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Resumen: La presente investigacion aborda la creciente demanda de conectividad en
zonas urbanas, donde persisten limitaciones en cobertura, estabilidad y calidad del
servicio de Internet. El objetivo es optimizar la red GPON de la CNT EP en un cantén
urbano, mediante el andlisis de su infraestructura, rendimiento y gestién. Se aplicd
una metodologia de enfoque mixto, con disefio descriptivo y transversal, que
combind recoleccion documental, observacion técnica, encuestas a usuarios y una
entrevista al encargado y administrador de la red. Los resultados evidenciaron
saturacion de splitters, pérdidas Opticas elevadas, falta de reservas en la red y
deficiencias de cobertura en sectores de expansiéon. Como respuesta, se propuso el
redisefio de la topologia, redistribuciéon de divisores dpticos, ampliacion de la red,
incorporacién de reservas y herramientas de monitoreo proactivo. Se concluye que la
optimizacién técnica mejora la escalabilidad y confiabilidad del
recomendandose su implementacidn progresiva y la extensién futura del modelo a
una muestra mas amplia.

servicio,

Palabras clave: fibra optica; red de telecomunicaciones; desarrollo urbano;
planificacion

Abstract: This research addresses the growing demand for connectivity in urban areas,
where limitations in coverage, stability, and quality of Internet service persist. The objective
is to optimize CNT EP’s GPON network in an urban canton through an analysis of its
infrastructure, performance, and management. A mixed-method methodology with a
descriptive and cross-sectional design was applied, combining documentary review, technical
observation, user surveys, and an interview with the network manager and administrator.
The results revealed splitter saturation, high optical losses, lack of network reserves, and
coverage deficiencies in expansion sectors. In response, the study proposes a topology
redesign, redistribution of optical splitters, network expansion, incorporation of reserves, and
proactive monitoring tools. It is concluded that technical optimization improves service
scalability and reliability; therefore, progressive implementation and future extension of the
model to a broader sample are recommended.

Keywords: optical fiber; telecommunications network; urban development; planning.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, el acceso a Internet de alta velocidad ha dejado de ser un privilegio
convirtiéndose en una necesidad vinculada al desarrollo social, econémico y educativo de
la poblacién. En Ecuador, aunque el acceso a los servicios digitales ha aumentado en los
ultimos afios, aun persisten desigualdades en la calidad, estabilidad y velocidad del
servicio, especialmente en zonas urbanas en crecimiento como el canton Esmeraldas.
Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (Instituto Nacional de
Estadistica y Cencos [INEC], 2024), apenas el 66 % de los hogares urbanos accede a
Internet fijo de banda ancha, y de ese porcentaje, muchos lo hacen mediante tecnologias
limitadas como ADSL o cable coaxial. Esta situacion representa un obstdculo para la
inclusion digital, el desarrollo productivo y la equidad social.

Frente a este escenario, las redes GPON (Gigabit Passive Optical Network) se perfilan
como una solucion tecnoldgica de alta eficiencia y sostenibilidad. Su arquitectura permite
distribuir servicios de voz, datos y video mediante fibra dptica desde una unidad central
(OLT) hasta multiples usuarios, usando divisores pasivos que no requieren alimentacion
eléctrica intermedia (Shabaneh & Melhem, 2022; Shabaneh, 2020).

Ademads, cuando se implementa una red GPON bajo esquemas FTTH (Fiber To The
Home), la fibra Optica llega directamente al hogar del usuario, asegurando una calidad de
servicio superior y mas consistente. Estudios recientes refuerzan esta ventaja al demostrar
que este tipo de redes no solo destacan por su desempefio técnico, sino también por su
sostenibilidad ya que consumen entre 56 y 88 kWh por conexion al afio, lo cual se
encuentra muy por debajo del consumo energético de alternativas como xDSL y ofrecen
un ancho de banda hasta 12 veces mayor (Adhi, 2022).

No obstante, en cantones como Esmeraldas, persisten desafios significativos para lograr
una conectividad oOptima. A pesar de su cardcter urbano, muchas zonas del cantén
enfrentan limitaciones estructurales en la red, altos niveles de latencia y escasa cobertura
en sectores de expansion. Segun el INEC (2023), menos del 65 % de los hogares de
Esmeraldas acceden a Internet fijo con velocidades adecuadas.

A partir de este contexto, se plantea como pregunta central de la investigacion: ;De qué
manera una red GPON optimizada puede contribuir a mejorar la calidad de vida en un
entorno urbano como el cantén Esmeraldas?

En este sentido, el objetivo del estudio es proponer estrategias de optimizacion para la red
GPON de la CNT EP en el canton Esmeraldas, mediante un andlisis técnico de su
infraestructura, el rendimiento actual del sistema y las posibilidades de mejora en la
gestion de recursos. El documento se estructura en cinco apartados: una revision tedrica
sobre redes opticas y GPON; la metodologia aplicada al diagnostico de red; el andlisis de
los resultados obtenidos; la propuesta técnica de mejora; y finalmente, una discusion sobre
las implicaciones técnicas, sociales y econdmicas de su implementacion.
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2. DESARROLLO

El desarrollo urbano se encuentra estrechamente vinculado a la disponibilidad de
infraestructuras digitales robustas, es asi como, las redes de acceso representan el vinculo
entre los proveedores de servicios y el usuario final, desempefiando un papel relevante en
la inclusion digital. Sin embargo, en ciudades intermedias (Adjanohoun et al., 2025),
persisten limitaciones en términos de cobertura, velocidad y calidad del servicio, lo que
amplia la brecha digital. En este sentido, la tecnologia GPON ha emergido como una
alternativa eficaz para responder a estas necesidades (Conde-Zhingre et al., 2018). A
continuacion, se analizan los fundamentos técnicos de esta tecnologia, sus principios de
funcionamiento, asi como su planificacién, eficiencia energética y aplicaciones en
contextos reales como el del cantén Esmeraldas.

La base conceptual de este trabajo se sustenta en la arquitectura de las redes dpticas
pasivas (PON) y su evolucidn hacia sistemas de alta capacidad como GPON.

Redes Opticas Pasivas (PON)

Estas redes representan un cambio de paradigma frente a tecnologias tradicionales como
ADSL o HFC, como una alternativa eficiente para la distribucion de servicios de
telecomunicaciones sin el uso de componentes activos en el canal de distribucion
(Ramadan et al., 2024). Este disefio estd basado en componentes Opticos que no solo
requieren alimentacion eléctrica, sino que demads, permiten la transferencia de sefales
digitales mediante fibra dptica, sin necesidad de equipos activos en el recorrido, lo cual
reduce el consumo energético y los costos de mantenimiento. Esta arquitectura es ideal
para despliegues de ultima milla (Arya et al., 2024; Garzon et al., 2021).

GPON: Arquitectura y Principio de Funcionamiento

La tecnologia GPON (Gigabit Passive Optical Network) constituye una evolucién de las
redes PON, disenada para ofrecer altos niveles de eficiencia y velocidad. Una red GPON
se compone de una unidad terminal dptica en la central (OLT), divisores pasivos (splitters)
y unidades de red dptica en los hogares (ONT). Esta configuracion permite la transmision
de hasta 2.488 Gbps en sentido descendente y 1.244 Gbps en sentido ascendente
(Abdellaoui et al., 2021; Lu et al., 2024; Shabaneh & Melhem, 2022).

FTTH: Fibra hasta el Hogar

Uno de los elementos que resaltan de la arquitectura GPON es su integracion con el
modelo FTTH (Fiber to the home), que permite que la fibra dptica llegue directamente al
hogar del usuario final. Putra et al.,, (2022) y Ali et al. (2021) mencionan que FTTH
presentan ventajas superiores a las redes hibridas o coaxiales, ya que garantiza mayor
ancho de banda, estabilidad y menor latencia; siendo ideal para aplicaciones sensibles
como videoconferencias, telemedicina o educacién virtual.
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Disefio y Planificacion de Redes GPON

Topologias: Estrella y Cascada

El disefio de una red GPON estd relacionado con su topologia. La configuracién
centralizada (estrella) facilitan el mantenimiento, pero requieren mayor uso de fibra; por
otra parte, la topologia distribuida (cascada) permite optimizar la infraestructura,
especialmente en entornos urbanos con limitaciones geograficas o presupuestarias, pero
con alta densidad de usuarios, ya que optimiza el tendido de fibra (ITU-T, 2023).

Split Ratio y Presupuesto Optico

Unas de las variables indispensables en el disefio de redes GPON es el ratio de divisién
(split ratio), ya que una proporciéon de 1:32 permite mantener una buena calidad de
servicios en zonas densas, mientras que, 1:64 es ttil en sectores con mayor demanda (Wei
& Lazaro, 2024). La recomendacion G.984.2 de la ITU-T establece un presupuesto maximo
de pérdida de 28 dB (clase B+) para asegurar un funcionamiento confiable, considerando
atenuaciones por distancia, conectores y splitters (Quisnancela & Espinosa, 2016). En esta
misma linea, Abdellaoui et al. (2021) indica que, no considerar este pardmetro podria
provocar saturacion de servicios y degradacion de senal.

Eficiencia Energética y Sostenibilidad

Uno de los argumentos mas solidos para la implementacion de GPON es su rendimiento
energético. De acuerdo con Adhi (2021), su consumo anual por conexion es de 56 a 88 kWh
en comparacion a los 200 kWh de tecnologias como xDSL. Esta ventaja posiciona a GPON
en una opcioén compatible con objetivos de sostenibilidad energética y politicas publicas de
reduccion de emisiones de carbono en infraestructura publica (Shafik, 2024).

Gestion Inteligente de Redes GPON

La gestion de redes GPON influye directamente en la capacidad de adaptacion y
mantenimiento la infraestructura de una red, en este sentido, la implementaciéon de
herramientas de monitoreo proactivo permite anticipar fallos, optimizar recursos y
mejorar la experiencia del usuario. Segtin Shabaneh (2020) y Demirddgen et al. (2022), las
plataformas de gestion inteligente han reducido en un 30% las interrupciones en redes
Opticas, mejorando indicadores de disponibilidad y satisfaccion.

Aplicaciones en Entornos Urbanos

El despliegue de redes GPON en ciudades intermedias permite impulsar procesos de
transformacion digital a través de servicios mas robustos y estables, cerrar brechas de
acceso y habilitar servicios publicos mas eficientes (Adjanohoun et al., 2025). En un cantén
donde se combinan tanto zonas de alta densidad como sectores de expansion, la aplicacion
de un disefio optimizado de red GPON como indica Wei & Lazaro (2024) permitiria
extender el alcance de cobertura hacia nuevas zonas, reducir la saturacion de nodos
existentes e integrar servicios publicos inteligentes como videovigilancia teleeducaciéon o
e-Salud.
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3. MATERIALES Y METODOS

La investigacion fue de tipo mixto ya que combina métodos cualitativos y cuantitativos. El
enfoque mixto se justifica con base en Faneite (2023) ya que, por un lado, el enfoque
cuantitativo permitié medir objetivamente el rendimiento de la red GPON mediante
encuestas estructuradas a los usuarios y mediciones técnicas sobre la velocidad, latencia y
confiabilidad del servicio. Por otro lado, el enfoque cualitativo permitié la comprensién
profunda de la percepcidon de los usuarios y el técnico de la red, a través del analisis
documental, la observacion directa y la entrevista semiestructurada al encargado técnico
de CNT EP.

Se enmarcdé en un disefio metodologico no experimental, ya que no se realizo
manipulacion de las variables; en cambio se observo y analizo6 el comportamiento de la red
GPON de manera organica, verificando su estado actual sin intervenir en la estructura de
la red. Este enfoque se justifica en la necesidad de analizar un fenémeno como se
desarrolla en un contexto natural, sin alteracion de sus caracteristicas (Miles et al., 2014)

El alcance de la investigacion fue descriptivo, ya que de acuerdo con Deckert & Wilson,
(2023) este tipo de alcance permite conocer detalladamente las caracteristicas del objeto de
estudio; en este sentido se detall6 el diagndstico del estado actual de la infraestructura y el
rendimiento de la red GPON de la CNT EP en el cantén Esmeraldas, comprendiendo con
precisién sus caracteristicas, limitaciones y desemperio.

Se utilizé la induccion para el andlisis del rendimiento y las limitaciones actuales para la
propuesta de soluciones de optimizacion; esto se realizo, a partir de la observacion de los
datos y el diagndstico de la infraestructura de la red GPON. En esta misma linea la
deduccién permitié la aplicacién de teorias y principios analizados de la literatura
cientifica sobre redes oOpticas y GPON para la evaluacion de la infraestructura que
manejaban actualmente y asi se logrd prever posibles soluciones tecnologicas.

Por ultimo, la investigacion fue de corte transversal, ya que se llevd a cabo en un periodo
de tiempo comprendido entre marzo a junio de 2025.

Para la parte cualitativa se utilizo la recoleccion documental (Miles et al., 2014) a través del
analisis de informes técnicos de la red GPON de la CNT EP, que incluy6 detalles sobre la
infraestructura instalada, el rendimiento histdrico de la red y registros de mantenimiento.
También, para la verificacion del estado fisico y la capacidad de expansion de elementos
como OLT, ONT y divisores dpticos (Anexo 1) se utilizo la observacion directa en campo
(Miles et al., 2014). Ademas, se llevo a cabo una entrevista semiestructurada al técnico
responsable y administrador de la red CNT EP que permitié identificar limitaciones
operativas y posibles areas de mejora desde una perspectiva técnica (Anexo 3).

En cuanto a la parte cuantitativa, se aplicé una encuesta estructurada a los usuarios de la
red GPON de la CNT EP para evaluar el nivel de satisfaccion con respecto al servicio
recibido (Anexo 2). Se utiliz6 como instrumento un cuestionario con seis preguntas
cerradas con escala de Likert. Los datos obtenidos de las preguntas cerradas de la encuesta
y las mediciones técnicas se analizaron mediante estadistica descriptiva utilizando el
software Excel. Este proceso incluy¢ el calculo de promedios para las variables velocidad
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de la red, latencia y confiabilidad. Asimismo, el cdlculo de desviaciones estandar para
determinar la variabilidad de los datos. Finalmente, se determin¢ la frecuencia y el
porcentaje de respuestas de las encuestas para poder identificar los patrones en la
satisfaccion de los usuarios. A su vez, el andlisis cualitativo se centrd en las respuestas
abiertas obtenidas de la entrevista semiestructurada, siguiendo el proceso de andlisis de
contenido para los datos (Miles et al, 2014). Las acciones realizadas fueron la
Transcripcion de las entrevistas, la codificacion de las categorias relacionadas con la
experiencia de los usuarios (problemas de conexion, alta satisfaccion con la velocidad y
sugerencias de mejora) e interpretacion para la relacion de los resultados con las
mediciones cuantitativas obtenidas.

Los instrumentos fueron disefiados con base en la literatura cientifica analizada sobre
redes GPON y adaptados a las necesidades especificas del estudio. Se realiz6 una
validacion preliminar de los instrumentos (encuesta de satisfaccion del usuario, guia de
observacion técnica, guia de entrevista estructurada) mediante validacion por juicio de
expertos (encargado de la infraestructura de la CNT EP en el cantén Esmeraldas, técnico
especializado en redes GPON), para asegurar la pertinencia de las preguntas como indica
Lu et al. (2024).

En este estudio se considerd como poblacion a los usuarios de la red GPON de la CNT EP
en el canton Esmeraldas, asi como la infraestructura de la red que incluyd las unidades
terminales Opticas (OLT), diversos pasivos (splitters) y unidades de red optica (ONT),
instalados en el cantdn. Se utiliza una muestra no probabilistica intencional, considerando
como criterios de inclusion, la disponibilidad y accesibilidad de los usuarios que utilizan
la red y usuarios con servicio completo que tengan acceso a todas las capacidades de la red
GPON. Como criterio de exclusion se determind a los hogares que tuvieran una conexion
inestable o interrumpida por fallos técnicos; esto aseguré que las mediciones de
rendimiento fueran precisas. La muestra final fue de 20 hogares (usuarios) que utilizan la
red, en una distribucion geografica diversa para asegurar la representatividad tanto de
zonas de alta densidad como zonas de expansion dentro del cantén Esmeraldas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

El diagnostico inicial se desarrollé mediante la combinacién de analisis documental,
observacion técnica directa (Anexo 1) y entrevistas semiestructuradas a personal de CNT
EP (Anexo 3). La documentacion técnica incluy6 informes de despliegue de la red, planos
de distribucion, feeder y dispersion, asi como el procedimiento oficial para la recepcion de
redes de fibra 6ptica GPON.

A partir de este analisis, se identifico el uso predominante de una arquitectura en cascada,
con splitters 1:8 y 1:16. De acuerdo con Abdellaoui et al. (2021), esta topologia presenta
limitaciones, especialmente en zonas de expansién y en sectores con una creciente
demanda de conectividad que, aunque es eficiente en términos de costos y espacio en
areas de alta densidad, no esta disefiada para un crecimiento sostenido de usuarios.
Ademas, se evidencio una alta ocupacion de la red troncal de 144 hilos, especialmente en
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la zona centro, donde la capacidad disponible esta por debajo del 15%, incumpliendo las
recomendaciones técnicas que exigen al menos un 20% de reserva (ITU-T, 2023).

Por ultimo, se constatd la ausencia de reservas dpticas en varios tramos de la red de
distribucion y feeder, lo que contradice los lineamientos establecidos en ITU-T (2023) y
Putra et al. (2022), que recomiendan minimo 15 metros de reserva por punta de cable y 30
metros en los tramos sangrados.

4.1 Resultados de la observacion directa en zonas del canton

Se realizaron 20 recorridos de observacion directa en distintas zonas del canton
Esmeraldas, siguiendo los criterios establecidos en la Guia de Observacion Técnica (Anexo
1). Se identificaron aspectos que reflejan el estado actual de la red como se presenta en la
Tabla 1. Esto evidencio deficiencias técnicas que afectan su funcionamiento y proyeccién.

Tabla 1 Técnica de Observacion Directa de la Red GPON en Esmeraldas

Aspecto Técnico Evaluado Observaciones Técnicas Detectadas

Estado fisico de OLT

Equipos OLT en condiciones aceptables

Condiciones de las Cajas de
Distribucion (NAP)

Deterioro en cajas NAP, principalmente en zonas
expuestas; desgaste en conexiones mecanicas

Distribucion y disponibilidad
de ONT

Fijacion e instalacion de
splitters Opticos

Distribucion eficiente en zonas urbanas consolidadas;
limitada en sectores de expansion

Deficiencias en la fijacion, aumentando riesgo de
pérdidas opticas

Cobertura de senal en sectores
periféricos

Cobertura baja en barrios periféricos y urbanizaciones
nuevas no consideradas en el disefo inicial

Capacidad de expansion de la

Limitaciones de expansion por saturacion de ductos y

red escasa disponibilidad de reservas opticas

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se aplicd la entrevista al técnico responsable y administrador de la red de CNT
EP del canton Esmeraldas, determinando que uno de los puntos claves que afecta el
desempefio de la infraestructura es la saturaciéon de los splitters 1:8 y 1:16, lo que ha
generado pérdidas Opticas acumuladas que alcanzan hasta 24 dB, acercandose al limite
maximo permitido de 25 dB entre la OLT y la ONT, segtin lo establecido en la normativa
vigente. Ademas, se evidencid que la gestion de incidencias es reactiva, lo que complica la
identificacion temprana de fallas e incide directamente en la calidad del servicio.

Por ultimo, el técnico confirmo que no existe, actualmente, un plan de ampliacion, aunque
existe un crecimiento sostenido de la demanda, sobre todo en los sectores de reciente
urbanizacion.
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El diagndstico previo evidencid que la infraestructura actual de la red presenta
limitaciones estructurales y operativas lo que coincide con Lu et al. (2024), que menciona
que esto afecta el rendimiento y la capacidad de expansion de la red.

Seguidamente, se realizO un andlisis combinado de los principales indicadores de
rendimiento de la red GPON en Esmeraldas y la percepcion de los usuarios respecto a la
calidad del servicio, utilizando los registros técnicos proporcionados por CNT EP, asi
como la aplicacion de encuestas estructuradas (Anexo 2).

Se recopilaron y analizaron en la Tabla 2 los indicadores de desempefio para evidenciar
sus niveles de rendimiento, las limitaciones existentes y el grado de cumplimiento de los
estandares establecidos por CNT EP.

Tabla 2 Indicadores técnicos de desemperio de la red GPON en el canton Esmeraldas

Indicador Técnico Valor Parametro de Cumple
Observado Referencia CNT Normativa
Pérdidas Opticas Hasta 24 dB <25dB Limite superior
Acumuladas (OLT - ONT)
Atenuacion Promedio por 0.35 dB/km <0.35 dB/km Aceptable
Km de Cable
Pérdidas por Fusion 0.12 dB <0.10dB Excede limite
promedio
Pérdidas por Conector en 0.65 dB <0.60 dB Excede limite
campo promedio
Nivel de Saturacion de Hasta 90% < 80% recomendada No cumple
splitters ocupacion
Reservas Opticas <10 men >15 m recomendados ~ No cumple
disponibles promedio

Fuente: Elaboracién propia

Los datos obtenidos evidenciaron que la red opera dentro de pardmetros aceptables en
cuanto a atenuacion por kiléometro y pérdidas acumuladas, sin embargo, se evidencian
problemas en las pérdidas por fusion y conectorizacion y una alta saturacion de splitters.
Estos resultados coinciden con lo sefialado por Shabaneh & Melhem (2022) que destacan
que, estas pérdidas deben mantenerse dentro de los limites estrictos para evitar la
degradacion de la sefial y la latencia.

4.2 Resultados de la encuesta de satisfaccion del usuario

Se aplicaron 20 encuestas a usuarios de distintos sectores del canton Esmeraldas, donde se
evidenciaron deficiencias en la percepcion sobre el servicio GPON. Los resultados
muestran que el 60% de los usuarios considera que la velocidad de conexién es
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inadecuada, ya que la califican como lenta o0 muy lenta. Ademas, el 80% reporta que
experimenta interrupciones frecuentes o permanentes en el servicio. En cuanto a la
satisfaccién, el 65% indica insatisfecho o muy insatisfecho con la estabilidad de la
conexion, el 65% percibe que la red es poco o muy poco confiable y como consecuencia el
65% de los usuarios no recomendaria el servicio a otras personas calificando
negativamente la atencion al cliente de CNT EP.

Estos resultados, como se ilustra en la Figura 1, reflejan que las deficiencias en velocidad,
estabilidad, confiabilidad y atencion generan un nivel elevado de insatisfaccion y
desconfianza en los usuarios, lo que afecta la percepcion y aceptacién del servicio.

Resumen General de la Percepcion de los Usuarios - Red GPON Esmeraldas

Percepcion Negativa de Atencién (Muy mala o Mala)

Ne Recomendaria la Red

Red Poco Cenfiable (Muy poco o Poco confiable)

Satisfaccion Baja (Muy insatisfecho o Insatisfecho)

Frecuencia Alta de Cortes (Frecuente o Siempre)

Velocidad Inadecuada (Muy lenta o Lenta)

0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Cantidad de usuarios (de 20)

Figura 1 Percepcidn de los usuarios sobre el servicio GPON en Esmeraldas

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de la encuesta revelan una tendencia clara, las deficiencias del servicio se
acentiian en los sectores de expansién y urbanizaciones recientes; evidenciando una
brecha entre las zonas urbanas consolidadas y los nuevos desarrollos. Esta situacion
sugiere que la red no ha sido dimensionada de forma proporcional al crecimiento urbano,
generando como indica Pandey et al. (2022) una percepcion negativa que podria afectar la
aceptacion y continuidad del servicio en areas emergentes.

A partir del diagnostico previo, se evidenciaron deficiencias relacionadas con saturacion
de elementos pasivos, ausencia de reservas Opticas, pérdidas acumuladas cercanas al
umbral técnico permitido y una gestion de incidencias reactiva. Esto justifica la necesidad
de una solucién tecnoldgica integral que combine mejoras en la infraestructura fisica y la
incorporaciéon de herramientas avanzadas de monitoreo y gestion, conforme a los
estandares internacionales de redes oOpticas de ultima generacion. Esto coincide con el
enfoque de Zhang et al. (2022) en donde indica que, la implementacién de reservas dpticas
puede mitigar los riesgos asociados a los fallos de la red y garantizar la redundancia y la
confiabilidad.
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4.3 Diseno de la solucion tecnoldgica propuesta

La optimizacién de la red GPON se plantea mediante un enfoque integral que aborda
cuatro fases.

1. Optimizacion de la Arquitectura de Red: se propone la migracion progresiva de la
actual topologia en cascada, la cual genera alta dependencia de puntos de concentracion,
hacia una configuracion estrella en los sectores de expansion urbana. Paralelamente, se
plantea la redistribucién estratégica de los divisores opticos (splitters), priorizando ratios
1:32 en las zonas urbanas consolidadas y 1:16 o 1:8 en sectores de crecimiento, para
garantizar el equilibrio entre cobertura, eficiencia y calidad del servicio, conforme a la
Recomendacién ITU-T G.984.2 y la normativa técnica vigente de CNT EP.

2. Reforzamiento de la infraestructura optica: se prevé la ampliacion de la red en los
sectores de mayor demanda, mediante la instalacion de cables de 288, 576 o 864 fibras,
asegurando una reserva técnica minima del 20% de la capacidad instalada, en
concordancia con las buenas practicas de redes FTTH-GPON que coincide con lo
mencionado por Abdellaoui et al. (2021) e ITU-T (2023). Adicionalmente, se contempla la
implementacion de reservas Opticas conforme al procedimiento de recepcion de redes de
la CNT EP, incorporando 15 metros de reserva en los extremos de los tramos de
distribucion y 30 metros en cables sangrados, para garantizar flexibilidad operativa y
capacidad de expansion sin interrupciones.

3. Actualizacion de equipamiento activo y pasivo: la propuesta incluye la sustitucion
progresiva de los equipos OLT obsoletos por unidades de ultima generaciéon, con
capacidad de gestion avanzada, soporte optimizado para configuraciones de split ratios y
monitoreo nativo de pardmetros criticos de la red. Asimismo, se plantea la
implementacion de ONT compatibles con los estandares ITU-T G.984.x y G.988, dotadas
de capacidades de autodiagndstico, priorizacion de trafico y soporte para servicios de alta
demanda como videoconferencias y aplicaciones sensibles al retardo. Los estudios de
Shabaneh & Melhem (2022) y Putra et al. (2022) coinciden en que estas funcionalidades
permiten optimizar la gestion de la red en servicios sensibles al retardo y mejorar la
experiencia del usuario.

4. Incorporacion de herramientas avanzadas de gestion y monitoreo proactivo: para
garantizar la eficiencia y sostenibilidad de la red, se plantea la integracion de una
plataforma centralizada de gestion (NMS/EMS), compatible con las especificaciones ITU-T
y los sistemas operativos de CNT EP, que permitira:

Monitoreo en tiempo real de indicadores clave como pérdidas Opticas, atenuacion,
saturacion de puertos y degradacion de la sefial, empleando protocolos estandar como
SNMP v3 y Netconf.

Gestion inteligente basada en analitica avanzada y algoritmos de prediccion para anticipar
las incidencias y la gestion de los recursos.

Automatizacion de alarmas y respuesta operativa mediante la configuracion de umbrales
técnicos conforme a ITU-T G.984.3, con alertas preventivas ante eventos criticos.
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Integracion con plataformas OSS/BSS, facilitando la gestién integral de recursos,
planificacion de expansiones y optimizacion de la experiencia del usuario.

Soporte a la escalabilidad de la red mediante herramientas de simulacion de demanda,
planificacion de rutas Opticas y optimizacion de la infraestructura en sectores de mayor
expansion poblacional.

La solucion tecnoldgica disefiada, como se visualiza en la Figura 2 sigue las mejores
practicas recomendadas por la literatura académica y cumple con los estandares
internacionales establecidos por la ITU-T. En este sentido, diversos autores refuerzan lo
planteado, tal es el caso de Shabaneh & Melhem (2022) que destacan el uso de plataformas
de monitoreo proactivo para una gestion mas eficiente de la red, reduciendo las
interrupciones y mejorando la fiabilidad del servicio mediante la deteccién anticipada de
fallas. Ademas, Putra et al. (2022) subrayan la importancia de cumplir con los estandares
G.984.x y G.988 para que la interoperabilidad y el rendimiento de las redes GPON sea
adecuado, lo que respalda la necesidad de implementar herramientas de gestiéon
inteligente para optimizar la distribucion de recursos y asegurar la calidad del servicio.
Finalmente, Abdellaoui et al. (2021) refuerzan la idea de que, la implementacion de estas
herramientas avanzadas, como el monitoreo en tiempo real y la gestion dindmica del
trafico, permite mejorar tanto la eficiencia operativa como la experiencia del usuario en
redes de alta demanda, como la que se propone en este estudio.

1:32 [ Jont
Reserva —| ONT
@ Feeder _D ONT
oLt 1:16
Reserva —D ONT
] Jonr
Reserva ONT
Expansion
High densidat ONT
—— Splitter 116 ——  Splitter 1:32 Reserva OLT con NMS/EMS
Splitter 1,32 Reserva mmmmm Feeder ampliado

Figura 2 Diseifio de la optimizacion de la red GPON de la CNT EP zona urbana Esmeraldas
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 2. Ilustra la optimizacién del disefio de la red GPON mediante una arquitectura
que refleja las mejoras propuestas tanto a nivel de infraestructura como de gestion
operativa. En este sentido, se observa la incorporacion de un OLT de tltima generacion
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con capacidades de monitoreo NMS/EMS integradas, para la gestién centralizada y
proactiva de la red. Desde el OLT, se refuerza el feeder principal mediante cables de
mayor capacidad, representados en color rojo, garantizando reservas técnicas y proyeccion
de expansion. La distribucion de los splitters se ha redisefiado estratégicamente: en las
zonas de alta densidad, se priorizo el uso de splitters 1:32, identificados con lineas verdes,
optimizando la cobertura sin comprometer la calidad del servicio; mientras que en los
sectores de expansion se configuraron splitters 1:16, ilustrados en color azul, permitiendo
una mayor flexibilidad para futuras conexiones. Ademas, se incluyeron reservas dpticas en
puntos estratégicos de la red, representadas con simbolos de espiral naranja, cumpliendo
con los estandares de reserva técnica exigidos. Esta estructura permite una diferenciacion
clara entre los sectores consolidados y los de expansién, asegurando tanto la eficiencia
operativa como la capacidad de crecimiento de la red GPON en el cantén Esmeraldas.

Metodologia de implementacion para la optimizacion y actualizacion de los planos de la
red GPON

Como parte de la aplicacion operativa de la solucion propuesta, se establecen los
lineamientos técnicos especificos para la actualizacion de los planos de la red GPON del
canton Esmeraldas. Estas acciones estan orientadas a garantizar la materializacion de las
mejoras en la infraestructura, la optimizacion de la topologia y la incorporacion de
herramientas de monitoreo avanzado, conforme a los estdndares internacionales y las
normativas internas de CNT EP.

Redistribucion de splitters (FDH): los divisores Opticos 1:32 actualmente instalados
(FDHO1 a FDHO09) se mantienen tinicamente en las zonas de alta densidad urbana, donde
su configuracidn es técnicamente adecuada para garantizar la cobertura sin comprometer
la calidad del servicio. En cambio, en los sectores de expansion, urbanizaciones nuevas y
areas periféricas, se reemplazan los splitters 1:32 por configuraciones de 1:16 o 1:8, para de
evitar la saturacion de la red y proporcionar mayor flexibilidad para atender el
crecimiento proyectado. Esta redistribucion como se representa utilizando simbologia
diferenciada, como se muestra en la Figura 3 los splitters 1:32 se indican mediante un trazo
o simbolo de color verde, mientras que los splitters 1:16 o 1:8 se identifican con un trazo o
simbolo de color azul, garantizando asi una interpretacion visual clara y coherente con los
criterios de optimizacion establecidos.

Zonas de alta Sectores
densidad urbana de expansison

(] Splitter 1:32

(=) (O splitter 11601.8

Sectores de

expansisn ©) Reserva éptica

Figura 3 Redistribucién de splitters (FDH)

Fuente: Elaboracion Propia
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Incorporacion de reservas Opticas: se contemplan 15 metros en los extremos de cada tramo
de distribucién y 30 metros en los cables feeder que incluyen tramos sangrados conforme a
los criterios técnicos establecidos. Estas reservas se representan como indica la Figura 4
mediante el uso de un simbolo de espiral o anotaciones técnicas visibles en el plano,
permitiendo la rapida identificacion durante procesos de construccion, mantenimiento o
futuras expansiones. Adicionalmente, en los gabinetes de distribucién FDH se asegura la
inclusion de reservas internas de fibra, en cumplimiento de las normativas internas de
CNT EP, lo que permite disponer de la flexibilidad operativa necesaria y la continuidad
del servicio ante intervenciones o imprevistos en la infraestructura.

Incorporacién de Reservas Opticas

Reserva de _C]
15 metros
Reserva de l I
30 metros

@— Reserva 30 metros

Figura 4 Incorporacion de reservas dpticas

000

Fuente: Elaboracion propia

Ampliacion del feeder: en los sectores Centro de Esmeraldas, Sur de Esmeraldas - La
Tolita, Barrio 15 de marzo y Periférico Norte, donde el diagndstico técnico evidencid
saturacion o riesgo de saturacion, es necesaria la ampliacion de la red feeder mediante la
instalacién de cables Opticos de 576 o 864 fibras, utilizando fibra dptica monomodo
G.652D. Esta ampliacion, como se presenta en la Figura 5, quedara reflejada mediante un
trazo de color rojo grueso en los planos, facilitando la identificacion visual inmediata.
Ademas, se incluyen las especificaciones técnicas correspondientes, detallando la cantidad
de fibras y el tipo de cable utilizado, conforme a los estandares establecidos para la red
GPON.

Ampliacion del feeder en
sectores criticos

Planificar ampliacion a cables de 576 o 864

Areas
criticas con
saturacion

OoLT

Feeder
ampliado

fibras
e Feeder am- Feeder ampliado
pliado

Figura 5 Ampliacion del feeder

Fuente: Elaboracion propia
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Reconfiguracion de la topologia: este aspecto es necesario en los sectores de expansion
donde sea técnicamente viable. Se migra la topologia de la red de la actual configuracion
en cascada hacia un modelo hibrido o en estrella, donde la disposicién de las conexiones
directas desde el OLT hacia los splitters optimiza la distribucion de la fibra, esto mejora la
eficiencia de la red, reduce pérdidas Opticas y facilita la expansion de la red.

En cuanto a los planos de disefio, como se presenta en la Figura 6 se trazan lineas directas
desde los nodos principales o desde el feeder hacia los splitters, reflejando la nueva
disposicion topologica. Este cambio no solo optimiza la infraestructura de la red, sino que
también permite la integracion de nuevos usuarios sin comprometer la calidad del
servicio. Ademads, esta nueva configuracion debe ser representada graficamente con un
trazo claro y preciso, diferenciando visualmente las conexiones directas.

Nodo/
Cascada

Nodo principal/
Feeder

Splitter Splitter

Splitter Splitter

Splitter Splitter Splitter

Arquitectura Modelo hibrido
en cascada o en estrella
en los sectores de
expansion

Figura 6 Reconfiguracion de la topologia

Fuente: Elaboracion propia

Incorporacion de elementos de monitoreo proactivo: este aspecto se aplica a través de la
identificacion de los puntos de instalacion de los equipos OLT o nodos que integran
funcionalidades de monitoreo inteligente a través de sistemas de gestion de red
(NMS/EMS). Estas son areas clave para el control y la administracién de la red, como se
visualizan en la Figura 7, se destacan con la leyenda técnica del plano (Tabla 3),
especificando el equipamiento con capacidades avanzadas de detecciéon temprana de
pérdidas Opticas, generacion automatica de alarmas ante fallas y la gestiéon remota de la
red. Estos aspectos mantienen la supervision proactiva, ante cualquier incidente y la
eficiencia operativa mediante la administracion centralizada de la red.
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Incorporacién de elementos de
monitoreo proactivo

IT
NMS/EMS

Leyenda

Deteccion
temprana de
pérdidas opticas

Alarmas
automaticas

Gestion remota
de rared

A —=

Figura 7 Incorporacion de elementos de monitoreo proactivo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3 Leyenda técnica recomendada para los planos de red GPON

Simbolo / Color Descripcion
Linea Verde Splitter 1:32 (Zonas de alta densidad urbana)
Linea Azul Splitter 1:16 o 1:8 (Zonas de expansion o periferia)
Espiral Naranja Reserva dptica de 15 metros (distribucion) o 30 metros (feeder)

Linea Roja Gruesa Feeder ampliado (576 o 864 hilos)

Nodo con Icono Punto con monitoreo proactivo y gestion NMS/EMS

Fuente: Elaboracion propia

5. CONCLUSIONES

El presente estudio evidencio que la red GPON de la CNT EP en el cantéon Esmeraldas
presenta limitaciones técnicas que afectan el rendimiento, cobertura y escalabilidad de la
red. De la misma manera, el diagndstico inicial reveld6 una arquitectura en cascada
saturada, splitters con hasta el 90% de ocupacion y pérdidas Opticas por fusion y
conectorizacion que exceden los pardmetros recomendados.

Adicionalmente, se detect¢ la falta de reservas Opticas en tramos criticos, lo que limita la
capacidad de expansion de la red. En este sentido, los indicadores técnicos confirmaron
que, aunque la atenuacion por kilémetro esta dentro de los valores aceptables, las pérdidas
acumuladas alcanzan los 24 dB, acercandose al umbral maximo de 25 dB. En cuanto a la
percepcién de los usuarios, el 60% califico la velocidad como inadecuada y el 80% reporto
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interrupciones frecuentes o permanentes, lo que coincide con los problemas técnicos
detectados y refuerza la necesidad de intervencion.

Desde una perspectiva tedrica, esta investigacion aporta al conocimiento actual sobre
redes GPON en contextos urbanos de expansién, al evidenciar como la saturacion de
splitters, la ausencia de reservas dpticas y la topologia en cascada afectan el rendimiento y
la escalabilidad, coincidiendo con estudios previos (Abdellaoui et al., 2021; Putra et al.,
2022; Shabaneh & Melhem, 2022).

Por otra parte, en el ambito practico, el disefio de la solucion tecnoldgica, que integra
herramientas de monitoreo proactivo, redistribucion estratégica de splitters y ampliacién
de la red, representa un modelo replicable para optimizar redes GPON en ciudades
intermedias. Es por esto que la presente propuesta contribuye al desarrollo social, ya que
facilita el acceso a servicios de alta demanda como videoconferencias, telemedicina y
educacion virtual, que son aspectos claves para reducir la brecha digital en zonas urbanas.

Aunque la investigaciéon presenta ciertas limitaciones inherentes a su alcance, por su
disefio transversal, ya que se trabajé con una muestra de 20 usuarios para representar
tanto zonas urbanas consolidadas como sectores de expansion dentro del cantén. Esta
muestra permitio obtener resultados relevantes y una primera aproximacion técnica y
perceptual al problema, su tamano restringe la posibilidad de generalizar los resultados al
total de usuarios de la red. No obstante, la metodologia y los instrumentos disefiados
permiten su aplicacion directa en estudios de mayor escala, lo que posibilita una
ampliacion futura.
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