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RESUMEN

La investigacion descriptiva, inductiva y deductiva para implementar un
disefio que permita la optimizacién de una red de acceso GPON a través del
escenario de SDN para la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo
de la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil (UCSG) con el fin de
generar diversos beneficios para los usuarios internos y externos de este
lugar. Para conocer los requerimientos iniciales se analizé la actual propuesta
gue se mantiene dentro de la red conociendo que los principales problemas
se deben a la falta de cobertura y operabilidad de la red. Para el disefio, se
estructuré a la red de forma que consta de una parte externa, donde se
implement6 las estructuras basicas de una red GPON como un OLT y una
parte interna donde resalta los ONTs seleccionados para cubrir los
requerimientos necesarios y desde el punto SDN se utilizé el protocolo
OpenFlow y un controlador con Open DayLight para poder configurar la
estructura necesaria y gestionar eficientemente los recursos de la red. Para
determinar la calidad de la red GPON se utilizé un dispositivo conocido como
GPONDoctor y en los dispositivos que se condicionaron de acuerdo con el
protocolo SDN se utilizé la aplicacion Floodlight que permite modificar los
aspectos relacionados con la calidad. Posteriormente, se presentd el disefio
final para analizar las caracteristicas que ofrecen cada uno de los elementos
utilizados y generar el presupuesto adecuado para gestionar la compra con

los directivos.

Palabras claves: SDN, GPON, OLT, ONU, OpenFlow, OpenDayLight



ABSTRACT

Descriptive, inductive and deductive research to implement a design
that allows the optimization of a GPON (Gigabitcapable Passive Optical
Network) access network through the SDN (Software Designed Network)
scenario for the Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo of the
University Catdlica Santiago de Guayaquil (UCSG) in order to generate
benefits for internal and external users of this place. To know the initial
requirements, the current proposal that remains within the network was
analyzed, knowing that the main problems are due to the lack of coverage and
network operability. For the design, the network was structured in such a way
that it consists of an external part, where the basic structures of a GPON
network were implemented as an OLT (Optical Line Terminal) and an internal
part where the selected ONTs (Optical Network Terminal) are highlighted. To
cover the necessary requirements and from the SDN point of view, the
OpenFlow protocol and a controller with Open DayLight were used to be able
to configure the necessary structure and efficiently manage the network
resources. To determine the quality of the GPON network, a device known as
GPONDoctor was used and in the devices that were conditioned according to
the SDN protocol, the Floodlight application was used, which allows to modify
the aspects related to quality. Subsequently, the final design was presented to
analyze the characteristics offered by each of the elements used and generate
the appropriate budget to manage the purchase with the managers.
Keywords: SDN (Software Designed Networks), GPON (Gigabit Capable
Passive Optical Network), OLT (Optical Line Termination), ONU (Optical
Network Unit), OpenFlow, OpenDayLight



Capitulo |
Introduccién

Este trabajo de investigacion busca la implementacion integral de la
teoria brindada durante estos afios de estudio para llevar a cabo el disefio y
la optimizaciébn de una estructura de red para la Facultad de Educacion
Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil
(UCSG). Para este disefio se prioriza la utilizaciéon de las tecnologias actuales.
En este caso la red tendra caracteristicas de una red de acceso GPON
(Gigabitcapable Passive Optical Network) a través del escenario de SDN
(Software Designed Network).

Mediante el escenario SDN se busca mejorar el control del software de
los diferentes dispositivos utilizados de la red GPON donde se reconoce como
elementos claves: OLT (Optical Line Terminal) y ONT (Optical Network
Terminal). De esta manera, se obtiene beneficios para los usuarios internos y
externos de la Facultad Técnica para el Desarrollo; debido hasta el momento
se reconocen problemas de conectividad y cobertura dentro del campus y en
especial en esta area. Ademas, con este tipo de tecnologia se impulsa la
utilizacion de programacion abierta como el protocolo OpenFlow que permite

la creacion de switches virtuales que mejoran el rendimiento de los equipos.

Gracias a este protocolo se puede evidenciar ventajas en el disefio
propuesto junto a una mejor eficiencia y control en tiempo real de la red
GPON-SDN, cuyo objetivo es disefiar y optimizar la estructura. Asi los
estudiantes y profesores pueden realizar diversas tareas dentro de esta area
de manera agil. Y con ello se promueve una conexion eficiente como modelo
para el resto de las facultades que presentan el mismo problema en el

campus.

Ademaés, este modelo permite la estabilidad de la red. Esto se dara que
cuando la red esté totalmente activa y desee implementar mejoras y
actualizaciones en los servicios e incluso lineas de investigacion para mejorar

ciertos requisitos necesarios para la dinamizacion de la red, también este



beneficio se genera si aumenta el nimero de usuarios. De este modo, se

introducird un nuevo modelo de red en la universidad.

1.1 Justificacion

El desarrollo de la investigacion se justifica en los beneficios que
obtendra la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo debido a que
actualmente no cumple con los parametros de calidad requeridos para una
infraestructura de red, este hecho perjudica a los usuarios quienes necesitan
estar comunicados y conectados para la realizacibn de sus proyectos.
Ademas, también afecta el desarrollo de las actividades habituales del lugar
debido a que el personal administrativo tiene dificultades en el acceso de

internet.

La propuesta de solucion se impulsa la utilizacion de la tecnologia
Software Defined Networking (SDN) debido a que cumple con caracteristicas
como: innovacion, administracion centralizada, facil monitorizacion,
adaptabilidad, dinamizacion y reduccion de costos. Mediante el desarrollo de
esta propuesta se busca que los usuarios sean beneficiados. Ademas, estas

caracteristicas permiten gestionar facilmente una red GPON.

Por lo tanto, el trabajo de investigacion es de gran importancia para la
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo. El disefio y la optimizacion
de la red Gigabit Passive Optical Network (GPON) se dara a traves de una red
SDN, esto mejorara el rendimiento actual del sistema evitando asi pérdidas
econémicas y de informacién para la facultad. Finalmente, los beneficiarios
del proyecto seran los alumnos, profesores, personal administrativo y usuarios

externos.

1.2 Planteamiento del problema

Los proveedores de internet actuales ofrecen sus servicios a traves de
las redes de fibra ¢ptica debido a que es considerado un medio de transmision
Unico y avanzado; ademas, entre sus caracteristicas se tiene la reduccion de

costos y la innovacién. Actualmente, se necesitan redes de fibra optica

3



competitivas para ofrecer nuevos servicios y reducir gastos; por lo cual ha
comenzado la implementacion de tecnologias como GPON que promueve

soluciones prometedoras.

El problema que se presenta en la Facultad de Educacion Técnica para
el Desarrollo se relaciona con la lentitud y caida del servicio constantemente,
tiempo de espera prologando al momento de cargar una pagina web y pérdida
de informacién. Esto provoca problemas econdmicos para la unidad como
gastos extras debido a que se deben implementar otros equipos terminales
para mejorar el servicio a los usuarios finales y la administracion de estos
equipos elevan los costos ya que se debe contratar recursos humanos extras

para la supervision y mantenimiento.

Estos son los principales motivos por lo que se plantea el proyecto de
disefio y optimizacion de una red GPON a través de una red SDN para la
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo con el fin de mejorar y evitar
los problemas actuales y ofrecer un mejor servicio. Ademas, se desea un
presentar un modelo referente en toda la universidad y vincular a los

estudiantes de la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones.

1.3 Delimitacion de la investigacion
e Unidad de analisis: Comunicaciones
e Segmento: Tecnologias de Comunicacion
¢ Delimitacion temporal: agosto 2020 — septiembre 2020
e Delimitacion espacial: Facultad de Educacién Técnica para el

Desarrollo

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
e Disefiar y optimizar una red GPON a través de una red SDN para

la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo.



1.4.2 Objetivos Especificos

» Analizar la infraestructura de red actual de la Facultad de
Educacion Técnica para el Desarrollo mediante un analisis de
oportunidad para poder indicar cuales son los problemas actuales.

= Proponer una infraestructura de la red mediante la utilizaciéon de
la tecnologia GPON a través de una red SDN para mejorar la
conectividad dentro de la facultad.

= Verificar que la tecnologia SDN es beneficiosa para la
infraestructura propuesta mediante la virtualizacion de switches

permite la optimizacion de los dispositivos de la red GPON.

1.5 Hipotesis
El disefio y la optimizacion de una red GPON a través de una red SDN

para la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo permitird ofrecer un
servicio de calidad.

1.6 Metodologia

La metodologia de la investigacién esta basada en el tipo descriptiva
debido a que permite el analisis del funcionamiento de la infraestructura de
red actual. También se enfoca en la parte inductiva debido a que con los
resultados iniciales se propone mejoras como la implementacion un disefio y
optimizacion de una red GPON a través de una red SDN para la Facultad de
Educacion Técnica para el Desarrollo permitira ofrecer un servicio de calidad
para poder cumplir con los requerimientos de los usuarios internos y externos

y la parte deductiva para analizar la calidad del servicio brindado.

Para lograr el proyecto se debe realizara un trabajo de investigacion
utilizando los mapas del campus y de la Facultad de Educacién Técnica para
el Desarrollo, reconocimiento del lugar debido a que, por tema de la actual
pandemia, la universidad se encuentra cerrada y no se puede acceder a
realizar las verificaciones de forma fisica. Y se fijaran lugares adecuados
dependiendo de los dispositivos y de las instalaciones a realizar con el fin de

cumplir con los objetivos del proyecto.



Capitulo I

2.1 Informacién de laFacultad de Educacién Técnicapara el Desarrollo.

En este capitulo se evidencia la informacion principal de la Facultad de
Educacién Técnica para el Desarrollo junto con los temas especificos
relacionados con el proyecto. El objetivo de este capitulo es establecer la
informacién necesaria para entender el proyecto y su aplicacion en esta

facultad.

2.1.1 Mision

La mision de una institucion o empresa determina su razon de ser en
este para la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo (2020), este
aspecto se presenta en base a su linea de trabajo y se presenta como
‘Formar profesionales que contribuyan al desarrollo sustentable de la
sociedad, capacitados en los procesos de produccion, investigacion y
administracién en las ciencias aplicadas a las especialidades Ambientales,
Agroalimentarias, Telecomunicaciones, Eléctrico-mecanica, y Electronica en

Control y Automatismo”.

2.1.2 Vision

La vision de una institucion o empresa describe lo que desea a futuro.
Para la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo (2020) su vision se
basa en: “Para el afio 2020 ser reconocida como la mejor opcion académica
del pais, con Responsabilidad Social, para el estudio de las ciencias aplicadas
en los campos de las especialidades Ambientales, Agroalimentarias,
Telecomunicaciones, Eléctrico-mecanica, y Electronica en Control vy

Automatismo”

2.1.3 Objetivo de Calidad

Los objetivos de calidad se definen como politicas de la institucion
permiten establecer la conformidad de los usuarios de acuerdo con los
servicios que se ofrecen. La Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo
(2020) tiene como objetivo de calidad: “Mantener y mejorar el Sistema de
gestion de la Calidad de la UCSG, con normativa ISO 9001:2008”.
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2.1.4 Directivos

El organigrama que presenta actualmente la Facultad de Educacion
Técnica para el Desarrollo como se observa en la Figural., se basa en la
direccion del Decano Ing. Manuel De Jesus Romero Paz, Mgs., le siguen en
jerarquia los Directores de Carrera para el area de Agropecuaria — Agronomia

— Veterinaria y Zootecnia y para el area de Telecomunicaciones junto a los
Coordinadores Académicos respectivos.

Decano

Directores de

Coordinadores
Carrera

Académicos

Agropecuaria —
Agronomia — .
R Telecomunicaciones
Veterinaria y
Zootecnia

Figura 2.1: Organigrama de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo
Fuente: Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil

2.1.5 Instalaciones

La Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil se encuentra ubicada
dentro de la ciudad de Guayaquil, en Av. Carlos Julio Arosemena Km 1% yla

Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo se encuentra dentro de este
campus como se evidencia en la Figura 2.2.

\
A A " Parqueader
Universidad Catdlica de Santi... f Lineal Dal<
Av_Pdte.Carlos Julio Arosemena como L. Q anco Pichine Q
Tola, Guayaquil 090615 EEcoRchiEty
17 Facultad de
Jekkdd 347 resefias |
43 ¥ 347 resefi Sweet & Coffee Especialidades.
Ampliar el mapa . i
= B )
. Papeles & detalles
topiBurquer Tienda de regalos
Comida rapida
Facunad .
Téer:
€enica Yogg \
Est
z Facultad De UCSG Radio y Television
g Educacion Tecnica
§
2 I
¥ + il
[l

P =

A
Google

Figura 2.2: Ubicacién de la Facultad de Educacion Técnicé pafé él Desarrollo
Fuente: Google Maps
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2.2 Marco Teodrico
2.2.1 Telecomunicaciones

Segun la  Superintendencia  General de  Electricidad vy
Telecomunicaciones (2009) indica que las telecomunicaciones corresponden
a “toda transmision, emision o recepcion de signos, sefiales escritos,
imagenes, sonidos o informaciones de cualquier naturaleza, por hilos,
radioelectricidad, medios 6pticos u otros sistemas electromagnéticos” (p. 2).
Entonces, se puede definir a las telecomunicaciones como un conjunto de
sefales que permiten la transmision de informacion mediante la utilizacion de

distintos medios Opticos y electromagnéticos.

Este sector ha permitido el desarrollo de cambios importantes
asociados a la expansion del Internet. Debido a este proceso se generan hoy
en dia la distribucibn de servicios innovadores, personalizados y de
continuidad entre los consumidores que reflejan la eficiencia requerida entre
la transmision y la comunicacion (Aldana & Vallejo, 2010). Hasta el momento,
se da la generaciébn de cambios constantes en este sector; por lo que, se

deben implementar redes que permitan realizar actualizaciones.

2.2.2 Redes

Los avances de la tecnologia trajeron consigo la estructuracion de
infraestructura que permita las interacciones entre diversos individuos. Las
redes se pueden constituir con diversos elementos como computadoras,
laptops, celulares, impresoras y toda clase de dispositivo necesarios para el
envio y recepcion de sefales. Por tanto, se reconoce como una visualizaciéon
de una infraestructura disefiada con un propésito y mediante la utilizacion de
medios disponibles. En la red se reconocen dos tipos de dispositivos: red y de
usuario final. Entre sus caracteristicas se resalta la conectividad, la gestion de
recursos compartido, interfaces, aplicaciones y la administracion de redes y
de datos (Tintin, Caiza & Caicedo, 2018).

2.2.3 Redes de comunicaciones
Las redes de comunicaciones corresponden a un “conjunto de medios

técnicos que permiten la comunicacion a distancia entre equipos auténomos
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(no jerarquica -master/slave-). Normalmente se trata de transmitir datos, audio
y video por ondas electromagnéticas a través de diversos medios (aire, vacio,
cable de cobre, fibra ¢ptica.)” (Guimi, 2009). Las redes permiten el intercambio
de informacion utilizando diversas formas como la analdgica, digital o mixta.
Este tipo de redes permiten la comunicacién cuyo objetivo es resolver las
necesidades de cooperar e intercambiar informacion. Es importante, la
integracion de todos los elementos para el ofrecimiento de los servicios y los
productos donde se observa la capacidad de dominio y trabajo para una
eficiente gestion (Castafieda & Pérez, 2005). Como se evidencia en la Figura
2.3, las redes tienen elementos comunes sin importar su tipo o naturaleza. En
este tipo de redes se suelen distinguir tres elementos claves que
corresponden a:

e Terminales o host, también conocidos como clientes finales

e Nodos que corresponden a los elementos como routers, central,

estaciones, etc.

e Enlaces que corresponden al medio de transmision de la informacion.

Terminal (ejemplo Teléfono)

Enlace = Medio de

Nodo i
transmision
(ejemplo: central de conmutacion
tradicional) (Cobre/FO/Radio)

Figura 2.3: Elementos de las redes de comunicacion
Fuente: Castafieda y Pérez (2005)

2.2.4 Redes de sensores inaldmbricos

Este tipo de red se han popularizado debido a ciertas caracteristicas
gue permiten una mayor adaptabilidad al entorno y se reconocen debido a que
se “‘compone de una serie de sensores de diversos tipos distribuidos
espacialmente e interconectados por una red de comunicaciones inaldmbrica
formando nodos, los que monitorizan de forma cooperativa condiciones fisicas
o0 ambientales” (Cama, Acosta, Pifieres, Caicedo, Zamora & Sepulveda, 2016,
p. 581).



PROPUESTA DE SISTEMA DE MONITOREO PARA ARROYO DE “LA BRIGADA”

Senser Node 6
Coordinator Node

PaniD: 123
Serrsor Node 5
End Node
Pan10: 12
Pan ID: 123 an (O

| /smsor Node 3
£nd Node
‘ Pan 10: 123
Sensor Node 2

End Node
Pan 10: 123

&

Sensor Node 1
End Node
Pan 1D: 123

Figura 2.4: Redes de sensores inalambricos
Fuente: Cama, Acosta, Pifieres, Caicedo, Zamora y Sepulveda (2016).

2.2.5 Programacion de red

Las redes necesitan ser configuradas para optimizar sus
funcionalidades. Esto se realiza de acuerdo con los protocolos o interfaces
gue se utilicen es necesario poder soportarse en las técnicas para aumentar
los beneficios de la red. Por tanto, un ejemplo en este tipo de red se da cuando
se desea “redirigir el trafico (por razones de seguridad se puede disponer que
el trafico entrante a un servidor pase a través de un corta fuegos o firewall,
pero para no consumir los recursos del servidor de seguridad con trafico

limpio” (Garcia, Rodriguez & Anias, 2014, 16)

2.2.6 Virtualizacién

La virtualizacién corresponde a un término ampliamente difundido en la
actualidad a la hora de instalar redes. Esto se debe a que se busca su
integracion con el objetivo de compartir recursos e integrar nuevos servicios
de forma agil y eficiente. Su historia data de los afios 80, pero una década
después se dej6 de lado debido a que representaba costos extras en el

hardware. Actualmente es reconocido como, una estrategia o metodologia
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para dividir los recursos del ordenador en entornos de ejecucion multiples
aplicando uno o méas conceptos o tecnologias, tales como, particionamiento
de software y hardware, tiempo compartido, simulacién parcial o completa de
ordenadores, emulacion, calidad de servicio y muchos otros (Fernandez &
Garcia, 2011, 62).

¢ 00 )
= =
=

Figura 2.5: Virtualizacion
Fuente: Globenet (2018)

2.2.7 Redes PON

Las redes Passive Optical Network (PON) han sido de gran aceptacién
en el mundo. En el tiempo que inicié esta configuracion no habia un gran
desarrollo de los elementos Opticos establecidos para la estructura y el
transporte de las sefales. Una red antecedente de esta tecnologia es Active
Optical Network (AON) que no prosperaron con el tiempo (Ballesta &
Boltimore, 2017).

Las redes PON tienen mas de tres décadas en el mercado y mediante
ellas se les dio paso a las fibras Opticas como medio de acceso debido a la
multifuncionalidad que ofrecen, teniendo como caracteristicas principales:
minima inversion y gastos de mantenimiento, menor cantidad de
equipamiento ya que no es necesario la utilizacion de dispositivos entre el

abonado y el operador (Gutiérrez, Espinosa & Hernandez, 2011).

Este tipo de redes gestionan su funcionamiento mediante la
multiplexacion por longitud de onda (WDM), también conocida como
transmision en modo rafaga para estas arquitecturas, la utilizacion se da de
acuerdo con las dimensiones de la longitud de onda que varian en funcion de

las normas para esta red. También utilizan el acceso multiple por division del
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tiempo (TDMA), que permite la asignacién de ancho de banda ascendente
para evitar colisiones entre los dispositivos (VIAVI SOLUTIONS, 2020).
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Figura 2.6: Redes PON
Fuente: VIAVI SOLUTIONS (2020)

2.2.8 Tipos de redes PON

Las redes PON se clasifican dependiendo del estandar utilizado, estos
también han variado con el tiempo. En la Tabla 2.1., se muestran los tipos de
redes PON como: APON, BPON, EPON, GPON y GEPON. Para el caso de
este proyecto, se maneja bajo el estandar ITU-T G.894 cuya cobertura es
amplia y tiene altas velocidades de transferencia de datos.

Tabla 2.1: Tipos de redes PON

Tipo Estandar Caracteristicas
APON ITU-T G.893 Utiliza la transmision ATM
Alcanza velocidades de 6422 Mbps
BPON ITU-T G.893 Basada en APON
Brinda soporte a otros estandares
EPON IEEE Basada en el trafico Ethernet
802.3ah Alcanza velocidades de 1.25 Gbps
No utiliza elementos ATM y SDM
GPON ITU-T G.894 Basada en ATM

Utiliza como base BPON
Cobertura de 20 km
Alcanza velocidades de 2.5 Gbps
GEPON IEEE Basada en ATM
802.3ah Similar a GPON
Mayor capacidad de ancho de banda
Nota: Datostomados de Disefio de una Red 6ptica pasiva de acceso parauna

urbanizacion ubicada en la via Samborondon de Novoa, R., Loor y Vargas.
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2.29 Red GPON

La Red Optica Pasiva con Capacidad de Giga bit o0 o Gigabit-capable
Passive Optical Network (GPON) se definié desde el 2004 y corresponden a
redes que utilizan como medio de transmision a la fibra Optica, esta cuenta
con capacidad de Gigabit (Gb), se utiliza el estandar determinado por la ITU-
T-G.984, siendo vy esta red muy utlizada por la industria de
telecomunicaciones debido a que brinda servicios como voz, datos y video a
tasas de transferencia por traficos de 622 Mbit/s, 1.25Gbits y 2.5 Gbits/
(Hernandez & Gutiérrez, 2018).

Este tipo de red se orienta hacia las necesidades actuales como la
cobertura y las exigencias del mercado. Cuenta con dos mecanismos como:
Dynamic Bandwidth Allocation (DBA) que proporcionan varios servicios
basados en la eficiencia de la velocidad y el GPON Encapsulation Mode
(GEM) que permite mejorar el transporte de datos. Estos mecanismos se
basan en la Calidad de Servicios (Qo0S). En su estructura se resalta la
utilizacion de la fibra dptica para la conexion y el transporte de los servicios

hacia los usuarios finales (Ballesta & Boltimore, 2017).

’ 5"1

GPON ; ’ ; /0\
OLT ® chtser - ! ". N
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“r
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-

Figura 2.7: Funcionamiento de la Red GPON
Fuente Ballesta y Baltimore (2017)

Este tipo de redes se tratan bajo las estandarizaciones determinadas
por las redes PON. Este tipo de instalacion se basa en varias
recomendaciones como G.984.1 y G.984.2 que se desarrollan a velocidades

a 1 Ghps. Esta instalacion ofrece caracteristicas como:

v" Multiservicio
v" Alcance fisico de 20 km
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v Trafico simétrico y asimétrico

<\

Seguridad a nivel de protocolo
v Utiliza OLT y equipamiento de ONT (Barroso, 2012).

g\ & <
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% 0 departamentales

Figura 2.8: Caracteristicas de la Red GPON
Fuente: Barroso (2012)

2.2.10 Arquitectura GPON

La red GPON consta de varios elementos claves como un OLT (Optical
Line Terminal), ONT/ONU (Optical Networking Terminal/ Optical Network
Unit). Tiene una estructura similar al esquema de la Figura 2.9., pero este
puede variar dependiendo de las caracteristicas deseadas. A continuacioén, se

describen los dispositivos principales como:

e Los OLT: Es el elemento activo situado en la central telefénica. De él
parten las fibras opticas hacia los usuarios.
e Los ONT/ONU: Es el elemento situado en casa del usuario que termina

la fibra ptica y ofrece las interfaces de usuario (Conde, Quezada &
Labanda, 2017).

Oor— ol

Figura 2.9: Arquitectura GPON
Fuente: Lépez, Moschim y Rudge (2009)
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2.2.11 Estandares desplegados

Este tipo de red es multiprotocolo que utiliza la tecnologia ATM. De
acuerdo con los protocolos se indica que hay tres relaciones de division, para
16, 32 y 64. Y la distancia varia entre 20 km y 60 km; aunque la mayor
distancia no permite dar servicio a 32 usuarios (Lépez, Moschim & Rudge,
2009).

2.2.12 Funcionamiento
El funcionamiento de la red debe prever algunos aspectos importantes
entre esos evitar las colisiones. Para evitar problemas como colisiones y
generar mejora en los costos, esta tipologia utliza la técnica de
multiplexacion Widelength Divison Multiplexing (WDM). Este tipo de red
trabaja en 2 longitudes de onda como se resume en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2: Funcionamiento de la red

Margen Centrado Tipo de Velocidad de
comunicacion transmision
1260 y 1360 nm 1310 nm Upstream 1.244 Gbl/s
1480 a 1500 nm 1490 nm downstream 2.488 Gb/s

Nota: Tomado de Qué es ... GPON (Gigabit Passive Optical Network)
de Millan (2007)

Dentro del disefio y del funcionamiento de la red GPON, se
procura que no ocurran otros tipos de inconvenientes que pueden afectar
a los usuarios. Se tiene cuatro tipos de riesgos como vulnerabilidades,

ataques, consecuencias y contramedidas:

¢ Vulnerabilidades
o Ineficiencias en la instalacion
o Problemas de atenuacion en las redes y sus conexiones.
o Falta de politicas.

e Ataques

o Alto trafico
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o Accesos no autorizados
o Ataques DoS
o Virus
e Consecuencias
o Pérdida de informacion
o Acceso a informacién privada
o Todo tipo de fraude
e Contramedidas
o Firewalls
o Configuracion de equipos
o Establecimiento de VLAN's vy direcciones en los

dispositivos (Limones,2020)
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Figura 2.10: Técnicas de funcionamiento
Fuente. Milan (2010)

2.2.13 Ventajas de las redes GPON

La implementacion de las redes GPON ofrece ciertas ventajas y estas
se pueden moldear desde el moldeamiento de lared y se extiende a su tiempo
de funcionamiento. En la Tabla 2.3., se resumen las principales ventajas de

este tipo de redes como rendimiento, servicios, rentabilidad y convergencia.
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Tabla 2.3: Ventajas de las redes GPON
Ventaja Descripcion

Rendimiento Soporta varios tipos de linea para direcciones
ascendentes y descendentes.
Soporta la fragmentacion de paquetes.
Servicios Soporta servicios de video basado en el IP multidifusiéon
Modo CATV para los stream de videos

Rentabilidad Red compleja
Mantenimiento a distancia
Convergencia Soporte para las redes heterogéneas.

Capa de adaptacion basada en GFP
Nota: Tomado de Passive Optical Network (PON): Features and benefits de Ballesta,
& Boltimore. 2017.

2.2.14 Gestiodn, Seguridad y Proteccion
Proceso de encriptacién Advanced Encryption Standard (AES):

Este proceso responde a un mecanismo de control que permite conservar la
confidencialidad durante la transmision en un medio inseguro; por lo general,
el medio es internet. Este proceso permite mejorar el disefio de aplicaciones
seguras mediante los estandares de cifrado y descifrado simétrico. Este
proceso se publicd por National Institute of Standard and Technology (NIST)
como FIPS PUB 197 (Garcia & Cabrera, 2018).

Estandar GFP: Se identifica como Generic Framing Procedure.
Corresponde a una técnica de seguridad basada en el trafico upstreamy los
protocolos TDMA. Este mecanismo permite la delimitacion de paquetes
utilizado por otras aplicaciones; para ello no requiere de codificacion y delega
funciones a nivel de QoS para el control de las capas del cliente.
Preferentemente se utiliza para enlaces de transmision de alta velocidad
debido a las diferentes funciones utilizadas como ATM, Frame Relay, PPP /
HDLC, PPP-over-SONET (POS) o X.85 / X. 8 (Hernandez, 2006)

Método de encapsulamiento GEM: Dentro de este método permite
el soporte para servicios como Ethernet, TDM y ATM. Se reconoce como un
protocolo de transporte sincrono basado en las tramas periddicas. El

encabezado de su estandar corresponde a:
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e Campo PLI, indicador de la longitud del payload (Payload Length
Indicator).

e Campo PORT ID (ldentificacién del Puerto), se usa para suministrar
4096 indicadores unicos de trafico, permitiendo eficiencia en la
multiplexacion del tréfico.

e Campo PTI (tipo de contenido), indica que tipo de datos son
transmitidos en la trama GEM, definiendo su administracion.

e Campo HEC (proteccién de error de c6digo), es una combinacién del
codigo BCH (39,12,2) y un simple bit de paridad (Lépez, Moschim y
Rudge, 2009)

PLOAM+OMCI, PLOAM (Physical Layer Operations, Administration
and Maintenance) mas OMCI (Open Manage Client Instrumentation):
Dentro de la red, el Physical Layer OAM corresponde a un canal habilitado en
la trama GTC Framing Sublayer; de esta forma para el envio de mensajes
entre los dispositivos de OLT y ONT/ONU. A través de la gestion PLOAM se
configuran y monitorizan parametros del nivel PMD y GTC como activacion,

encriptacion, asignacion y diferentes alarmas (Garcia, 2012).

Sistema de Gerenciamiento: Las redes GPON demanda de un sistema
de gerenciamiento definido por el protocolo de capa 2 del modelo OSI (en

total utiliza tres protocolos). Dentro de este tipo de redes, se tiene que los
equipos necesitan conversiones de protocolo, segmentacion, terminacion del

canal virtual y el protocolo punto-punto (L6pez, Moschim & Rudge, 2009).

2.2.15 Multiplexacion Wide length Divison Multiplexing (WDM).

Malsiplexor WP Remultiplaxer WF

Figura 2.11: Multiplexacion Wide length Divison Multiplexing (WDM)
Fuente: Wong, Wu, Davison & Ching (2000)
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El WPDM en sus origenes responde a un sistema donde recurre se
utilizaba la transformada wavelet packet y dos filtros FIR o filtros de cuadratura
junto a un algoritmo iterativo, que daban la forma a un arbol binario donde
cada nodo correspondia a una pareja (j, p), como se muestra en la Figura
2.12, siendo . el nivel de profundidad y p, el nimero de nodos
correspondientes aese nivel. Las estructuras pueden tener arboles simétricos
y arboles no simétricos o asimétricos, que se diferencian por la ubicacion de

los nodos finales (Hoyos & Jojoa, 2014).

e a

gln]

nivel 1

gln] Ha) gln]

nivel 2

nivel 3

Figura 2.12: Estructura de arboles binarios
Fuente: Hoyos & Jojoa (2014)

2.2.16 Aplicaciones

La tecnologia GPON permite la convergencia total de todos los
servicios que utiliza y necesita la sociedad actualmente, permite ofrecer tarifas
menores para los usuarios, alcanza una distancia de conexion hasta de 20 km
entre los dispositivos principales y tiene una cobertura de 750 m a 2.7 km, y
se utiliza para servicios como teléfono VozIP, Televisién digital en alta
definicion (IPTV), Video On Demand (VOD), Internet de banda ancha y
broadcast anal6gico mediante RF (CICOM, 2018).

2.2.17 Antecedentes de las redes SDN

Dentro de las redes programables se tiene a SOFTNET, proyecto que
permiti6 definir a SDN debido a que manejaba el concepto de red auto-
organizable basada en la experimentacién y la innovacion utilizando las
herramientas disponibles en los afios 80. La siguiente red en aparecer es
Active Networks donde se utilizaban programas para procesar paquetes de

datos entre switches y routers de la red, DCAN fue la siguiente estructura
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iniciada en 1990 conocida como Devolved Control of ATM Networks que
permitia el desarrollo de la infraestructura basada en el control y la
escalabilidad (Valencia et.al., 2015).

Las redes y los usuarios que accedes a estas han aumentado cada
afo; ademas, de los servicios que se ofrecen. Este incremento requiere que
los proveedores y las organizaciones que mantienen redes de
telecomunicaciones necesiten la constante actualizacion de sus instalaciones

gue representan costos a nivel de personal y recursos.

NETCONF aparecido en el 2006 como un protocolo que permite la
configuracién de los dispositivos a través de configuracién extensible. Ethane
aparecio en el mismo afio y su enfoque se basaba en un controlador
centralizado para la gestion de la red fue el antecedente de OpenFlow y
finalmente, sento las bases para lo que hoy es SDN (Valencia et. al., 2015).

Por lo que se ha dado paso a nuevas arquitecturas como la SDN que
permite mayor velocidad mediante software y dispositivos de red que
representan bajos costos para los operadores y las empresas. Por lo tanto, se
considera como una “excelente opcién ya que, al separar los planos de control
y datos, permiten descargar parte de las funcionalidades del nodo sensor al
controlador, convirtiendo al primero en un nodo no inteligente y dejando al
segundo el procesamiento de los datos” (Romero, Artigas & Calderon, 2020,
40).

2.2.18 Redes SDN

Estas redes se reconocen como Redes Definidas por Software (SDN)
y se definen como “la destruccion del paradigma de la red tradicional de datos
gue ha estado en gran medida centrada en hardware, requiriendo
configuracion dispositivo por dispositivo; y, de la arquitectura tradicional de los
dispositivos de red” (Rios, 2016, 30). También se reconoce como una
arquitectura emergente que es dinamica, manejable, rentable y adaptable,
haciéndola ideal para la naturaleza de banda ancha dindmica de las

aplicaciones actuales. Esta arquitectura desvincula las funciones de control y
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reenvio de la red, permitiendo al control de la red hacerse programable
directamente y quedando abstraida la infraestructura subyacente para las
aplicaciones vy los servicios de red (Rios, 2016, 30).

Arquitectura SDN

Apps
[ conmutacion |

Figura 2.13: Redes SDN
Fuentes: Rios (2016)

2.2.19 Arquitectura de SDN
Como se observa en la Figura 13., la red SDN se maneja mediante tres
capas, que han sido detallas en la Tabla 2.4. Permite la reduccion de
dispositivos utilizados y se agregan mejoras en el disefio de la red; por lo tanto,
este tipo de redes se reorganizan de acuerdo con las funcionalidades en la
infraestructura, control y aplicacion.
Tabla 2.4: Arquitectura de la red SDN

Capa Descripcién Elementos
Infraestructura Se definen nodos para la Dispositivos de
realizacion de tareas como red.
seguimiento, control o monitoreo.
Control Capa intermedia. Puede Plan de datos
tener uno o mas controladores.
Aplicacién Es el punto mas alto. Se Aplicaciones
ubican las aplicaciones de utilizadas por los
gestion, enrutamiento, usuarios
seguridad.

Nota: Adaptado de Mininet: una herramienta versatil para emulacion y
prototipado de Redes Definidas por Software.

2.2.20 Evolucion de las redes de SDN

La evolucién responde a los cambios que se dan en determinado
disefio inicial. Para el caso de las redes SDN se puede observar en la Tabla
2,5., el inicio de las redes con el nombre de GSMP en 1996. Y los cambios ha
llevado a la aparicién de OpenFlow en 2008 bajo la implementacion de Open

Networking Foundation.
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Tabla 2.5: La evolucion de las redes SDN

Nombre Implementacion Afo Descripcion
GSMP Ipsilon 1996 Protocolo General
Switches Managment
Protocol
LA TEMPESTAD Universidad de 1998 Redes programables
Cambridge
FORCES IETF 2000 Forwarding and Control
Element Separation)
PCE IETF 2004 Path Computation
Element
ETHANE Universidad de 2007
Stanford
OPENFLOW Open Networking 2008
Foundation

Nota: Adaptado de “Redes definidas por software: Solucidon para
servicios portadores del Ecuador” de Cuenca y Flores (2015).

2.2.21 Areas criticas de las redes SDN

Las redes SDN muestran aspectos reconocidos como areas criticas. El

concepto de areas criticas responde a aspectos que requieren de ciertos

cuidados para mantener el funcionamiento integral de la red. Este tipo de

tecnologia tiene cuatro areas criticas que marcan la diferencia de acuerdo con

la empresa u organizaciéon que la utilice, y se tiene:

Programabilidad de la red.

o El comportamiento se maneja a través del software.

o Sin limitaciones de hardware.

Centralizacion de la inteligencia y control logico.

o Topologias de red centralizadas l6gicamente.

o Meétodos de control de red tradicional.

Abstraccion.

o Estatecnologia se abstrae de las tecnologias subyacentes.

Apertura

o Inter-operatividad de los proveedores multiples.

o Control del hardware de multiples proveedores mediante
interfaces de programacion abiertas como OpenFlow (Rubio,
2017).
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2.2.22 Ventajas de las redes SDN
Al aplicar este tipo de tecnologia a la red se generan cambios. Estos
cambios en las tecnologias han permitido que mediante su utilizacion se
puedan facilitar ciertos aspectos en el mercado y en las empresas; por ello,
se tienen ventajas como:
e Activacion y desactivacion de servicios de forma rapida
¢ Reduccion de gastos en hardware
e Utilizacion de la infraestructura compartida como la nube
e Actualizacion de las redes en un periodo mas corto que permite
abordar las demandas de la red.
e Simplificacion y diversidad de la red al permitir las funciones
virtuales.
e Atencion flexible de acuerdo con los requerimientos de los clientes
(Rios, 2016).

2.2.23 Controlador

En las redes SDN es importante el controlador debido a que se
reconoce como “aspecto clave de las redes de sensores definidas por
software. La funcion principal de este componente de la arquitectura SDWSN
es la generacion de las reglas para las tablas de flujo en los nodos” (Romero,
Artigas & Calderén, 2020, 45).

Figura 2.14: Controlador SDN
Fuente: TaiwanTrade (2020)

2.2.24 OpenFLow

Se reconoce como el protocolo que permite operar redes SDN.y se
basa en switches Ethernet. Este es un standard abierto que permite la
comunicacién entre el controlador y los distintos dispositivos. Su
funcionamiento se basa en separar los planos de datos y de control con
eficiencia (Blandon, 2013).
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Controller

[OpenFlow Controller ]

OpenFlow Protocol (SSL/TCP) i

Cortro Path [Ppenrion. |

Data Path (Hardware) o

Figura 2.15: Arquitectura de OpenFlow
Fuente: Blanddn (2013)

2.2.25 Componente de OpenFlow
Para que esta estructura tenga el funcionamiento adecuado es
necesario la utilizacion de tres elementos gue se consideran basicos como
son:
e Tabla de flujos: Mediante este elemento se permite la accién de las
entradas para determinar el proceso.
e SSL (Secure Sockets Layer): Corresponde a la capa de conexion
segura, esta se utliza entre el controlador y los dispositivos de
conmutacion

e OFP (Openflow Protocol): Se relaciona como el estandar abierto de
comunicacion utilizado (Blandén, 2013).

2.2.26 Rendimiento de las SDN basadas en OpenFlow

Las redes que utilizan este protocolo han mejorado ciertos aspectos
como “mas flexibilidad y capacidad de programacion que la red convencional”
(Braun & Menth, 2014) mediante estos resultados se puede indicar que en las
aplicaciones de red se facilita su manejo y control mediante el uso de esta
herramienta. También permite una vision coherente de la red, aunque se

requiere implementar varias actualizaciones.

2.2.27 Open DayLight

Open Daylight corresponde a una plataforma de cédigo abierto alojado
por la Fundacion Linux para SDN. Entre sus funciones tiene: el control
programatico centralizados, la supervision de dispositivos de red. Trabaja con
el protocolo OpenFlow, para gestionar las soluciones de la red a través de su

interfaz que permite conocer a los diferentes dispositivos de red y generar un
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rendimiento éptimo de la red (Batroda & Singh, 2017). El logotipo corresponde

a la Figura 2.16.

* OPEN

Figura 2.16: Logo de OpenDayLight
Fuente: OpenDayLight (2020)

2.2.28 Infraestructura de Open DayLight

OpenDaylight mantiene una arquitectura de capas conformada por La
capa de aplicaciones de red, la plataforma del controlador se enfoca en el
controlador y se reconoce como el cerebro que maneje el flujo y las tablas
correspondientes y este se ejecuta mediante una maquina virtual java (JVM)
y se relaciona con varios protocolos como OpenFLow 1.0 0 BGP-LS y la capa
de interfaces (Batroda & Singh, 2017).

Network
;Féﬂ;gzgot;‘; |n|:rsf:'ces network applications, orchestration, and services
and services - =

OpenDaylight APis (REST)
= S A~
N 'DF N
— | (W€
atform

Southbound Service Leyer GAL)

interfaces & otherstandard '+ vendor-specific

protocols profocels (ONF, ETF. _) st -J

Data plane
elements (virtual
switches, physical
device interfaces)

Figura 2.17: Infraestructura de Open DayLight
Fuente: Batroda & Singh (2017)

2.2.29 Topologia

La topologia de red corresponde a un mapa donde se puede visualizar
la red y como se daran las conexiones fisicas y logicas para poder verificar su
potencia, rendimiento, disponibilidad, materiales utilizado e interconexién.
Ultimadamente se utiliza la topologia de tres capas que permite la conexion
entre los switches, el proveedor y cualquier otro usuario y se visualiza la
utilizacion de una capa de agregacion para los datos (Tintin, Caiza & Caicedo
2018). La topologia de una red responde a la necesidad de crear una
estructura en base los requerimientos de las empresas y usuarios y los medios

disponibles. En base a esto se resalta a los recursos utilizados como el
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hardware, que se refiere a los distintos dispositivos y el software, que permite
la gestion de la red complementandose asi para generar beneficios (de Zayas
& Sao, 2002).

Topologia _” i
Centralizada % o—Q |

Data Center . .Q :

Sala de Equipos | e

.......

. oWy

¢, IS

Yow
L@, vevs
& 3333

VoV

Figura 2.18: Topologia centralizada
Fuente: MELCOX (2019)

La topologia de redes no sélo se refiere a la estructura, como se ha
indicado responde a diferentes modelos o tipos y se basa en ciertos factores
caracteristicos como la confiabilidad, la velocidad y el control del flujo de
informacion generada en la red, de esta forma, se evita la congestion y la
pérdida de informacion (de Zayas & Sao, 2002). Es importante a la hora de

implementar una red, escoger la topologia adecuada para la empresa o lugar
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donde funcionara con el fin de aprovechar los recursos y poder disminuir los
problemas. La utilizacion de los diferentes protocolos o0 normas es

fundamental para la interoperabilidad tanto de hardware como del software.
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Figura 2.19: Topologia de convergencia local
Fuente: MELCOX (2019)

Topologia Centralizada

Este tipo de topologia (ver figura 2.18) serelaciona con la utilizacion de
un dispositivo central que ejecuta y administra los recursos de la red, tienden
a aprovechar todos los puertos de los splitters utilizados y por lo general, se
pueden encontrar en sala de equipos o en redes punto a punto (MELCOX
2019). Dentro de las ventajas que se puede observar es su facil

mantenemiento mientras que dentro de las desventajas se encuentra que Si
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ocurre algun tipo de dafio en el dispositivo central, la red no funciona en su
totalidad.

Topologia de Convergencia Local

Sumodelo presenta una jerarquia tal como se muestra en lafigura 2.19.
Este tipo de red utiliza splitters 6pticos en armarios o racks y permiten la
reduccion de la fibra backbone. Se pueden utilizar en redes punto a punto
(MELCOX 2019). Cumple con los estandares relacionados con la
escalabilidad, disponibilidad y redundancia asi se garantiza la eficiencia de la

operacion y se evita la pérdida de servicio.

1.2.12. Fibra éptica

La fibra optica es un elemento utilizado en las redes de datos donde se
considera como “un hilo muy fino de material transparente, vidrio o materiales
plasticos, por el que se envian pulsos de luz que representan los datos a
transmitir’” (Alonso, 2015). ElI material es reconocido por su adaptacion en
diferentes lugares donde no interesa la forma o la estructura para reproducir

un modelo que permita la comunicacion.

Representa uno de los medios dieléctricos utilizados debido a que
permite el paso de la luz sin ninguno tipo de pérdidas. Para crear los enlaces
con fibra Optica es necesario conocer la potencia de los elementos utilizados
en los sistemas de comunicaciones, la sensibilidad del receptor, la atenuacién
por kilbmetro establecido para el enlace, nimero de empalmes y los

conectores (Grupo Cofitel, 2019).

ezKore driKore
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Water Water
Swellable Yarn Swellable Yarn

Figura 2.20. Cables de Fibra oOptica
Fuente: 4SProduct (2018)
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La fabricacién de la fibra 6ptica se da con una determinada precision
debido a que se fabrica a partir del vidrio extremadamente puro y se necesita
estirarlo para formar hilos de fibra similares al cabello humano. Para su
proceso se comienza con una preforma, se realiza los procesos de
calentamiento para poder estirar los hilos y mediante la utilizacion de bobinas
serealizan los cables que son probados para determinar su utilidad (The Fiber
Optic Association, 2014).

2.2.30 Tipos de fibra 6ptica
Fibra monomodo

La fibra monomodo es reconocida por tener un nucleo pequefio (8 a 10
micrones) tiene un revestimiento de 125 micrones. Su utilidad se basa en la
propagacion de datos en un tramo o modo de la luz. Son utilizan en ciertos
modelos de redes como redes municipales, de telecomunicaciones, de cable
televisivo y en troncales a nivel de campus (The Fiber Optic Association,
2014). Algunos de los tipos de fibra oOptica monomodo (SM) que se
encuentran en el mercado son descritos en la Tabla 2.6:

Tabla 2.6: Tipos de fibra éptica
Tipo de fibra Estandar Diametro

Revestimiento

G652 G.652.D 125+ 0.7 um
Fibra optica Standard 1.0 mm
plastica
62,5/125 IEC 60793-2-10 1252 um
Alb

Nota: Datos tomados del e-boletin de OPTRAL (2019).

FIBRAS NONOMCDO

Figura 2.21: Tipo de fibora monomodo
Fuente: Telecocable (2019)
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Fibra Multimodo
Este tipo de fibra se fabrica en diferentes tamafos que van desde los
80 hasta los 62,5 micrones con un revestimiento similar al de la fibra
monomodo. Se utiliza diversas composiciones de vidrio que permite propagar
mas de un modo de luz debido a que dentro del nucleo, los rayos viajan en
diferentes direcciones. Se emplean en aplicaciones como las redes internas e
incluso en redes de area local (LAN) (The Fiber Optic Association, 2014).
— e,
———————— \
Figura 2.22: Fibra 6ptica multimodo
Fuente: Camara (2012)

2.2.31 Instrumentacion
La instrumentacion permite el montaje y la administracién desde el
momento del disefio hasta el momento en que los usuarios estan utilizandola,
estos dispositivos son utilizados por personal especializado debido a que
deben ser utilizados de la formada adecuada y se debe conocer la relacién
entre los instrumentos y los resultados generados. De esta forma, se pueden
interpretar adecuadamente los resultados. El tipo de instrumentacion utilizada
para este tipo de red se menciona como:
¢ Instalacién equipamiento en la central.
o En este punto se pueden utilizar analizadores de video, audio,
cableado, datos y protocolo y medidores de potencia. Con el objetivo
de cumplir con los requerimientos necesarios (Conectronica, 2015).
UN ejemplo del instrumento a utilizar es la Figura/ que corresponde
a un medidor selectivo calibrado PON/GPON.

Figura 2.23: Medidor de potencia
Fuente: KYO Electric (2019)

30



e Instalacion de la red de distribucion 6ptica
o En este punto se puede utilizar OTDR para medir o localizar algin

fallo y asi evitar las pérdidas de la red (Conectronica, 2015).

Figura 2.24: Analizador optoelectronicas de red
Fuente: Conectrénica (2015)

¢ Instalacién y alta a los abonados.
o En este punto se utilizan instrumentos para evitar cualquier tipo de
fallo cuando la red se encuentra operativa. Se pueden utilizar
instrumentos como elementos de limpieza, fusionadoras, empalmes

o kits para el montaje de las redes de los abonados (Conectrénica

2015).

-

Figura 2.25: Empalme de fibra éptica
Fuente: Llorante (2014)

e Mantenimiento de abonados.

o En este punto se utiliza instrumentacion para verificar los niveles de
la sefial, el nivel adecuado de utilizacion, localizar cualquier tipo de
falla durante y después de la instalacion. Dentro de este
equipamiento se utilizan los elementos de limpieza. Materiales de

inspeccion y detectores de actividad (Conectrénica 2015).

Figura 2.26: Medidor de potencia 6ptica calibrado
Fuente: KYO Electric (2019)
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22311 OLT - Linea éptica Terminal
Este equipo se encuentra instalado en bastidores Delaware la Central
Oficina (Transmisor / receptor). Tiene integrado varios modulos. Este
dispositivo permite controlar la transmisién Delaware hasta 128 ONTs. En este
equipo comienza la parte fisica de la estructura de red Optica. Su
funcionamiento se basa en:
¢ Identificacion
o Identifica a los clientes en la lista de inscritos, sino esta no puede
acceder.
e Aprovisionamiento
o Tras la identificacion, se le permite acceder a los servicios
contratados.
e Transmision
o Se encarga de descargar la informacion por los diferentes puertos.
Cada placa tiene entre 4 y 8 puertos que dependen del modelo y
permite el acceso de hasta 64/128 clientes.

e Recepcion

o Realiza el proceso contrario a untas de 1,24 Gbps (Lopez, 2015).

NATYWISH
CEEE

Figura 2.27: OLT
Fuente: Natywish (2016)
2.2.31.2 Distribuidor General Optico (DGO)
Este dispositivo permite la conexion de las fibras desde los diferentes
puertos de la OLT al cable de alimentador Delaware la red externa concentra
las fibras que luego serén distribuidas hacia los clientes a través de las redes

troncales. Se encuentra disponible para 24 y 64 conectores. Este dispositivo
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se encuentra en la red interna. Se lo conoce comouna especie de Patch Panel
(Lopez, 2015).
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Figura 2.28: DGO
Fuente: Rurukawa Electric (2020)

2.2.31.3 Caja de empalmes oOpticos

Este elemento es de proteccion para los empalmes de los cables tanto
de las instalaciones como de las troncales en la red. Se lo suele ubicar en
partes del subterrdneo o en la aérea roja. Y este dispositivo tiene la funcién
de acomodar y proteger los empalmes asi, se genera la transicion entre los
cables (Quisnancela & Espinosa, 2016).

Figura 2.29: Caja de empalmes 6pticos
Fuente: Onate (2012)

2.2.31.4 Splitters épticos

Estos elementos de la red permiten la conexion punto a multipunto y
gue permiten que las sefiales oOpticas de una fibra puedan ser distribuidas a
otras varias fibras. Se implementan cascadeando con relacién 1:2, donde la
sefal de entrada se distribuye en dos caminos diferentes resultando en una
pérdida de potencia aproximadamente de 3,5 dB. Cada camino vuelve a
separarse en dos permitiendo mayor distribucion, pero también adicionando
nuevamente una pérdida de potencia. Los niveles de splitter permiten su
utilizacion de acuerdo con el tipo de configuracion, conayuda de la Tabla 2.31
se puede determinar el nUmero de splitter a utilizar para ahorrar en recursos.

Ademds, se muestra la pérdida que se provoca y la velocidad méaxima
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generada para cada elemento (Abreu, Castagna, Cristiani, Zunino, Roldés &
Sandler, 2009).

Tapa del Extremo de la Bota

Cuerpo Exterior

Tapa del Extremo de la Bota

\ - Epoxi

Chip del Divisor

Epoxi

Matriz de Fibra con Ranura enV

Cable de Cinta de Fibra

Chip del Divisor de
Interface/Matriz de Fibra

Matriz de Fibra de Salida
Figura 2.30: Splitters 6pticos
Fuente: Silex Fiber (2014)

Tabla 2.7: Nivel de splitteo

Nivel de Splitteo  Pérdida (dB) Velocidad méxima (Mbps)

1x2 3.5 1000

1x4 7 500

1x8 10.5 250

1x16 14 125

1x32 17.5 62.5

1x64 21 31.25

1x128 24.5 15.625

Nota: Tomado de Disefio de unared de fibra optica inteligente IODN para el
Centro Comercial Plaza Lagos de Samborondén de Suarez (2015).

2.2.315 ONT/ONU

Optical Network Terminal (ONT) y los Optical Network Unit (ONU)
corresponden a los elementos que llegan hasta el usuario final. Los primeros
corresponden al elemento intermedio de la red de acceso se instalan divisores
opticos para la sefial de luz que viaja por el hilo de la fibra en varios caminos,
desde los cuales se desprende un hilo para cada usuario. De acuerdo con el
namero total de divisiones, se origina la relacion de division total de la red, o

splitting, y aunque generalmente se utiliza 1:32 o 1:64, puede ser definida por
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cada operador y de acuerdo con las necesidades de los usuarios (Ballesta &
Boltimore, 2017).

El segundo elemento permite entregar los datos a los equipos
terminales para realizar este enlace de datos de envio utiliza una longitud de
onda de 1310 nm, y para la descarga de 1490 nm, pero en algunos casos y
para enviar video RF broadcasting puede utilizar una tercera longitud de onda
de 1150 nm, para lo cual se emplea la tecnologia Wavelength-Division
Multiplexing (WDM), que mezcla la longitud de onda de los datos con la del
video (Ballesta & Boltimore, 2017).

CarFrmH

waww (@S B o

Figura 2.31: ONT/ONU
Fuente: Huawei (2020)

2.2.316 Raspberry PI

Esta tarjeta (Single-Board Computer)se relaciona con una pequefia
computadora. Fue creada por la Raspberry Pi Foundation y se relaciona con
la ensefianza de programacion y emulacién en diversos campos. Ademas,
esta relacionada con Raspbian que corresponde a una distribucién de Linux
disponible en varias versiones que permite la configuracion de esta tarjeta
(Fraga, 2017).

Figura 2.32: Raspberry Pi
Fuente: Fraga (2017)
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2.2.31.7 Gestion de Calidad

En la Figura 2.33. Se describe los procesos basicos para verificar y
asegurar la calidad. Se debe determinar los procedimientos Yy
responsabilidades que la institucién desea proporcionar y generar confianza
en los usuarios a través del cumplimiento de los requisitos de calidad
pertinentes. Es importante indicar que la calidad debe ser medida en términos
de capacidad y eficacia (Llarena, Villodre, Pontoriero, & Cattapan, 2014).

Sistema Gestion de

Calidad
Objetivos . g
2 Sii Responsabilidades ;quién? Resultados
oqiee se —>| qué selogra?
quiere? Recursos ;con que?

Metodologia ;como?

Cronograma ;cuando?

Figura 2.33: Sistema de Gestion de Calidad
Fuente: Llarena, Villodre, Pontoriero, & Cattapan (2014).
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Capitulo 1l

3.1. Anadlisis de oportunidad

En este capitulo se evidencia lo que sucede en la universidad
concretamente en la Facultad Técnica con el fin de establecer los
requerimientos relacionados con el servicio de la red que tienen los
universitarios y como se puede mejorar la infraestructura utilizando las redes
GPON y SDN.

3.1.1 Problema actual

La Universidad Catodlica Santiago de Guayaquil mantiene una red de
fiora Optica que atraviesa el campus ubicado en la Av. Carlos Julio
Arosemena. Estared tiene varios afios de implementacion por lo cual, no se
encuentra optimizada y no permite a los estudiantes beneficiarse
completamente del servicio.

Cada facultad tiene asignado un ancho de banda para abastecer su
demanda respectiva, pueden acceder a la red si han sido acreditados
correctamente y realizan el ingreso mediante la digitacién de los hombres y la
contrasefia personalizada por el wusuario. Los alumnos se quejan

continuamente no poder utilizar las redes instaladas en el campus.

En el caso de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo
cuenta con tres laboratorios de computo y una sala de lectura; ademas del
area administrativa y otras dependencias que deben ser atendidas por la red
para brindar la trasmision de datos requerida. Adicional, se cuenta con la red
inalambrica que proporciona el Muy llustre Municipio de Guayaquil, pero no
tiene total cobertura en la facultad.

3.1.2 Marco Legal

Dentro de la Constitucion de la Republica del Ecuador se garantiza el
derecho de la informacion debido a que se indica que todos los individuos
incluso en forma colectiva tienen como derecho el acceso a la tecnologia de

informacioén y la comunicacién (Norma Técnica para despliegue y tendido de
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redes fisicas soterradas, 2017). En este caso al ser una institucion que brinda
educacion es importante mantener las competencias y facultades sobre este

tema y brindar el mejor servicio.

La propuesta actual que mantiene la Facultad de Educacién Técnica
para el Desarrollo se acoge al articulo 9 de la ley correspondiente, donde se
garantiza la implementacion de sistemas que permitan el intercambio de
contenido como voz, datos, video o cualquier sefial, como se indica a
continuacion:

El establecimiento o despliegue de una red comprende la
construccidn, instalacion e integracion de los elementos activos

y pasivos y todas las actividades hasta que la misma se vuelva

operativa.- En el despliegue de redes e infraestructura de

telecomunicaciones, incluyendo audio y video por suscripcion y

similares, los prestadores de servicios de telecomunicaciones

daran estricto cumplimiento a las normas técnicas y politicas

nacionales, que se emitan para el efecto (Ley Organica de

Telecomunicaciones, 2017, 2).

En el caso de redes fisicas, el despliegue y tendido se hara a traves
de ductos subterraneos y camaras de acuerdo con la politica de ordenamiento
y soterramiento de redes que emita el Ministerio rector de las
Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion. Ademas, para
asegurar la conectividad en el pais, el Estado se ha visto involucrado y en la
necesidad de satisfacer las necesidades de los distintos sectores de la
sociedad. En la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada en el
capitulo i, articulo 24 declara que:

Plan de Desarrollo (Sustituido inc. 2 por el Art. 7 de la Ley

94, R.O. 770, 30-VII-95). - El Plan de Desarrollo de las

Telecomunicaciones tiene por finalidad dotar al pais de un

sistema de telecomunicaciones capaz de satisfacer las

necesidades de desarrollo, para establecer sistemas de
comunicaciones eficientes, econdémicas y seguras (Cuenca &

Flores, 2015, 43).
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3.1.3 Planificacion del trabajo

Para la implementacion de la red, es necesario establecer una

planificacion previa del proyecto, esto brindara una guia de los pasos a

realizarse junto al status para evitar problemas de atrasos o cualquier

inconveniente, las actividades para este tipo de proyecto se detallan en la

siguiente tabla (Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Planificacion de actividades

Actividades Inicio Fin Status Observacion

Recolecciéon de datos 03/07/2020 08/07/2020 Cerrado
Disefio de la red 09/07/2020 11/07/2020 Cerrado

Adquision de equipos 13/07/2020 16/07/2020 Cerrado
Armado de estructura 17/07/2020 22/07/2020 Cerrado

Prueba de
funcionamiento 23/07/2020 24/07/2020 Cerrado
Correccion 27/07/2020 28/07/2020 Cerrado
Prueba de

funcionamiento 29/07/2020 30/07/2020 Cerrado

Verificacion en la

Facultad 03/08/2020 05/08/2020 Cerrado

3.1.3 Organismo reguladores

Los organismos reguladores se encargan de mantener las normas y las

guias vigentes de acuerdo con las diferentes estructuras que se presentan en

el pais. Estos organismos pueden ser nacionales e internacionales. Para

mantener las mismas condiciones de trabajo con relacion a las empresas del

pais, se tiene como organismos rectores a:

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) es un
organismo que se encarga del control de estandares de la industria.
Principalmente en el entorno de LAN inalambricas. Todos los
estandares IEEE 802 tratan con redes de area local y redes de éarea
metropolitana (IEEE, 2012).

Agencia de Regulacion y Control de Telecomunicaciones (Arcotel).
Esta agencia se encarga de regular los servicios de
telecomunicaciones con el objetivo de mejorar los servicios y gestionar
los recursos con calidad, continuidad y seguridad requeridos (Ministerio

de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la informacion, 2019).
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3.1.4. Normas y estandares de aplicacion.

Para la aplicacion del disefio establecido como ventaja de la universidad,
se establece las siguientes normas, estas deben ser vinculadas al proceso
para mantener los mejores resultados.

e |EEE C37.60-2003
o Esta norma esta relacionada con los interruptores de fallas alternas
de distintos tipos de reconectores (IEEE, 2012).
e [TU-T G.984. x (ITU-T.2011)
o Esta norma es una recomendacion extensa sobre el disefio y las
certificaciones de redes GPON (Quisnancela y Espinosa, 2016).
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Capitulo IV

4.1 Propuesta

En este capitulo se detallara la propuesta en base ala red GPON y la
red SDN para la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo. Aqui se
desglosaran los elementos utilizados, las caracteristicas que se desean
resaltar y el esquema de disefio de la red junto a la virtualizacion de los
dispositivos a utilizarse con el objetivo de mejorar el servicio que se le brinda
a la comunidad académica. Finalmente, se realiza el analisis de calidad de la

red.

4.1.1 Antecedente

Previo a la presentacion del proyecto para la Facultad de Educacion
Técnica para el Desarrollo que se ha preparado en base a la red GPON y la
red SDN se observaron algunos detalles de la red actual para verificar la
competencia y el surgimiento de mejoras para beneficio de la comunidad
universitaria; ademas, se tomdé en cuenta el plano de ubicacién de la facultad
(ver figura 4.1). La Propuesta esté enfocada en el disefio de una Red GPON
gue cubra toda el area de la facultad mediante enlaces de fibra Optica y la
utilizacion de recursos que permiten una mayor adaptabilidad a través de la

tecnologia SDN.

ElDosamolio

Y

Figura 4.1: Mapa de la universidad
Fuente: UCSG (2020)
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4.1.2. Presentacién del proyecto

El estudio tiene como objetivo el disefio y la optimizacién de una red
GPON através de una red SDN para la Facultad de Educacién Técnica para
el Desarrollo de la UCSG. Es importante indicar que la facultad seleccionada
sera vinculada con una red de fibra 6ptica donde se evidencie como viaja toda

la informacion hasta los puntos fisicos finales.

4.1.3 Elementos

La red utilizara fibra optica y su disefio se basa en la red GPON - SDN.
Los elementos utilizados para la implementacion del proyecto se basan en
equipos activos y pasivos donde se tiene a los elementos principales OLT y
ONT vy el resto de los elementos junto con la cantidad necesaria se describen
en la Tabla 4.1. Estos articulos son importados por lo general, debido a que
la tecnologia no es utilizada ampliamente en el pais.

Tabla 4.1: Elementos del proyecto

Equipos Cantidad
OLT 1
PC 1
ONT 4
Splitters-1x8 1
Fibra ptica 1
Conectores 20
Controlador 1

4.1.4 Caracteristicas de los elementos

Concentrador 6ptico GPON OLT

EL concentrador GPON OLT es uno de los elementos claves, Este
elemento es reconocido como la cabecera de la red, en este caso, se utilizaré
uno, este OLT utilizado conduce un hilo de fibra del cable principal de alcance
de 1,25 Gbps, que se repartird entre cada piso de la facultad, cuenta con las
siguientes caracteristicas:

e Interfaces

o Slots para servicio
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o Interface Gb Ethernet

o Mbdulos de uplink

o Modulos de switching y gestion
e Dimensiones

o Por lo general: 19 pulgadas de ancho
e Alimentacion

o Fuentes redundantes
e Funcionalidades

o Permite trabajar alos elementos en redundancia

Figura 4.2: GPONOLT
Splitter

Estos elementos dividiran la sefial que obtienen del OLT, seran
ubicados en cascada.
e Instalacion en racks
e Pérdidas minimas de insercién y uniformidad
e Alta confiabilidad
e Fibra especial

e Los elementos dependiendo varian entre los $18 a $936

Figura 4.3: Splitter 1x8

ONT
Uno de los ONTSs utilizados en la red para generar para la configuracion
inaldmbrica serd& GPON N300 VolP que cuenta con las siguientes
caracteristicas:
e Interface
o 1 SC/APC GPON Port
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o 4 10/100/2000Mbps RJ45 LAN Ports

o 2 RJ11 FXS Ports

o 1 USB 2.0 Port
e Dimensiones

o 10.1 x 7.0 x 2.0in. (256 x 177 x 51 mm)
e Funcionalidades

o Funciones VolP

o Servicios varios

Figura 4.4: GPON Router Inalambrico N300 VolP

Raspberry PI
e Procesador

o ARM Cortex-A72
e Conectividad
o Bluetooth .0
o Wifi 802.11 ac
o Gigabit Ethernet
e Puertos
o GPIO 40 pines 2x micro HDMI 2 x USB 2.0 x USB 3.0

o Micro SD Conector de audio Jack

Figura 4.5: Raspberry Pi

Medios de transmision
En este caso es el medio utilizado para el transporte de sefales de luz

es conector de fibra para llegar a los splitters y en conjunto se utilizara los
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cables conectores o un cable de fibra éptica. En el caso se trata de distancias
menores de 10 km por lo cual, el cable de fibra Optica utilizado es G.652A de
acuerdo con la ITU-T G.652 soporta estandares como G.957 y G.691. Para
conocer el enlace de la fibra Optica es necesario conocer donde se instalara
el equipo, la potencia y la sensibilidad, la atenuacion por kilbmetro del cable,

el nimero de empalmes y los conectores utilizados con estos datos.

4.1.5 Esquema de disefio de la red

Para tener una mejor presentacion y manejo del disefio de la red en la
Facultad de Desarrollo Técnico para la Educacion, se la estructuré en dos
partes:

e Primera: area exterior de la facultad

e Segunda: parte interna de la facultad

Red exterior de la Facultad de Educaciéon Técnica para el
Desarrollo

La presentacion de la red en la parte exterior de la facultad consta del
OLT utilizado y el cableado de las fibras dpticas que se dirigen al siguiente
elemento en la red. En esta parte se creara un tipo de central donde la OLT
sera la central y se utilizaran tarjetas GPON con la capacidad que indica el
fabricante. Cada tarjeta se reconoce por el indice de penetracion y si este

valor es elevado permite un mayor nimero de puertos.

o o Anes Musicales UCSG
) Facultad de
Fiosofia UCSG
Escultura A La Virgen 6) o Facultad de
Maria De La Facultad Jursprudencia UCSG
Q Pacqueo de ls UCSG Q
Centro De
Of omputo UCSG Facuitad de
Q Especialidades
O
Clinica Odontoldgics Q
Vess Q
Estacion Acelerografica UCSG Radio y Television
Médicas - Universidad

&

Figura 4.6: Red exterior de la facultad
Fuente: Google Maps
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Red interior de la Facultad de Educacion Técnica para el
Desarrollo.

Desde el OLT central se carga la configuracion y el control hacia los 4
ONTs en el puerto 0. Desde un OLT se pueden controlar hasta 64 ONTs. Para
la transmision de sefial dentro de la facultad se utilizaran puntos o nodos de
acuerdo con los pisos de la facultad y sera dividida con otros equipos para
mantener una buena distribucion de la sefial a través de la fibra Optica. La
presentacion de la red en la parte interior de la facultad consta de los splitters,
en este caso se utlizara un solo nivel de splitters 1 a 32, este equipo sera
ubicado en un lugar en un armario y no se veran afectado por la humedad o
cualquier aspecto del ambiente y el cableado de las fibras Opticas que se
dirigen al siguiente elemento en la red para brindar la conexion a los

estudiantes, profesores y personal administrativo.

Los ONT de igual forma seran colocado en cada piso de la facultad para cubrir
con el servicio cada area usando fibra Optica. Y el protocolo utilizado para el
disefio se basa en ITU-T G.984 con lo que se indica un retardo de valor medio
maximo de transferencia de 1,5ms. Por lo tanto, cada componente de la red
debe pertenecer a la misma empresa de fabricacion para garantizar su
compatibilidad. Para implementar la parte de SDN en el servicio se utilizara el
estandar de integracién OpenFlow y estara integrado en los siguientes pasos:
e Programacion de Linux Kernel Routing
En este punto, se configurara el router seleccionado en un computador
con Linux Mint, que se ubicara en la parte central y permitira el reenvio de
paquetes IP y se instalara el servidor Dynamic Host Configuration Protocol
(DHCP) con el fin de configurar la red de las maquinas que se conecten a la
parte central.
e Instalacion de OVS
En este paso se instalara el OVS para simular la implementacion de la
SDN en el OLT, y su instalacion se basara en un switch virtual en la maquina
del ordenador central que permitira la transmision de datos en tasas normales.
e Montaje de Raspberry y OVS en las ONTs
En este paso se implementa el OVS utilizando el Raspberry Pi en el

laso de la ONT para simular la implementacion de la capa SDN. Se realizara
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mediante la utilizacién del Raspberry Pi mediante el Raspbian que permite la
facil instalacion de Open Switch.
e Conexion de OVS
Para este punto es necesario saber la direccion del controlador
OpenDayLight, se procede a configurar el direccionamiento en las Raspberry
Piy el ordenador central. Entonces, nos queda la red configurada como una
subred troncal para la facultad, otra subred para cada una de las ONTs

configurandose asi 4 subredes mas.

L -

- o o el

Figura 4.7: OpenDayLight User Interface
Fuente: OpenDaylight Project (2016)

e Programacion de las tablas de flujo
Para facilitar el direccionamiento se utilizara YangUi disponible en
OpenDayLight. OpenFlow utiliza por defecto la tabla O para afiadir nuevos
flujos, aunque en nuestro caso se utiliza s6lo una tabla para introducir todos
los flujos generando dos instrucciones diferentes segln su comportamiento y

cada una realizard una accion diferente.

Figur 4.8: Yang API
Fuente: OpenDaylight Project (2016)
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e Disefio de la interfaz dinamica

En el dltimo paso de la configuracion se realiza la programacion de la
interfaz web. De esta manera, pueden mejorar algunos servicios dependiendo
de las necesidades de los usuarios como ancho de banda o velocidad de
descarga. Estos datos se transmiten al programa que se encuentran en la
oficina central donde se interpretan los datos y se procesa la informacion
respectiva. En el caso de la red implementada se tiene que cualquier peticion
es envida a la oficina central donde se la procesa y dinamiza de acuerdo con
los servicios requeridos de acuerdo con la red GPON y de ahi se envian las
ordenes al controlador OpenDayLight que se encarga de los flujos mediante
OpenFlow y permite su optimizacion de acuerdo con los requerimientos Yy los

recursos para en tiempo real satisfacer las necesidades del usuario.

e Implementacion del router y el servidor DHCP

En este paso se instala Linux en el ordenador central y se realiza el
procedimiento para que se comporte como un router de esta manera sera
capaz de reenviar paquetes de datos a través de las diferentes subredes.
También se configuran las tramas de la subred de OLT para poder
direccionarlas al exterior mediante la prioridad diferente a 0. Una vez la
informacién sale de la subred no conserva el 0 como prioridad por lo cual,
permite que las ONTs descarten los paquetes de regreso. Se modifican las
prioridades de comunicacion de kernel para la trama. Y, ademas, se prioriza
mediante la VLAN correspondiente.

¢ Implementacion del OLT utilizando SDN.

En esta seccién se implementara el Open vSwitch para controlar el
trafico en el area tanto en el downstream y en upstream con el fin de simular
la capa SDN en el equipo. Se utiliza el git del repositorio oficial con el fin de
generar una copia con la utilidad necesaria para que pueda funcionar los
requerimientos.

e Implementacion del ONT utilizando SDN.

En esta parte, el Open vSwitch debe ubicarse como elemento

intermedio entre el usuario y el ONT. En el caso de utilizar el Raspberry Pi,

para poderlo instalar se utilizar la version de Apache.
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Disefio final de la Red GPON

En el disefio final de la Red para la facultad se puede verificar las areas
de SDN - OLT y SDN — ONT, de estas 4 subredes se encuentran activas
donde se necesitan switch virtuales en cada ONT por ello, se utiliza el
Raspberry Pi. Tal y como se muestra en la figura 42. Se indica que el

controlador se comunica con el Open vSwitch de la SDN OLT.

SDN ONT

SDN ONT
, ont

i
|
(o
Y
Ja\

SDN ONT

|, onT

SDN OLT

& SDN ONT
ONT 4 %"_ms
Raspoery

Figura 4.9: Implementacion de la Red GPON a través de una red SDN

4.1.6 Presupuesto

Cada uno de los elementos utilizado en la red fueron cotizados con el
fin de conocer los costos y asi estimar el gasto mensual por-mantenimiento.
El presupuesto total corresponde a $2755,70 que se derivan de los diferentes
elementos utillizados en la red. Este presupuesto debe ser cubierta por la
administracion de la facultad.

Tabla 4.2: Presupuesto de implementacién

Elemento Precio
Raspberry Pi 4GB $105,99
1X8 multimodo Cassette tipo de caja 8 $50,00
Puerto SC APC o6ptico PLC Splitter
8-port GPON OLT $1454,00
GPON Router Inaldmbrico N300 VolP
$67,00
Fibra 6ptica 200 metros $478,74
Computadora $600
Total $2755,70
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4.1.7 Analisis de Calidad

Se utilizara el analizador GPONDoctor para identificar los problemas de
acuerdo con la tecnologia GPON. Este procesador permite conectarse en
cualquier punto de la red y emite la informacién generada, los resultados
permiten conocer los niveles de control y gestion; asi como la verificacion del

trafico en todas las capas.
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Figura 4.10: Pantalla principal de GPONDoctor
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Figura 4.11: Floodlight
Fuente: Pelicano (2015)
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Y para verificar los niveles de calidad en la red SDN se puede
implementar la aplicacion Floodlight, controlador basado en Java que
incorpora una serie de aplicaciones relacionadas con los componentes,
conexiones y pardmetros. Ademas, mediante los modulos de Firewall y QoS
gue se pueden activar o desactivar; también se puede gestionar diferentes

clases para automatizar su gestion.
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Conclusiones

Como paso previo se reconocio la infraestructura de red actual de la
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo de la red de fibra éptica que
tiene varios afios de implementacion mediante un analisis de oportunidad para
poder indicar cuales son los problemas actuales. Donde se determind que no
esta red no se encuentra optimizada y que se presentan problemas
relacionados con la cobertura, este aspecto estd asociado con las quejas
continua de los alumnos que no pueden acceder al Internet dentro de la
facultad. Y también se presentan problemas en cada una de las dependencias
como laboratorios de cédmputo, sala de lectura y area administrativa. Pese a
gue se cuenta con una red inalambrica proporcionada por el Muy llustre

Municipio de Guayaquil tampoco cuenta con la cobertura en esta area.

Para poder proponer una infraestructura que permita solucionar los
problemas actuales de la facultad, se realizo una investigacion bibliografica de
conceptos relacionados con las redes actuales y sus beneficios donde se
establecié que la red GPON a través de la red SDN permitirian mejorar la
conectividad. Posteriormente se reconoce e implementa cada uno de los
elementos claves para realizar la red principal de acceso GPON, debido a que

esta compuesta por una conexion entre dispositivos OLTs y ONTSs.

El disefio, laimplementacion y la integracion de una red GPON a través
de una red SDN para la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo de
la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil (UCSG) quedd determinada
por dos areas donde se han integrado los siguientes elementos como: GPON
OLT, 1X8 multimodo Cassette tipo de caja, APC optico PLC Splitter, GPON
Router inaldmbrico, Fibra 6ptica 200 metros, controlador, computadora central

y el Raspberry PI.

Las areas de la red estan estructuradas comored externa e interna. La
primera parte esta compuesta por SDN-OLT sera estructurada en el primer

piso de la facultad para que los administradores tengan facilidad en el acceso
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y gestion, donde se presenta la configuracion compuesta por el computador
principal y el OLT que permiten el manejo y acceso de todas las funciones de
la red; junto a un controlador vinculado con OpenDayLight, protocolo de SDN,;
ademas, desde ahi se pueden implementar mejoras para los usuarios de
acuerdo con los requerimientos que se den con el paso del tiempo y la
segunda parte es la interna comprendida por el tendido de fibra éptica, el
splitter que corresponde a un solo nivel de 1 a 32, este equipo sera ubicado
en un lugar en un armario y no se veran afectado por la humedad o cualquier
aspecto del ambiente, el cableado de las fibras épticas que se dirigen hacia
los OLT, se encuentran en las areas principales de la facultad y se han
configurado de forma que se presenta como SDN-ONT, para simular las
capas de SDN y mediante estos dispositivos se genera la conexion necesaria

para los estudiantes, profesores y personal administrativo.

La utilizaciéon de la tecnologia SDN en los principales dispositivos
permiten aumentar su funcionalidad, la velocidad y genera menores costos
para la institucion. Ademas, permite la separacion del control y de los datos,
resaltando la utilizacién de recursos de estandar abierto que permitieron
implementar la funcion de un controlador central con el protocolo OpenFLow.
Mientras que la funcionalidad en los ONT se integra mediante la utilizacion del
Raspberry Pi para simular la capa SDN mediante Open Switch. Asi, la red

puede ser un modelo eficiente para la facultad.

Para verificar la calidad de la red GPON - SDNy asegurar los beneficios
en la facultad se verificd varias propuestas en el mercado debido a que no se
puede realizar encuestas de los alumnos por el tema de la pandemia,
entonces se procedioé a utilizar un hardware reconocido como GPONDoctor,
gue permite reconocer las posibles fallas de la infraestructura y para
garantizar la calidad dentro del modelo SDN se utilizé Floodlight, controlador
gue gestiona los maédulos de Firewall, QoS y las diferentes clases habilitadas
para verificar la automatizacién, la funcionalidad, confiabilidad vy
monitorizacion de la red. Estos dos métodos permiten reconocer la capacidad

de la infraestructura generada validando que la red GPON a través de una red
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SDN implementada en la Facultad de Educaciéon Técnica para el Desarrollo

permitira ofrecer un servicio de calidad.
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Recomendaciones

Para mejorar la instalaciéon se recomienda el manejo y la ubicacion de
la SDN-OLT de forma que solamente el personal a cargo pueda hacer y
mantener las labores de limpieza y mantenimiento necesarias para evitar
problemas a futuro relacionados con el montaje de la red propuesta por
intervencion de personas que no conocen el funcionamiento o debido ala falta

de mantenimiento.

Para la introduccion de la red en la Facultad de Educacion Técnica para
el Desarrollo se recomienda un equilibrio entre el factor técnico y econdmico;
de esta forma se podra instalarla en un periodo breve y asi beneficiar a los
usuarios. Ademas, se debe recibir los recursos necesarios por parte de los
directivos para las compras debido a que el monto es algo elevado y a que los

equipos no se encuentran disponibles en la facultad.

Se recomienda para la Facultad de Educacién Técnica para el
Desarrollo, la implementacién de investigaciones para futuras actualizaciones
y/o mejoras que permitan maximizar los beneficios de la red propuesta como
la implementacion de politicas relacionadas con la asignacion dindmica de
ancho de banda y los diferentes recursos utilizados en la red. Tomando en
cuenta la evolucién de los protocolos utilizados. También se puede impulsar
a los estudiantes de la Carrera de Telecomunicaciones que se involucren en

el proyecto realizando sus propias aportaciones.

Se recomienda a la Administracion implementar formas o sistemas para
monitorear constantemente la calidad de la red entre los usuarios. Debido a
gue actualmente los alumnos no asisten a la universidad no se pudo generar
los resultados de la calidad desde la perspectiva del usuario. Con su utilizacion
cuando estén los alumnos se podra gestionar las falencias o necesidades
facilmente. Y asi como instituciébn poder asumir las mejoras respectivas en

beneficio de todos.
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Una de las mejoras a introducir dentro de la red puede ser la utilizacion
de algoritmo DBA que permite una distribucion dinamica del ancho de banda
en cada ciclo con lo que las necesidades de los usuarios serian trabajadas e
implementadas en tiempo real lo que ayudaria a mejorar la eficiencia de la red

propuesta.
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