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Resumen

El proyecto de investigacion propone disefiar una infraestructura GPON subterranea utilizando fibra optica para conectar
los 28 edificios académicos en Ciudad del Conocimiento. Se realiza un andlisis de la conectividad en el campus para identificar
limitaciones en la calidad del servicio de Internet. Ademas, se realizan calculos para estimar la demanda futura basados en
datos estadisticos, con el objetivo de proyectar la red para los proximos 10 afios. Aplicando una topologia P2MP con tres redes
troncales, se lleva a cabo un proceso de trazado de rutas y planimetria para evaluar la viabilidad fisica de la construccion de la
red de fibra optica, optando por la fibra monomodo G.652D de 12 hilos y para la red de distribucion fibra drop G.655 de 2
hilos para las acometidas a los edificios, cubriendo 2.67 km de cableado total. Ademas, se selecciona una red desbalanceada
para maximizar la utilizacion de los hilos de fibra. Se calcula el presupuesto Optico y se establecen parametros segin los
estandares ITU-T G.984 para asegurar la integridad y durabilidad de la red. Este enfoque permite una planificacion a largo
plazo, asegurando la adaptabilidad y escalabilidad de la red.

Palabras Clave: GPON, Arquitectura de red, Topologia de red, Divisor 6ptico, Equipos de comunicacioén optica.
Abstract

Our research project proposes to design a subterranean GPON infrastructure using optical fiber to connect the 28 academic
buildings in Ciudad del Conocimiento. An analysis of connectivity on campus is performed to identify limitations in the
quality of Internet service. In addition, calculations are made to estimate future demand based on statistical data, with the aim
of projecting the network for the next 10 years. Applying a P2MP topology with three backbone networks, a routing and
planimetry process is carried out to evaluate the physical viability of the construction of the fiber optic network, opting for the
12-wire G.652D single-mode fiber and for the 2-wire drop G.655 fiber distribution network for connections to buildings,
covering 2.67 km of total cabling. Furthermore, an unbalanced network is selected to maximize the utilization of fiber strands.
The optical budget is calculated and parameters are established according to ITU-T G.984 standards to ensure the integrity and
durability of the network. This approach allows for long-term planning, ensuring network adaptability and scalability.

Keywords: GPON, Network architecture, Network topology, Optical splitter, Optical communication equipment.

1. Introduccion pueden satisfacer las necesidades crecientes de una
institucion académica de alto nivel. El campus universitario

La modernizacion de la infraestructura de comunicacion de Ciudad del Conocimiento se enfrenta a desafios

en entornos académicos se ha convertido en una prioridad
ante las crecientes demandas tecnologicas y académicas. En
este contexto, el presente articulo se enfoca en el disefio de
una red GPON para la Ciudad del Conocimiento, un campus
universitario de renombre que forma parte de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH). Esta propuesta
surge como respuesta a la necesidad imperante de actualizar
la infraestructura de conectividad en un entorno académico de
vanguardia, donde las soluciones convencionales ya no
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significativos en su infraestructura de comunicacion. A
medida que la demanda de ancho de banda y servicios de alta
calidad sigue en aumento, las soluciones tradicionales se han
vuelto insuficientes para respaldar las actividades de
enseflanza, investigacion y administracion. La necesidad de
mejorar la velocidad de acceso a recursos en linea, garantizar
la seguridad de la red y ofrecer una alta disponibilidad de
servicios de conectividad se ha vuelto imperativa para
mantener la excelencia académica y tecnologica. Para abordar
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estos desafios, se llevard a cabo una investigacion que
incluirda el analisis detallado de las necesidades de
conectividad, la estimacion de la cantidad de usuarios y los
requisitos de ancho de banda necesarios para satisfacer las
demandas presentes y futuras del campus universitario. La
fase de disefio se centrara en la planificacion de la topologia
de la red GPON, considerando aspectos cruciales como la
distribucion 6ptima de la fibra y la ubicacién estratégica de
los equipos Opticos para garantizar un rendimiento Optimo.
Finalmente, la implementacién del proyecto seguird un
disefio integral previamente planificado, con especial
atencion a los detalles y los estandares de calidad establecidos.
En conjunto, este enfoque busca no solo mejorar la
conectividad en la Ciudad del Conocimiento, sino también
contribuir al avance tecnoldgico y al desarrollo académico de
la institucion en su conjunto.

1.1. Caracteristicas de las redes GPON

La red GPON (Gigabit Passive Optical Network) es otra
tecnologia perteneciente a la arquitectura PON, la cual esta
aprobada por la ITU (International Telecommunication Union)
en 5 recomendaciones. El principal objetivo de GPON es
ofrecer un ancho de banda mucho mas alto que sus anteriores
predecesoras, y lograr una mayor eficiencia para el transporte
de servicios basados en IP. Las velocidades manejadas por
esta tecnologia son mucho mas rapidas, ofreciendo hasta
2.488 Gbps y la posibilidad de tener arquitecturas asimétricas.
Las velocidades mas usadas por los administradores de
equipos con arquitectura GPON usan velocidades de 2.488
Gbps para el canal de bajada y de 1.244 para el canal de
subida. Esto proporciona velocidades muy altas para los
abonados ya que si se dan las configuraciones apropiadas las
velocidades pueden ser de hasta 100 Mbps a cada usuario
(Guevara Henao, 2022).

La red GPON consta de una OLT (Optical Line Terminal),
ubicada en la central del operador, y las ONT (Optical
Networking Terminal) en las dependencias de los abonados.
La OLT consta de varios puertos de linea PON, cada uno
soportando hasta 64 ONTs. Para conectar la OLT con la ONT
con datos, se emplea un cable de fibra optica para transportar
una longitud de onda downstream. Mediante divisores
pasivos que dividen la sefial de luz que tiene a su entrada en
varias salidas. Puede haber una serie de divisores pasivos 1 x
n (donde n=2,4,8,16,32 o 64) en distintos emplazamientos
hasta alcanzar los clientes. Los datos upstream desde la ONT
hasta la OLT son distribuidos en una longitud de onda
distinta para evitar colisiones en la transmision downstream,
por medio del divisor optico. Esto permite que el trafico sea
recolectado desde la OLT sobre la misma fibra optica que
envia el trafico downstream (Millan Tejedor, 2007).

1.2. Estandares Internacionales de la Red GPON

Las redes GPON, asi como otras tecnologias se basan en
estandares establecidos por entidades reguladoras que hacen
cumplir las normativas que se tienen que aplicar en el disefio
y la implementacion de diferentes proyectos, esta entidad se
la conoce como la ITU-T.

ITU-T G.984.1: este estandar contiene las diferentes
topologias existentes, asi como las caracteristicas generales
de las redes GPON.

ITU-T G.984.2: por medio de este estandar se presentan
las diferentes especificaciones para el manejo dependiente de
la capa donde se encuentran los medios fisicos, ademas
explica el manejo simétrico y asimétrico de la sefal, con
referencia a distintas velocidades.

ITU-T G.984.3: este estandar trata sobre la capa de
convergencia de transmision, las tramas que existe en una
conexion de red y las seguridades en redes GPON.

ITU-T G.984.4: se determina las fallas y correcciones en
los equipos ONT, analiza la interfaz de control y gestion,
realiza un enfoque de los recurso y servicios de la
informacion con base en la gestion o manejo independiente
del protocolo de comunicacion que existe entre las OLT y las
ONTs.

ITU-T G.984.5: este estandar enfoca las futuras
implementaciones de nuevas seflales y servicios a la red,
manejando diferentes rangos de bandas y longitudes de onda
usando la técnica de multiplexacion de informacion.

1.3. Necesidades y demandas del alumnado

Ciudad del Conocimiento, un centro académico
multidisciplinario que abarca diversas areas de estudio, que
incluyen Biologia, Ciencias de la Tierra y Materiales,
Computacion y Electronica, Ingenieria y Arquitectura,
Quimica, asi como Matematicas y Fisica. Esta casa de
estudios se ha consolidado como un referente en la region.
Con 14 programas de licenciatura, 11 de maestria y 7 de
doctorado en funcionamiento, la institucion ha experimentado
un constante aumento en su matricula estudiantil (Anuario
Estadistico 2022, 2023). Se llevé a cabo una revision del
Anuario Estadistico 2022 de la institucion, el cual reveld que
en dicho afio atrajo a 1948 aspirantes a la licenciatura y
acogié a mas de 7,874 estudiantes en total.

Este notable crecimiento ha sido posible gracias al
compromiso de 550 docentes y 19 colaboradores del equipo
administrativo. La Tabla 1, presenta el desglose del numero
de alumnos matriculados en programas de licenciatura,
maestria y doctorado en el Instituto de Ciencias Basicas e
Ingenieria (ICBI).

1.4. Estudio de la demanda

Se consultaron los anuarios estadisticos de los afios 2013 y
de 2017 a 2022, excluyendo la informacioén correspondiente a
los afnos 2014 al 2016 (Anuario Estadistico 2022, 2023).
Estos anuarios fueron elaborados por la Direccion General de
Planeacion de la Universidad Auténoma del Estado de
Hidalgo. El enfoque de la consulta se dirigid especificamente
hacia la poblacion escolar vinculada al ICBI de la UAEH, con
el objetivo de obtener una comprension detallada de las
tendencias historicas.
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Poblacién escolar Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria (ICBI)

Aifio No. Alumnos Crecimiento anual
promedio

2013 5,298 33.314%

2017 7,063

2019 7,870 1.042%

2020 7,952

2021 7,211 9.194%

2022 7,874

Programa educativo Cantidad de Edificio asignado Poblacion
alumnos por edificio
Ingenieria Minero 454 586
Metalurgico Edifico G
Ingenieria de Materiales 132
Ingenieria en Electronica 375 765
Ingenieria en 390 Edificio D
Telecomunicaciones
Ingenieria en Geologia 428 AACTYM 428
Ambiental
Ingenieria Industrial 976 Edificio A 976
Ingenieria en Arquitectura 959 Edificio H 959
Licenciatura en Ciencias 726 Edificio B 726
Computacionales
Licenciatura en Fisica y 198 Edificio MF1 198
Tecnologia Avanzada
Licenciatura en 215 Edificio MF2 215
Matematicas Aplicadas
Licenciatura en Quimica 586 992
Licenciatura en Quimica en 406 Edificio I
Alimentos
Licenciatura en Biologia 643 Edificio E 643
Licenciatura en Civil 934 Edificio F 934
Maestrias 218 392
Doctorados 174 Torre de posgrados
Total 7,814 Promedio 558

alumnos por
edificio

Tabla 1: Poblacion escolar en Ciudad del Conocimiento.
Fuente: (Direccion General de Planeacion UAEH, 2023).

Mediante la tabulacion de estos datos, se pudo calcular la
tasa de crecimiento anual compuesta (TCAC), un indicador
esencial para proyectar la demanda futura de conectividad. La
eleccion de la ecuacion de tasa de crecimiento anual
compuesta se basa en su capacidad para proporcionar una
vision clara y coherente de la evolucion media, en porcentaje,
de la demanda de alumnos a lo largo del periodo estudiado, lo
que facilita la planificacion y toma de decisiones para el
campus universitario (Arrieche Rosas, 2022). Este calculo se
realizo utilizando la Ecuacion 1, la cual toma en cuenta la
demanda inicial y final de alumnados en diferentes periodos,
permitiendo asi una estimacion de la tasa de crecimiento
anual.

Con esta informacion fundamental, se busca proporcionar una
base solida para la proyeccion de la red de fibra optica en
Ciudad del Conocimiento durante los proximos 10 afios.

= [(—) —1] (100%) M

En la formula descrita en la ecuacion 1, es la demanda

final, es la demanda inicial, es la proyeccion futura, y

indica el numero de afios considerados en la proyeccion. La
tasa de crecimiento anual, de mantenerse constante,
representa el aumento anual que conduciria la demanda
inicial de alumnos a la demanda final durante el periodo
especificado. A continuacion, en la Tabla 2, se considera la
poblacion estudiantil correspondiente del afio académico
2013, y del 2017 al 2022 en Ciudad del Conocimiento. Se
aplico la Ecuaciéon 1 para calcular el crecimiento anual
promedio durante estos periodos.

Tabla 2: Crecimiento anual promedio.
Fuente: (Direccion General de Planeacion UAEH, 2023).

Para proyectar valores futuros a partir de datos historicos,
se calcul6d la demanda final de alumnos. En esta estimacion,
se utilizd la Ecuacion 2, considerando el ultimo porcentaje de
tasa de crecimiento anual compuesto 2021-2022 (9.194%),
con el fin de estimar la demanda de alumnos para el afio 2033.

=( )a+ ) 2

2033 = (7,874)(1+ 0.0919)

En resumen, se recomienda la implementacion de una red
GPON (troncal y distribucion) en este instituto para satisfacer
las necesidades de una poblacion estimada de 18,968 alumnos.
La Tabla 3 proporciona una estimacion para el periodo
comprendido entre 2023 y 2033, proyectada para cubrir un
lapso de 10 afios.

Proyeccion futura estimada

Afio No. alumnos Crecimiento anual promedio
2023 8,597 1.17%
2033 18,968 120.635%

Tabla 3: Proyeccion futura estimada.
Fuente: (Direccion General de Planeacion UAEH, 2023).

1.5. Limitantes del servicio

Se efectu6 el analisis de la cantidad de alumnos
simultaneos en el Edificio D de Ciudad del Conocimiento,
especificamente los dias lunes, observando un promedio de
216 alumnos conectados en las horas pico. Esta alta
concentracion de usuarios simultaneos ha revelado
limitaciones en la conexion a Internet, afectando la calidad
del servicio. La saturacion de la red se ha identificado como
el principal factor detras de la conexién menos Optima. En
este contexto, se recomienda una revision exhaustiva de la
infraestructura actual, especialmente de los Access Points,
que se han mostrado limitados para satisfacer la demanda de
conectividad de manera estable.

1.6. Encuesta de satisfaccion sobre la conectividad a
internet en Ciudad del Conocimiento

El propdsito de esta encuesta es recopilar informacion
esencial de los estudiantes de Ciudad del Conocimiento sobre
su conectividad a Internet. Se llevo a cabo encuestando a 88
alumnos mediante un formulario compartido en linea
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(Canales Carbajal & Vergara Rivas, 2024). El objetivo
principal es evaluar la satisfaccion y percepcion de los
servicios de comunicacidn interna, con el fin de identificar
areas de mejora y optimizar la experiencia de conectividad en
el entorno universitario. La encuesta revela que la velocidad
de conexion actual es deficiente para casi la mitad de los
usuarios, indicando una necesidad apremiante de mejorar este
aspecto. Este hallazgo destaca la importancia de priorizar un
aumento significativo de la velocidad en el disefio de la red
GPON para satisfacer las expectativas de los usuarios.

A pesar de que la conexion a Internet en el campus no
satisface completamente las necesidades de muchos usuarios,
existe un margen de mejora importante. El disefio de la red
debe enfocarse en mejorar la calidad del servicio y la
capacidad para garantizar la satisfaccion general de los
usuarios. La frecuencia de problemas de velocidad e
interrupciones sefala deficiencias en la estabilidad de la red
actual. El disefio de la red GPON debe abordar estos
problemas de manera integral para ofrecer una conexioén mas
estable y confiable. Aunque la mayoria de los encuestados
califica el soporte técnico como aceptable o mejor, se destaca
la importancia de mantener y mejorar esta calidad para
abordar los problemas de conexion de manera eficiente,
brindando una experiencia mas positiva a los usuarios. Las
actividades académicas, la comunicacion en proyectos y la
descarga de materiales son fundamentales para la mayoria de
los encuestados. Por lo tanto, el diseno de la red debe
garantizar un ancho de banda suficiente para estas actividades,
con especial atencion a la calidad de conexion para clases en
linea y colaboracion académica.

2. Propuesta de disefio de red GPON en Ciudad del
Conocimiento

2.1. Consideraciones de diserio

En la Figura 1, se muestra de manera esquematica la vista
superior de Ciudad del Conocimiento. Este extenso terreno,
que abarca una extension de 304,434.00 metros cuadrados,
alberga un total de 28 edificios plenamente operativos, con la
notable adicion de 2 estructuras en construccion que
prometen ampliar ain mas las instalaciones. Para realizar el
disefio de redes GPON se recomienda analizar el area a donde
va a estar dirigido el disefio para poder satisfacer las
necesidades de todos los usuarios de la red y tomar muy en
cuenta los estdndares, topologias y normativas que mejor se
acoplen al disefio de red que se esté realizando para sacar el
mayor provecho, optimizando la fibra dptica (Guanotasig
Molina, 2014).

Independientemente de la  configuracion de Ia
infraestructura de una red como un sistema y teniendo en
cuenta diversos elementos caracteristicos de estos entornos,

es esencial asegurar un funcionamiento adecuado tanto antes
como después. Esto implica que deben continuar ofreciendo
el servicio al edificio para el cual fueron disefiadas. Sin
embargo, en el caso especifico de las redes GPON, es crucial
contar inicialmente con un plano que detalle las
distribuciones por zonas y los servicios que seran atendidos
por el proveedor de servicios para brindar y mantener
eficientemente dichos servicios.

Figura 1: Plano Ciudad del Conocimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2. Arquitectura de red-Topologia P2MP

La arquitectura P2MP, o Point-to-Multipoint, es un
modelo de red en el cual un nodo central transmite datos a
multiples nodos receptores o puntos de destino. En esta
topologia, la ODF (Optical Distribution Frame) componente
clave para la gestion y la interconexion de cables de fibra
optica en una red, permitiendo un despliegue eficiente y una
administracion efectiva de la infraestructura, que actiia como
punto de origen desde el cual se distribuye la informacion a
varios destinos simultdneamente. Este enfoque es
particularmente util en situaciones donde se necesita
transmitir datos desde un punto central a multiples
ubicaciones dispersas (Prieto Zapardiel, 2014). Una de las
principales ventajas de la arquitectura P2MP es su eficiencia
en términos de ancho de banda y recursos de red. Al
transmitir datos desde un solo punto central a multiples
destinos, se evita la duplicacion de datos y se optimiza el uso
de la capacidad de red disponible.

Otra caracteristica importante de la arquitectura P2MP es
su escalabilidad. Es posible agregar nuevos nodos receptores
a la red sin afectar la conectividad existente, lo que facilita la
expansion de la red segin sea necesario. Ademas, esta
topologia proporciona flexibilidad para adaptarse a cambios
en los requisitos de conectividad y en la distribucion de los
nodos receptores (Bustamante Espinoza, 2021). En la Figura
2 se esquematiza la implementacion de la propuesta con la
arquitectura P2MP.
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Figura 2: Arquitectura de red P2MP.
Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Planimetria subterranea de red GPON

La planimetria de red es un proceso de disefio que consiste
en la elaboracion de mapas detallados que representan la
distribucion fisica de los componentes de una red de
comunicaciones siendo fundamental para visualizar y
comprender la estructura de la red, facilitando Ia
identificacion de posibles problemas, la planificacion de
nuevas instalaciones y la optimizacion del rendimiento de la
red (Agila Garcia, 2019). La propuesta de implementacion de
la red GPON se fundamenta en el plano elaborado por el Argq.
Cordero Vieyra Adrian, titulado "Planta de conjunto, red de
ducteria de sistemas", con fecha de realizacién en junio de
2019 (Agila Garcia, 2019). En los planos para instalacion de
fibra Optica es indispensable plasmar simbolos que
identifiquen las diferentes unidades de acuerdo al tipo de
construccion. Esto es necesario para la instalacion en planta
exterior (Fundacion Carlos Slim, 2021).

La Figura 3, ilustra la simbologia utilizada en el plano para
representar las rutas troncales y de distribucion. Estos
simbolos han sido disefiados utilizando el software Microsoft
Visio con el propdsito de proporcionar al lector una
comprension mas clara de la distribucion de estos elementos.
Mientras que la Figura 4, ilustra el disefio de rutas troncales y
de distribuciéon siguiendo la topologia de red P2MP que se
ramifica en tres troncales, proporcionando una estructura
visual clave para comprender la planificacion y distribucion
de la red.

SIMBOLOGIA DE FIBRA OPTICA
Elaborado: Ing. Canales Carbajal Victor Fabian

%SPLITI'ER

- Torre de ‘IZ)Sgrados o
Red Troncal

Red Troncal

Red Troncal

Red Distribucion

TIPOS DE CABLES DE FIBRA OPTICA

CENTRAL GEO

Figura 3: Simbologia empleada.
Fuente: Elaboracion propia.

Troncal Roja: esta troncal tiene una extension de 0.488 km
de cableado, cuenta con 15 pozos, 2 reservas ubicadas cada
300 metros de distancia y proporciona conectividad a 7
edificios.

Troncal Naranja: con una extension de 0.745 km de
cableado, esta troncal abarca 11 pozos, 2 reservas ubicadas
cada 300 metros de distancia y brinda conectividad a 10
edificios.

Troncal Verde: cubriendo una extension de 1.08 km de
cableado, esta troncal se extiende por 20 pozos, 3 reservas
ubicadas cada 300 metros de distancia y conecta 11 edificios.
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Figura 4: Planimetria de red GPON en Ciudad del Conocimiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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optica drop, con un estimado de 0.879 km de cable. La
propuesta de planimetria de red subterranea se basa en la
revision del documento (Comision Federal de Electricidad,
2015) el cual establece los lincamientos necesarios para el
despliegue de redes subterraneas de telecomunicaciones. Este
enfoque no solo asegura la seguridad de las redes, sino que
también facilita su mantenimiento.

En esta guia de instalacion de fibra dptica subterranea, se
han considerado fragmentos clave, como la distancia
recomendada entre pozos, la cual debe ser de 50 metros,
aunque en condiciones especificas del terreno se puede
extender hasta 70 metros. Ademas, se ha tomado en cuenta la
ubicacion estratégica de reservas de cableado cada 300
metros, las cuales deben contener una extension de 50 metros
para permitir una escalabilidad futura. Esta disposicion
garantiza una implementacién que cumple con las normativas
establecidas y asegura una red eficiente y de alta calidad. La
Tabla 4, resumen los elementos correspondientes a cada
tendido de red.

3.549 km de fibra a implementar

Tabla 4.Tabulacion elementos que conforman la red.
Fuente: Elaboracion propia.

3. Fibra éptica a implementar
3.1. Troncales- fibra G.652

El elegir fibra monomodo es sencillo ya que el tipo basico
de fibra monomodo de 1310 nm (llamada fibra G.652) resulta
adecuado para la mayoria de las aplicaciones, tales como
cableado en planta interna o a nivel campus, FTTH (Fiber To
The Home) y redes de areas metropolitanas. Para enlaces de
mayor longitud o aquellos en los que se utilice multiplexacion
por division de longitud de onda puede ser necesaria la
utilizacion de fibra especial optimizada para 1500-1600 nm
(G.653 0 G.654) (The Fiber Optic Association Inc, 2017). En
este caso de estudio se selecciona fibra monomodo G.652D
ya que para este disefio se considera utilizar para las redes
troncales cable de fibra optica de 12 hilos. Incluir mas fibras
en un cable suele ser una buena forma de garantizar una
futura ampliacion y en proporcion no aumentara el costo del
cable. El costo basico de la fabricacién de un cable es fijo,
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pero agregar fibras casi no aumentara el costo. Incluir mas
fibras en un cable suele ser una buena forma de garantizar
una futura ampliacion y en proporcion no aumentara el costo
del cable (The Fiber Optic Association Inc, 2019). Disponer
de fibras adicionales para futuras ampliaciones, sistemas de
respaldo o para casos de roturas de fibras individuales es una
buena manera de ahorrar para futuras implementaciones.

3.2. Red de distribucion- fibra drop G.655 de 2 hilos

En la planificacion del despliegue de la red, el siguiente
paso es determinar la cantidad 6ptima de hilos de fibra optica
necesarios para la conexion de ultima milla a los edificios.
Mediante la Ecuacion 3, se realiza esta estimacion.

- )

28

~16

En la ecuacion, representa el numero de hilos de

distribucion,  es el total de edificios, y indica el nivel de
splitter, expresado en la relacion (1:2) o (1:8), que a su vez
puede es igual a 1:16. Después de aplicar la formula y los
datos proporcionados, se obtiene como resultado que es
aproximadamente igual a 1.8, lo cual se redondea a 2 Hilos de
fibra optica. Es relevante destacar que la eleccion de 2 hilos
no solo cumple con las necesidades actuales de la red, sino
que también contempla consideraciones de respaldo y futuras
expansiones. Reservar un hilo adicional permite tener un
respaldo inmediato en caso de fallo, garantizando Ila
continuidad del servicio. La instalacion de este tipo de cable
se realiza desde la caja NAP (Network Access Point) de
segundo nivel luego se procede a realizar la instalacion en
planta interna con la finalidad de enrutar los cables a través
de canaletas sobrepuestas o tuberias empotradas donde se
requieren radios de curvatura minimos.

4. Propuesta de conexion entre equipos activos y pasivos

La infraestructura de nuestra red se origina en la central de
comunicaciones, ubicada en el edificio CEVIDE (Centro de
Vinculacion y Desarrollo Educativo), respaldada por el
enlace dedicado proporcionado por Telmex. Este proveedor
establece conexion y brinda servicios de internet y telefonia a
través de un cable Ethernet Cat6 hasta el router administrable.
La mayor parte de la configuracion técnica se concentra en
este router, siendo esencial crear VLAN para cada servicio
(por ejemplo, VLANI10-Internet, VLAN20-Telefonia). La
capacidad de enviar multiples direcciones IP a través de una
unica interfaz fisica es crucial para segmentar los servicios de
internet y telefonia, otorgandoles redes virtuales privadas
hasta llegar a la ONT (Optical Network Terminal).

Dada la imposibilidad de transmitir mas de un servicio a
través de una unica IP, la creaciéon de VLAN se vuelve
esencial, seleccionando una IP por tipo de servicio. En este
escenario, se propone el uso de una VLAN troncal, también
conocida como tagged, para etiquetar cada IP con su
respectivo servicio, permitiendo que la ONT identifique la
VLAN vy transmita diversas IP a través de ella. Una vez que
estas VLAN llegan a las ONT, es imperativo distribuir los

servicios mediante una VLAN ACCESS, que separa las
VLAN troncales, asignando a cada servicio su interfaz fisica
correspondiente. Ademads, la configuracion de un PPPoE
server (Point-to-Point Protocol over Ethernet) en el router
administrable nos ayuda a controlar usuarios, identificarlos,
limitar el ancho de banda y proporcionar calidad de servicio.
Para ello, es necesario configurar un PPPoE client en nuestra
ONT con la interfaz VLAN asignada a internet.

En el router administrable, se debe asignar 2 interfaces (4
y 5) para monitorear nuestra red a través de un PC mediante
interfaces de gestion. Conectamos el puerto de consola de la
OLT al router administrable, estableciendo un puente entre
estas 2 interfaces para controlar tanto la OLT como el router
desde la PC. La conexion entre el router administrable y la
OLT se realiza mediante un cable de fibra Optica,
comunmente utilizando cables monomodo UPC y mddulos
C+. Posteriormente, los servicios se distribuyen a los
edificios a través de los puertos de salida PON, haciendo uso
de un modulo SFP C+, donde cada moédulo tiene la capacidad
de distribuir servicios a hasta 64 ONT. La OLT con 4
interfaces de fibra, y para asegurar la continuidad y
organizacion de la red, conectando la OLT al distribuidor de
fibra optica (ODF) utilizando cables de fibra optica.

El ODF funciona como un patch panel, fusionando
conexiones hacia los splitters y garantizando la continuidad
del cableado. Para conectar los splitters de primer nivel en las
cajas NAP, empleando cables de fibra optica G.652D de 12
hilos, implementando empalmes de fusion para conectar a los
splitters de segundo nivel o para realizar conexiones directas
de acometida. En la conexion de acometida al edificio,
utilizando cable drop G.655 de 2 hilos, asignando un hilo a
cada planta correspondiente. En cada planta del edificio,
instalamos al menos una ONT, utilizando conectores SC/APC
para garantizar una conexion optima y eficiente. Ademas, las
ONT pueden ser configuradas desde la OLT sin necesidad de
intervencion técnica en el edificio, excepto en casos de
restauracion o mantenimiento posterior. La disposicion de las
conexiones en los equipos se muestra en la Figura 5, para una
mejor comprension visual.
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Internet VLAN 10
Telefonia VLAN 20
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Figura 5: Diagrama de conexiones.
Fuente: Elaboracion propia.
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5. Distribucion de ONT y ancho de banda en cada edificio

La distribucion equitativa del ancho de banda por edificio
en nuestra red se fundamenta en la necesidad de optimizar el
rendimiento y garantizar una experiencia de usuario uniforme.
Para este caso de estudio se propone el contratar un enlace
dedicado capaz de otorgar una tasa de bits de 2.488 Gbps en
direccion descendente y 1.244 Gbps en direccion ascendente
lo cual establece la capacidad total disponible para la red.
Para lograr una asignacion eficiente, se requiere hacer uso de
la Ecuacion 4, en la cual inicialmente se dividen los 2488
Mbps entre los 28 edificios

_ 4)

_ 2488 Mbps
- 28

En la ecuacion, representa el ancho de banda por

edificio, indica el ancho de banda por ONT, esla
capacidad total del enlace ascendente de 2488 Mbps, y  la
cantidad de edificios totales. Con una asignacion media de
aproximadamente 88.85 Mbps por edificio, este enfoque
persigue equilibrar la distribuciéon de carga de manera
proporcional, garantizando que cada edificio tenga acceso a
una porcion significativa de la capacidad total del ancho de
banda. La posterior asignacion de ancho de banda se lleva a

cabo utilizando ,siendo dividido por la cantidad de

ONTs por edificio, con un promedio de 2 por edificio en este
caso.

La Figura 6, por otro lado, proporciona un diagrama
ilustrativo de la distribuciéon de splitters balanceados de
segundo nivel y de las ONT por edificio, siguiendo las rutas
troncales establecidas.

88.85 (5)
2

Asignando aproximadamente 44.42 Mbps a cada ONT
para garantizar una distribucién inalambrica uniforme. La
eleccion de distribuir el ancho de banda por edificio en lugar
de por programa educativo se fundamenta en varios factores
clave. Primero, algunos programas educativos comparten
edificios, como se detalla en la Tabla 1. Ademas, los alumnos
rotan constantemente entre diferentes edificios debido a
diversas actividades académicas, como asistir a laboratorios,
al pabellén universitario y a la biblioteca. Por lo tanto, una
asignacion de ancho de banda por edificios, en lugar de los
programas educativos, es mas efectiva para asegurar una
experiencia de usuario uniforme y satisfactoria. No obstante,
algunos edificios pueden tener necesidades mas demandantes
debido a una mayor densidad de usuarios o actividades
especificas. Para resolver este problema, se puede otorgar una
mayor asignacion de ancho de banda desde el router
administrable segiin los requisitos individuales de cada
edificio.
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Figura 6: Distribucion de las ONTs.

Fuente: Elaboracion propia.

6. Diagrama unifilar torre de posgrados
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A continuacion, se examina el proceso mediante el cual se
asigna un hilo de fibra Optica proveniente de la fibra troncal
de 12 hilos, conectada a nuestra central (CEVIDE), para
abastecer de servicios al edificio "Torre de Posgrados". Este
edificio, con una altura de 97.10 metros y 18 niveles, recibe
el hilo de manera subterranca a través de una caja de
empalmes. En esta caja, se ubica un splitter de primer nivel
balanceado 1:32, del cual se destinan 18 hilos para conectar
cada planta del edificio, los 14 hilos restantes se reservan en
el splitter para uso futuro. La funcion principal de este splitter
es asignar un hilo de fibra a cada nivel de la torre.
Posteriormente, cada planta cuenta con su propio splitter de
segundo nivel balanceado 1:8. Este disefio permite llevar a
cabo el cableado estructurado necesario para brindar servicios
de internet y telefonia a las aulas y oficinas que componen el
edificio. La Figura 7, representa un diagrama unifilar
correspondiente a la Torre de Posgrados, donde se visualiza
claramente la distribucion de la fibra optica y la ubicacion de
los splitters.

Torre de posgrados

einye ap_l.u 0T°L6

|

o

mE =l

[: ik 1:32

Caja de empalmes
Splitter balanceado 1:8

Figura 7: Diagrama unifilar torre de posgrados.
Fuente: Elaboracion propia.

7. Optimizacion de Distribucion de ONTs en el
Poliforum Carlos Martinez Balmori

7.1. Planificacion y ejecucion del site survey

En esencia el site survey implica el despliegue de puntos
de acceso temporales en ubicaciones preliminares, ya sea un
solo AP a la vez o una Wlan completa para identificar los
puntos base de instalacion determinando la cobertura y/o
calidad de servicio (QoS), para luego bajo el analisis de los
resultados cambiar las posiciones y/o configuraciones de los
AP o introducir nuevos puntos de acceso. Asi pues, el Site
Survey no debe ser una herramienta pasiva de instalacion,
sino por lo contrario debe ser una practica periddica para
mantener una operacion aceptable de la solucion inalambrica
(Monzon Sanchez & Angulo Justinicio, 2020).

Para este caso de estudio, se empled el software Wifi
Designer, una herramienta integral que facilita la
planificacion del disefio de la red wifi. Este software nos
permite prever el nimero necesario de ONT o Access Points
para el plano. Wifi Designer ya cuenta con datos precargados
sobre la atenuacion en ambientes tradicionales. Sin embargo,
para lograr una mayor precision, proporcionando informacioén
detallada sobre las distancias en nuestra escala de plano y la
composicion exacta de los materiales que afectaran la sefial.
La atenuacion de diferentes materiales es esencial para un
estudio predictivo eficaz, considerando factores como la
facilidad de penetracion segun la longitud de onda de la sefal
de RF. Posteriormente, se selecciona las ONT, especificando
detalles como la ganancia de antenas (7 dBi) y la potencia de
transmision del equipo (-26.28 dBm). Una vez ubicadas las
ONT en el plano, el software calcula la potencia de
transmision (dBm). Luego, especificamos los materiales
presentes en el plano, incluyendo paredes de concreto (5/15
dB), vidrio (3/9 dB) y tabla roca (2/3 dB) para las divisiones
sectoriales internas.

A medida que se integran los materiales, el patron de
radiacion se ajusta. Es importante tener en consideracion una
atenuacion del ambiente (-15 dB) debido a la naturaleza
concurrida del edificio. Una limitacion del software es la
incapacidad de considerar alturas de habitaciones,
proponiendo que el usuario ajuste esta variable en la
atenuacion del ambiente. Las ONT deben colocarse a una
distancia adecuada para evitar la interferencia de canales. En
funcion del entorno, se busca que las ONT se vean entre si al
menos a -80 dBm. Para entornos comunes con un nivel de
ruido electromagnético moderado (-90 dBm), -65 dBm puede
ser suficiente para brinda un servicio de internet adecuado a
las necesidades del usuario. La Figura 8 y 9, ilustran la
distribucion de las ONTs y su correspondiente diagrama de
radiacion para las bandas de frecuencia de 2.4 y 5 GHz.
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La decision de optar por una red desbalanceada en lugar de
una red tradicional balanceada se sustenta en consideraciones
cruciales de eficiencia y optimizaciéon del cableado. Al
explorar el escenario de una red troncal de 6 hilos, donde un
hilo se deriva en cada caja NAP, se evidencia la limitacion de
la red balanceada. En la Figura 10, se puede observar que, en
un contexto balanceado, la consecuencia directa es la pérdida
de utilidad de los hilos sobrantes. En cada etapa de conexion
a una caja NAP, un hilo de los 6 originales se utiliza,
mientras que el hilo restante pierde comunicacion con la base
(central de telecomunicaciones). Este patron se repite en cada
conexion, resultando en la ocupacion de solo el 40% del cable
total.

[ T T-Tul-T-T
EEEER T

Caja NAP 1 Caja NAP 2

Figura 8: Site survey Poliforum 2.4 GHz. splitter 1:8 splitter 1:8
Fuente: Elaboracion propia.

Floor Plan: Polliforum - 5GHz Band | uso (perdida)

l 60% del cable de F.O sin

|
N EGS041VS Figura 10: Red balanceada.
PLANO DE DISTRIBUCION 2019 [ Fuente: Elaboracion propia.

En este contexto, se ha tomado la decision de utilizar un
enfoque asimétrico para los splitters. Se emplearan splitters
desbalanceados 1:2 de primer nivel, un hilo serd el encargado
de dividir la potencia a la siguiente caja NAP llevando
consigo una mayor potencia optica, mientras que el segundo
hilo servira para distribuir al splitter balanceado de segundo
nivel teniendo una menor potencia Optica. Este disefio
maximiza la eficiencia del cableado y minimiza el nimero de
fusiones, ya que el hilo con menor potencia se utiliza para
alimentar el splitter balanceado (ej. splitterl:8). Esta
tendencia de cableado se caracteriza por su eficiencia, ya que,
en lugar de cortar el cable, se reutiliza, dividiéndolo con un
splitter desbalanceado.

La Figura 11, ilustra como este método mejora el uso de los
componentes pasivos, siendo hasta un 60% mas eficiente que
una red balanceada y evitando el desperdicio de recursos
asociado con fusiones adicionales. Mientras que la Figura 12,
representa la distribucion de potencia en las entradas y salidas
de los splitters.
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Figura 9: Site survey Poliforum 5 GHz. ( B \ -

Fuente: Elaboracion propia. \ -
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Figura 11: Red desbalanceada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12: Niveles de division optica.
Fuente: Elaboracion propia.

9. Calculo del presupuesto 6ptico

El presupuesto de potencia Optica hace referencia a la
cantidad de pérdida que un enlace de datos (transmisor a
receptor) puede tolerar. En ciertas ocasiones el presupuesto
de potencia optica tiene un valor maximo y un valor minimo,
lo que significa que necesita al menos un valor minimo de
pérdida para que no se sobrecargue el receptor y un valor
maximo de pérdida para garantizar que el receptor tenga
suficiente sefial para funcionar correctamente. El presupuesto
de pérdida optica es la cantidad de pérdida que una red de
cables debe tener; se calcula sumando las pérdidas de todos
los componentes utilizados en la red de cables para obtener la
pérdida punto a punto estimada, y obviamente ambos estan
relacionados. Un enlace de datos funcionara solamente si la
pérdida de la red de cables estd dentro del presupuesto de
potencia optica del enlace (The Fiber Optic Association, Inc.,
2016).

En esta propuesta, sugerimos el uso de un mdédulo SFP
clase C+ instalado en la OLT con parametros de transmision
(TX) que oscilan entre un minimo de 3 dBm y un maximo de
7 dBm. Es importante destacar que, al realizar el calculo de
potencia, optaremos por utilizar la media entre el valor
maximo y minimo, estableciendo asi un parametro de 5 dBm.
Este modulo desempefia un papel fundamental en la
transmision oOptica hacia la ONT. La ONT, por su parte, debe
gestionar la sefial dptica con un rango de recepcion (RX) que

varia desde un minimo de -28 dBm hasta un maximo de -7
dBm.

No obstante, es crucial considerar que la potencia de la
sefial optica va disminuyendo debido a los conectores,
fusiones, tipo de splitters y la distancia recorrida, resultando
en una atenuacion progresiva del enlace. Conforme a las
normas ITU-T G.984 para redes GPON, se especifica que la
potencia de la sefial oOptica que llega a la ONT debe
mantenerse dentro de limites especificos. En el caso critico
del usuario mas lejano, la potencia no debe superar los -28
dBm, y en el escenario critico del usuario mas cercano, la
potencia no debe ser inferior a -7 dBm, evitando saturacion o
dafio al detector de la ONT.

La Figura 13, ilustra estos parametros criticos aseguran la
conformidad con estandares establecidos y garantizan la
integridad y durabilidad de los equipos involucrados en la red
GPON.

Potencia de transmision: TX
Sensibilidad del receptor: Rx

+7 dBm

3 dBm

X N

s

@ct

Figura 13: Parametros TX y RX de la OLT.
Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener el presupuesto Optico se realiza la sumatoria
de todas las pérdidas parciales de los elementos que
conforman la red desde la OLT hasta la ONT, los mismos que
se muestran en la Figura 14. En la estructuracion de nuestra
red, incorporaremos 10 splitters balanceados de 1:8, 2
splitters balanceados de 1:16, 1 splitter balanceado de 1:32
destinado a la torre de posgrados y 9 splitters desbalanceados
de 1:2.
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Figura 14: Presupuesto optico.
Fuente: Elaboracion propia.

La aplicacion de la Ecuaciéon 6, permite calcular la
atenuacion total teodrica, sumando las pérdidas parciales de
elementos como splitters, longitud de onda, distancia del
enlace, puntos de empalme y conectores. Este enfoque
garantiza que la potencia entregada a la ONT sea adecuada y
facilite la toma de decisiones para optimizar el rendimiento
del enlace, asegurando una planificacion eficiente. En otras
palabras, el presupuesto de pérdida Optica es una indicacion
de coémo se utilizard la potencia Optica disponible.
(Quisnancela & Espinosa, 2016).

=+ )+ )+ H)+(C ) (6)

En la ecuaciéon, representa la atenuacion total teodrica en
decibelios (dB), mientras que denotan la atenuacion del
splitter de primer y segundo nivel respectivamente (dB).
corresponde a la atenuacion de la longitud de onda en dB por
kilometro (dB/Km), y  indica la distancia del enlace de fibra
en kilometros (Km). representa la atenuacion del punto de
empalme en dB, mientras que es la cantidad total de puntos
de fusion en el Enlace (u). Por otro lado, representa la
atenuacion de los conectores en dB, y representa la
cantidad total de conectores en el enlace (u). La Tabla 5,
resumen los resultados correspondientes a la primer y Gltima
de 6 cajas NAP de la troncal de color verde.

Atenuaciones de 10.5dB 10.5

splitter Balanceado

Cantidad de fusiones 3 0.15 3 0.15
entre OLT e ONT

Cantidad de 6 0.75 10 0.75
conectores entre OLT
e ONT

Seiial de salida del
splitter

-22.44 dBm -24.71 dBm

Informaciones CAJANAP1 CAJA NAP 6
ler Y 2do Nivel de ler Y 2do Nivel de
Splitter Splitter
Distancia entre cajas 0.36 0.97
(Km)
Atenuacion cable de 1490 nm 0.27 1490 nm 0.27
fibra por km
Seiial Entrada splitter 5 dBm 6 dBm
Desbalanceado
Tipo splitter 30:70 AUSENTE
Desbalanceado
Salida splitter MENOR MAYOR MENOR MAYOR
desbalanceado
Atenuacion splitter 1.9 6 NA NA
Desbalanceado
Tipo splitter 1:8 1:8

Balanceado

Tabla 5: Tabulacion presupuesto Optico para la troncal verde.
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo antes expuesto en la tabla de presupuesto Optico se
puede observar que no se supera el umbral indicado de
-28dBm y se llega a un maximo de -24.03 dBm en el peor de
los casos para el edificio mas lejano que se puede atender en
la red.

Conclusiones y trabajos futuros

La propuesta de planimetria para la red GPON sigue una
topologia P2MP con tres troncales (Roja, Naranja y Verde),
cubriendo 2.67 km de cableado y conectando eficientemente
28 edificios mediante 48 pozos. La planificacion incluye
reservas de cable cada 300 metros, asegurando flexibilidad
operativa. La red de distribucion, de 0.879 km, sigue
normativas de tendido subterraneo de CFE. La decision de
optar por fibra monomodo G.652D se basa en su idoneidad
para las redes troncales de 12 hilos y las de distribucion de 2
hilos, teniendo en cuenta los calculos sobre la cantidad de
edificios en el disefio. La inclusion de mas fibras en un cable
permite asegurar futuras expansiones a un costo relativamente
bajo. Este enfoque también proporciona flexibilidad para
expansiones adicionales, respaldo y contingencias en caso de
roturas individuales.

Esta configuracion técnica se concentra en el router
administrable, que establece VLAN para segmentar los
servicios de internet y telefonia. El uso de VLAN troncales
facilita la transmision de multiples direcciones IP a través de
una Unica interfaz fisica hasta llegar a las ONT. La OLT se
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conecta al ODF para organizar y asegurar la continuidad de la
red. Los splitters de primer nivel en las cajas NAP se
conectan mediante cables de fibra optica G.652D de 12 hilos.
En la acometida al edificio, se utiliza cable drop G.655 de 2
hilos, asignando un hilo por planta. Cada planta instala al
menos una ONT, configurada desde la OLT sin intervencion
técnica en el edificio, excepto en casos de mantenimiento.

La elaboracion del diagrama unifilar para la torre de
posgrado representa la adecuacion de un tendido de red en su
totalidad balanceada, al contrario de nuestra planimetria para
Ciudad del Conocimiento. En la cual se designa un hilo de
fibra optica desde la central hasta cada nivel del edificio
mediante una caja de empalmes y un splitter de primer nivel
balanceado 1:32. Asignando de esta manera que cada planta
cuente con un splitter balanceado 1:8, para posteriormente
realizar el cableado estructurado correspondiente. Al preferir
implementar una red desbalanceada sobre una tradicional
balanceada se basa en la eficiencia y optimizacion del
cableado. La decision de utilizar splitters desbalanceados 1:2
maximiza la eficiencia, reutilizando el cable de manera
asimétrica y minimizando fusiones, siendo hasta un 60% mas
eficiente que una red balanceada. Para garantizar la integridad
y durabilidad de la red GPON propuesta. Cumplimos con los
estandares ITU-T G.984, asegurando que la potencia de la
sefial Optica se mantenga dentro de limites criticos, evitando
saturacion o dafio al detector de la ONT.

Trabajos futuros

Propuesta de implementacion de una red 5G privada para
Ciudad del Conocimiento

Con el avance de las comunicaciones moviles a nivel
global, cada nueva generacion tecnoldgica, como 2G, 3G y
4G, junto con sus variantes, ha introducido mejoras
significativas respecto a su predecesora. Estas mejoras suelen
centrarse en aspectos como eficiencia, cobertura y capacidad
de transmision del espectro radioeléctrico, motivando asi la
busqueda de una nueva generaciéon que perfeccione estas
caracteristicas debido al crecimiento constante del trafico de
red. La red de 5G no solo trata de transmitir informacion en el
menor tiempo posible, como se ha conocido hasta ahora, sino
que también incluye la implementacion del Internet de las
cosas (IoT), permitiendo miles de interacciones entre
dispositivos de forma sincronizada. Las redes 5G ofrecen una
baja latencia, lo que posibilita velocidades superiores a las de
LTE, gracias a que utilizan medios radioeléctricos avanzados,
a diferencia de tecnologias anteriores. Sin embargo, su
cobertura puede ser limitada en ciertas zonas, lo que requerira
un mayor nimero de estaciones base y una infraestructura
mas compleja. Aunque la implementacion de redes 5G
todavia es parcial, ya que la 4G sigue dominando el mercado
en México, las principales empresas de servicios moviles
estain trabajando en la estandarizacion de esta nueva
generacion. Esto implica la aplicacion de politicas
regulatorias basadas en estandares internacionales para evitar
interferencias en las 5G y garantizar un entorno movil seguro
para el futuro, al tiempo que se reducen las barreras
economicas.

Redes 5G privadas en campus universitarios

Con una red 5G privada, se esperar una cobertura
inalambrica mejorada con una sola celda. De hecho, un solo
punto de acceso 5G privado interior puede cubrir cuatro veces
el area de un punto de acceso WIFI. Para implementaciones
al aire libre, esa cobertura podria multiplicarse por diez
(Froehlich, 2021). Gracias a las capacidades de transferencia
de datos y la comunicacion de baja latencia, las instituciones
pueden garantizar la interoperabilidad entre la tecnologia de
comercializacion, las operaciones del campus y los sistemas
académicos, lo que permite que las funciones automatizadas
cubran las necesidades correspondientes mediante el uso de
datos en tiempo real. Con los avances tecnologicos de 5G, los
educadores de grado pueden brindar un apoyo preciso a los
estudiantes, La IA (Inteligencia artificial) puede analizar los
datos y la actividad en los sistemas de estudiantes, como
Blackboard, para identificar patrones y recomendar ajustes.
También puede sugerir proyectos individuales para los
estudiantes en funciéon de sus horarios ¢ intereses (T-
mobile,2021).

Las instituciones académicas como el campus
universitario de Ciudad del Conocimiento enfrentan desafios
con su infraestructura de comunicacion. Los desafios actuales
incluyen la necesidad urgente de mejorar la velocidad de
acceso a recursos en linea, garantizar la seguridad de la red y
la proteccion de datos, asi como ofrecer una alta
disponibilidad de servicios de conectividad para mantener el
ritmo con las demandas tecnoldgicas en constante evolucion.
La planificacién de cobertura 5G en el campus universitario
implic6 la realizacion de una simulacion utilizando el
software Xirio Online, una herramienta que permite realizar
simulaciones de cobertura radioeléctrica con alta resolucion
cartografica, ofreciendo parametros por defecto sugeridos al
usuario.

El procedimiento para esta simulacion incluy6 el estudio
de cobertura del servicio mévil 5G utilizando la banda de
frecuencias correspondiente a la banda 5G, operando en los
3500 MHz, una frecuencia asignada para el servicio 5G en
Meéxico. Se establecié un ancho de canal/separacion entre
portadoras de 20 MHz. Para esta investigacion, se empled una
antena compatible con 3G/4G/5G, con una ganancia de 17.5
dBi y un angulo de cobertura de 65 grados, con polarizacion
vertical y una potencia de 20 watts. La estaciéon base se
posiciono a 30 metros de altura sobre la azotea del laboratorio
de quimica para garantizar una cobertura 6ptima en todo el
campus. Los resultados de la simulacion se visualizaron
mediante una representacion grafica de la cobertura,
mostrando un rango de colores que indican el nivel de sefial
disponible en cada punto del 4&rea estudiada. Esta
representacion permite identificar la intensidad de la sefial en
relacion con la distancia a la estacion base. La Figura 15,
ilustra la simulacion de cobertura en el campus, destacando la
calidad de la sefial en los puntos mas alejados de la estacion
base dentro del area delimitada.
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Figura 15: Planificacion de cobertura 5G en Ciudad del Conocimiento.
Fuente: Elaboracion propia por medio del software Xirio Online.

Luego de esta etapa, se dividio el area de cobertura en 3
sectores, asignando un canal especifico a cada uno para evitar
solapamientos. Posteriormente, se realizd un estudio de
cobertura multitransmisor, el cual consiste en combinar los
resultados de los 3 estudios de cobertura de cada sector. Una
vez completadas estas fases, se llevd a cabo el calculo final
de la cobertura del estudio, utilizando una resoluciéon de 400
m/pixel. No obstante, es importante mencionar que se puede
acceder a resoluciones mas detalladas de hasta 5 m/pixel
mediante las tarifas de pago de Xirio Online. La Figura 16,
presenta el estudio de cobertura para cada uno de los sectores,
proporcionando una visualizacion clara de la cobertura
alcanzada en cada 4rea especifica dentro del campus
universitario.

Figura 16: Sectorizacion estacion base.
Fuente: Elaboracion propia por medio del software Xirio Online.

La adopcion de la tecnologia 5G en campus universitarios
promete un avance notable al proporcionar un servicio
innovador y altamente beneficioso, impulsando a las
instituciones educativas hacia un salto evolutivo significativo
en términos de conectividad y servicios ofrecidos. Sin
embargo, para implementar con éxito una red 5G privada, es
esencial comprender el funcionamiento de las redes moviles y
considerar cuidadosamente aspectos como el uso de
espectro y la compatibilidad de dispositivos. La gestion de
permisos y autorizaciones para la instalacion de equipos 5G
en el campus también es crucial y requiere un proceso
administrativo meticuloso. A medida que la tecnologia 5G se
vuelva mas comun, se espera una mayor disponibilidad de
dispositivos y servicios compatibles, pero el desafio de
satisfacer la creciente demanda de conectividad y el trafico
moévil seguird siendo una prioridad, exigiendo una
planificacion y una infraestructura flexible y escalable para
adaptarse a estas necesidades en constante evolucion.
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