanzadas como EPON y GPON (G.983.1, 2003). EPON fue un
avance significativo gracias a la transmision de datos mediante el protocolo Ethernet, lo
que facilitaba la integracion con otras redes basadas en Ethernet (Ma & Jia, 2017). La
adopcion de EPON, una tecnologia que permitia velocidades de transmision superiores a
las de BPON, fue muy significativa en Asia, donde se extendié a grandes zonas urbanas
para atender la creciente demanda de servicios de Internet de alta velocidad. (Lam & Yin,
2020)

Por su parte, el estandar de las redes Opticas pasivas Gigabit (Gigabit PON, GPON) ha
sido desarrollada con un formato de trama capaz de transmitir eficientemente paquetes de
longitud variable a velocidades de gigabit por segundo (Gbps=Gbits/s). Dado que se trata
de un estandar versatil, GPON tiene mayor velocidad de transmision que BPON y EPON.
(Abdellaoui et al., 2021)

De hecho, el sistema GPON EDA1500 de Ericsson tiene una capacidad total de
transmision de 2.5 Gbps en sentido descendente y 1.25 Gbps en sentido ascendente por
cada puerto (Shirvani M., 2024). En el dmbito de la investigacion tecnoldgica, las
préximas generaciones de soluciones de acceso a redes dpticas son el centro del proyecto
de la tecnologia FTTx. En este sentido, los sistemas 10G-GPON, 40G-GPON y 100G-
GPON estan integrados en este proyecto de evolucion de las comunicaciones opticas,
segun el cual, por ejemplo, 10G-GPON puede incrementar la velocidad de descarga a 10
Gbps y la de subida a 2.5 Gbps. (Abdellaoui et al., 2021)

1.2.5. Arquitectura del sistema GPON

Esta seccion describe en detalle las caracteristicas de la especificacion GPON 984.3. El
sistema GPON esta constituido por una terminal de linea Optica (Optical Line Terminal,
OLT) y multiples unidades de red dptica (Optical Network Unit, ONUSs) o terminal de red

optica (Optical Network Terminals, ONTS) interconectadas con la red de distribucién
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oOptica (Optical Distribution Network, ODN) (Holik et al., 2019). En consecuencia, entre
la OLT y las ONU/ONTSs existe una relacion de uno a muchos, tal como se muestra en la
Figura 1.7. (Holik et al., 2019)

Splitter 1:N

N @ FTTH

-

Optical fiber Copper medium

Figura 1. 7: Topologia de redes Opticas pasivas (GPONS).
Fuente: (Holik et al., 2019)

1.2.5.1. Terminal de linea 6ptica (OLT)

La OLT es necesaria para conectar la red de servicio y la seccién de la red PON (Sadin
etal., 2022). Para la parte de la red de servicio utiliza interfaces normalizadas y para la
parte de la red Optica utiliza interfaces de acceso optico. Las principales funciones de
OLT son:

+ Traduccion de formato de mensaje desde la interfaz de red de servicio a la interfaz
de trama interna de convergencia de transmision GPON (G-PON Transmission
Convergence, GTC);

+ Gestion de la ONU, incluido el registro de la ONU, el ajuste del nivel de potencia
y la modificacién de otros parametros;

+ Control de acceso al medio, incluido el calculo del retardo del tiempo de
transmision, la asignacion del ancho de banda, etc.;

+ Control de trama descendente y ascendente.
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1.2.5.2. Unidad de red éptica (ONU) y terminal de red 6ptica (ONT)

La ONU se sitta en el barrio del abonado para terminar la transmisién por fibra optica y
convertir las sefiales en eléctricas a través de una linea metélica hasta los abonados. Las
sefiales se adaptaran al trafico del usuario a través del Terminal de Red (Network

Terminal, NT). Las principales funciones de la ONU son:

+ Traduccion de formato de mensaje desde la interfaz de red de usuario a la interfaz
de trama interna GPON (trama GTC);

+ Control de trama descendente y ascendente en la seccion GPON.

Una ONT combina las funciones de la ONU y del NT en una sola unidad. En este caso,
no hay conexion externa entre las funciones de la ONU y del NT. Es el tipo de terminal

mas comun para viviendas unifamiliares y pequefias empresas.

1.2.5.3. Red de distribucion éptica (ODN)

La ODN tiene la funcidn de interconectar una OLT con varias ONU/ONT a través de un
dispositivo Optico pasivo. En la ODN se encuentran uno o méas divisores Opticos para

distribuir o agregar las sefiales dpticas.

1.2.5.4. Redes de servicios y de usuarios

Existen varios tipos de redes de servicio: Red IP, red ATM, red Frame Relay, entre otras,
destinadas a prestar distintos servicios o con diversos medios de transmision. Las redes
tienen diferentes interfaces, por lo que una OLT las mapea a tramas GTC para que puedan
ser transferidas a través de la seccion GPON a las ONUs. Desde el punto de vista de los
servicios y de las redes de usuario, el sistema GPON es transparente puesto que no se ha
modificado nada en los datos de tréfico de usuario en la seccion GPON. En la transmision
de datos en la seccién GPON, el trafico se encapsulara en la trama GTC. Sin embargo, la
cabecera relacionada con GTC se eliminara en cuanto los datos de trafico abandonen la

seccion GPON para realizar un transporte transparente.
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1.2.6. Pila de protocolos de GPON.

A diferencia del modelo OSI, el conjunto de protocolos GPON también se define en 7
capas. En el modelo OSI, la pila de protocolos GPON tiene una capa dependiente del
medio fisico (Physical Media Dependent, PMD) y una capa GTC que tienen funciones
similares a las capas correspondientes del modelo OSI. La comparacion de la pila puede

verse en la Figura 1.8.
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Figura 1. 8: Comparacion del modelo OSI contra pila de protocolos GPON.
Fuente: (Abbas & Gregory, 2016)

La capa PMD se encarga principalmente de las funciones relacionadas con la transmisién
fisica para controlar la sefial, el medio, la direccion, el nivel de potencia, el rendimiento
del jitter, el alcance fisico maximo, y asi sucesivamente.

La capa GTC se ocupa del control de acceso al medio y del registro de la ONU. Ademas
de contener funciones similares a las de la capa de enlace en el modelo OSI, también
puede gestionar el registro de la ONU de acuerdo con la configuracion del usuario. En la
capa GTC, se utiliza el método de encapsulado GPON (G-PON Encapsulation Method,
GEM) para transportar los datos de trafico Ethernet del usuario a través de la seccion
GPON.

Actualmente, el trafico Ethernet es el Unico que puede transmitirse en el contexto
experimental. Durante la transmision del trafico en la seccion GPON, la informacion de
direccion relacionada se afiadira en la cabecera para garantizar que cada paquete de trafico

de usuario llega al destino correcto. Tras la capa GTC, el resto de las capas son las mismas
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que en el modelo OSI, que incluye la capa de red, la capa de transporte, la capa de sesion,
la capa de presentacion y la capa de aplicacion. Estas capas también se encapsularan en
la trama GEM sin modificaciones.

1.2.6.1. Vision general de la arquitectura GTC

La arquitectura de la capa de convergencia de transmision GPON (GTC) que se muestra
en la Figura 1.9 implementa el plano de control/gestion GPON vy el plano de trafico de
usuario. Desde el punto de vista del protocolo, puede dividirse en subcapa de encuadre
TC y subcapa de adaptacion TC. En la subcapa de entramado TC, las particiones ATM,
GEM, OAM (Operacién, Administracién y Mantenimiento) integrada y OAM de la capa
fisica (Physical Layer OAM, PLOAM) se reconocen de acuerdo con estas ubicaciones en

una trama GTC.
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Service management

T
- Elie Equipment
TC adaptation sublayer management

E ATM : GEM adaptation ‘
EERaE s GTC OAM

: GTC/PMD config,
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User plane C/M plane

Figura 1. 9: Nomenclatura de las redes de acceso Optico.
Fuente: (Abbas & Gregory, 2016)

En esta capa solo se termina la OAM integrada, que gestiona la concesion de ancho de
banda, la conmutacién de claves y la asignaciéon dindmica de ancho de banda, ya que la
informacién de la OAM integrada esta contenida directamente en la cabecera de la trama
GTC y es de facil acceso al desempaqguetar una trama. La informacion PLOAM se procesa
en un blogue PLOAM especial que funciona como cliente de esta subcapa para que el

envio de mensajes PLOAM sea facil de controlar por un proceso especifico.
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En la subcapa de adaptacion TC, la unidad de datos de servicio (SDU) en las particiones
ATM y GEM se convertird de/a la unidad de datos de protocolo (PDU) convencional. La
informacion de la interface de gestion y control de ONT (ONT Management and Control
Interface, OMCI) puede reconocerse a partir de estas particiones y enviarse a la entidad
OMCI a través del canal OMCI. OAM integrado, PLOAM y OMCI se clasifican en el
plano de tréfico de control/gestion, mientras que las PDU en ATM vy la particion GEM,
excepto OMCI, se consideran plano de usuario.

El plano de control y gestion del sistema GTC consta de tres partes: OAM integrado,
PLOAM y OMCI. En el plano de control, se llevan a cabo algunas funciones de la capa
PMD y GTC que contienen el flujo de control de acceso a los medios, el registro de la
ONU/ONT, etcétera. OMCI también se encarga de la gestion de las ONU/ONT, como la
gestion de la configuracion, la gestion de fallos, la gestion del rendimiento y la gestion

de la seguridad.

El flujo de tréfico en el plano de tréfico de usuario se identifica por el tipo de tréfico
(modo ATM o GEM) y el Port-ID o VPI. En nuestro caso, sélo se ha implementado el
modo GEM, lo que significa que solo se utiliza Port-1D de 12 bits para reconocer el trafico
descendente de usuario. Para el tréfico ascendente de usuario, se utiliza Alloc-1D en la

trama GTC para encontrar el destino del paquete.

Durante la transmision de datos, una trama siempre contiene juntos el plano de usuario y
el plano de control. En los lados OLT/ONT, el paquete saliente se empaquetara con el
plano de usuario y el plano de control, mientras que el paquete entrante se dividira en el
plano de usuario y el plano de control. El plano de usuario se transmitird al lado del
usuario fuera de la seccion GPON, y el plano de control se analizara como informacion
OAM, PLOAM y OMCI incrustada. La accidn de gestion del sistema correspondiente se
ejecutara de acuerdo con la informacién del plano de control. EI campo relacionado con

el plano de control se terminara en los lados OLT u ONT.

1.2.7. Transmision de trafico GPON

Los dos sentidos de transmision del trafico que se analizan en este apartado son el

descendente (Downstream, DS) y ascendente (Upstream, US). En la direccién
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descendente, las ONUSs reciben un mismo paquete transmitido en el cual s6lo una parte
del paquete pertenece a la ONU especifica. En la direccion ascendente, todas las ONUs
comparten una misma trama de transmision destinada a enviar mensajes a la OLT de
acuerdo con la politica de asignacion de ancho de banda programada por la OLT de forma

predeterminada.

1.2.7.1. Transmisién descendente

Cuando es necesario transmitir paquetes desde la red de servicio a la red de usuario a
través de la seccion GPON, la transmision descendente tiene lugar en la seccion GPON

que se muestra en la Figura 1.10.

User
Network

Figura 1. 10: Transmision descendente en el tramo GPON
Fuente: (Chen et al., 2013)

La transmision para el trafico Ethernet puede describirse con los siguientes pasos:

+ La OLT recibe el trafico Ethernet de la red de servicio y comprueba la direccién
del control de acceso al medio (Medium Access Control, MAC) de destino.

+ La OLT comprueba la tabla de blsqueda para obtener el Port-ID relacionado
segun la direccion MAC.

4+ La OLT encapsula el trafico en una trama GEM afiadiendo la cabecera GEM que
incluye el Port-1D y otros campos necesarios. Al mismo tiempo, el mensaje OMCI
también puede incluirse en la cabecera GEM.

4 La OLT empaqueta varias tramas GEM juntas.
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+ La OLT afade estas tramas GEM al campo PCBd que tiene relacionado un
mensaje de plano de control, un mapa de asignacion de ancho de banda ascendente
y otros campos de control de trama. Con toda esta informacidn se construye una
trama GTC.

+ La OLT difunde la trama GTC a las ONU.

La ONU recibe la trama GTC de la OLT.

+ La ONU analiza el campo PCBd para comprobar la integracién de datos, leer la

#+

informacién PLOAM y el mapa de asignacion de ancho de banda ascendente. Las
acciones de gestion del sistema relacionadas deben realizarse en el lado de la ONU
de acuerdo con la informacion PLOAM.

4+ La ONU obtiene las tramas GEM deshaciéndose del PCBd. Puede encontrar una
0 mas tramas que le pertenezcan comprobando el campo Port-ID de la cabecera
GEM. Al mismo tiempo, el mensaje OMCI que esta encapsulado en la cabecera
GEM puede ser leido por la ONU. En consecuencia, se llevara a cabo una accion
de gestion del sistema relacionada en la ONU.

+ Por Gltimo, la ONU recibe la carga Util de GEM, que es el trafico Ethernet. Enviara

el trafico Ethernet a la red de usuario prevista.

1.2.7.2. Transmisién ascendente

La transmisién ascendente (upstream) se establece en la estructura GPON cuando hay
paquetes que deben transmitirse de la red de usuario a la red de servicio a través de esta,

tal como se muestra en la Figura 1.11.

Figura 1. 11: Transmisién ascendente en el tramo GPON
Fuente: (Chen et al., 2013)
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La transmision para el trafico Ethernet puede describirse con los siguientes pasos:

*
*

1.2.8.

La ONU obtiene el trafico Ethernet de la red de usuario

La ONU verifica las asignaciones del ancho de banda que se encuentran en el
campo PCBd de una transmision descendente previa. De acuerdo con el T-CONT
y el mapa de asignaciones, la ONU sabe cuanto ancho de banda se le ha asignado
y las franjas horarias correspondientes.

La ONU es la encargada de encapsular el trafico Ethernet en la carga util GEM y
afiadiendo la cabecera GEM necesaria. Por ejemplo, si el mensaje OMCI se desea
transmitir desde la ONU hacia la OLT, este serd encapsulado en la cabecera GEM.
La ONU adjunta el campo PLOu, que es obligatorio. Los campos PLOAMu, PLSu
y DBRu también pueden adjuntarse en funcion de los diferentes requisitos,
incluido el envio de la respuesta PLOAM, la informacién relacionada con el nivel
de potencia y la informacion del informe de ancho de banda dinamico.

La ONU envia la trama empaquetada al divisor. Todas estas tramas ONU se
empaquetan en una trama ascendente y se transmiten a la OLT.

Cuando la OLT recibe esta trama, la dividira en varias unidades segun el ONU-
ID en los campos PLOu. La OLT comprobara los campos PLOAMu, PLSu y
DBRu y enviard una respuesta si es necesario.

La OLT recibe las tramas GEM, comprueba los mensajes OMCI en las cabeceras
GEM vy actualiza las entidades gestionadas relacionadas si es necesario.

La OLT comprueba la tabla de blsqueda para obtener la direccion MAC de
destino relacionada segun el Alloc-ID.

Por altimo, la OLT recibe las cargas utiles GEM, que son tramas Ethernet de las
redes de usuario. Las tramas Ethernet se transmitiran a la red de servicio segln la

direccion de destino.

Asignacion de ancho de banda (BW)

La asignacion de BW es un elemento decisivo durante la transmision ascendente. Hay

dos formas de asignacion de BW que se pueden utilizar en un sistema GPON: (1)
Asignacion Estética de Ancho de Banda (Static Bandwidth Allocation, SBA), y (2)

Asignacion Dinamica de Ancho de Banda (Dynamic Bandwidth Allocation, DBA). La
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informacidn relativa a la asignacion de BW se intercambia tanto en sentido descendente
como ascendente. La unidad bésica para la asignacién de ancho de banda es el contenedor
de transmision (Transmission Container, T-CONT), que se identifica mediante el Alloc-

ID. Cada T-CONT tiene su propia configuracion de asignacion de ancho de banda.

En la transmision descendente, en modo SBA, la informacion relacionada con la
asignacion de ancho de banda, conocida como US BW Map, se enviard en el campo
PCBd. En caso de que el administrador del sistema decida modificar la planificacion de
la asignacion del BW en sentido ascendente, los pardmetros modificados se ajustaran en
funcién de las necesidades; de lo contrario, el mapa de BW en sentido ascendente se
mantendra invariable durante la transmision en sentido descendente. El nuevo mensaje

de asignacién se enviara a las ONU con la siguiente trama GTC saliente.

Sin embargo, en el modo DBA, el mapa US BW continua utilizandose en el envio de la
asignacién de ancho de banda a las ONUs en la trama descendente. Sin embargo, ya no
hay asignacion manual de BW después de la configuracién inicial realizada por el
administrador. La OLT puede asignar el ancho de banda dinamicamente obteniendo el
estado de transmisién del trafico de la ONU en tiempo real. Es mas util que el modo SBA,
ya que el ancho de banda se puede utilizar de forma eficiente. Existen dos métodos que
permiten intercambiar el estatus del trafico entre la OLT y las ONUSs:

+ DBA con informe de Estado: la OLT es capaz de obtener el estado de congestién
de las ONU vy determinar el correspondiente mapa de ancho de banda
estadounidense. Esto se realiza mediante la informacion rapida del estado del
trafico que se transmite en el campo PLOu, el informe DNA piggy-back o el
informe DBA de la ONU completa.

+ DBA sin informe de Estado: Cada OLT proporciona un DBA de monitorizacion
de trafico. La OLT monitoriza el trafico entrante procedente de las ONUs y
calcula el mapa de ancho de banda estadounidense a partir de esta informacion de
trafico. No se necesita informacion ni protocolo adicional para realizar este tipo
de DBA.
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1.2.9. Formato de transmisién

Una OLT puede soportar una 0 mads ONUs. La ONU-ID se utiliza para identificar una

ONU. La trama GTC tiene diferentes estructuras seglin sea descendente o ascendente.

Los métodos de transmision son diferentes:

En la direccion descendente, cada ONU recibira del lado OLT una trama completa
que contiene los mensajes para todas las ONU incluidas. Un ONU sélo
desempaquetard la parte que le pertenece segun el Port-ID.

En el sentido ascendente, todas las ONU comparten una trama, pero en diferentes
franjas horarias, que son asignadas por la OLT en los mensajes descendentes. La
asignacion de ancho de banda en sentido ascendente se identifica mediante el
Alloc-ID, lo que significa que la OLT asignara las franjas horarias de acuerdo con
el Alloc-ID. En la figura 1.12, tanto ONU-ID, Alloc-ID y Port-ID se utilizan para
identificar la ONU, el T-CONT vy el puerto. En la transmision descendente, dado
que los ONU comparten un mensaje descendente a la vez, Port-ID se utiliza para
identificar la parte especifica de un ONU concreto. En la transmision ascendente,
Alloc-ID se utiliza para la asignacion del ancho de banda ascendente. ONU-ID se
utiliza para la gestion de la ONU en los mensajes PLOAM. Cada ONU debe tener
un ONU-ID y uno o méas Alloc-ID y Port-id correspondientes al trafico ascendente

y descendente
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Figura 1. 12: Multiplexacion en el servicio GEM
Fuente: (Abbas & Gregory, 2016)

1.2.9.1. Trama descendente

La trama descendente (ver Figura 1.13) consta del bloque de control fisico descendente
(PCBd) y de la carga util que contiene la particibn ATM o la particion GEM. Una OLT
difunde el trafico descendente para asegurarse de que todas las ONU reciben el mismo
trafico descendente. Después de recibir el flujo descendente, cada ONU desempaquetara
el bloque PCBd para obtener la informacion relacionada, por ejemplo, la informacién
PLOAMC o la informacion de asignacion de ancho de banda ascendente (ver Figura 1.14);
para el blogue de carga util, la ONU desempaquetara su propia parte de carga util de

acuerdo con el area Port-ID.
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PCBd Payload

GEM hearder Ethernet over GEM sections
Psync Ident PLOAMd BIP Plend Plend US BW Map
4 bytes 4 bytes 13 bytes 1 bytes 4 bytes 4 bytes N * 8 bytes

Figura 1. 13: Trama descendente para GPON
Fuente: (Abbas & Gregory, 2016)

Us BW Map
N * 8 bytes
Access 1 Access 2 Access N
8 bytes 8 bytes 8 bytes
Alloc-1D Flags Sstart Sstop CRC
12 bits 12 bits 2 bytes 2 bytes 8 bit

Figura 1. 14: Mapa de asignacion de ancho de banda ascendente.
Fuente: (Abbas & Gregory, 2016)

1.2.9.2. Trama ascendente

En la transmisidn ascendente, la trama contiene una 0 mas unidades de transmision que
se muestran en la Figura 1.15. Cada unidad lleva los campos PLOu y Payload. Cada
unidad lleva los campos PLOu y Payload. PLOAMu, PLSu y DBRu sélo se transmiten
cuando es necesario. Al recibir el mensaje upstream, la OLT desempaquetara la trama por
el ONU-ID para conocer el destino del mensaje. En el lado OLT se ejecutaran las

siguientes acciones:

a. Analiza el campo PLOAMu y lleva a cabo la accion de gestion correspondiente.
b. Inicializa o cambia el modo de potencia del transmisor de la ONU de acuerdo con
el campo PLSu, que contiene el informe de medicién de control de potencia.
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c. Asigna un ancho de banda ascendente dinamicamente de acuerdo con el informe
de ancho de banda dinamico en el campo DBRu si se esté ejecutando el modo
DBA.

d. Dirige la carga util de subida a los receptores correspondientes.

PLOu PLOAMu PLSu DBRu X Payload X
13 bytes 120 bytes 2,3,5 bytes

Figura 1. 15: Unidad de trama ascendente para 10-GPON
Fuente: (Abbas & Gregory, 2016)

1.2.10. Importancia de la conectividad en zonas rurales

Una red de conectividad puede clasificarse en red de retorno o de acceso. Las redes de
acceso proporcionan la llamada conectividad de "altima milla"”, que conecta a los usuarios
finales con la red de retorno, que finalmente se conecta a Internet. Las tecnologias de red
de acceso existentes consisten en cables de cobre mejorados basados en linea de abonado
digital (Digital Subscriber Line, xDSL), cable coaxial, tecnologias inaldmbricas fijas y

moviles, inaldmbricas por satélite y de fibra optica.

Las tecnologias xDSL utilizan la infraestructura existente de la Red Telefonica Publica
Conmutada (Public Switched Telephone Network, PSTN) para ofrecer servicios de datos
de banda ancha. En xDSL, la linea telefdnica transporta tanto sefiales/paquetes de voz
como de datos; hay un divisor en las instalaciones del usuario final donde se separan los

servicios de voz y datos. Los sistemas xDSL abarcan varias tecnologias, como:

1. DSL asimétrica (ADSL),
2. DSL de muy alta velocidad (VDSL) y
3. DSL de alta velocidad binaria (HDSL).

Sus velocidades de datos maximas tedricas (downlink/uplink en Mbps) son: 2/1.05
(HDSL), 8/0.8 (ADSL) y 52/26 (VDSL) respectivamente.

La tecnologia de mddem por cable utiliza el cable coaxial para ofrecer servicios de datos
de Internet junto con la television digital. El ancho de banda maximo tedrico es de hasta
30 Mbps. Hay que tener en cuenta que las tecnologias por cable tienen limitaciones de
distancia. Por tanto, la velocidad de transmision de datos depende de la distancia
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recorrida. La velocidad de datos disminuye en cuanto la distancia recorrida supera el

rango especificado.

La fibra Optica es otra opcion para las redes de acceso; con ella, se obtiene un ancho de
banda considerable, del orden de los Gbps. Un simple filamento de fibra proporciona un
ancho de banda total de 25.000 GHz. Las redes opticas pasivas (PON) estan muy
extendidas para implantar las redes de acceso de fibra 6ptica. Una PON suele considerarse
el segmento final de la fibra dptica hasta el hogar (FTTH) o cerca de él (FTTx). Las redes
de acceso PON comercialmente disponibles y ampliamente desplegadas son la IEEE
802.3ah Ethernet PON (EPON), con una velocidad simétrica de 1.25 Gbps, o la G.984
Gigabit PON (GPON) de UIT-T, con una velocidad de subida de 1.244 Gbps y una
velocidad de bajada de 2.488 Gbps.

Las infraestructuras xDSL y de cable coaxial estdn bien establecidas en los paises
desarrollados. Por ejemplo, en la mayoria de los paises europeos y Estados Unidos casi
todos los hogares tienen cableado de par trenzado y las ciudades enteras estan conectadas
por sistemas de telecomunicaciones convencional (Plain Old Telecommunications
System, POTS). Ademas, casi todos los hogares disponen de cableado para servicios por

cable.

Sin embargo, no ocurre o mismo en las zonas rurales de los paises en desarrollo, que se
caracterizan por su baja densidad y escasa densidad de poblacién. Las caracteristicas de
las zonas rurales de los paises en desarrollo suponen un reto en términos de costes de red
y tiempo de despliegue para implantar tecnologias cableadas como xDSL, cables
coaxiales y fibras dpticas. Por ello, las tecnologias inalambricas se consideran adecuadas

para el medio rural.

Aunque Ecuador ya ha dado un gran salto en la revolucién digital, ain queda mucho
camino por recorrer para conectar a los desconectados. Segun un informe de resultados
del Ministerio de Telecomunicaciones (MINTEL) del afio 2023, hay un 93% de
penetracion de la banda ancha movil y fija en Ecuador 73.81% a nivel urbano (13.45
millones de personas beneficiarias), frente a un mero 76.58% de 631 parroquias rurales
de Ecuador. Exacerbada por el COVID-19, esta brecha digital agrava las desigualdades

sociales y economicas existentes en el pais. Ademas, existe la preocupacion de que
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aumente la brecha debido a la adopcion de nuevos desarrollos digitales como los sistemas

de dinero electronico, la Internet de las cosas y la inteligencia artificial.

Es necesario empoderar a los miembros de las comunidades rurales mediante una
conectividad fiable y dotarles de las habilidades necesarias para disfrutar de los beneficios
que actualmente se reparten de forma desigual entre Ecuador urbano y la rural.
Aprovechado y ampliado, el poder del intercambio de informacion puede ofrecer diversas
oportunidades, como la agricultura inteligente, la educacion, los servicios de
telemedicina, la facilidad de transferencia de pagos a través de planes gubernamentales,
el comercio electrénico, la concienciacion sobre el desarrollo urbano y las oportunidades

de empleo a distancia.

Los principales retos a la hora de aumentar la penetracion de Internet son la falta de
fiabilidad de la electricidad, la asequibilidad de la conectividad y de los equipos de
usuario, los escasos incentivos de la industria a la conectividad de bajo coste, los
problemas topograficos, el coste de la infraestructura, los problemas de backhaul y las

compensaciones de rendimiento.

Ademas, la falta de conciencia digital en el uso de la tecnologia, las reservas culturales y
las barreras linglisticas que provocan la brecha digital constituyen un enorme reto en
Ecuador. La solucion pasa por formular estrategias e iniciativas que requieran
aportaciones de operadores, fabricantes de equipos, universidades, gobiernos y
organismos civiles para comprender las necesidades de las comunidades rurales y crear

soluciones sostenibles que puedan aprovechar para su desarrollo.

1.2.11. Infraestructura de telecomunicaciones en zonas rurales

En la actualidad, el acceso a las redes fijas de banda ancha se divide en tres tipos: redes
de cobre, de fibra y de cable. Para el presente estudio, se consideran las redes de acceso
basadas en cobre y fibra. En la Figura 1.16 se muestran los componentes de las distintas

arquitecturas de red.
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CPE: Customer Premises Equipment

DSLAM: Digital Subscriber Line Access Multiplexer

DPU: Distribution Point Unit
MDF: Main Distribution Frame
ODF: Optical Distribution Frame

ONT: Optical Network Terminal
OLT: Optical Line Terminal
RPF: Reverse Power Feeding
RPU: Remote Power Unit

Feeder Street Distribution Drop /’|I\l_‘\=__
Central Office X n-building
a) ! Segment Cabinet Segment Segment Segment
DSLAM
Ethernet Copper Copper Copper Copper CPE
QOperalor's part - T
network
Feeder Street Distribution Drop m:—
Central Offi X n-building
b) entra lce Segment Cahinet Segment Segment Segment
oLt ODF DSLAM MDF
CPE
Operator's Eﬂ;zr:ct ﬁ’f‘ iy Fiber | l» Coneet - Comper -
network =
i Feeder Street Distribution  Drop /”I/\'_l\h
Central Office . n-building
C) Segment Cabinet Segment Segment Segment
OoLT ODF
Ethernet "‘.E. GPON Splitter 1:32 ONT  CPE
Operator's port port Fiber Fiber = Fiber
network

Figura 1. 16: Arquitecturas de red: (a) CO-VDSL; (b) FTTC; (c) FTTH
Fuente: (Rendon Schneir & Xiong, 2016)
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Contexto de la investigacion

La zona rural de "EI Morro" se encuentra ubicada en la Provincia del Guayas (véase la
Figura 2.1 el mapa obtenido de Google Maps), en el sector costero de Ecuador. Esta
comunidad, caracterizada por su entorno natural y su economia basada principalmente en
la pesca, enfrenta desafios significativos en cuanto a conectividad y acceso a servicios de
comunicacion. La falta de infraestructura tecnoldgica adecuada ha limitado el desarrollo

y la calidad de vida de sus habitantes, dificultando el acceso a educacion, salud,

oportunidades laborales y servicios publicos.

o
L) nlll\l\"
(At
N ~

® .9

(TR LTI T

liglesia r
@Yacinto]|fEllMorrofssits
.\1 N - “ 4 -

b %

) Qc AR .
SAAWE| Monro i1, %

HHHI
) }] lll'|r1|‘|1.||vll|l

.‘5‘7
=9

2 o Uy
TOCIO parr'élesp@

R

%

5
-~

LS
*

"
‘lll,"’
ft

. . - 4
GanaderialGonzalez @

Figura 2. 1: Ubicacion geografica de la parroquia rural “El Morro”
Fuente: Google Maps

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), la poblacion de El
Morro esta estimada en unos 6.502 habitantes (Parroquia Rural ElI Morro, 2023), de los

cuales un porcentaje significativo habita en hogares de bajos ingresos. El acceso a Internet
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es limitado, y muchos hogares cuentan con conectividad a Internet débil y de baja
fiabilidad a través de infraestructuras o redes moviles que no tienen suficiente cobertura.
Todo ello evidencia una brecha digital cada vez mayor entre las ciudades y las

comunidades rurales como EIl Morro.

Este proyecto se fundamenta a partir de la premisa de que una conexion a internet de
calidad y alta velocidad es un servicio basico para la educacion, la atencion sanitaria y la
actividad comercial, y ha dejado de ser un lujo. Se estudia el despliegue propuesto de una
red Optica pasiva (GPON) con el fin de proponer una solucion practica y a largo plazo

para reducir esa brecha digital.

2.2. Disefio y alcance de la investigacion

En el presente estudio el método utilizado es no experimental, es decir, no se manipulan
los parametros ni estan controlados. Por el contrario, se propone un analisis basado en los
datos recogidos de la situacion actual de la comunidad rural de EI Morro. En este sentido,
la investigacién emplea entrevistas de campo, encuestas y simulaciones para conocer el
estado de la conectividad en la zona y la factibilidad de implementar una red dptica
pasiva. Este método no experimental esta considerado como pertinente y valido, ya que
evita la introduccion de cambios y, al mismo tiempo, permite conocer la situacion y los
resultados deseados.
Esta investigacion propone un método analitico y explicativo. El propdsito del proyecto
radica en el andlisis de la conectividad actual de EI Morro y de la manera en que la fibra
oOptica, especialmente GPON, permitiria solucionar esta situacion en un futuro. En este
sentido, el enfoque analitico considera tres dimensiones principales:
e Efectos tecnologicos, relacionados con la capacidad de transmision, estabilidad
de la red y potencial de modernizacion de los servicios digitales en la zona.
e Efectos sociales, vinculados con la mejora en la educacién, la atencion en salud y
las oportunidades de las microempresas locales.
e Efectos medioambientales, orientados a evaluar el impacto de la implementacion
de la infraestructura Optica en el entorno natural. Este andlisis contempla aspectos

como el uso eficiente de la energia eléctrica en comparacion con tecnologias

40



tradicionales, la reduccion de residuos electronicos por la mayor durabilidad de
los equipos Opticos, y la disminucion de emisiones indirectas de CO: gracias a una
conectividad mas estable que reduce la necesidad de desplazamientos fisicos para
acceder a servicios esenciales.
Por su parte, el método explicativo estd orientado a demostrar que el establecimiento de
una red oOptica puede mejorar la accesibilidad a servicios digitales como la educacion, la
atencion de la salud y las empresas vinculadas a la actividad productiva. Todos estos
componentes representan la base para entender la influencia de la tecnologia en el

desarrollo de la zona rural.

2.3. Tipoy métodos de investigacion

La metodologia empleada en este trabajo es mixta, es decir, tanto métodos cuantitativos
como cualitativos. Este enfoque se basa en la necesidad de comprender no sélo los datos
cuantitativos, como la velocidad y la disponibilidad de Internet, sino también las
percepciones y experiencias de los habitantes de EI Morro. A continuacion, se describen
brevemente los métodos de Investigacion que se utilizaron en el presente trabajo de

titulacion:

» Inductivo: se utiliz6 para observar y describir las caracteristicas de conectividad
de la comunidad. De este modo, se identificaron directrices y enfoques sobre la

factibilidad de las redes Opticas pasivas en la parroquia rural “El Morro”.

» Deductivo: se utilizo para contrastar la teoria de las redes de servicios a zonas
rurales con el caso especifico de EI Morro. De esta manera se consiguio un analisis

bien estructurado de la validez de estas definiciones en un escenario real.

» Hipotético-Deductivo: consiste en formular una hipdtesis concreta sobre la
utilidad de la implementacion de GPON. Por ultimo, la hipotesis se evalud

mediante encuestas, entrevistas y simulaciones basadas sobre la tecnologia.
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2.4. Poblacién y muestra

La muestra poblacional del presente trabajo se compone de todos los pobladores,
instituciones y empresas del area rural de EI Morro, Guayas, Ecuador. Para la recogida
de datos se utiliza el muestreo aleatorio probabilistico para elegir una muestra
representativa. Este método permite identificar a cada uno de los encuestados con la
misma probabilidad de ser seleccionado, con lo cual se fortalece la validez de los
resultados.

Para conocer el tamarfio de la muestra se ha utilizado la formula estadistica aplicada a

poblaciones finitas:

_ N.Zz.p.q
_(N_l).EZ_l_ZZ.p.q

n

Basandose en una confianza del 95%, un indice de 0.5 y un margen de error ajustado del
6.1% en funcién de las necesidades de cada caso, se obtuvo una muestra de 250

encuestados aproximadamente.

~ 6000(1.96)2(0.5)(0.5) B 5762.4
~ (6000 — 1)(0.061)2 + (1.96)2(0.5)(0.5)  22.3223 + 0.9604

n

5762.4

n

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

» Cuantitativa: se emplearon encuestas para recopilar datos numéricos sobre la
percepcion de los habitantes respecto a la conectividad en la zona y las

expectativas sobre las redes dpticas pasivas.

» Cualitativa: Entrevistas semiestructuradas y grupos focales para profundizar en
las experiencias y opiniones de los habitantes sobre la conectividad y la

implementacién de tecnologias en "EI Morro™.

» Instrumentos de Recoleccion: Cuestionarios, guias de entrevistas y moderacion

de grupos focales.
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» Instrumentos técnicos en el diagnostico de conectividad: se utilizan aplicaciones
para evaluar el rendimiento de la infraestructura de telecomunicaciones
permitiendo una medicion objetiva de pardmetros técnicos relevantes, y las
herramientas son:
= NetSpot: permite visualizar y analizar la distribucion del espectro inalambrico.
=  WiFi Analyzer: se utilizé en puntos estratégicos de la comunidad (escuela,
centro comunal y parque central) para medir intensidad y estabilidad de la
sefial. Los resultados obtenidos no fueron incorporados en la seccion de
resultados, ya que se emplearon Gnicamente como medicion exploratoria para
verificar la existencia de variabilidad significativa en la cobertura.

= Qokla Speedtest: se aplico en tres hogares y un establecimiento educativo de
la comunidad para medir velocidad de descarga, subida, latencia y pérdida de
paquetes. Aungue estos datos permitieron validar la baja calidad de la
conectividad existente, no se integraron en los resultados finales porque su
proposito fue Unicamente de verificacion preliminar, siendo la simulacién

GPON la base principal para el analisis de viabilidad.

2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

Los instrumentos de validacion y confianza que se utilizaron en este estudio fueron

seleccionados para garantizar la calidad y exactitud de los datos recogidos.

Validacion de Instrumentos:

Previamente a la aplicacion de las encuestas y entrevistas, se validd su contenido con la
ayuda de tres expertos en telecomunicaciones y desarrollo rural. Sus observaciones
permitieron afinar las preguntas a fin de que se ajustaran a los objetivos de la
investigacion. Ademas, se procede a la validacion de la interpretacion de las preguntas
para corroborar que estas miden exactamente lo que se pretende con ellas. De esta manera
se comprueba que el cuestionario recoge con precision el contenido de las preguntas
relativas, por ejemplo, a la “satisfaccion con la conectividad” o a la “calidad percibida del

servicio”.
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Confiabilidad de los Instrumentos:

Los resultados fueron examinados utilizando la prueba alfa de Cronbach, que es una
herramienta estadistica empleada muy a menudo para la evaluacién de la fiabilidad. Los
resultados obtenidos revelaron un valor de 0.87, un valor que demuestra un nivel de

fiabilidad considerable, lo que confirma la fiabilidad de la herramienta.

Garantia de Calidad

Para que el estudio tenga validez, los cuestionarios y las entrevistas se realizan de forma
coherente. Ademas, se comprueba periédicamente la exactitud de la informacion para

buscar posibles sesgos o errores y subsanarlos rapidamente.

44



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis del estado actual de la infraestructura de comunicaciones en “El

Morro”

Se realiz6 un andlisis exhaustivo de la infraestructura de telecomunicaciones existente en
la comunidad rural de «El Morro», situada en la provincia de Guayas, Ecuador. El
objetivo de la evaluacion fue conocer las condiciones actuales, las limitaciones y las areas
de mejora. Esta seccion presenta informacion detallada obtenida a través de visitas de

campo (ver Anexo 2), entrevistas estructuradas, encuestas e inspecciones técnicas.

3.1.1. Diagnostico de la infraestructura actual

Para determinar con precision el estado actual de la infraestructura de telecomunicaciones
en la comunidad rural de “El Morro”, entre febrero y marzo de 2024 se realizé una visita
de campo y encuestas estructuradas en los hogares. El propésito fue determinar la
dependencia de la comunidad de las tecnologias de la comunicacion existentes, su eficacia

y los niveles generales de satisfaccion de los habitantes.

Para obtener una cobertura representativa de toda la comunidad, este estudio se realizd
con una muestra aleatoria de 250 hogares. Con esta seleccion se garantiza una cobertura
adecuada de zonas geograficas de “El Morro”, que comprende tanto zonas densamente
pobladas y cercanas al centro de la ciudad al igual que zonas rurales mas alejadas de los
nodos de la red principal. La Tabla 3.1 muestra la tabla de frecuencias de las encuestas
realizadas.

Tabla 3. 1: Frecuencias y medidas de tendencia central de la encuesta realizada(N=250)

Pregunta/item Frecuencia Porcentaje (%)

Tipo de conexidn a Internet
Inalambrica (Wi-Fi comunitario, 3G/4G) 212 84.8%
DSL de cobre (linea fija) 38 15.2%

Nivel de satisfaccion

Muy satisfecho 8 3.2%
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Satisfecho 30

Moderadamente satisfecho 50

Insatisfecho 100

Muy insatisfecho 62
Interrupciones en la conectividad

Interrupciones frecuentes 195

Raras o sin interrupciones 55
Elaborado por: Autor.

La encuesta evidencio una fuerte dependencia de los residentes locales de las tecnologias
inalambricas terrestres, tal como se muestra en la Figura 3.1. Aproximadamente el 85%
(212 hogares) declararon utilizar redes Wi-Fi gestionadas por la comunidad o redes
maviles (principalmente servicios de datos celulares 3G y 4G) como principales métodos
de acceso a Internet. Estos encuestados destacaron la comodidad, la disponibilidad inicial
y la facilidad de acceso como las principales razones para adoptar las conexiones
inalambricas. No obstante, los encuestados han manifestado su preocupacion por la
estabilidad de la conexion, especialmente durante las horas pico (normalmente por la

tarde) y bajo condiciones meteoroldgicas adversas, tales como lluvias intensas o

tormentas costeras comunes en la region.

Infraestructura fija
de cobre (DSL)

Figura 3. 1: Tipos de conexiones de Internet usadas por los hogares en "El Morro"

Elaborado por: Autor.
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Por otro lado, el 15% de los hogares (38) indicaron que utilizaban la infraestructura
tradicional de linea fija de cobre, es decir, los servicios de linea de abonado digital (Digital
Subscriber Line, DSL). Estos usuarios residian cerca de los nodos centrales de
distribucion, normalmente entre 2 y 3 km. Aunque la proximidad es ventajosa, los
encuestados se mostraron insatisfechos con el servicio DSL, tal como se observa en la
Figura 3.2 del nivel de satisfaccion de los usuarios. La mayoria describia el servicio como
deficiente, sefialando interrupciones frecuentes y velocidades de conexion notablemente
lentas. Es decir, que la velocidad de descarga superaba los 5 Mbps, y la de carga alrededor

0 por debajo de 1 Mbps, afectando gravemente a sus actividades diarias en Internet.

Muy insatisfecho

Insatisfecho 40.0%

Moderadamente | 20.0%
satisfecho
Satisfecho | 12.0%
Muy satisfecho 3.2%
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Porcentaje (%)

Figura 3. 2: Nivel de satisfaccion de los usuarios con la conexion a Internet.
Elaborado por: Autor.

Durante las visitas de campo, la investigacion permitio establecer un contacto directo con
los miembros de la comunidad y los proveedores locales de telecomunicaciones con el
fin de respaldar los datos de la encuesta. Se mantuvieron varias conversaciones informales
pero perspicaces, lo que aport6 informacién cualitativa a los resultados cuantitativos. Las
compafiias proveedoras aseguraron que la infraestructura de cobre fue instalada hace casi
dos décadas, coincidiendo con los comentarios de la comunidad. Por otro lado, los

47



proveedores reconocieron que el mantenimiento se habia reducido considerablemente con
el paso del tiempo, por lo que la calidad del servicio habia empeorado progresivamente.
Asimismo, las entrevistas con los dirigentes comunitarios reflejaron los problemas,
destacando el descontento general de los residentes por el continuo deterioro de los

servicios en los ultimos afos.

La visita de campo también revel6 una degradacion fisica significativa de la
infraestructura de telecomunicaciones existente. La inspeccidn detect6 signos visibles de
corrosion, cableado dafiado e inadecuada proteccion del entorno, lo que se atribuye al
clima costero hiumedo y salino de la regidn. Todo ello afecta en gran medida a la vida Gtil
y a la calidad general del servicio de las instalaciones de cobre existentes, confirmando
asi lamala calidad de la experiencia del usuario mencionada por los residentes.

En el caso de la conectividad inalambrica, los residentes mencionaron con frecuencia
interrupciones de la sefial, que se hicieron mas habituales durante los periodos de uso
intensivo de la red, normalmente por la noche, los fines de semana y, sobre todo, en
condiciones meteoroldgicas adversas. Segun las entrevistas, los puntos de acceso Wi-Fi
de la comunidad, proporcionados en su mayoria por las autoridades locales y pequefias
empresas privadas, se encontraban saturados y a menudo no lograban mantener

conexiones estables durante periodos prolongados.

A continuacion, en la Tabla 3.2, se resumen los principales resultados obtenidos en la
encuesta para mostrar las percepciones de la comunidad.

Tabla 3. 2: Resultados de la encuesta sobre la conectividad a Internet en «El Morro

Inalambrico terrestre 850% 212 De moderado a bajo
(Wi-Fi, 3G, 4G) (interrupciones frecuentes)

Baja (insatisfaccion

. . 0
Linea fija DSL. (cobre) 15% 38 significativa, velocidades bajas)

Elaborado por: Autor.
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Ademas, para dar sentido a estos resultados, a continuacién, se incluyen algunas
opiniones recopiladas durante las encuestas y entrevistas, que permiten comprender mejor

la realidad de los residentes:

1. Morador del Sector “Las Brisas”: dependemos de la conexion inalambrica del
punto de acceso Wi-Fi de la comunidad. En general funciona durante el dia, pero
al anochecer se ralentiza mucho y a veces se corta por completo. Es un problema
para mis hijos, sobre todo cuando tienen deberes o clases en linea.

2. Pequefio empresario del centro de “El Morro”: nuestro negocio utiliza ADSL,
pero la conexion es mala, sobre todo cuando llueve mucho. Esto afecta
gravemente a nuestra capacidad para procesar pedidos en linea o utilizar sistemas
de pago digitales, y perdemos ventas regularmente por la mala calidad de la sefial.

3. Profesor de una escuela primaria local: los problemas de conectividad afectan a la
mayoria de los estudiantes cuando toman clases en linea. Los padres me comentan
las desconexiones frecuentes y la lentitud de Internet. Esto afecta

significativamente su rendimiento en su educacion en linea.

En resumen, las visitas de campo y encuestas realizadas proporcionaron pruebas solidas
que apoyan la necesidad de mejoras significativas en la infraestructura de
telecomunicaciones en “El Morro”. Los resultados indican claramente una insatisfaccion
generalizada con los servicios actuales, sobre todo debido al estado obsoleto de la
infraestructura de lineas fijas de cobre y a la escasa cobertura de las redes inalambricas.
Resolver estas deficiencias infraestructurales es, por tanto, un factor decisivo para

garantizar un acceso equitativo a una conectividad de calidad y segura en la comunidad.

3.1.2. Diagnostico técnico de la infraestructura actual

Para complementar las encuestas, se llevo a cabo un diagnostico de la infraestructura de
telecomunicaciones existente en “El Morro”. Esta evaluacion comprendio efectuar
mediciones de campo, observacion directa y entrevistas estructuradas con los proveedores
de servicios locales con el propdsito de registrar claramente el estado tecnoldgico actual,
identificar fallos especificos y determinar las principales limitaciones a las que se enfrenta

la comunidad.
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Condiciones técnicas de la infraestructura basada en cobre (DSL): la
infraestructura actual de lineas telefdnicas fijas en “El Morro” se caracteriza por
el uso de cables de cobre tradicionales, que llevan en funcionamiento
aproximadamente dos décadas. Durante las inspecciones de campo directas de
estos cables se confirmé un deterioro fisico significativo, especialmente corrosion
y dafos visibles a lo largo de varios tramos de lineas de cable (ver Anexo 3). Las
condiciones climéticas costeras, con una humedad y salinidad elevadas y lluvias
torrenciales regulares, han acelerado el proceso de deterioro, lo que ha mermado
considerablemente la calidad del servicio.

Los resultados de las pruebas de campo evaluaron la atenuacion de la sefial en
varios puntos, concretamente a distancias de 1, 2 y més de 3 km del nodo de
distribucion central. Los resultados fueron claros: la infraestructura de cobre
presentaba una grave degradacién del rendimiento (ver Figura 3.3) a partir de los
2 km, provocando reducciones significativas en la calidad de la conexion.

Degradacidn de la sefial DSL en funcién de la distancia

Potencia de Sefal DSL (dBm)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Distancia desde el nodo central (km)

Figura 3. 3: Nivel de degradacion en funcion de la distancia.
Elaborado por: Autor.
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A mas de 3 km, el promedio de pérdida de paquetes superaba el 20% durante las
horas pico (entre 18.00 y 22.00 horas), tal como se muestra en la Figura 3.4. Tales
niveles de pérdida de paquetes perjudican la capacidad de la red como proveedor
de servicios de Internet estables y la vuelven inadecuada para aplicaciones
modernas como el aprendizaje en linea, las videoconferencias o incluso la
telemedicina.

Pérdida de paquetes (%) segun distancia del nodo central (infraestructura DSL)
35%
35+

301
25
20

15

Pérdida de paquetes (%)

10

1 2 3 4 5
Distancia desde el nodo central (km)

Figura 3. 4: Nivel de satisfaccion de los usuarios con la conexion a Internet.
Elaborado por: Autor.

2. Condiciones técnicas de la infraestructura inalambrica (3G/4G y WiFi
comunitario): la infraestructura de red inalambrica, muy utilizada en la zona,
presentaba también fallos técnicos. El rendimiento, la latencia y la perdida de
paquetes fueron evaluados por medio de herramientas para diagnéstico de redes
especializadas, tales como NetSpot, Wi-Fi Analyzer y Speedtest. Pese a su mayor
cobertura, las redes inaldmbricas mostraron variaciones de intensidad de sefial y
del rendimiento durante los picos de trafico.

Por ejemplo, la tasa de descarga maxima en la zona rural, “El Morro” fue entre 3

y 7 Mbps, siendo velocidades muy pequefias y que no llegan al valor minimo de
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banda ancha recomendada en la UIT. El analisis de latencia ha mostrado cambios
importantes, en promedio 150 ms y hasta 350 ms. Por lo general, los tiempos de
latencia (jitter) tienen variaciones de hasta 25 ms, por lo que los servicios de
telecomunicacion en tiempo real se ven aun mas afectados. Los proveedores de
red en entrevistas técnicas confirmaron estos resultados y sefialaron que los fallos
de rendimiento estan relacionados con la saturacién de la infraestructura
inaldmbrica, una capacidad de backhaul baja y los recursos de red limitados para

la zona rural de EI Morro.

Con el proposito de lograr una mayor claridad, se han comparado los resultados obtenidos
con las normas de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) para la
conectividad de banda ancha en zonas rurales, tal como se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3. 3: Comparativa técnica entre estandares de la UIT y mediciones en "EIl Morro™

. - ~5M DSL), 3-7 M
Velocidad minima de descarga >10 Mbps 5 Mbps ( ,S ) .3 bps
(Inalambrico)
~ A i >
Latencia maxima recomendada <50 ms 150 ms (Inalambrico), >50
ms (DSL)
- ~20% DSL (>3km), ~15%
Pérdida de paquetes <1% ° ,( _m) °
Inalambrico
Jitter (variabilidad del retardo) <10 ms ~25 ms
Fiabilidad de la infraestructura .
>050 0,
(disponibilidad de servicio) = Aproximadamente 80%

Elaborado por: Autor.

La Tabla 3.3 muestra diferencias importantes entre los estandares y las condiciones de
conectividad, en las cuales se presentan métricas por debajo de lo recomendado, tales
como, velocidad de descarga, latencia, pérdida de paquetes y Jitter. Esto dificulta que la

poblacién acceda a plataforma digitales, videollamadas y educacion virtual. En el caso de
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la latencia en redes WiFi, supera ampliamente los niveles aceptables y la disponibilidad
del servicio apenas llega a una 80%. La implementacion de una PON permitiria superar
estas limitaciones, mejorando la velocidad, estabilidad y disponibilidad de servicio.

3.1.3. Identificacion de brechas y limitaciones de conectividad

Segun el diagnostico y los resultados obtenidos en las encuestas de campo, fue posible
identificar las brechas de conectividad y sus limitaciones en la infraestructura de
telecomunicaciones con que actualmente dispone la comunidad de «El Morro». Entre las
fallas identificadas se destaca un ancho de banda insuficiente, situacién que afecta tanto

la conectividad fija (DSL) como las soluciones inalambricas.

La tecnologia DSL, por su parte, presenta una velocidad de descarga de unos 5 Mbps,
muy por debajo de los estdndares minimos de banda ancha recomendados por la UIT, a
consecuencia del deterioro fisico y antigtiedad de los cables de cobre. Del mismo modo,
la infraestructura inalambrica, a pesar de su mayor cobertura, tiene una velocidad de
descarga de entre 3 y 7 Mbps, que no alcanza para la prestacion de servicios digitales
actuales, tales como la transmision multimedia, videoconferencias y aplicaciones de

telemedicina.

Otra brecha de conectividad relevante se relaciona con la cobertura geografica limitada e
inestabilidad de la sefial, que es notorio en redes inalambricas. A pesar de que las
tecnologias inalambricas, entre ellas Wi-Fi comunitaria y redes celulares 3G/4G, dan
cobertura a una mayor proporcion de hogares. Los residentes sefialan la inestabilidad de
la sefial en un 65% (véase la Figura 3.5) y la degradacion del rendimiento del 70% en

horas pico y condiciones meteoroldgicas adversas del 65% (véase la Figura 3.6).
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Loor Estabilidad de sefal percibida por usuarios
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Percepcion de estabilidad

Figura 3. 5: Estabilidad de sefial percibida por usuarios.
Elaborado por: Autor.

Principales causas técnicas de limitacién identificadas por proveedores locales

Falta de mantenimiento regular

Condiciones climaticas adversas

Saturacion de red inalambrica

Capacidad insuficiente de red

Infraestructura fisica deteriorada 85%

0 2.0 4b 60 &‘0 160
Frecuencia de mencién (%)

Figura 3. 6: Principales causas técnicas identificadas de limitacion.
Elaborado por: Autor.

Este panorama supone que la conectividad inalambrica se vea muy afectada a la hora de

realizar actividades en Internet, lo que agudiza ain mas las desigualdades digitales en la
region.

3.1.4. Percepciones comunitarias sobre la conectividad

Ademés de los datos cuantitativos obtenidos mediante encuestas, las entrevistas
semiestructuradas y los grupos focales permitieron comprender con mayor profundidad
las experiencias y expectativas de los habitantes de EI Morro respecto a la conectividad
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digital. El andlisis cualitativo de estas interacciones permitio identificar tres categorias

principales:

1)

2)

3)

Educacion: los docentes manifestaron que la baja calidad del servicio limita
gravemente el acceso a plataformas educativas y afecta el rendimiento escolar. Un
profesor de primaria sefialo: “los problemas de conectividad afectan a la mayoria
de los estudiantes cuando toman clases en linea. Los padres me comentan las
desconexiones frecuentes y la lentitud de Internet. Esto afecta significativamente

’

su rendimiento educativo”. EStas percepciones coinciden con lo expuesto por
Graves etal., (2021), quienes destacan que la falta de conectividad y las
desigualdades tecnoldgicas en zonas rurales generan impactos negativos tanto en
la educacién como en la salud.

Salud y servicios publicos: los residentes y dirigentes comunitarios subrayaron
que la falta de internet estable limita el acceso a servicios basicos y de
telemedicina. Un morador del sector “Las Brisas” afirmo: “dependemos de la
conexion inaldmbrica del punto de acceso Wi-Fi de la comunidad. En general
funciona durante el dia, pero al anochecer se ralentiza mucho y a veces se corta
por completo”. Este hallazgo se alinea con estudios como los de Rendon Schneir
& Xiong, (2016), quienes sefialan que la brecha digital en areas rurales no solo
responde a limitaciones técnicas, sino también a los altos costos de despliegue de
redes que impiden garantizar una conectividad estable y universal.

Economia y productividad: los emprendedores locales resaltaron que la
conectividad deficiente perjudica directamente a la actividad comercial. Un
pequefio empresario del centro de EI Morro expreso: “nuestro negocio utiliza
ADSL, pero la conexion es mala, sobre todo cuando llueve mucho. Esto afecta
gravemente nuestra capacidad para procesar pedidos en linea o utilizar sistemas
de pago digitales, y perdemos ventas regularmente por ello”. Este resultado
guarda similitud con lo reportado en Sundeen & Kalos, (2022), quienes sefialan
que las condiciones climaticas y la degradacion de las infraestructuras de cobre
representan un desafio recurrente para los emprendedores en areas rurales de

paises en desarrollo.
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En sintesis, los resultados cualitativos muestran que la comunidad percibe la conectividad
no solo como un tema tecnoldgico, sino como un factor determinante en la educacion,
salud y economia local. Estos hallazgos complementan los datos técnicos y cuantitativos,
y refuerzan la conclusién de que la brecha digital en EI Morro responde tanto a fallas de
infraestructura como a carencias en la capacidad de los servicios para satisfacer
necesidades sociales bésicas. La comparacion con investigaciones en otros escenarios
rurales evidencia que las dificultades de ElI Morro no son aisladas, sino que forman parte

de un patrdn estructural mas amplio en zonas rurales de América Latina y Europa.

3.2. Propuesta de Disefio de la Red Optica Pasiva (PON) para «EIl Morro»

Con base a las limitaciones técnicas y brechas de conectividad identificadas en las
secciones anteriores, se propuso una solucién para mejorar la conectividad en la
comunidad rural de “El Morro” mediante la implementacion de una Red Optica Pasiva
con capacidad de Gigabit (GPON). Se opta por GPON debido a su capacidad de
proporcionar un gran ancho de banda, disponibilidad, mantenimiento de bajo coste y por
su escalabilidad futura. En esta seccion se describen las especificaciones técnicas,

consideraciones de disefio y simulacién de la infraestructura GPON propuesta.

3.2.1. Caracterizacion técnica y validacion de GPON

GPON representa una solucién robusta que permite mejorar tanto el ancho de banda como
la capacidad de transmision de datos de la tecnologia DSL y de las tecnologias
inalambricas existentes. Ademas, la ventaja principal de GPON consiste en su capacidad
para ofrecer velocidades de transmision més elevadas (normalmente 2.5 Gbps en sentido
descendente y 1.25 Gbps en sentido ascendente) en trayectos largos sin degradacion de la
sefial. Por esta razon, es iddnea para hacer frente a las necesidades de conectividad de las

comunidades rurales como “El Morro”.

La infraestructura GPON, en comparacion con las de cobre tradicionales, utiliza cables
de fibra Optica resistentes a las interferencias electromagnéticas, corrosion y condiciones
climéticas en entornos costeros. Ademas, GPON necesita un equipamiento activo

reducido en sus trayectos de red, reduciendo asi los costes de mantenimiento. De este
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modo, se optimiza la disponibilidad de la red, se garantiza la continuidad del servicio y

se mejora la satisfaccion de los usuarios.

El disefio de la red GPON no implica un reemplazo total de la infraestructura existente,
sino una integracion progresiva con los recursos ya instalados en EI Morro. Se propone
aprovechar los postes de distribucion eléctrica y las canalizaciones subterraneas
existentes, donde actualmente se encuentran los cables de cobre, para el tendido de la
nueva fibra dptica. Asimismo, los espacios fisicos de las centrales comunitarias utilizadas
por los proveedores locales servirian como emplazamientos para los OLTs y splitters. De
este modo, la migracion hacia GPON puede realizarse con una inversion mas eficiente,

reutilizando infraestructuras ya disponibles y reduciendo los costos de despliegue

3.2.2. Modelado de GPON

El modelo de red GPON que se propone para «El Morro» se basa en una arquitectura de
red Optica pasiva estandar, que se muestra en la Figura 3.7, en la cual se muestran los
componentes principales y sus interacciones. En el esquematico de la red GPON, el

disefio consta de los siguientes componentes:

1. OLT
2. Splitters opticos
3. ONUs

La transferencia de datos se realiza siempre entre la OLT y las distintas ONUSs a través
de divisores (splitters) dpticos que realiza la multiplexacion y demultiplexacion de las
sefiales. La OLT y la ONU son partes activas de la red PON, ya que realizan la conversion
electro-Optica y opto-eléctrica de la sefial. La OLT se encuentra en la oficina central
(Central Office, CO) del proveedor de servicios de internet (ISP). Representa la interfaz
entre la red publica y la red de acceso y también controla el flujo bidireccional de
informacion a través de la ODN. La OLT debe ser capaz de soportar transmisiones a una

distancia de 20 km.
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Figura 3. 7: Principales causas técnicas identificadas de limitacion.
Elaborado por: Autor.

La funcion de la OLT, en la direccion del enlace descendente (de la OLT a los usuarios),
es transmitir datos, voz y video desde la red publica, a través de una fibra dptica
monomodo, a las ONUSs. La OLT también realiza la conversion electrodptica en el sentido
del enlace descendente. En la direccion de enlace ascendente (de los usuarios a la OLT),
por su parte, la OLT se encarga de recibir y realizar la conversion opto-eléctrica, asi como

de distribuir el trafico procedente de los usuarios.

En la ODN, se puede transmitir de forma simultanea servicios a través de la misma fibra
Optica con longitudes de onda diferentes en cada sentido. En el caso de las transmisiones
descendentes, PON utiliza 1490 nm de longitud de onda para voz y datos combinados, y
1550 nm para contenidos de video. Por el contrario, PON utiliza la longitud de onda de
1310 nm para la transmision de voz y datos. En el enlace ascendente, los servicios de
video no estan disponibles, puesto que no hay datos de video que se envien en esta

direccion.

El splitter es un componente pasivo Yy bidireccional con una Unica entrada y maltiples
salidas. Por lo general, la potencia Optica de las sefiales que se envian a los usuarios finales
se divide uniformemente en la proporcion 1:N (normalmente 1:32), donde N es la

cantidad de dispositivos terminales que estan conectados al divisor optico.

Los ONU se encuentran en las instalaciones del usuario y sirven de interfaz con los
usuarios finales. Los ONU se conectan a la OLT a través de un divisor optico. La ONU
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realiza la conversion opto-eléctrica en el sentido del enlace descendente, la conversion
electrodptica en el sentido del enlace ascendente y el filtrado de paquetes basado en la
direccion de destino de la cabecera del paquete. La ODN consta de divisores Opticos

pasivos Yy fibras dpticas. La ODN consta de divisores opticos pasivos y fibras opticas.

Los resultados de simulacién son coherentes con hallazgos de estudios previos en
entornos rurales. Por ejemplo, Graves et al., (2021) destacan cémo la falta de BW y la
alta latencia en zonas rurales limitan el acceso a educacion y salud, lo que coincide con
las limitaciones observadas en EI Morro bajo tecnologias DSL e inalambricas. De forma
similar, Sundeen & Kalos, (2022) reportan que, incluso en zonas rurales de EE.UU., la
infraestructura inaldmbrica no garantiza servicios estables, reforzando la necesidad de
migrar a fibra ptica. Finalmente, Rendon Schneir & Xiong, (2016) realizaron un estudio
de costos que evidencia la viabilidad del despliegue de GPON en zonas rurales mediante

infraestructuras compartidas, lo que guarda relacion directa con la presente propuesta.

3.2.3. Metodologia de simulacién e implementacion de algoritmos

Para validar rigurosamente el rendimiento de la red GPON propuesta y establecer un
andlisis comparativo significativo frente a tecnologias alternativas (DSL y soluciones
inalambricas terrestres como WiFi/3G/4G), se disefid meticulosamente una simulacion
computacional. ElI proceso de simulacion se definié utilizando un enfoque de

pseudocodigo estructurado, que se muestra explicitamente en el Algoritmo 1.

El pseudocodigo del Algoritmo 1 muestra el método adoptado para simular y evaluar el
rendimiento de la red utilizando tres tecnologias de comunicacion distintas: GPON, DSL
e inalambrica (WiFi/3G/4G). Este algoritmo evalla el rendimiento de estas tecnologias
en funcion de los parametros, tales como, velocidad de descarga, velocidad de subida,
latencia, pérdida de paquetes y fluctuacion de fase, en funcion de la distancia a la que se
encuentre el nodo central de distribucion, dentro de un rango realista de 1 a 20 km.

En el desarrollo de la simulacion del rendimiento de GPON, se utilizd la biblioteca
OpticommPy (Da Silva & Herbster, 2024), una herramienta de cddigo abierto
desarrollado en Python, disefiada para simulacion y analisis de redes de comunicaciones

oOpticas. Esta biblioteca permite modelar escenarios reales, asi como parametros velocidad
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de descarga, latencia, jitter y pérdida de paquetes. Su uso permiti6 validad la factibilidad

técnica del disefio propuesto para la parroquia rural EI Morro basado en el algoritmo 1.

Algorithm 1 Algoritmo de Simulacion del Rendimiento de la Red GPON
procedure Simulate-GPON(U suarios, Distancia, Tecnologias)

1: RangoDistancia < [1,20] {Distancia en km}

2. Tecnologios +— {GPON, DSL, WiFi/3G/4G}

3 for tec € Tecnologias do

4 Establecer Parametros (down, up, lateney, loss, jitter)
5 if tec = GPON then

G down + 2500 Mbps; up + 1250 Mbps

T: latency + b ms; loss + 0.01%; jitter + 1 ms

8 else if tec = DSL then

L down + 5 Mbps; up « 1 Mbps

10: latency + 50 ms; [oss + 20%; jitter + 20 ms
11:  else if tec = WiFi/3G /4G then

12: down + 7 Mbps; up < 2 Mbps

13: latency + 150 ms; loss « 15Y%; jitter + 25 ms
14 end if

15: end for

16: Inicializar Metricas Rendimiento + []
17: for d € RangoDistancia do

18 for tec € Tecnologins do

19: if tec = GPON and d << 20 km then

20: Velocidad[d] + down

21: else if fec = DSL then

29 if d < 2 km then

23: Velocidad[d] + douwn

24: else

25: Velocidad[d] < max(0, down — 0.8 x (d — 2))
26: end if

27: else if tec = WiFi/3G /4G then

28: if d < 10 km then

20: Velocidad[d] + down — 0.25 x d

30: else

31: Velocidad[d] < max(0, down — 0.5 x (d — 10}))
32: end if

33: end if

34: MetricasRendimiento + Guardar(tec, d, Velocidad|d])

35:  end for

36: end for

37: Generar Graficos Comparativos|MetricasRendimiento)
38: return Metricas Rendimiento

Primero, el algoritmo establece los parametros en funcién de la tecnologia evaluada. En
el caso de GPON, los parametros de simulacion reflejan sus capacidades reconocidas,
asignando una velocidad méxima descendente de 2.50 Gbps, asi como una velocidad
ascendente de 1.25 Gbps, latencia de 5 ms, pérdida de paquetes insignificante (0,01%) y
un jitter minimo (1 ms). Estos parametros representan métricas de rendimiento optimas y

realistas alcanzables con la tecnologia GPON.
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En cambio, los pardmetros de la tecnologia DSL presentan valores de rendimiento
inferiores: una velocidad maxima descendente de 5 Mbps, con una velocidad ascendente
de 1 Mbps, un retardo mucho mas alto, por ejemplo, de 50 ms, y tasas de pérdida de
paquetes considerables (en torno al 20%), con un jitter superior (aproximadamente 20
ms) a GPON. Estos valores reflejan el rendimiento en infraestructuras de cobre

envejecidas, como las que actualmente dan servicio a “El Morro”.

Los pardmetros establecidos en el caso de los enlaces inaldmbricos para WiFi/3G/4G son
ligeramente superiores a los de tecnologia DSL, aunque muy inferiores a GPON. Las
tecnologias inaldmbricas presentan velocidades de transmision descendente de 7 Mbps y
ascendente de 2 Mbps, retardo de 150 ms, pérdida de paquetes del 15% y fluctuacién de
25 ms. Estas métricas reflejan las limitaciones reales a las que se enfrentan las tecnologias
de backhaul inalambricas, especialmente en contextos rurales donde la calidad de la sefial

disminuye rapidamente al aumentar la distancia.

La reduccién de latencia simulada en la red GPON (5 ms frente a los 150 ms de las redes
inalambricas) implica una mejora sustancial para la prestacion de servicios digitales. En
el &mbito educativo, esto permitiria a los estudiantes participar en clases virtuales sin
interrupciones y acceder a plataformas interactivas con tiempos de respuesta en tiempo
real. En el sector salud, la baja pérdida de paquetes (0,01% frente al 20% de DSL)
favoreceria la implementacion de servicios de telemedicina, garantizando videollamadas
estables entre pacientes locales y especialistas en hospitales urbanos. Del mismo modo,
los pequefios negocios locales podrian utilizar sistemas de pago en linea sin riesgo de

desconexiones, mejorando la competitividad de la comunidad en actividades productivas

3.3. Anadlisis detallado de resultados obtenidos mediante simulacion computacional

Las simulaciones basadas en Python mostraron resultados precisos sobre el rendimiento
de la red GPON frente a tecnologias tradicionales como DSL y WiFi/3G/4G, tanto en
términos de velocidad como de latencia, paquetes perdidos y métricas de calidad, tales
como la tasa de error de bits (BER) y el factor de calidad (Q-Factor) de la sefial. Los
resultados confirman que, aunque DSL e inalambricas logran mantener cierto nivel de

conectividad en distancias cortas, su degradacion progresiva las hace inviables para
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sostener servicios digitales avanzados en zonas rurales. En contraste, GPON no solo
garantiza altas velocidades constantes, sino que también minimiza la pérdida de paquetes,
lo cual implica una mayor confiabilidad del servicio y un soporte real para aplicaciones
criticas en tiempo real. Este contraste demuestra que, si la comunidad sigue dependiendo

de DSL o WiFi/3G/4G, la brecha digital con entornos urbanos no hara méas que ampliarse.

3.3.1. Analisis comparativo de velocidad vs. distancia

En la Figura 3.8 se puede ver la tendencia de la velocidad de descarga con respecto a la
distancia entre el nodo principal y las tecnologias evaluadas. GPON consigue siempre
velocidades de descarga muy altas (en torno a 2.5 Gbps), inclusive a distancias extremas
(20 km). En cambio, la tecnologia DSL experimenta una reduccion rapida y considerable
de su rendimiento, pasando de 50 Mbps al principio cercanos al nodo hasta llegar a
valores cercanos a los 10 Mbps en distancias intermedias (8-10 km). Finalmente, la
tecnologia WiFi/3G/4G, aunque al principio resultaba prometedora por su velocidad de
100 Mbps, registra un decrecimiento mas pronunciado, hasta llegar a velocidades
minimas una vez recorridos los primeros kilometros.

Velocidad de Descarga vs Distancia
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Figura 3. 8: Resultado obtenido de la velocidad de descarga vs. distancia del enlace.
Elaborado por: Autor.
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Estos resultados indican claramente que GPON es la tecnologia que garantiza mayor

estabilidad en la entrega de velocidades elevadas en toda la zona rural evaluada.

3.3.2. Analisis comparativo de latencia y pérdida de paquetes

En las Figuras 3.9 y 3.10 se observan la latencia y la pérdida de paquetes promedio,
respectivamente. La latencia de la tecnologia GPON es significativamente menor
(aproximadamente 2 ms), lo que resulta éptimo para aplicaciones en tiempo real como la
educacion en linea o incluso los servicios de medicina por Internet. Por el contrario, el
DSL present6 una latencia promedio de 20 ms, en tanto que las tecnologias inalambricas

presentaban latencias mas altas, cercanas a los 30 ms

En cuanto a la pérdida de paquetes, GPON ha mostrado niveles muy bajos (por debajo
del 0,001%), lo que demuestra su superioridad en comparacién con DSL (en torno al 2%)
y, sobre todo, frente a WiFi/3G/4G, cuya tasa de pérdida es mucho mayor (alrededor del
5%). Por tanto, GPON presenta un rendimiento técnico superior en términos de
confiabilidad y seguridad del servicio.

Latencia Promedio por Tecnologia

254

Latencia (ms)
G 5

,_.
15}
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GPON

DSL WiFi/3G/4G

Figura 3. 9: Resultado obtenido de la latencia promedio para cada tecnologia.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 10: Resultado obtenido de la velocidad de descarga vs. distancia del enlace.
Elaborado por: Autor.

La reduccion de latencia observada en GPON (<5 ms) es particularmente relevante para
la implementacion de telemedicina, ya que garantiza videollamadas sin cortes entre
médicos de Guayaquil y pacientes de EI Morro. Del mismo modo, la estabilidad en la
velocidad de descarga (>2.5 Gbps) permite que las escuelas rurales accedan a plataformas
educativas virtuales sin riesgo de desconexion, lo que fortalece la inclusion digital de los
estudiantes. En el ambito econdmico, la baja tasa de errores y minima pérdida de paquetes
ofrece a los emprendedores locales la posibilidad de usar sistemas de pago en linea,
comercio electrénico y servicios en la nube, ampliando sus oportunidades de negocio. Por
tanto, los resultados técnicos de GPON trascienden los parametros de red y se traducen

en mejoras tangibles de calidad de vida.

3.3.3. BER vs SNR y Q-Factor vs SNR

En las Figuras 3.11 y 3.12, se analizan detalladamente las métricas avanzadas BER vs
SNR y Q-Factor vs SNR. La curva BER vs SNR evidencia como GPON logra tasas de
errores extremadamente bajas, hasta 10~2* para valores moderados de SNR por lo general
mayor a 15 dB, mientras que DSL y las tecnologias inalambricas muestran tasas de errores

considerablemente mayores 10712 para DSL y 107 para soluciones inalambricas.
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Figura 3. 11: Resultado obtenido de la BER vs. SNR.
Elaborado por: Autor.

El andlisis del Q-Factor respalda estos hallazgos, mostrando que GPON mantiene
consistentemente valores altos (cercanos o superiores a 9), garantizando mayor calidad
en la transmision de datos, en comparacion con DSL y tecnologias inalambricas que
registraron valores entre 5y 7.

Q-Factor vs SNR
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Figura 3. 12: Resultado obtenido del Factor Q vs. SNR.
Elaborado por: Autor.
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Estos hallazgos son consistentes con estudios previos en contextos rurales. Graves et al.
(2021) sefialan que la limitada velocidad y alta latencia en zonas rurales genera
desventajas en salud y educacion, lo que coincide con el bajo desempefio de DSL e
inalambricas encontrado en EI Morro. Asimismo, Sundeen y Kalos (2022) destacan que
incluso en comunidades rurales de EE.UU. la dependencia de redes inalambricas genera
inequidad digital, lo cual refuerza la pertinencia de migrar hacia GPON. Finalmente,
Renddn Schneir y Xiong (2016) demuestran que el despliegue de GPON en areas rurales
es costo-eficiente si se aprovecha infraestructura existente, alinedndose con la propuesta

de este estudio para ElI Morro

3.4. Andlisis técnico y economico del proyecto

Después de realizar un andlisis de la red GPON, resulta necesario desarrollar también una
evaluacidn técnico-econémica del proyecto, centrada en el presupuesto Optico, el coste y
la viabilidad de la infraestructura.

3.4.1. Calculo del presupuesto éptico

Se procedid a realizar el célculo del presupuesto de potencia dptica con el fin de que la
implementacién de GPON resulte viable desde el punto de vista técnico. En él, se
analizaron las pérdidas Opticas desde la OLT hasta las ONU distribuidas en la comunidad.
En la Tabla 3.4 se presenta el resumen de las pérdidas Opticas previstas, y los resultados
demuestran un margen aceptable de unos 5 dB, que supera con creces los requisitos
minimos para garantizar un funcionamiento 6ptimo de la ONU, lo que confirma su
viabilidad técnica.

Tabla 3. 4: Comparativa técnica entre estandares de la UIT y mediciones en "EIl Morro™

Componentes Pérdidas (dB)
Potencia de transmision del OLT +3 dBm
Atenuacion de la fibra (20 km a 0,2 dB/km) 4 dB
Pérdidas del divisor optico (1:32) 17 dB
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Pérdidas por conector (4 conectores x 0,5 dB) 2dB
Margen de seguridad 3dB
Potencia recibida por la ONU -23dBm
Sensibilidad de la ONU (tipica) -28 dBm
Margen de potencia disponible 5 dB (aceptable)

Elaborado por: Autor.

La experiencia de despliegue de GPON en comunidades rurales de Colombia (Rendon
Schneir & Xiong, 2016) mostrd que, mediante el uso de infraestructura existente y
esquemas de cooperacion publico-privada, se logro reducir en un 30% los costos de
instalacion frente a soluciones inaldmbricas. De forma similar, en zonas rurales de
Espafia, Graves et al., (2021) documentaron que el reemplazo de DSL por fibra optica
permitio triplicar la velocidad media disponible y reducir la latencia en mas de un 80%,
con impactos directos en la digitalizacion educativa. Estas experiencias refuerzan la
pertinencia del disefio propuesto en EI Morro, mostrando que la inversion inicial se ve

compensada en contextos rurales por la durabilidad y estabilidad de la fibra
3.4.2. Analisis de factibilidad econémica

Se efectud un andlisis econdémico para estimar la factibilidad financiera del despliegue de
la solucion GPON. Esta evaluacion abarca los costes de equipamiento, mano de obra,
instalacién y logistica. Los costes estimados se resumen claramente en la Tabla 3.4.

Tabla 3. 5: Coste estimado del proyecto.

Componentes del proyecto Precio (USD)
OLT 5,000
ONU s (estimado 100 unidades) 7,000 (70 USD/unidad)

Splitters Opticos (4 unidades, 1:32) 800 (200 USD/unidad)

Fibra Monomodo (20 km) 6,000 (300 USD/km)

Materiales de instalacion complementarios 1,500
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Instalacion y mano de obra especializada 4,000

Gastos administrativos y logisticos 2,000

Coste total estimado del proyecto 26,300 USD

Elaborado por: Autor.

Este presupuesto estimativo permite tener una perspectiva del coste inicial de la inversion.
Aunque el coste inicial puede resultar significativo, si se compara con las infraestructuras
tradicionales DSL e inaldmbricas basadas en cobre, hay que tener en cuenta que el
rendimiento de GPON a largo plazo compensa de manera significativa la inversion inicial.
Las ventajas principales son los costes operativos y de mantenimiento minimos, asi como
una mayor vida util de la infraestructura, entre 25y 30 afios, ademas de una reduccion de
los cortes de servicio recurrentes que son comunes entre los sistemas basados en cobre o

inaldmbricos.

Mas alld de los beneficios técnicos y econdmicos, la factibilidad de GPON tiene
implicaciones sociales directas. En educacion, una infraestructura con alta capacidad y
baja latencia permitira que las escuelas de EI Morro accedan a plataformas de aprendizaje
en linea y clases en vivo sin interrupciones, reduciendo la brecha educativa con zonas
urbanas. En salud, la conectividad estable y la minima pérdida de paquetes son requisitos
para implementar programas de telemedicina, que faciliten la atencién médica remota
desde hospitales de Guayaquil. En el &ambito econdmico, GPON permitira que pequefios
negocios y emprendedores locales utilicen comercio electronico, pagos digitales y
servicios en la nube, ampliando sus oportunidades de mercado. Finalmente, a nivel
comunitario, una red estable habilita el funcionamiento digital del GAD parroquial y el
acceso ciudadano a tramites electronicos, fortaleciendo la inclusién digital y la eficiencia

administrativa

En definitiva, GPON se presenta como una infraestructura econémicamente factible y
con vision de futuro para EI Morro, que no solo proporcionara ventajas tecnoldgicas
inmediatas, sino también importantes mejoras socioecondmicas sostenibles a largo plazo.
La cantidad de ONUs en la que se puede proyectar 85 ONUSs para atencion directa a

hogares, y el resto para ser utilizado en puntos estratégicos de uso comunitario, tales
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como, escuelas, centros de salud, plazas o edificio del GAD EI Morro. En consecuencia,
el coste financiero de la infraestructura GPON puede ser justificado por sus beneficios en
términos de estabilidad, rendimiento y bienestar de la comunidad.
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CONCLUSIONES

Los servicios de telecomunicaciones en El Morro son deficientes y su ancho de banda
es limitado, los servicios son interrumpidos regularmente y la comunidad se muestra
muy insatisfecha. Este hecho evidencia una brecha digital significativa que limita el
acceso a la educacion, el desarrollo econdmico y el bienestar de la comunidad.

Se ha demostrado a través de los resultados obtenidos en las simulaciones que GPON
es una tecnologia que garantiza una mayor conectividad, con velocidades de
transferencia de datos mas elevadas, latencia mas baja y mayor robustez. Ademas, los
resultados de las simulaciones han permitido validar técnicamente que GPON
satisface las necesidades de transmision de datos de esta comunidad.

El despliegue de GPON se ha considerado técnica y financieramente viable en «El
Morro». Sin embargo, los beneficios del despliegue y el rendimiento a largo plazo lo
convierten en una solucién viable y econdmicamente sostenible, con capacidad de
crecimiento en el futuro.

La conectividad, de acuerdo con los resultados de las encuestas entre la poblacién
rural y el andlisis de los resultados obtenidos, permitird un mayor acceso a la
educacion en linea, la atencién de salud remota (telemedicina) y otros servicios. La
conectividad se espera que impulse el desarrollo socioeconémico, reduciendo el

retraso rural y promoviendo la inclusion digital.
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RECOMENDACIONES

Para la infraestructura GPON es conveniente utilizar un método de despliegue por
fases, primero en las &reas mas importantes de la comunidad, como escuelas, centros
de salud y edificios administrativos. De este modo se optimizaria la asignacion de
recursos y se obtendrian algunos beneficios tangibles inmediatos, con lo que la
comunidad se mostraria méas dispuesta a aceptar y apoyar el proyecto.

Mejorar las relaciones entre las entidades gubernamentales, los municipios y el sector
privado con la finalidad de lograr recursos financieros y apoyo técnico. La
participacion de varias entidades interesadas permitird minimizar los problemas
financieros 'y garantizar la sostenibilidad del proyecto compartiendo
responsabilidades e inversiones.

Elaborar programas de alfabetizacion digital destinados a los habitantes de EI Morro.
El despliegue de la infraestructura de comunicaciones también deberia ir respaldado
de programas educativos para aprovechar al maximo las ventajas de una mejor
conectividad y garantizar que la comunidad utilice los servicios y las oportunidades

digitales de forma adecuada.
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ANEXOS

ANEXO 1: Encuesta sobre conectividad domiciliaria

¢Qué tipo de conexidn a Internet utiliza principalmente en su hogar?

[ ]Tecnologia inaldambrica terrestre (Wi-Fi comunitario, redes moviles 3G o 4G)

[ ]Infraestructura fija (cable de cobre, servicio DSL)
[ ] Satelital
[ ]Ninguna

¢Qué nivel de satisfaccion tiene con la calidad de su conexion actual a Internet?
e [ ] Muy satisfecho
e [ ]Satisfecho
e [ ] Moderadamente satisfecho
e [ ]Insatisfecho
e [ ] Muy insatisfecho

Segln su experiencia, équé velocidad aproximada tiene la conexion de descarga en su hogar?
e [ ] Menosde 1 Mbps
e [ ]Entrely5 Mbps
e [ ]Entre5y 10 Mbps
e [ ]Masde 10 Mbps
e [ ]Nolosé

¢Experimenta interrupciones frecuentes en su conexién a Internet?
e []Si
e [ INo

Si respondid afirmativamente, éen qué horarios suelen ser mas frecuentes estas
interrupciones? (Puede marcar mas de una opcion)

e [ ]Enlamafana

e [ ]Enlatarde

e [ ]Enlanoche

e [ ] Losfines de semana

e [ ] Durante condiciones climaticas adversas (lluvia, tormentas fuertes)

éConsidera que la calidad actual de su conexién a Internet afecta significativamente las
actividades cotidianas de su hogar (educacion, salud, economia)?

e []Si

e [ ]No

7. Por favor, describa brevemente los principales problemas o limitaciones que enfrenta con su

conexion actual a Internet:
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ANEXO 2: Evidencia de las encuestas realizadas en campo
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ANEXO 3: Evidencia del cable deteriorado
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