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Resumen

Este estudio aborda el desafio de evaluar el desempefio de redes de banda ancha en localidades
rurales de Ica, Perd, donde la brecha digital limita el desarrollo socioeconémico. El objetivo fue
evaluar el rendimiento de una red de fibra Optica emulada considerando la demanda estimada
en estas localidades. La metodologia combind anélisis demografico para estimar la demanda de
conectividad, diseno de una red 6ptica con topologia de anillo que integra infraestructura existente, y
emulacion mediante Mininet-optical para evaluar el desempefio bajo diferentes escenarios de trafico.
Los resultados revelaron que la red mantiene un rendimiento robusto en condiciones normales y
de alta carga, con pérdidas de paquetes minimas (0.25% y 1.25% respectivamente) y valores de
jitter controlados (1.07ms y 3.41ms), aunque muestra degradacion significativa en escenarios de
congestion (3.47 % de pérdida) y degradacién (7.56 %). Se concluye que la arquitectura propuesta
satisface efectivamente la demanda estimada, manteniendo un rendimiento estable bajo diversas
condiciones operativas, y establece una base solida para el desarrollo de infraestructura digital
rural, aunque requiere optimizaciones para escenarios de alta congestion.

Palabras clave: redes de banda ancha, red de acceso.
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Abstract

This study addresses the challenge of assessing the performance of broadband networks in rural
areas of Ica, Peru, where the digital divide limits socioeconomic development. The objective was
to evaluate the performance of an emulated fiber optic network considering the estimated demand
in these locations. The methodology combined demographic analysis to estimate connectivity de-
mand, design of a ring topology optical network integrating existing infrastructure, and emulation
using Mininet-optical to evaluate performance under different traffic scenarios. The results revealed
that the network maintains robust performance under normal and high load conditions, with mini-
mal packet loss (0.25 % and 1.25 % respectively) and controlled jitter values (1.07ms and 3.41ms),
although it shows significant degradation in congestion (3.47 % loss) and degradation scenarios
(7.56%). It is concluded that the proposed architecture effectively meets the estimated demand,
maintaining stable performance under various operating conditions, and establishes a solid founda-
tion for the development of rural digital infrastructure, although it requires optimizations for high
congestion scenarios.

Key words: broadband networks, access network.
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Introduccion

La brecha digital en zonas rurales representa uno de los mayores obsticulos para el desarrollo
socioecondmico en paises en vias de desarrollo. En el Perd, esta realidad se manifiesta claramente
en regiones como Ica, donde las localidades rurales enfrentan limitaciones significativas en su
acceso a servicios de internet de alta velocidad, afectando directamente oportunidades educativas,
econdmicas y de acceso a servicios basicos.

El gobierno peruano ha implementado la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica (RDNFO) como
parte de una estrategia nacional para mejorar la conectividad. Sin embargo, el verdadero desafio
radica en extender estos servicios desde las capitales regionales hasta las localidades rurales mas
remotas. Este “dltimo tramo”de conectividad resulta crucial pero complejo, tanto por los retos
técnicos como por la necesidad de garantizar la sostenibilidad econdémica de estas implementacio-
nes.

La regién Ica presenta un caso de estudio particularmente interesante. Con una poblacion rural
dispersa y una geografia variada, ofrece un escenario ideal para evaluar soluciones de conectividad
rural. La region cuenta con infraestructura existente, como redes viales y lineas de media tension,
que podrian aprovecharse para el despliegue de fibra Optica, reduciendo costos y tiempos de
implementacion.

Un aspecto critico y frecuentemente pasado por alto en el disefio de estas redes es la evaluacion
realista de su desempeio antes de la implementacion fisica. Las simulaciones tradicionales suelen
ser limitadas, ya que no consideran la interaccion dinamica entre el trafico de red y las caracteristicas
fisicas de la fibra 6ptica. La emulacién, por otro lado, permite una aproximaciéon mas cercana al
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comportamiento real de la red, incluyendo aspectos como la latencia, pérdida de paquetes y
variaciones en la calidad de la senal.

Esta investigacion propone un enfoque innovador que combina la estimacion precisa de la deman-
da con la emulacion avanzada de redes Opticas. Utilizando datos demograficos y socioecondmicos
actualizados, se desarrolla un modelo de demanda que considera no solo la poblacién actual sino
también el crecimiento potencial y las necesidades especificas de instituciones publicas como es-
cuelas y centros de salud. Esta informacioén se utiliza luego para disefar una red de fibra 6ptica que
aprovecha la infraestructura existente y se adapta a las caracteristicas geograficas de la region.

La emulacion de la red mediante herramientas como Mininet-optical permite evaluar su desem-
peio bajo diferentes escenarios de trafico y condiciones de operacion. Este enfoque proporciona
insights valiosos sobre el comportamiento esperado de la red antes de su implementacion fisica,
permitiendo identificar y abordar potenciales cuellos de botella y optimizar el disefio para garantizar
un servicio confiable y eficiente.

Los resultados de esta investigacion no solo contribuyen al conocimiento académico en el campo
de las redes rurales de banda ancha, sino que también ofrecen guias practicas para la implemen-
tacion de proyectos similares en otras regiones del Perd y paises en desarrollo. La metodologia
propuesta puede adaptarse a diferentes contextos geograficos y socioecondémicos, proporcionando

una herramienta valiosa para la planificacién y evaluacién de proyectos de conectividad rural.
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Capitulo I

1.1. Situacién problematica

En el Pert, se ha implementado una politica nacional de banda ancha con el objetivo de propor-
cionar acceso a Internet de alta velocidad a las zonas rurales, buscando reducir la brecha digital y
promover el desarrollo socioeconémico en estas dreas. Esta iniciativa se ha desarrollado en fases
estratégicas para maximizar su impacto y eficiencia.

La primera fase de este ambicioso proyecto consistio en el despliegue de una Red Dorsal Nacional
de Fibra Optica (RDNFO), que logré interconectar las capitales de las 24 regiones del pais y la
Provincia Constitucional del Callao. Este backbone nacional sienta las bases para una infraestructura
de telecomunicaciones robusta y de alta capacidad.

Para la segunda fase, el plan contempla la construccion de Redes Regionales de Banda Ancha.
Estas redes tienen como objetivo extender la conectividad desde las capitales regionales hasta las
capitales de distrito mediante fibra Optica, y desde alli, alcanzar las localidades rurales mds remotas.
Este enfoque busca garantizar una cobertura mas amplia y equitativa en todo el territorio nacional.

A pesar de la importancia de este proyecto y la existencia de numerosos estudios sobre la
planificacion de redes Opticas, se ha identificado una brecha significativa en la literatura: la falta de
andlisis detallados sobre el rendimiento real de estas redes una vez implementadas. Esta carencia
se debe principalmente a las dificultades para acceder a datos operativos de los proveedores de
SEervicios.

En respuesta a esta necesidad, la presente tesis propone un enfoque innovador. Primero, se plantea

estimar la demanda de servicios de Internet en las localidades rurales de la region Ica, utilizando



modelos predictivos basados en datos socioecondmicos y demogréficos. Luego, se procederd a
analizar el rendimiento de la red de banda ancha de fibra 6ptica mediante simulaciones avanzadas.

Para este andlisis, se emplearan herramientas de vanguardia como Mininet-6ptica, un emulador
de redes Opticas, y GNPy, una herramienta de planificacion y disefio de redes Opticas. Estas
simulaciones permitirdn obtener métricas de desempeno cruciales, como latencia, throughput,
pérdida de paquetes y calidad de senal Optica.

Los resultados de estas simulaciones se contrastardn con la demanda estimada, lo que proporcio-
nard insights valiosos sobre la capacidad de la red para satisfacer las necesidades de las comunidades
rurales. Basdndose en este andlisis, se formulardn recomendaciones especificas sobre la seleccion
de equipos y la capacidad requerida para los enlaces de la red.

Este enfoque no solo contribuira al conocimiento académico en el campo de las redes de te-
lecomunicaciones rurales, sino que también ofrecerd orientaciones practicas para optimizar el
despliegue y la operacion de estas redes vitales. Ulteriormente, este estudio aspira a impulsar la
eficacia de las politicas de conectividad rural en el Perd y servir como modelo para iniciativas

similares en otros paises en desarrollo.

1.2. Formulacion del problema de investigacion

(Coémo evaluar el desempeno de una red de banda ancha de fibra Optica emulada que tome en

cuenta la demanda estimada de las localidades rurales de la region Ica?

1.3. Hipétesis

Si se emula una red de banda ancha de fibra Optica para la region Ica utilizando mininet-optical,
entonces serd posible evaluar el desempefio de la red en relacion con la demanda estimada en las

localidades rurales, proporcionando una representacion precisa de las necesidades y capacidades



de la red.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el desempeno de una red de banda ancha de fibra 6ptica emulada considerando la

demanda estimada de las localidades rurales de la region Ica.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Estimar la demanda de banda ancha en las localidades rurales de la regién Ica, mediante
el andlisis de informacion demogréfica e indicadores socioecondmicos relevantes, utilizando

modelos y técnicas de andlisis de datos.

2. Diseifiar una red de banda ancha 6ptica que satisfaga la demanda estimada, optimizando el
uso de la infraestructura eléctrica existente y considerando las caracteristicas geograficas y

topoldgicas de la region Ica, para garantizar una cobertura eficiente y sostenible.

3. Evaluar el desempefio de la red de banda ancha 6ptica disefiada, mediante la emulacién
con Mininet-optical, analizando pardmetros clave como latencia, throughput y pérdida de
paquetes, y contrastando los resultados con la demanda estimada para validar la eficacia del

disefo propuesto.



Capitulo II: Marco Teérico

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

El crecimiento exponencial del trafico de Internet, impulsado por aplicaciones como la reali-
dad virtual, videoconferencias y streaming de video en alta definicion, ha puesto de manifiesto la
necesidad de redes Opticas eficientes para manejar grandes volumenes de datos en largas distan-
cias. Este escenario plantea desafios significativos para la planificacion y optimizacion de redes,
especialmente en dreas rurales donde la infraestructura de comunicaciones a menudo es limitada.

En este contexto, las Redes Definidas por Software (SDN) han emergido como una solucién
prometedora para mejorar la eficiencia, confiabilidad, flexibilidad y rendimiento de las redes pticas.
Lantz et al., 2020 demostraron el potencial de las SDN en redes 6pticas de paquetes mediante la
emulacion con Mininet-Optical y controladores ONOS SDN. Esta aproximacion permite una gestion
mds dindmica y adaptable de los recursos de red, crucial para satisfacer las demandas cambiantes
en entornos rurales.

Para facilitar la investigacion y desarrollo en este campo, se han desarrollado herramientas de
emulacion y visualizacién. Khalid et al., 2017 presentaron MiniNAM, una utilidad que ofrece
animaciones en tiempo real de redes creadas con Mininet, permitiendo la visualizacién y modi-
ficacion de flujos de red a través de una interfaz grafica. Esta herramienta se ha vuelto esencial
para la depuracion de protocolos y la ensefianza de conceptos de redes, contribuyendo a una mejor
comprension y diseno de soluciones de red.

La planificacién y optimizacion de redes Opticas para futuros escenarios de demanda, como



las redes 5G, requieren un enfoque integral. Moreno-Muro et al. (2019) abordaron este desafio,
enfatizando la importancia del disefio optimizado, el control programable mediante SDN vy la
posible introduccién de multiplexacion por division espacial para aumentar la capacidad de manejo
del trafico IP. Estos avances son particularmente relevantes para mejorar la conectividad en areas
rurales, donde la infraestructura existente puede ser limitada.

En el ambito de la emulacion de redes Opticas, Lantz et al., 2020| utilizaron Mininet-Optical para
emular una red 6ptica multicapa, validada con la herramienta de planificacion de codigo abierto
GNPy. Este enfoque permite examinar cémo los controladores SDN responden a patrones de trafico
diario, proporcionando insights valiosos para el disefio y la gestion de redes en entornos rurales.

En (Diaz-Montiel et al.,|2021) indican que las métricas de calidad de transmision se emplean para
predecir y evaluar el desempeno de sistemas Opticos, adquiriendo relevancia actualmente debido al
control en tiempo real proporcionado por las redes definidas por software (SDN). Esto garantiza que
el plano de control dindmico mejora el rendimiento de las rutas al interactuar con los dispositivos de
monitoreo Optico en la red. Debido a las dificultades de implementacion en sistemas a gran escala,
se desarrolla una simulacién de una red 6ptica que incorpora el modelamiento de transmision fisica
usando el emulador Mininet, permitiendo asi el desarrollo y evaluacion del plano de control éptico
que depende del rendimiento de la transmision. Se ha logrado incluir 70 amplificadores de linea y
15 nodos ROADM, con mejoras en QoT en 3dB.

Ram y Chakraborty, [2024 realizaron un estudio comparativo del rendimiento de diferentes con-
troladores SDN (POX y Ryu) en redes cableadas e inaldmbricas, utilizando diversas topologias. Sus
resultados, que mostraron un mejor rendimiento general del controlador Ryu, ofrecen informacién
crucial para la seleccion e implementacion de soluciones SDN en redes de banda ancha rurales.

Finalmente, Jurkiewicz, 2023| abordé la necesidad de topologias de red realistas para la inves-
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tigacion en networking, presentando TopoHub, un repositorio abierto de topologias de referencia
basadas en el modelo de grafo Gabriel. Esta contribucion es particularmente valiosa para la evalua-
cion de redes de banda ancha en areas rurales, ya que permite la comparaciéon y reproducibilidad

de experimentos en topologias de diferentes tamafios y caracteristicas.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Segun Lozada & Cenzano, (2021)), desde el 2012 se esta desarrollando la Red Nacional de Banda
Ancha del Perti con mas de 40 mil Km de fibra para redes de transporte y acceso en los proyectos
regionales y desde un analisis prospectivo de diversos escenarios futuros plantea una combinacién
de estado operadores con tecnologias de vanguardia y servicios de valor agregado como la mejor
alternativa para un mayor uso de la red, siendo importante llevar acciones ahora para incentivar el
uso de las redes nacionales.

Tambien Cueva & Santamaria (2024) proponen una red de anillo 6ptico de transporte de 97.7Km
con 4 nodos de distribucion 6ptica y 5 nodos de acceso para cubrir la demanda de 146 centros
poblados de Sanchez Carrion, La Libertad, pero solo muestran resultados de desempefio de las
redes de acceso inaldmbricas y no de las redes Opticas.

Mamani, (2023) indica que el acceso a internet en el Perud es escaso debdio al alto costo del
servicio, ademdas de la baja cobertura de banda ancha, siendo este un servicio indispensable en el
quehacer diario, por lo que analiza una muestra de 142 396 hogares desde la Encuesta Nacional de
Hogares (ENAHO) estableciendo que los determinantes socio-econémicos que influyen al acceso
de internet son el ingreso del hogar, los afios de educacion del jefe de hogar y pobreza

Por esa razén consideramos importante la evaluacién de la red de banda ancha en Ica y la

estimacion de la demanda en localidades rurales, estas investigaciones proporcionan un marco



sOlido para abordar los desafios especificos de la region. La combinacién de técnicas de emulacion
avanzadas, herramientas de visualizacion, y modelos de topologia realistas permite un andlisis mas
preciso y una planificacion mads efectiva de la infraestructura de red necesaria para satisfacer las
necesidades de conectividad en areas rurales. Ademas, la integracion de tecnologias SDN ofrece la
flexibilidad necesaria para adaptar la red a las demandas cambiantes y maximizar la eficiencia de

los recursos disponibles.
2.2. Bases Teéricas
2.2.1. Redes de Banda Ancha de Fibra ()ptica

La fibra 6ptica es un medio de transmisién que usa luz en lugar de sefiales eléctricas. Para esto
se basa en la reflexion total interna. Como en todo medio de transmision, existe atenuacién que
depende de la longitud de onda de la luz en nm o pm (en el caso de sefiales eléctricas, se usa como
parametro de atenuacion la frecuencia en Hz, MHz o GHz). Esta atenuacion depende del tipo de
fibra, existiendo dos tipos, pero en este trabajo nos concentraremos en la fibra ptica monomodo
que permite altas velocidades (Banda Ancha) en grandes distancias (de pocos kilémetros a cientos
de kilémetros). También la atenuacién depende del valor de la longitud de onda (conocidas como
ventanas, y para la fibra monomodo se usan la segunda ventana de 1310nm y la tercera ventana de
1550nm).

Adicionalmente, se toma en cuenta la macroflexion, que es la deformacion que puede sufrir el
cable de fibra 6ptica durante su instalacion, de tal manera que el estindar ITU-T G.657 establece los
limites para distintas aplicaciones. Uno de los fendmenos que mds limita la velocidad y alcance de
las redes con fibra Optica es la dispersion, que es el ensanchamiento de los pulsos de luz a medida

que viajan por la fibra. Por lo tanto, en un diseno determinado se deben tomar en cuenta también



los pardmetros de dispersion.

El ITU-T, en los estandares G.652 a G.657, describe los diferentes tipos de fibra 6ptica junto con

sus caracteristicas relevantes para el disefio, como la dispersién cromatica y la PMD (Dispersion

por Modo de Polarizacion), muy importantes al momento de seleccionar el cable de fibra 6ptica

para una solucidn particular.

Basado en esto podemos resumir en la Tabla las caracteristicas a tomar en cuenta a la hora

de seleccionar el cable de fibra Optica para la solucién de banda ancha

Tabla 2.1

Caracteristicas Relevantes para la Seleccion de Cable de Fibra Optica en Aplicaciones de Banda Ancha

Caracteristica Descripcion Importancia

Tipo de fibra Monomodo (G.652, G.657) o mul- Determina la capacidad de ancho de
timodo (G.651.1) banda y la distancia de transmision

Atenuacion Pérdida de sefal Optica por kilome- Afecta la distancia maxima de trans-
tro (dB/km) mision y el espaciado de los ampli-

ficadores
Dispersion Ensanchamiento de los pulsos deluz Limita el ancho de banda y la dis-
cromaética tancia de transmision

PMD (Dispersion
por Modo de Po-
larizacion)
Radio de curvatu-
ra minimo

Pérdida por ma-
croflexion
Resistencia a la
traccion

Compatibilidad
con estandares

Variacion en la velocidad de propa-
gacion de las polarizaciones de la
luz

Radio minimo permitido para do-
blar el cable sin causar pérdidas sig-
nificativas

Pérdida de senal 6ptica debido a cur-
vaturas del cable

Resistencia mecanica del cable a la
tension

Cumplimiento de las normas ITU-T

Causa ensanchamiento de pulso y
degradacion de la sefial a altas velo-
cidades

Importante para instalaciones con li-
mitaciones de espacio

Afecta el rendimiento en instalacio-
nes con curvas cerradas

Importante durante la instalacion y
para garantizar la fiabilidad a largo
plazo

relevantes para garantizar la inter-
operabilidad

En el desarrollo de esta industria se ha mejorado constantemente el proceso de fabricacion del

cable de fibra 6ptica, lo que ha permitido disminuir algunas no linealidades, mejorar su compor-

tamiento ante las macroflexiones y microflexiones. Esto ha conllevado a mejorar su desempefio
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a altas velocidades y grandes distancias. Asi, en la Tabla tenemos una comparacion entre los
distintos tipos de cables de fibra dptica monomodo que cumplen con las caracteristicas relevantes

de la Tabla 2.1} pero mejoran otros aspectos. Esto facilita la seleccion de un cable que no solo

cumpla la demanda a mediano plazo sino también las mejoras a largo plazo.

Tabla 2.2

Comparacién de Tipos de Fibra Optica para Redes de Banda Ancha

Estdndar Dispersion ~ PMD Atenuacién  Pérdida  por Aplicaciones Ventajas Desventajas
Cromidtica Macroflexién

G.652  Altaen 1550 Baja Baja en Moderada Redes de larga distancia, sistemas Bajo costo, facil instalacién Alta dispersion en 1550 nm, limita
nm 1310 nm y WDM, redes metropolitanas, FTTx la distancia a altas velocidades

1550 nm

G.653  Desplazada Muy baja Baja en Moderada Sistemas WDM de alta velocidad, Bajadispersiénen 1550 nm, permite Alto costo, requiere equipos espe-
en 1550 nm 1550 nm redes submarinas largas distancias sin compensacién  ciales

G.657 Similar a Baja Baja Muy baja FTTx, instalaciones con curvas ce- Excelente resistencia ala flexion,ra- Costo alto
G.652, baja rradas, redes de alta densidad dios de curvatura pequefios
pérdida por
flexion

G.654  Muy baja Baja Muy baja Modificada Sistemas de alta capacidad y lar- Muy baja atenuacion, ideal para lar-  Costo alto, posible incompatibilidad

en 1550 nm para mejorar ga distancia, especialmente subma- gas distancias con otros tipos de fibra
OSNR rinos

G.655 Baja en Muy Baja Variable Sistemas DWDM de larga distancia Baja dispersion en 1530-1565 nm, Requiere gestion de dispersion, pue-
1530-1565  baja en y alta velocidad ideal para DWDM de ser costosa
nm G.655.C,

Baja

G.656 No cero en Baja Baja No especifica-  Sistemas WDM de banda ancha, es- Buena atenuacién, adecuada para Poca informacién disponible sobre
1460-1625 do pecialmente en 1460-1625 nm WDM de banda ancha sus caracteristicas en comparacion
nm con otros tipos

A .
2.2.2. Componentes Opticos

Los componentes Opticos son elementos fundamentales en los sistemas de comunicacién por
fibra optica. En esta seccidn, nos centraremos en dos componentes criticos: los transmisores y los

receptores Opticos.
2.2.2.1. Transmisores Opticos

Los transmisores opticos son dispositivos que convierten sefiales eléctricas en sefiales opticas
para su transmision a través de la fibra Optica. Dos parametros clave de los transmisores Opticos

son:

Potencia de Transmision La potencia de transmision es un factor critico en el disefio de enlaces

opticos, ya que determina la distancia maxima que puede alcanzar la sefial antes de requerir



amplificacion, las potencias de salida tipicas de los l4seres para operacion de larga distancia estan
entre 0y +17 dBm

Varios factores influyen en la potencia de transmision requerida:

m Atenuacion de la fibra

= Pérdidas en conectores y empalmes

= Sensibilidad del receptor

Es importante notar que una potencia de transmision demasiado alta puede generar efectos no
lineales en la fibra, mientras que una potencia demasiado baja resultard en una sefial débil en el

receptor.

Ancho de Banda El ancho de banda de un transmisor 6ptico se refiere al rango de frecuencias
o longitudes de onda que puede transmitir eficazmente. En sistemas DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing), el ancho de banda del transmisor debe ser lo suficientemente amplio como
para acomodar multiples canales Opticos espaciados estrechamente.

El ancho de linea del laser utilizado en el transmisor es un factor determinante del ancho de
banda. Los laseres DFB (Distributed Feedback) y DBR (Distributed Bragg Reflector) son preferidos

en sistemas DWDM debido a su estrecho ancho de linea.

Esquemas de Modulacion El esquema de modulacién afecta significativamente el ancho de

banda del transmisor y la capacidad de datos del sistema:

= NRZ (Non-Return-to-Zero) se utiliza en transceptores de menor velocidad (10G, 25G, 40G)

= PAM4 (Pulse Amplitude Modulation 4-level) se emplea en sistemas de 100G, permitiendo

duplicar la capacidad sin aumentar la velocidad de sefializacion
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2.2.2.2. Receptores ()pticos

Los receptores opticos son dispositivos que convierten las sefales Opticas recibidas en sefiales

eléctricas. Los parametros clave de los receptores 6pticos incluyen:

Sensibilidad del Receptor La sensibilidad del receptor, denotada como R, se define como la
potencia 6ptica minima que el receptor puede detectar para lograr una tasa de error de bits (BER)
especifica. Una mayor sensibilidad permite distancias de transmision mds largas o un mayor presu-
puesto de pérdidas en el enlace.

La sensibilidad se ve afectada por varios tipos de ruido:

» Ruido térmico
= Ruido de disparo

= Ruido de corriente oscura en el fotodiodo

Rango Dinamico El rango dindmico de un receptor Optico se define como la diferencia entre la
potencia Optica minima y maxima que el receptor puede procesar sin degradacion significativa del
rendimiento. Un rango dindmico amplio es deseable para acomodar variaciones en la potencia de

la sefial recibida debido a la atenuacion variable del enlace y otros factores.

Recuperacion de Reloj Los receptores 6pticos suelen incluir circuitos de recuperacion de reloj
(CDR, Clock and Data Recovery) para sincronizar la sefial recibida con la velocidad de datos
original. La capacidad del receptor para recuperar el reloj con precision es crucial para minimizar

los errores de bit, especialmente a altas velocidades de transmision.

Tipos de Receptores Los dos tipos principales de fotodiodos utilizados en los receptores 6pticos

son:
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= PIN (Positive-Intrinsic-Negative)

= APD (Avalanche Photodiode)

Los APDs ofrecen mayor sensibilidad que los PIN, pero también introducen més ruido.

2.2.2.3. Consideraciones Adicionales

Efectos de Ruido El ruido en los sistemas de comunicacion Optica limita la sensibilidad del

receptor y la distancia de transmision. Las fuentes de ruido incluyen:

Ruido térmico

Ruido de disparo

Ruido de corriente oscura en el fotodiodo

Ruido de emision espontdnea amplificada (ASE) de los amplificadores Opticos

Interoperabilidad Al seleccionar transmisores y receptores Opticos, es esencial garantizar la
compatibilidad con los estdndares de la industria y la interoperabilidad con otros equipos de red.
Por ejemplo, los transceptores QSFP-100G utilizan cuatro longitudes de onda especificas en cada

direccién, espaciadas aproximadamente 4,5 nm, con una banda de guarda de 1291 nm.

Correccion de Errores y Monitoreo Los transceptores modernos, como los QSFP-100G-

B20U4-1 y QSFP-100G-B20D4-I, incluyen caracteristicas avanzadas como:

= Correccion de errores RS-FEC (Reed-Solomon Forward Error Correction)

= Monitoreo Optico digital (DOM, Digital Optical Monitoring)

Estas caracteristicas mejoran la integridad de los datos y permiten un monitoreo en tiempo real

del rendimiento del enlace 6ptico.
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2.2.2.4. Topologias de Anillo

La topologia de anillo representa una estructura de red fundamental en el disefio de redes dpticas
modernas. En esta configuracion, cada nodo se conecta a otros dos nodos adyacentes, formando
una ruta circular para la transmision de datos. Esta disposicion ofrece ventajas significativas en
términos de redundancia, eficiencia y facilidad de gestion.

En una red de anillo, los datos viajan en una direccion predeterminada, pasando secuencialmente
de un nodo a otro. Cada nodo actia como un repetidor, recibiendo la sefal, regenerdndola o
amplificandola, y transmitiéndola al siguiente nodo en la secuencia. Esta arquitectura permite una
transmision de datos eficiente y predecible. Una caracteristica clave de la topologia de anillo es su
capacidad de autorecuperacion. En caso de que un nodo o enlace falle, la red puede reconfigurarse
rapidamente para redirigir el trafico en la direccidon opuesta, garantizando asi la continuidad del
servicio.

Las ventajas de la Topologia de Anillo incluyen:

= Alta disponibilidad: La naturaleza redundante del anillo proporciona rutas alternativas para

los datos, lo que aumenta significativamente la resiliencia de la red.

» Facilidad de gestion: En comparacion con topologias mas complejas como la malla, los

anillos son mas sencillos de configurar, mantener y administrar.

= Determinismo: La transmision unidireccional en un anillo facilita la prediccion de retrasos y

la gestion eficiente del trafico de red.

Tipos de Anillos

= Anillo Unidireccional (UPSR): En este tipo, los datos fluyen en una sola direccion. Se utiliza
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un segundo anillo redundante como medida de proteccion contra fallos.

= Anillo Bidireccional (BLSR): Permite que los datos fluyan en ambas direcciones, optimizando

el uso del ancho de banda disponible.

= Anillo de Proteccion Compartida de Seccion Multiplexada (MS-SPRing): Utilizado en redes
SDH, este tipo de anillo proporciona proteccion a multiples secciones de linea de manera

eficiente.

Consideraciones de Disefio Al implementar una topologia de anillo en redes dpticas, es crucial

tener en cuenta varios factores técnicos:

Pérdida por Atenuacion: La longitud total del anillo y los componentes pasivos como conec-
tores y OADMs (Multiplexores Opticos Add/Drop) contribuyen a la pérdida de seiial, lo que

debe calcularse cuidadosamente.

= Dispersion: Tanto la dispersion cromdtica como la dispersion por modo de polarizacion

(PMD) pueden limitar la distancia de transmision y la velocidad de datos alcanzable.

= Escalabilidad: La adicién de nuevos nodos a un anillo puede afectar el rendimiento general

debido al incremento en la atenuacion y la dispersion.
= Proteccion: Es esencial implementar mecanismos de proteccion como UPSR, BLSR o SNCP
para garantizar la alta disponibilidad del servicio en caso de fallos.
Aplicaciones La topologia de anillo encuentra aplicacion en diversos escenarios de redes Opticas:
= Redes de Transporte: Los anillos SDH y SONET son ampliamente utilizados en redes de
transporte para proporcionar servicios de voz, datos y video de alta calidad.
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= Redes de Acceso Metropolitano: Los anillos de fibra dptica son ideales para ofrecer servicios

de banda ancha a empresas y usuarios residenciales en dreas urbanas y suburbanas.

= Redes de Almacenamiento: La configuracién en anillo puede emplearse para conectar dis-
positivos de almacenamiento, proporcionando una infraestructura de alta disponibilidad para

centros de datos.

2.3. Region Ica - Estudio de Demanda

En el marco del proyecto de investigacion sobre la Emulacion de una Red de Banda Ancha
en localidades rurales de la region de Ica, Pert, es necesario considerar el contexto histdrico,
geografico y socioeconémico de la region, asi como los factores especificos que afectan la adopcion
de Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) en las zonas rurales. La region de Ica,
ubicada en la costa sur central del Pert y con una extensién de 21,328 km?, posee un importante
legado cultural que data de épocas preincaicas, y su historia ha sido moldeada por la influencia
colonial y los desafios que la regién ha enfrentado, incluyendo desastres naturales y conflictos
histdricos. Estas experiencias han forjado la resiliencia de su poblacion, que en la actualidad se
distribuye principalmente en zonas urbanas, lo cual ha llevado a la disminucién de la poblacién
rural y, en consecuencia, a cambios en las opciones laborales.

La situacion socioecondémica actual de Ica presenta tanto desafios como oportunidades que
afectan laimplementacion de una red de banda ancha. A pesar del crecimiento econdmico impulsado
por sectores como la agricultura, la manufactura y la extraccion de recursos naturales, la region
enfrenta limitaciones en cuanto a la conectividad digital, particularmente en 4reas rurales. El acceso
a internet en Ica es inferior al promedio nacional, un hecho que representa una barrera considerable

para el desarrollo y que acentda las desigualdades en términos de acceso a la informacion, educacion
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y oportunidades laborales. La alta informalidad laboral y el déficit de habilidades digitales también
plantean retos adicionales, lo que sugiere una necesidad urgente de mejorar la capacitacion de la
fuerza laboral y la infraestructura digital para favorecer el crecimiento inclusivo.

La infraestructura vial en Ica ha sido objeto de importantes inversiones, mejorando su conexion
con la capital del pais. Sin embargo, en términos de infraestructura de conectividad digital, persisten
limitaciones, especialmente en las zonas rurales, donde la falta de datos precisos sobre la dispo-
nibilidad y calidad de los servicios de banda ancha complica la toma de decisiones estratégicas y
limita el atractivo para la inversion en infraestructura digital. La experiencia internacional destaca
que la inversion en banda ancha rural puede ser efectiva si se implementa mediante estrategias re-
gionales, lo cual es relevante para Ica, donde se podria adoptar un enfoque similar para maximizar
los beneficios sociales y economicos de una red de banda ancha.

Implementar una red de banda ancha en las zonas rurales de Ica, basada en la fibra 6ptica, no
solo podria mejorar la conectividad, sino que también contribuiria a elevar la calidad de vida de
sus habitantes. Para asegurar el éxito del proyecto, es crucial adoptar un enfoque de planificacion
estratégica que integre los aspectos historicos y socioeconémicos de la region. Los estudios sobre la
adopcion de TIC en areas rurales, como el modelo UTAUT (Teoria Unificada de Aceptacion y Uso
de la Tecnologia), proporcionan un marco util para entender los determinantes que influencian el uso
de tecnologias digitales. Factores como la expectativa de rendimiento, la facilidad de uso percibida,
la influencia social y las condiciones facilitadoras son esenciales para promover la aceptacion de
las TIC en estas comunidades. La expectativa de rendimiento destaca como las TIC pueden mejorar
la educacién y las oportunidades laborales en las dreas rurales, mientras que la expectativa de
esfuerzo refleja la necesidad de una interfaz accesible y amigable. A su vez, la influencia social y
la disponibilidad de infraestructura adecuada, como centros de acceso publico bien equipados, son
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cruciales para fomentar la adopcion de las TIC.

Sin embargo, también es necesario considerar desafios adicionales, como la percepcion de
corrupcion en la gestiéon de centros publicos de acceso, que puede reducir la participacién y
confianza de los usuarios. Asimismo, la falta de programas de capacitacion en habilidades digitales
y la exclusién comunitaria en la toma de decisiones sobre la planificacién de banda ancha son
factores que pueden limitar la aceptacion de las TIC. Estos elementos subrayan la importancia de
involucrar a la comunidad rural de Ica en todas las etapas del proyecto, desde la planificacion hasta
la implementacion.

La brecha digital en Ica refleja las desigualdades en el acceso y uso de las TIC, especialmente
en las zonas rurales. Esta brecha estd influenciada por la falta de infraestructura, la baja capacidad
econdmica de ciertos hogares y la falta de habilidades digitales. Superar esta barrera es fundamental
para que el acceso a internet de alta velocidad promueva el desarrollo econémico y social en las
areas rurales, brindando oportunidades de educacién, empleo y comercio electrénico, y mejorando
la calidad de vida mediante el acceso a servicios de salud y entretenimiento en linea.

A nivel global, diversos paises han implementado politicas para promover la expansion de la ban-
da ancha en areas rurales. En Canada y Estados Unidos, por ejemplo, existen objetivos ambiciosos
para la conectividad rural y programas de financiamiento para la construccion de infraestructura.
Sin embargo, estos programas no siempre logran el impacto deseado debido a limitaciones en la
participacion de proveedores o restricciones estatales que dificultan la disponibilidad de banda an-
cha municipal o cooperativa. Estas experiencias internacionales brindan lecciones valiosas para el
proyecto en Ica, donde seria recomendable desarrollar politicas locales que promuevan la inversion
publico-privada y aseguren una conectividad inclusiva y de calidad.

La implementacion de una red de banda ancha en las zonas rurales de Ica requiere una pla-
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nificacion adecuada que considere no solo los aspectos técnicos, sino también las necesidades y
condiciones especificas de la region. Es imperativo realizar un diagnéstico preciso de la demanda de
banda ancha, la infraestructura disponible y las brechas digitales existentes, evaluando la viabilidad
técnica y econdmica de la tecnologia de fibra dptica. Promover la colaboracion publico-privada,
implementar programas de capacitacion digital y establecer un sistema de monitoreo y evaluacion
serdn acciones clave para garantizar la sostenibilidad del proyecto y su impacto positivo en las

comunidades rurales de Ica.

2.3.1. Estimacion de la Demanda

La region de Ica, con una poblacion dispersa en sus dreas rurales y una conectividad limitada,
representa un escenario ideal para investigar la implementacion de una red de banda ancha. En
este proyecto de investigacion, se realiza una estimacion de la demanda de conectividad en 82
localidades rurales seleccionadas por el Programa Nacional de Telecomunicaciones (Pronatel).
Estas localidades cumplen criterios clave de seleccion, como tener una poblacién superior a 200
habitantes y contar con una institucion publica, como un colegio, una comisaria o un centro de
salud, lo cual permite que una red de banda ancha beneficie no solo al centro poblado principal

sino también a las localidades cercanas que dependen de estos servicios.

2.3.1.1. Procedimiento de Estimacion de Demanda

La metodologia empleada para la estimacion de demanda comienza con el andlisis de la infor-
macioén demografica y de vivienda de la regidén. Se consideran principalmente tres servicios de
telecomunicaciones: internet fijo, telefonia fija y telefonia moévil. Para calcular el nimero potencial
de usuarios, se utiliza la tasa de penetracién actual de cada servicio en la regién de Ica, que, de

acuerdo con los datos disponibles, es de 0.95% para internet fijo y 0.06% para telefonia fija en
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hogares. En cuanto a la telefonia movil, se estima que aproximadamente el 60 % de los usuarios en
estas dreas poseen un teléfono inteligente de gama media o alta, lo que les permite acceder a planes
de datos moviles.

En el caso del internet fijo, la demanda se calcula en funcion de la cantidad de hogares en cada
localidad. Aplicando el porcentaje de penetracion de 0.95 %, se obtiene una estimacion del niimero
de hogares que probablemente solicitardn servicios de internet fijo. Para la telefonia fija, se estima
que el 0.06 % de los hogares usaran esta tecnologia, reflejando la menor demanda en dreas rurales
debido a la preferencia por la telefonia movil.

La estimacion de la demanda en telefonia movil se realiza considerando tanto el porcentaje de
usuarios con acceso a teléfonos méviles como la disponibilidad de dispositivos adecuados para
conectarse a una red de banda ancha. Se estima que el 60% de la poblacion de cada localidad
podria utilizar servicios de datos moéviles, lo cual permite tener un cdlculo aproximado de usuarios

potenciales para este servicio.

2.3.1.2. Ancho de Banda y Simultaneidad

Para estimar el ancho de banda necesario para cubrir la demanda en cada localidad, se utiliza
el modelo de trafico de Erlang, que permite calcular el nimero de canales de comunicacion
necesarios para satisfacer la demanda de servicios de voz, tanto en telefonia mévil como fija. En
este contexto, los canales de voz requieren un ancho de banda minimo, ya que cada canal consume
aproximadamente 87 kbps, un dato que se utiliza para calcular el nimero total de troncales de
comunicacion de voz necesarias.

Para el acceso a internet, tanto en servicios fijos como mdviles, se considera un factor de

simultaneidad para estimar cudntos usuarios estaran conectados simultdneamente en cada localidad.
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Esta simultaneidad se basa en los niveles de uso promedio de internet en zonas rurales. Una vez
obtenido el nimero de usuarios simultidneos, se puede calcular la demanda de ancho de banda de
cada localidad.

Segun el ultimo decreto ministerial del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC),
la velocidad de descarga minima para estas localidades debe ser de 20 Mbps y la velocidad de
subida, de 7 Mbps. Esto garantiza que la red de banda ancha cumpla con los requisitos de calidad

establecidos para las dreas rurales de Ica.
2.3.1.3. Demanda de Conectividad para Instituciones Publicas

Ademas de la demanda de los hogares y usuarios individuales, se considera la demanda especifica
de instituciones publicas en cada localidad. Este proyecto se enfoca en colegios, centros médicos
y otras instituciones, y asegura una velocidad minima para cada tipo de instalacion. Los colegios
requieren un minimo de 30 Mbps, los centros médicos 24 Mbps y otras instituciones, como
comisarias, 20 Mbps. Estos servicios para instituciones se ofrecen de manera simétrica, lo que
significa que la velocidad de subida y descarga es igual, asegurando asi un servicio de calidad para

las funciones administrativas y operativas de cada institucion.
2.3.2. Planificacion de la Red y Estructura de Enlaces

El disefio de la red de banda ancha se basa en la infraestructura(Ver Fig. existente y la
demanda estimada. Se propone un anillo central de fibra 6ptica que conecta 16 de los 44 nodos
principales, lo cual permite establecer una red troncal robusta para el trafico de datos en la region.
Los 28 nodos restantes se conectaran mediante ramales secundarios, optimizando la extension de
la red y asegurando la conectividad de acuerdo con los patrones de demanda. Este anillo central

cubrird tanto la parte superior como la inferior de la region, permitiendo que todas las localidades
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seleccionadas tengan acceso a la red de banda ancha.

Para completar la red, se estima un total de 938 km de fibra Optica, distribuidos estratégicamente
para cubrir cada localidad en funcién de la demanda de conectividad y de la infraestructura
disponible. La capacidad de cada enlace 6ptico se determina segtin la demanda total de cada nodo,
lo que garantiza que el ancho de banda se distribuya adecuadamente entre las diferentes localidades.

El proceso de estimacion de demanda en Ica refleja una planificacion cuidadosa y basada en los
datos demogréficos y de infraestructura de la region. La implementacion de la red de banda ancha
se adapta a la realidad de estas localidades rurales, considerando tanto la demanda de los usuarios
individuales como de las instituciones publicas, y utilizando un enfoque de red que maximiza la
eficiencia y cobertura en la region. La configuracion final garantiza que cada localidad seleccionada
tenga acceso a servicios de internet de alta calidad, facilitando el desarrollo socioeconémico en

areas rurales.
2.4. Bases Conceptuales
2.4.1. Variables
2.4.1.1. Variable independiente
Redes Opticas Regionales Emuladas de Banda Ancha

Definicion Conceptual: Las Redes Opticas Regionales emuladas de banda ancha son sistemas de
telecomunicaciones que utilizan la tecnologia de fibra 6ptica para transmitir datos a alta velocidad en
grandes distancias. Estas redes estan disefiadas para proporcionar conectividad eficiente y sostenible
en areas rurales, optimizando el uso de infraestructura existente y adaptandose a la topografia de

la region.
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Figura 2.1

Infraestrucutura de Red - Region Ica

SaNFEDRODERACARPANA
A LISCAY
Leyenda
© Nodos Opticos
saxmaNDEvANAC .
-~ Red Vial
¢ Red Eléctrica MT
wtoraras
s camms
ascavo
sane
rosmRaA
PISCO TUPAC AMARU .
SaxI08E DR 08 OO

LOS AQUUES Kt

RELO NUEVO

TATEDE LA CAPILL yu AGO

LA VENTA BAJA (LA VENTA)

PaLpa
RIOGRANDE
PATA
craNpUILO
sapfuax

22

ELINGENIO

Nazca

ISTA ALEGRE



Definicion Operacional: La variable se operacionaliza a través de la emulacion de redes de banda
ancha optica en la region de Ica, simulando su arquitectura, tecnologia y rendimiento mediante
herramientas de software como Mininet-Optical y GNPy para evaluar su capacidad de satisfacer la

demanda en localidades rurales.

2.4.1.2. Variable dependiente

Demanda Estimada de Servicios

Definicion Conceptual: La demanda estimada de servicios se refiere al volumen proyectado de
necesidades de conectividad en las localidades rurales, incluyendo internet, telefonia fija y movil,

calculado en funcién de datos demograficos y socioecondmicos.

Definicion Operacional: Esta variable se define como la demanda proyectada de servicios de
conectividad en las localidades rurales de Ica, basada en andlisis demograficos y de vivienda.

Incluye estimaciones de usuarios potenciales de cada servicio y sus requisitos de ancho de banda.

2.4.2. Operacionalizacion de variables

Ver Tabla
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Tabla 2.3

Operacionalizacion de Variables

Variable Dimensién Indicador Tipo
Redes Op ticas ﬁrgultectura dela Tipo Topologia categdrica
Regionales emuladas ¢ Tino de fib teabri
de Banda Ancha Tecnologias pocenbra ca eg(,)r%ca
Tipo de equipamiento  categérica
Centros poblados Numerica discreta
Datos Poblacion Numerica discreta
Demograficos Vivienda Numerica discreta
. Instituciones publicas Numerica discreta
Demanda estimada de P .
.. Upload Numerica intervalo
servicios . .
Servicios Download Numerica intervalo
proyectados Telefonica fija Numerica intervalo

Telefonia movil

Numerica intervalo
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3.1.

Capitulo III: Marco Metodolégico

Contraste de Hipotesis

La contrastacion de la hipdtesis seguird los siguientes pasos:

1.

3.2

Revision Bibliografica: Se investigard y analizard la literatura existente sobre la emulacién
de redes Opticas, la demanda de banda ancha y técnicas relacionadas para establecer una base
tedrica solida. Esto asegurard que la hipdtesis esté alineada con la comprension actual de la

materia.

Caracterizacion de la Demanda: Se recogeran y analizaran datos sobre la demanda estimada
en las localidades rurales de la region Ica, utilizando indicadores especificos. Este andlisis

ayudard a confirmar o refutar la correlacion entre la demanda y el disefio de la red.

. Demanda con la Red Disenada: Los datos de demanda se combinaran con el disefno de la

red de banda ancha Optica para validar que la red esté optimizada para satisfacer la demanda

y comprobar si la integracion respalda o desafia la hipétesis planteada.

Evaluacion Mediante Emulacion: Consiste en emular la red planificada usando mininet-
optical y evaluar su desempefio en comparacion con la demanda estimada, permitiendo una
contrastacion final de la hipétesis y determinando si la red emulada refleja la demanda

estimada en las condiciones deseadas.

Poblacién y Muestra

= Poblacion: La poblacion incluye todas las localidades rurales de la region Ica, un conjunto

completo de areas que enfrentan desafios particulares en términos de acceso y demanda de
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3.3.

banda ancha de fibra ptica.

Muestra: La muestra comprende las localidades rurales seleccionadas de la region Ica,

elegidas segun los criterios de ruralidad establecidos por Pronatel.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Técnicas de Recoleccion de Datos

En la evaluacion del desempeno de la red de banda ancha de fibra 6ptica emulada, se
emplearan técnicas de recoleccion de datos cuantitativos. Para la recoleccion de datos de la
red, se utilizardn la emulacion y desempeno. Simultdneamente, la informacion demografica y
de demanda de las localidades rurales se obtendra mediante la revision de censos, encuestas
y estudios de mercado. La combinacién de estas técnicas permitird una vision integral de la

red y su correspondencia con la demanda estimada.

Instrumentos de Recoleccion

Los instrumentos utilizados en esta investigacion incluyen el software mininet-optical para la
emulacion de la red, junto formatos de registro para capturar la velocidad de subida y bajada
y otros indicadores de demanda. Ademads, se realizard una revision documental de registros
oficiales y bases de datos como instrumento crucial para recopilar datos demogréaficos y de

vivienda en las localidades rurales.

Procesamiento de Datos

El procesamiento de datos en esta investigacion serd meticuloso y detallado. Los datos reco-
pilados se someterdn a métodos estadisticos como andlisis descriptivo, andlisis de regresion,
analisis de varianza y correlacion. Estos métodos transformaran los datos en informacién

significativa, revelando patrones y relaciones entre la demanda estimada y el desempeiio de
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lared. El uso de software estadistico serd fundamental en este proceso para una manipulacion

precisa y eficiente de grandes conjuntos de datos.
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Capitulo IV: Resultados

4.1. Analisis Demografico y Demanda Estimada

El andlisis de la distribucién poblacional y tiempos de viaje en la region Ica, basado en datos
del censo 2017, destaca patrones clave que caracterizan su realidad territorial. Con un enfoque en
localidades rurales, se excluyeron poblaciones mayores a 2,000 y menores a 30 habitantes para evitar
distorsiones. Este enfoque muestra una alta concentracién de centros poblados con menos de 250
habitantes(Ver Fig. {.1)), revelando una distribucién marcadamente asimétrica hacia valores bajos
de poblacion. Aproximadamente 240 centros se ubican en este rango, mientras que las frecuencias
caen drasticamente en poblaciones mayores a 500 habitantes.

La curva de densidad en el histograma confirma esta tendencia, con un pico pronunciado en
los valores mds bajos y un descenso gradual hacia los altos. Esta estructura poblacional refleja
una disposicidn en nicleos rurales pequeiios, lo que conlleva desafios en la provision de servicios
y el desarrollo de infraestructuras. Al excluir localidades grandes y aquellas con poblaciones
cuestionablemente bajas, la metodologia asegura una vision precisa de los centros rurales, objetivo
prioritario de los proyectos de desarrollo.

En cuanto a los tiempos de viaje(Ver Fig.[d.2), se observa una distribucion similarmente asimétri-
ca. La mayoria de las localidades reportan tiempos de viaje al distrito capital inferiores a 50 minutos,
con una concentracion de 200 localidades en este rango y una rapida disminucion en frecuencias
conforme el tiempo de viaje aumenta. Esto sugiere que, aunque dispersas, muchas localidades
mantienen accesibilidad razonable a los centros administrativos.

La gréfica de dispersion entre el logaritmo de la poblacién y tiempo de viaje(Ver Fig.[4.3), con una
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Figura 4.1

Distribucion y Densidad de Poblacion
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Figura 4.3

Relacion entre Logaritmo de Poblacion y Tiempo de Viaje con Densidad de Dispersion y Linea de Tendencia
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escala logaritmica para revelar patrones ocultos, muestra una concentracion de puntos en tiempos
de viaje cortos y valores logaritmicos de poblacién entre 1.5 y 3.0. La linea de tendencia azul refleja
una ligera correlacion negativa, indicando que las localidades mas pobladas tienden a estar mas
proximas a los centros administrativos. Sin embargo, varios valores atipicos —comunidades con
tiempos de viaje superiores a 150 minutos— subrayan la existencia de localidades mas aisladas que
enfrentan desafios de accesibilidad. La densidad de dispersion visualizada en tonos rojizos resalta
la concentracién de observaciones en tiempos de viaje entre 0 y 30 minutos para poblaciones de
entre 100 y 316 habitantes (logaritmico de 2.0 a 2.5). Esta representacion visual no solo refuerza el
analisis de los histogramas, sino que también facilita la identificacion de patrones territoriales y la

deteccion de casos con tiempos de viaje particularmente altos. Estos datos sugieren que, si bien una
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mayor poblacion tiende a correlacionarse con mejor accesibilidad, esta relacion no es determinante;
factores como la geografia, la infraestructura y la historia de asentamiento también influyen en los

tiempos de viaje.
4.1.1. Estimacion de Demanda

Los resultados obtenidos ofrecen un panorama completo de la velocidad de descarga y subida
requerida para satisfacer la demanda de cada localidad, y se presentan en la Tabla de demanda
parcial. Esta tabla incluye también el nimero de instituciones publicas por localidad, las cuales
requieren un ancho de banda minimo para garantizar el funcionamiento adecuado de sus servicios.
Adicionalmente, la Figura proporciona una vista de la infraestructura dptica propuesta para
la region, ubicando los nodos 6pticos en funcion de la red vial existente (409 km) y las lineas de
media tension disponibles (529 km). Esta infraestructura de soporte permite planificar la red de

manera estratégica para optimizar la cobertura y atender las demandas estimadas en cada localidad.

Tabla 4.1

Resultados Parciales de Estimacion de Demanda

PROVINCIA DISTRITO LOCALIDAD POBLACION VIVIENDA INSTITUCIONES DOWN(Mbps) UP(Mbps)
ICA SANTIAGO AGUADA DE PALOS 532 185 1 471.1 145.4
CHINCHA  ALTO LARAN ALTO LARAN 5728 2428 3 4520.9 1222.8
PISCO HUMAY BERNALES 2218 979 1 17533 476.0
PISCO INDEPENDENCIA CABEZA DE TORO LATERAL CINCO 531 144 1 451.1 138.3
NAZCA CHANGUILLO CABILDO 315 120 1 290.9 98.0
NAZCA NAZCA CAJUCA 2434 1040 1 1933.4 5233
ICA TATE CALDERONES 1306 422 1 1052.1 293.6
ICA PUEBLO NUEVO CALLEJON DE LOS ESPINOS 502 173 1 451.1 140.4
PALPA LLIPATA CARLOS TIJERO 771 362 2 675.5 216.9
ICA SANTIAGO CASA BLANCA 3927 961 1 2994.9 788.2
CHINCHA  EL CARMEN CHAMORRO 317 66 2 314.9 122.1
ICA LA TINGUINA CHANCHAJALLA 491 147 1 411.1 128.3
NAZCA CHANGUILLO CHANGUILLO 247 119 1 230.8 82.9
CHINCHA  CHAVIN CHAVIN 502 106 1 431.1 1333
NAZCA CHANGUILLO CHIQUERILLO 212 76 1 210.7 77.8
ICA YAUCA DEL ROSARIO COCHARCAS 74 71 1 110.5 52.5
CHINCHA  CHINCHA BAJA COLLAZOS 403 114 1 351.0 113.1
NAZCA VISTA ALEGRE COPARA 208 163 2 230.7 97.9
ICA OCUCAIE CORDOVA 210 65 1 210.7 718
PISCO HUMAY CUCHILLA VIEJA 117 30 1 150.5 62.5
ICA LOS AQUIJES EL ARENAL 4536 1375 1 3495.5 920.0
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4.1.1.1. Analisis Estadistico de la Demanda por Provincia

A nivel provincial, los datos muestran una distribucién bimodal, lo que sugiere la existencia de dos
grupos distintos de provincias en términos de velocidad total de demanda. En promedio, 1a demanda
de ancho de banda a nivel provincial es alta, con una media de 12,637.60 Mbps. Sin embargo, la
mediana es notablemente mas baja, ubicada en 6,781.25 Mbps, lo que indica una distribucién
asimétrica hacia la derecha, donde algunas provincias acumulan velocidades significativamente
superiores, generando una “cola larga” hacia los valores altos.

Esta distribucion presenta una alta desviacion estandar (17,769.29 Mbps), evidenciando una gran
variabilidad entre las provincias. Mientras que algunas de ellas requieren velocidades totales muy
elevadas (alrededor de 60,000 Mbps), otras demandan niveles mucho menores, cercanos a 0 Mbps.
Estos resultados indican una disparidad considerable en términos de infraestructura de conectividad,
sugiriendo que ciertas provincias concentran la mayor parte de la demanda, posiblemente debido a la
densidad poblacional o la cantidad de instituciones publicas que requieren servicios de banda ancha.

La Figura4.4|ilustra esta distribucion, destacando las provincias con mayor y menor demanda.

4.1.1.2. Anadlisis Estadistico de la Demanda por Distrito

En el nivel distrital, la distribucién de la demanda presenta una asimetria positiva, es decir, una
mayor concentracion en valores bajos con una “cola larga” hacia la derecha. La media de 1a demanda
por distrito es de 2,445.99 Mbps, casi el doble de la mediana, que se sitia en 1,233.60 Mbps, lo
cual refuerza el sesgo positivo. Este patron sugiere que la mayoria de los distritos se concentran en
un rango de demanda de ancho de banda bajo a medio (entre O y 5,000 Mbps), mientras que solo
unos pocos distritos muestran una demanda significativamente alta, que supera los 10,000 Mbps y

se presentan como casos atipicos.
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Figura 4.4

Distribucion de Velocidades Totales por Provincia
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La desviacion estandar de 3,160.51 Mbps indica una dispersion significativa entre los distritos
en cuanto a su demanda de conectividad, mostrando que aquellos con mayores infraestructuras de
internet y mayor densidad poblacional concentran la demanda de forma desigual en comparacion
con otros distritos con menor infraestructura y poblacion. La Figura permite visualizar esta
distribucion, resaltando los distritos que necesitan una infraestructura de red més robusta frente a

aquellos con menores requerimientos de conectividad.
4.1.1.3. Analisis Estadistico de la Demanda por Localidad

A nivel de localidad, la demanda de ancho de banda presenta una distribucion marcadamente
asimétrica, con la mayoria de localidades concentradas en velocidades totales bajas. La media de
la demanda es de 924.70 Mbps, mas del doble de la mediana (413.10 Mbps), lo cual indica que
existen localidades con demandas muy altas que elevan el promedio general. La mayoria de las

localidades demandan un ancho de banda entre 0 y 2,000 Mbps, mientras que solo unas pocas
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Figura 4.5

Distribucion de Velocidades Totales por Distrito
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superan los 4,000 Mbps, considerdndose estas ultimas como casos atipicos.

La desviacion estandar (1,178.06 Mbps) es elevada en relacion con la media, lo cual sugiere una
considerable variabilidad en la demanda de ancho de banda entre localidades. Este patron puede
deberse a la funcién que cumplen algunas localidades como centros poblacionales o comerciales,
lo que incrementa su necesidad de conectividad, mientras que otras tienen requerimientos con-
siderablemente menores. La Figura ilustra esta distribucion, mostrando la concentracion de
localidades con baja demanda y los pocos casos que requieren una infraestructura de conectividad
robusta.

El anélisis estadistico de la demanda de ancho de banda en la region de Ica revela una alta disper-
sion en todos los niveles (provincia, distrito y localidad), lo cual refleja la estructura demografica
dispersa y variada de las areas rurales. Las provincias y distritos con mayores concentraciones de
poblacién y presencia de instituciones publicas tienden a concentrar la mayor parte de la demanda

de ancho de banda, mientras que una mayoria de localidades presenta una demanda baja. Esta
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Figura 4.6

Distribucion de Velocidades por Localidad
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distribucion desigual subraya la necesidad de un enfoque de planificacion de red flexible, que se
centre en puntos de alta demanda pero que también proporcione conectividad basica para las zonas
menos pobladas.

La disparidad en la demanda de ancho de banda entre provincias, distritos y localidades indica
que se deben emplear estrategias de disefio de red adaptativas para garantizar una cobertura eficiente
y equitativa en toda la region. Esto implica la implementacion de un anillo de fibra 6ptica central
que conecte los nodos principales en areas de alta demanda, asi como ramales secundarios para
atender localidades con menores requerimientos de conectividad. Con esta configuracion, es posible
satisfacer tanto las necesidades de las dreas mds pobladas como de aquellas con menor densidad,

logrando asi un proyecto de red de banda ancha que responda a la diversidad y variabilidad

demografica de la region de Ica.
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4.2. Red de Banda Ancha ()ptica

Para iniciar el disefo de la red de banda ancha 6ptica en la region de Ica, comenzamos evaluando
la infraestructura existente y la demanda estimada. Esta demanda estimada(Ver Tabla {.1)) nos
ayuda a determinar la capacidad de cada nodo de distribucién Optico puesto que algunos de estos
nodos abarcan varias localidades y consolidan la demanda total de cada drea, mientras que la
infraestructura existente (Ver Figura [2.1) nos facilita la ubicacién de los nodos de distribucion
opticos, ademas del medio de conexion fisico ya sea mediante red vial o red eléctrica. En la Figura
se muestra como se ha consolidado la demanda de los nodos, en términos de velocidad de
subida(U) como de bajada(D).

La infraestructura existente, representada en la Figura nos proporciona informacién sobre
las distancias en kilémetros entre los distintos nodos. Esta informacidn es crucial para el diseno de
la red, ya que permite calcular la longitud de los enlaces necesarios para conectar cada nodo con la
capital de la region, Ica, que actia como el punto de acceso a la red dorsal nacional.

Para facilitar la comprension del diseno de la red, se presenta un grafico en la Figura que
incluye la capacidad de los enlaces entre los diferentes nodos Opticos. Esta capacidad se obtiene
acumulando la demanda estimada en cada nodo correspondiente.

El disefio de la red Optica de banda ancha se divide en dos etapas principales:

1. Capacidad y distancia de los ramales: El primer paso consiste en calcular la capacidad y la
distancia de los distintos ramales que se conectan al anillo éptico. En la parte superior de la
Figura se muestra un ramal que conecta un total de 14 nodos dpticos, con una capacidad
acumulada de 21 Gb, gestionada a través del nodo de Subtanjalla. En la parte inferior, hay un

ramal que conecta 8 nodos con una capacidad de casi 7 Gb. El disefio de estos ramales puede
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realizarse mediante inspeccion directa de la figura.

2. Diseno del anillo optico: El disefio del anillo 6ptico es algo mas complejo que el de los

ramales y se explicara en el siguiente apartado.

4.2.1. Diseino de Anillo de Banda Ancha

Para iniciar el disefio del anillo de fibra 6ptica de la red de banda ancha en la region Ica, nos
basamos en la Figura[4.8] donde se muestra el anillo aprovechando la infraestructura eléctrica y vial
existente. En esta figura se detallan las distancias en kildmetros entre los diferentes nodos, asi como
la demanda estimada consolidada en Mbps para cada uno de ellos. El disefio del anillo contempla

dos escenarios de flujo de datos:

1. Flujo en sentido horario:

= Se considera la capacidad estimada para el trafico de descarga y subida

= Se calculan las capacidades de enlaces segtin la demanda de cada nodo

2. Flujo en sentido antihorario:

m Se realiza un calculo similar al anterior

= Se estima la capacidad de cada enlace para cubrir la demanda completa de los nodos

Para garantizar que los nodos puedan manejar el trafico incluso en caso de una ruptura del anillo
en cualquier punto, se acumulan las capacidades estimadas considerando ambas direcciones. Este

Pproceso nos permite:

= Determinar la capacidad final estimada de cada enlace
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Figura 4.7

Demanda y Distancia entre Nodos Opticos
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Figura 4.8

Capacidad de Enlaces y Distancia
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Figura 4.9

Capacidad de Enlaces y Distancia del Anillo Optico
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= Asegurar la redundancia del sistema
= Mantener el flujo de informacion ante posibles cortes en el anillo
En la Figura [4.9] se presenta la capacidad consolidada de cada enlace siguiendo este procedi-
miento. Posteriormente, en la Figura[4.10]se integran los ramales al anillo principal, mostrando una

vista global de las capacidades estimadas para todos los enlaces que conforman la red de banda

ancha de la region Ica.
4.2.2. Presupuesto de Enlaces

El célculo del presupuesto de enlaces es un aspecto fundamental en el disefio de redes de fibra

Optica, pues permite determinar la viabilidad técnica de cada conexién. Este proceso inicia con la
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Figura 4.10

Capacidad de Enlaces y Distancia Red Total
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medicion de la distancia lineal entre los puntos de conexion, a la cual se debe afadir una reserva
del 10%. Esta reserva no es arbitraria; responde a necesidades practicas de la instalacién, como
las curvaturas naturales que forma el cable en instalaciones aéreas (conocidas como flechas) y la
necesidad de contar con cable adicional en puntos estratégicos para futuras reparaciones.

Una vez establecida la distancia total, procedemos a calcular las diferentes fuentes de atenuacion
que afectaran la sefial Optica. La primera de ellas es la atenuacion por longitud, que varia segin
la longitud de onda utilizada. Para transmisiones a 1310 nm, consideramos una pérdida de 0.35
dB/Km, mientras que para 1550 nm, esta se reduce a 0.22 dB/Km. Esta diferencia en la atenuacién
es una caracteristica intrinseca de la fibra Optica y debe considerarse cuidadosamente en el disefo.

Los empalmes constituyen otro factor crucial en nuestro presupuesto. Considerando que tipica-
mente se utilizan bobinas de fibra de 4 Km, podemos calcular el nimero necesario de empalmes
dividiendo la distancia total entre cuatro y redondeando al nimero entero superior, afiadiendo dos
empalmes adicionales para las terminaciones. Cada empalme introduce una pérdida de 0.05 dB,
por lo que el numero total de empalmes impacta directamente en la atenuacion final del enlace.

En los extremos del enlace, encontramos los conectores 6pticos, que introducen una atenuacion
de 0.35 dB cada uno. Al necesitar dos conectores por enlace (uno en cada extremo), debemos
considerar una pérdida total de 0.7 dB por este concepto. Adicionalmente, es practica comun
incluir un margen de seguridad de 3 dB en el presupuesto total.

Este margen nos protege contra degradaciones futuras del sistema y variaciones ambientales que

pudieran afectar el rendimiento del enlace.
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Tabla 4.2

Presupuesto de Enlace para Ramal Superior - ver Figura

Distancia  Atenuacion (dB) Capacidad (Mbps)

Enlace

(Km) 1310nm  1550nm Download Upload
Chavin-Pueblo Nuevo 66.4 30.2 20.7 431.0 133.3
Pueblo Nuevo-San Juan Huanac 71.8 323 22.1 992.9 326.3
San Juan Huanac-Liscay 14.7 9.7 7.6 702.0 228.3
Liscay-San Pedro Huarcapampa 20.4 12.0 9.0 331.0 108.1
Pueblo Nuevo-Alto Laran 9.2 7.5 6.2 4811.5 1320.8
Chincha Baja-Pueblo Nuevo 16.5 10.4 8.0 3041.7 2598.1
Pisco-Chincha Baja 40.8 20.1 14.2 11201.1 32404
Pisco-San Andrés 6.2 6.3 54 341.0 103.1
Pisco-Independencia 26.8 14.5 10.6 77477 2247.1
Independencia-Humay 15.3 9.9 7.7 33854 1023.9
Humay-Huancano 35.7 18.0 12.9 415.1 147.2
Pisco-Paracas 15.2 9.9 7.7 19289.8  5590.6
Paracas-Guadalupe 68.5 31.1 21.3 21854.2  6263.1
Guadalupe-Subtanjalla 14.5 9.6 7.5 21854.2  6263.1

Tabla 4.3

Presupuesto de Enlace para Ramal Inferior - ver Figura

Distancia  Atenuacién (dB) Capacidad (Mbps)

Enlace

(Km) 1310nm  1550nm Download Upload
Palpa-Rio Grande 22 4.7 4.38 6468 22214
Rio Grande-Santa Cruz 19.7 11.63 8.82 6722.8 2328.3
Palpa-Lilipata 5.5 6.02 5.23 6313.6 2125
Lilipata-Changuillo 16.5 10.4 8.04 1063.2 368.8
Lilipata-Nazca 26.6 14.39 10.59 2936.9 1026.3
Nazca-San Juan 69.8 31.57 21.59 551.9 253.1
Nazca-Palpa 3.8 5.31 4.77 341.1 197.4
Lilipata-El Ingenio 43.1 20.95 14.78 1262.9 373.7
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Tabla 4.4
Presupuesto Enlace de Anillo - ver Figura m

Enlace Distancia  Atenuacion (dB) Capacidad (Mbps)
(Km) 1310nm  1550nm Download Upload
Ica-Subtanjalla 9.3 7.5 6.2 712979  20246.1
Ica-Santiago 18.5 11.2 8.5 20246.1  71297.9
Santiago-Ocucaje 21.7 12.5 9.4 33314 3520.0
Subtanjalla-San Juan Bautista 5.0 5.8 5.1 55706.8  35837.2
San Juan Bautista-Parcona 19.2 11.4 8.7 49400.6 421434
Parcona-Pampahuasi 33.0 17.0 12.2 38786.9  52757.1
Pampahuasi-Tibillo 61.2 28.2 194 39688.9  52845.1
Ocucaje-Santa Cruz 55.8 26.0 18.0 57387.6  34156.4
Santa Cruz-Tibillo 55.7 26.0 18.0 52993.0 38551.0

4.3. Evaluacion de Desempeiio de Red Emuladada

La implementacién de una red de fibra 6ptica como la de Ica requiere herramientas avanzadas de
prueba y validacion antes de su despliegue fisico. En este contexto, es importante distinguir entre

simulacién y emulacion, dos enfoques complementarios pero distintos:

Simulacion:

dispositivos

Emulaciéon con Mininet-Optical:

No permite interaccién en tiempo real con el plano de control

Opera en un entorno totalmente virtual donde se configuran previamente la topologia y los

Permite pruebas rapidas de caracteristicas especificas y resultados del modelo de transmisién

Es 1til para validar pardmetros fisicos como OSNR, ganancia de EDFA, y efectos no lineales

= Permite la interaccion dindmica entre el plano de control y los nodos de la red
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= Integra nodos 6pticos con nodos electronicos tradicionales de Mininet

= Facilita pruebas de escenarios reales de operacion y gestion de la red

= Soporta la implementacion de controladores SDN como ONOS

4.3.1. Emulacion de Red de Banda Ancha de Ica

Ventajas de Mininet-Optical para la Red de Ica:

1. Pruebas de Escalabilidad

= Permite probar la red completa de Ica incluyendo todos sus nodos y enlaces

= Facilita la validacién de protocolos y politicas de enrutamiento

= Posibilita la experimentacion con diferentes configuraciones sin riesgo operativo

2. Monitoreo de Rendimiento

= Emula dispositivos de monitoreo de rendimiento 6ptico (OPM)

= Permite medir OSNR, potencia y otros pardmetros criticos

= Facilita la validacién de estrategias de mantenimiento predictivo

3. Optimizacion de Recursos

= Permite experimentar con diferentes asignaciones de longitud de onda

= Facilita la prueba de algoritmos de enrutamiento 6ptico

= Ayuda a optimizar los mérgenes de operacion de los equipos
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4. Integracion con Sistemas Existentes

= Permite probar la interoperabilidad con equipos de diferentes fabricantes
= Facilita la validacién de APIs y protocolos de gestion

= Posibilita la integracion con sistemas de gestion existentes

El apéndice incluye el cédigo que usamos para simular la red de banda ancha de Ica, basdndonos
en la Figura4.9] Este cddigo nos permite generar trafico para diferentes situaciones: normal, alto,
degradado y con congestion.

Ademas, creamos un grafico de la red simulada (Figura[d.T1)) que facilita la configuracion de los
puertos. En esta red, los dispositivos en los nodos tienen puertos de cobre (Ethernet, FastEthernet

o GigaFEthernet) y la parte optica incluye enlaces WDM con sus canales.
4.3.2. Desempeiio de Red Emulada

La Tabla[4.5| muestra los resultados parciales de desempeio de una red de banda ancha emulada
bajo diferentes escenarios de trafico (normal, alto, degradado y con congestién). Se evaluaron

diferentes pares de nodos (fuente-destino) y se midieron las siguientes variables:

= Ancho de banda: Se compara el ancho de banda estimado con el logrado en la prueba. En
general, se observa que el ancho de banda logrado es cercano al estimado en la mayoria
de los casos, excepto en algunos escenarios de degradacion o congestion donde se reduce

significativamente.

» Utilizacion: Indica el porcentaje de uso del ancho de banda disponible. En general, la utili-
zacion es alta en la mayoria de los escenarios, lo que sugiere una buena eficiencia en el uso

de los recursos de red.
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Figura 4.11

Grafica del Red Emulada
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= Paquetes perdidos: Representa el porcentaje de paquetes de datos que se pierden durante la
transmision. En la mayoria de los casos, la pérdida de paquetes es baja, excepto en escenarios

de degradacién o congestion donde aumenta considerablemente.

= Jitter: Mide la variacion en el tiempo de llegada de los paquetes de datos. Un jitter alto puede
afectar la calidad de las aplicaciones en tiempo real como la voz y el video. Los valores
de jitter son generalmente bajos, excepto en algunos casos de congestion donde se observan

valores mas altos.

= Latencia: Representa el tiempo que tarda un paquete de datos en viajar desde la fuente hasta
el destino. En general, la latencia es baja, lo que indica una buena capacidad de respuesta de

la red. Sin embargo, en escenarios de degradacion o congestion, la latencia aumenta.

= Escenarios de degradacion y congestion: Como era de esperar, los escenarios de degradacion
y congestion presentan un impacto negativo en el rendimiento de la red, con una reduccién
del ancho de banda logrado, un aumento en la pérdida de paquetes y un aumento en el jitter

y la latencia.

= Pares de nodos: Algunos pares de nodos, como SanPedroHu-Santa Cruz y AltoLaran-Palpa?2,
muestran un rendimiento mas bajo en comparacion con otros, incluso en escenarios normales.

Esto podria indicar posibles cuellos de botella o limitaciones en la capacidad de esos enlaces.

= Alto trafico: En general, la red parece manejar bien el alto trafico (high_load), manteniendo

una buena utilizacion y un bajo porcentaje de pérdida de paquetes.
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Tabla 4.5

Resultados Parciales de Funcionamiento de Red Emulada

Fuente Destino Escenario Capacidad (Gbps) Utilizacion Paquetes Jitter Latencia
Estimada Lograda Prueba (ms) (%) pérdidos (ms) (ms)
SanJuanBautista Liscay normal 41.4 40.5 16 97.87 0.35 1.06 19.87
Subtanjalla Huancano normal 5.3 4.9 21 91.67 0.14 0.38 30.97
Paracas AltoLaran degraded 37.6 249 21 66.22 9.89 18.55 19.90
Independencia RioGrande normal 19.1 18.5 23 97.20 0.48 1.88 17.84
Ocucaje Parcona high_load 5.1 5.2 24 101.87 1.41 3.03 15.16
Llipata SanAndres normal 24.5 20.9 14 85.32 0.21 .12 2328
Ocucaje Pisco normal 30.1 259 14 86.21 0.30 0.79 16.97
ChinchaBaja SanJuanBautista normal 22.6 19.3 15 85.17 0.47 0.69 19.14
Nazca Guadalupe normal 27.8 23.8 22 85.66 0.42 0.56 22.78
SanJuanBautista AltoLaran congestion 15.1 12.1 19 80.38 4.71 8.94 25.02
SanJuanHuanac Ocucaje normal 1.0 1.0 19 94.62 0.38 0.78 23.25
Guadalupe AltoLaran normal 3.8 34 20 90.90 0.40 1.46 13.39
SanPedroHuacarpana SantaCruz congestion 47.6 34.8 27 73.12 3.97 6.37 19.75
Guadalupe Santiago normal 7.1 6.2 11 88.50 0.46 0.23 22.25
Guadalupe SanAndres congestion 22.0 16.2 23 73.51 4.82 9.84 21.24
SanJuanHuanac Pisco high_load 13.6 14.2 15 104.34 0.77 4.81 19.49
Independencia Parcona normal 40.2 38.0 26 94.69 0.02 0.84  21.94
ElIngenio Subtanjalla normal 2.5 2.4 22 97.87 0.13 0.36 10.78
Chavin Subtanjalla normal 13.0 11.7 10 89.57 0.50 0.51 15.34
AltoLaran Palpa degraded 14.7 8.7 29 59.07 6.55 17.78 15.58
Parcona ChinchaBaja normal 30.2 27.8 10 92.19 0.09 1.54 17.79
4.3.2.1. Analisis Descriptivo

La evaluacion del desempefio de la red optica emulada de banda ancha se realizé mediante una
serie de pruebas exhaustivas bajo diferentes escenarios operativos. Los resultados obtenidos se
presentan en las Tablas y donde se detallan los promedios de desempefio y un anélisis
descriptivo profundo de la pérdida de paquetes por escenario. A continuacién, se presenta un

andlisis detallado de los principales pardmetros de red:

1. Analisis de Pérdida de Paquetes

La pérdida de paquetes muestra variaciones significativas segtn el escenario:

= Escenario Normal: Presenta una pérdida minima de apenas 0.25 %, evidenciando un
funcionamiento 6ptimo bajo condiciones estdndar. La baja variabilidad en este escenario

confirma la estabilidad de la red en operacién normal.
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= Escenario de Alta Carga: Mantiene un excelente desempefio con solo 1.25 % de pérdida
promedio y una desviacion estandar de 0.44 %. Estos resultados demuestran la robustez

de la red para manejar volimenes elevados de tréfico.

= Escenario de Congestion: Registra una pérdida promedio de 3.47 % con una desviacion
estandar de 0.85%. El rango de pérdidas oscila entre 2.01% y 4.98 %, indicando un

desempefio aceptable aunque con limitaciones evidentes bajo estas condiciones.

= Escenario Degradado: Presenta el mayor impacto en el rendimiento, con una pérdida
promedio de 7.56 % y una desviacion estandar de 1.42 %. El rango de pérdidas, que va
del 5.11 % al 10%, confirma que este es el escenario més desafiante para la red.

2. Comportamiento del Jitter

La variacion en la latencia (jitter) muestra patrones distintivos:

El escenario normal mantiene un jitter minimo de 1.07 ms

Bajo alta carga, el jitter se mantiene controlado en 3.41 ms

En congestion, aumenta a 7.51 ms, indicando fluctuaciones moderadas

El escenario degradado presenta el mayor jitter con 15.04 ms, evidenciando inestabilidad

significativa

3. Caracteristicas de Latencia

Un hallazgo notable es la consistencia en la latencia, que se mantiene cercana a los 20 ms
en todos los escenarios. Esta estabilidad sugiere una infraestructura de red robusta, capaz de

mantener tiempos de transmision constantes incluso bajo condiciones adversas.

Podemos decir que la red demuestra:
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= Desempefio Optimo: La red demuestra excelente rendimiento en condiciones normales y de

alta carga, caracterizado por pérdidas minimas de paquetes y jitter controlado.

= Resistencia a la Congestion: Bajo congestion, la red mantiene un desempefio aceptable,

aunque con degradacion notable en comparacion con la operaciéon normal.

= Puntos de Mejora: Los escenarios de congestion y degradacion revelan oportunidades de

optimizacioén, particularmente en la gestion del jitter y la pérdida de paquetes.

= Estabilidad del Sistema: La consistencia en la latencia a través de todos los escenarios sugiere
una arquitectura de red fundamentalmente sélida, aunque susceptible a variaciones en otros

parametros bajo condiciones adversas.

Tabla 4.6

Promedios de Desemperio por Escenario

Promedios Paquetes perdidos Jitter Retardo

Escenario (ms) (ms) (ms)

congestion 347 7.51 19.94

degraded 7.56 15.04 20.31

high_load 1.25 341 19.63

normal 025 1.07 19.95
Tabla 4.7

Andlisis Descriptivo de Pérdida de Paquetes por Escenario

Escenario Flujos mean std min 25% 50% 75% max

congestion 281 347 085 2.01 2.66 349 4.19 498

degraded 169 756 142 511 628 7.71 8.68 10
high_load 307 125 044 05 086 1.31 1.6 2
normal 1243  0.25 0.14 0 013 024 038 0.5

El andlisis detallado de la matriz de correlacion ilustrada en la Figura[d.12|nos permite entender

las interacciones entre las métricas fundamentales de nuestra red de banda ancha con fibra 6ptica.
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Esta matriz revela patrones significativos que ayudan a comprender el comportamiento integral del
sistema bajo diferentes condiciones de operacion.

Un hallazgo particularmente notable es la fuerte relacidn positiva entre la pérdida de paquetes y
la variacién de latencia, con una correlacion de 0.93. Este vinculo estrecho indica que cuando la red
experimenta un aumento en la pérdida de paquetes, también tiende a mostrar mayor inestabilidad en
los tiempos de entrega. Tal comportamiento es caracteristico de situaciones donde la red enfrenta
condiciones desafiantes que afectan multiples aspectos de su rendimiento simultineamente.

Por otro lado, la utilizacion de la red muestra una relacion interesante con otras métricas de des-
empefo. Se observa una fuerte correlacion negativa tanto con la pérdida de paquetes (-0.82) como
con la variacién de latencia (-0.80). Estos valores sugieren que la red opera de manera mads eficiente
cuando maneja volimenes significativos de tréfico, lo cual podria indicar una infraestructura bien
optimizada para cargas de trabajo elevadas. Este comportamiento contradice la intuicién inicial que
podria sugerir que una mayor utilizacion resultaria en un deterioro del rendimiento.

Un aspecto particularmente destacable es el comportamiento de la latencia en relacion con
las demds métricas. Los valores de correlacion extremadamente bajos (0.016 con pérdida de
paquetes, 0.014 con variacién de latencia y -0.024 con utilizacién) indican que la latencia se
mantiene notablemente estable e independiente de las otras condiciones de la red. Esta estabilidad
en los tiempos de transmision, independientemente de la carga o estado del sistema, sugiere una
infraestructura de backbone robusta y bien disefiada.

El andlisis de estas correlaciones revela una red con caracteristicas de rendimiento bien definidas.
La fuerte relacion entre pérdida de paquetes y variacion de latencia sefiala puntos comunes donde el
rendimiento puede degradarse, mientras que las correlaciones negativas con la utilizacion indican

una infraestructura bien dimensionada para manejar cargas elevadas. La independencia de la latencia
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Figura 4.12
Matriz de Correlacion entre Métricas
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frente a otras métricas sugiere un disefio robusto del sistema de transmision.

Estas observaciones tienen implicaciones practicas significativas para la gestion y optimizacion
de la red. La capacidad del sistema para mantener un rendimiento estable bajo cargas elevadas es
una fortaleza notable, aunque la estrecha relacion entre pérdida de paquetes y variacién de latencia
identifica dreas donde podrian implementarse mejoras para situaciones de congestion o degradacion
del servicio. La estabilidad de la latencia, independientemente de otras condiciones, representa una
ventaja significativa para aplicaciones sensibles al tiempo de respuesta.

Los patrones observados en la matriz de correlacion revelan una infraestructura de red bien
disefiada, capaz de mantener un rendimiento consistente bajo diversas condiciones de operacion.
No obstante, la estrecha relacion entre ciertas métricas sugiere dreas especificas donde podrian
implementarse optimizaciones para mejorar ain mas el servicio, especialmente en condiciones

adversas de operacion.
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El analisis de la Figura 4.13|revela una dindmica interesante entre el ancho de banda esperado
y el efectivamente logrado en nuestra red de banda ancha. La visualizacion presenta un contraste
notable entre una linea de referencia estable, que representa nuestras expectativas de rendimiento,
y una serie de puntos dispersos que reflejan el rendimiento real medido en Mbps a lo largo del
tiempo.

La caracteristica mas llamativa del grafico es la marcada fluctuacion en los valores de ancho de
banda alcanzados. Estos datos, representados por puntos azules, muestran una dispersion significa-
tiva que sugiere un comportamiento inestable en el rendimiento de la red. Mientras algunos puntos
logran alcanzar e incluso superar ocasionalmente el umbral esperado, una cantidad considerable
se sitda por debajo de la linea de referencia, evidenciando desafios en el mantenimiento de un
rendimiento constante.

El comportamiento del ancho de banda esperado, representado por una linea continua y estable,
establece un punto de referencia constante que contrasta marcadamente con la volatilidad observada
en los valores reales. Esta estabilidad en el valor objetivo sugiere que la red fue disenada y confi-
gurada para mantener un nivel especifico de rendimiento, independientemente de las condiciones
operativas.

La presencia frecuente de mediciones por debajo del umbral esperado senala posibles limita-
ciones en la infraestructura o la existencia de factores externos que afectan el rendimiento. Este
comportamiento podria impactar significativamente en la experiencia del usuario, especialmente
en aplicaciones que demandan un ancho de banda consistente y predecible.

Un aspecto interesante son los picos ocasionales donde el ancho de banda logrado supera el
valor esperado. Estos momentos excepcionales sugieren que la red tiene el potencial de ofrecer un
rendimiento superior bajo ciertas condiciones, posiblemente durante periodos de baja demanda o
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cuando las condiciones de operacion son Optimas. La ausencia de patrones temporales claros en las
fluctuaciones del ancho de banda logrado indica que las variaciones podrian estar influenciadas por
factores aleatorios o no contemplados en el disefio original de la red. Esta caracteristica complica
la prediccion del rendimiento y sugiere la necesidad de un anélisis mas profundo de los factores
que influyen en estas variaciones.

Esta disparidad entre el rendimiento esperado y el alcanzado plantea interrogantes importantes
sobre la capacidad de la red para mantener niveles consistentes de servicio. Los datos sugieren
que podrian existir oportunidades significativas de optimizacion, particularmente en la gestiéon de
recursos y en la adaptacion a diferentes niveles de demanda.

La implementacion de estrategias de optimizacién mds sofisticadas y una gestion dindmica de
los recursos de red podrian ayudar a reducir la brecha entre el rendimiento esperado y el logrado.
Estas mejoras serian especialmente valiosas para garantizar un servicio mas consistente y confiable,
particularmente en aplicaciones que requieren un ancho de banda estable.

El andlisis de estos datos resalta la importancia de comprender y abordar los factores que
contribuyen a la variabilidad en el rendimiento de la red. La identificacion y mitigacién de estas
causas podria llevar a mejoras significativas en la calidad del servicio, acercando el rendimiento

real de la red a los niveles esperados de manera mds consistente.
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Figura 4.13
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Capitulo V: Conclusiones

El anélisis demografico y socioecondmico de las localidades rurales de Ica revela una distribucion
poblacional altamente asimétrica, con una concentracién significativa en centros poblados de
menos de 250 habitantes. Los tiempos de viaje al distrito capital muestran que la mayoria de
las localidades mantienen una accesibilidad razonable, con tiempos inferiores a 50 minutos. La
correlacion negativa entre poblacion y tiempo de viaje indica que las localidades més pobladas
tienden a estar mas proximas a los centros administrativos, aunque existen importantes excepciones
que requieren atencion especial en la planificacion de infraestructura.

La demanda estimada muestra una marcada variabilidad entre provincias, distritos y localidades.
A nivel provincial, se observa una distribuciéon bimodal con una media de 12,637.60 Mbps y una
mediana de 6,781.25 Mbps, reflejando disparidades significativas en las necesidades de conecti-
vidad. Esta variacion se mantiene a nivel distrital y de localidad, donde la mayoria de los puntos
demandan entre 0 y 2,000 Mbps, mientras que algunos casos excepcionales requieren mas de 4,000
Mbps.

El disefio de la red optimiza la infraestructura existente mediante un anillo principal que conecta
16 nodos estratégicos y ramales secundarios que alcanzan 28 nodos adicionales. La red total
requiere 938 km de fibra Optica, aprovechando eficientemente 409 km de red vial y 529 km de
lineas de media tension existentes. Los calculos de presupuesto de enlaces demuestran la viabilidad
técnica del disefo, considerando atenuaciones, empalmes y margenes de seguridad apropiados para
garantizar la calidad del servicio.

La configuracién en anillo proporciona redundancia y resistencia a fallos, mientras que los
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ramales secundarios permiten una cobertura eficiente de las localidades mas alejadas. El disefio
considera tanto las demandas actuales como el potencial de crecimiento futuro, estableciendo
capacidades de enlace que varian desde algunos Gbps hasta mas de 70 Gbps en los tramos mas
exigentes.

La emulacién de la red mediante Mininet-optical revela un rendimiento robusto bajo condiciones
normales y de alta carga, con pérdidas de paquetes minimas (0.25 % y 1.25 % respectivamente) y
valores de jitter controlados (1.07 ms y 3.41 ms). En escenarios de congestion, la red mantiene un
desempefio aceptable con 3.47 % de pérdida de paquetes, mientras que en condiciones degradadas
este valor aumenta a 7.56 %.

La matriz de correlacion muestra una fuerte relacion positiva (0.93) entre la pérdida de paquetes
y el jitter, mientras que la latencia se mantiene notablemente estable e independiente de otras
métricas. La utilizacion de la red presenta correlaciones negativas significativas con la pérdida de
paquetes (-0.82) y el jitter (-0.80), sugiriendo una infraestructura bien optimizada para manejar
cargas elevadas.

La evaluacion integral de la red de banda ancha emulada para la regién Ica demuestra que
el disefio propuesto satisface efectivamente la demanda estimada en las localidades rurales. La
arquitectura en anillo con ramales secundarios proporciona una solucién técnicamente viable y
resiliente, capaz de mantener un rendimiento estable bajo diversas condiciones de operacién. La
emulacion confirma la capacidad de la red para manejar las demandas proyectadas, manteniendo
niveles aceptables de pérdida de paquetes, jitter y latencia, incluso en escenarios desafiantes. Este
disefio no solo atiende las necesidades actuales de conectividad sino que también establece una

base solida para el crecimiento futuro de la infraestructura digital en la region.
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Recomendaciones, Limitaciones y Brechas para el futuro

La red que hemos disenado funciona bien en nuestras pruebas, pero hay varios aspectos que
podrian mejorarse. Por ejemplo, seria muy util implementar un sistema de control SDN (Software
Defined Networking) mds avanzado. Imagina que tienes un panel de control centralizado desde
donde puedes ver y ajustar toda la red en tiempo real - eso es basicamente lo que SDN te permite
hacer. También seria bueno anadir amplificadores EDFA en los tramos mads largos de la red,
especialmente donde vemos que la sefial se atenia mas de 15 dB. Esto es como poner un repetidor
que fortalece la sefial Optica cuando se debilita después de viajar largas distancias.

Un aspecto importante que no pudimos abordar completamente es el comportamiento de la fibra
Optica bajo diferentes condiciones ambientales. En Ica, las temperaturas pueden variar bastante, y
esto afecta a la fibra Optica mas de lo que podrias pensar. Nuestro modelo de emulacion no toma
en cuenta estos cambios de temperatura ni otros efectos no lineales que ocurren en la fibra, como
la dispersién por modo de polarizaciéon (PMD) o los efectos de mezcla de cuatro ondas (FWM).
Si has cursado la materia de comunicaciones Opticas, probablemente hayas escuchado sobre estos
fenémenos.

Otra limitacién importante de nuestro estudio es que la demanda de trafico que estimamos es
bastante estatica. En la vida real, el trafico de internet fluctia mucho durante el dia y la noche, y
también hay picos durante eventos especiales o en ciertas €pocas del afio. Seria muy util tener un
modelo que pueda predecir estos cambios y ajustar la red autométicamente.

Hay varios aspectos que quedaron pendientes y que serian interesantes de investigar. Por ejemplo,

no profundizamos en cémo proteger fisicamente la infraestructura de la red. Piensa en todas las
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formas en que una fibra Optica puede dafiarse: desde accidentes durante obras civiles hasta el
vandalismo. También seria importante desarrollar un plan detallado de qué hacer cuando algo falla
- porque las fallas van a ocurrir, es solo cuestién de tiempo.

La seguridad de la red es otro tema que merece mas atencion. No solo necesitamos proteger los
cables y equipos fisicos, sino también asegurarnos de que nadie pueda acceder al sistema de control
de la red sin autorizacion. Esto es especialmente importante ahora que cada vez mas servicios
criticos dependen de internet. Para futuros estudios, seria valioso analizar cémo la red podria crecer
con el tiempo. La demanda de internet siempre aumenta - solo piensa en como han cambiado tus
propios habitos de uso de internet en los dltimos afios. Necesitamos asegurarnos de que la red
pueda manejar mas trafico en el futuro sin necesidad de cambios drésticos en la infraestructura.

También seria util investigar tecnologias emergentes como la multiplexacion por division espacial
(SDM). Esta técnica permite transmitir mds datos usando diferentes modos espaciales en la misma
fibra - es como tener varios canales de comunicacién en un solo cable. Aunque actualmente
podria ser demasiado costoso para una red rural, podria volverse mas accesible en el futuro. Estas
recomendaciones y limitaciones no disminuyen el valor del trabajo realizado, sino que sefialan el
camino hacia mejoras futuras. Como sabes, en ingenieria siempre hay espacio para optimizar y
mejorar los sistemas que disefiamos. La red que hemos propuesto es un buen punto de partida, pero

con mads investigacion y desarrollo, podria ser atin mejor.
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# Importaciones originales de mininet-optical
from mnoptical.dataplane import (
Opticallink, UnidirectionalOpticallink as ULink,
ROADM, Terminal, OpticalNet as Mininet, km, m, dB, dBm
)
from mnoptical.rest import RestServer
from mnoptical.ofcdemo.demolib import OpticalCLI as CLI
from mininet.node import Host, OVSBridge, Controller, RemoteController
from mininet.topo import Topo
from mininet.log import setlLogLevel, info
from mininet.clean import cleanup

from mininet.node import Controller, OVSKernelSwitch
import sys

# Otras importaciones necesarias

from os.path import dirname, realpath, join

from subprocess import run, Popen
import time

def plotNet (net, outfile="singleroadm.png", directed=True, layout='neato',
colorMap=None, linksPerPair=None) :

"""Plot network graph to outfile with improved formatting"""

try:
import pygraphviz as pgv

except:
warning('*** Please install python3-pygraphviz for plotting\n')
return

# Configuracidén de colores por tipo de nodo

color = {
ROADM: 'red',
Terminal: '"#0000FF', # Azul para ToRs

OVSBridge: '"#00FF00', # Verde para switches
Host: 'red'

}

if colorMap:
color.update (colorMap)

colors = {node: color.get (type(node), 'green')
for node in net.values()}

# Configuracién del grafo
g = pgv.AGraph(strict=False, directed=directed, splines='spline', overlap='scale')
g.graph attr.update ({

'"layout': layout,

'overlap': 'scale',
'splines': 'spline',
'sep': '+5,5',
'rankdir': 'TB'

b

# Configuracidén de nodos

nfont = {

'fontname': 'helvetica',

'fontsize': '10"',

'penwidth': '1.0"'
}
# Clasificar nodos
roadms = [node for node in net.switches if isinstance (node, ROADM) ]
terms = [node for node in net.switches if isinstance(node, Terminal)]
other = [node for node in net.switches if node not in set (roadms+terms)]

# Anadir nodos con estilos especificos
# ToRs (Terminals)
for node in terms:

g.add node (node.name,



73 shape='oval',

74 color=colors[node],

75 style="filled’',

76 fillcolor='white',

77 **nfont)

78

79 # Switches regulares

80 for node in other:

81 g.add node(node.name,

82 shape='circle',

83 color=colors[node],

84 style="filled',

85 fillcolor='white',

86 **nfont)

87

88 # Hosts

89 for node in net.hosts:

90 g.add node(node.name,

91 shape='box',

92 color=colors[node],

93 style="'filled"',

94 fillcolor='white',

95 **nfont)

96

97 # Afiadir enlaces con formato mejorado

98 linkcount = {}

99 for link in net.links:
100 intfl, intf2 = link.intfl, link.intf2
101 nodel, node2 = intfl.node, intf2.node
102 portl, port2 = nodel.ports[intfl], node2.ports[intf2]
103
104 # Incrementar contador de enlaces
105 linkcount[nodel,node2] = linkcount.get((nodel, node2), 0) + 1
106 if linksPerPair is not None and linkcount[nodel,node2] > linksPerPair:
107 continue
108
109 # Detectar si es un enlace WDM basado en los puertos
110 is wdm = (portl im [120, 220, 320, 420] or port2 in [120, 220, 320, 420])
111
112 if is wdm:
113 # Formato para enlaces WDM
114 edge attr = {
115 'headlabel': f'{port2}',
116 'taillabel': f£'{portl}',
117 'labelfontsize': '8"',
118 'fontsize': '8"',
119 'penwidth': '1.0"',
120 'color': 'black',
121 'dir': 'both',
122 'arrowhead': 'normal',
123 'arrowtail': 'normal',
124 'weight': '1"'
125 }
126 else:
127 # Formato para enlaces regulares
128 edge attr = {
129 'headlabel': f'{port2}',
130 'taillabel': f£'{portl}',
131 'labelfontsize': '8"',
132 'fontsize': '8"',
133 'penwidth': '1.0"',
134 'color': 'black',
135 'dir': 'none',
136 'weight': '2"
137 }
138
139 g.add edge(nodel.name, node2.name, **edge attr)
140
141 print("*** Plotting network topology to", outfile)
142 g.layout (prog=layout)
143 g.draw(outfile)

144
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def build(self):

# Hosts

class OpticalRingTopo (Topo) :
"""Optical Ring Network Topology with dual ToRs per node"""

h ical = self.addHost('h ical')
h ica2 = self.addHost('h ica2')

h sbt = self.addHost('h sbt') # Subtanjalla

h sjb = self.addHost('h sjb") # San Juan Bautista
h par = self.addHost('h par') # Parcona

h pam = self.addHost('h pam') # Pampahuasi

h tib = self.addHost('h tib") # Tibillo

h st = self.addHost('h st') # Santiago

h ocu = self.addHost('h ocu') # Ocucaje

h stc = self.addHost('h stc') # Santa Cruz

# Switches - usando nombres candnicos que empiezan con 's'
sl = self.addSwitch('sl") # Ica

s2 = self.addSwitch('s2") # Santiago

s3 = self.addSwitch('s3") # Ocucaje

s4 = self.addSwitch('s4") # Santa Cruz

s5 = self.addSwitch('s5") # Tibillo

s6 = self.addSwitch('s6"') # Pampahuasi

s7 = self.addSwitch('s7") # Parcona

s8 = self.addSwitch('s8") # San Juan Bautista

s9 = self.addSwitch('s9") # Subtanjalla

# ToR switches con sus transceivers
tparams = dict(cls=Terminal, monitor mode='in'")

# Creacidén de ToRs

# ICA

torl = self.
tor2 = self.
# Santiago

tor3 = self.
tord = self.

# Ocucaje

tor5 self.
tor6 = self.

# Santa Cruz

tor7
tor8

# Tibillo

addSwitch('torl",
addSwitch('tor2',

addSwitch('tor3",
addSwitch('tord",

addSwitch('tor5",
addSwitch('tor6',

self.addSwitch('tor7"',
self.addSwitch('tor8"',

tor9 = self.addSwitch('tor9"',

torl0 = self
# Pampahuasi

torll self
torl2 = self

# Parcona

torl3 = self

.addSwitch('torl0', transceivers=[('29",

.addSwitch('torll', transceivers=[('32",
.addSwitch('torl2', transceivers=[('29",

.addSwitch('torl3', transceivers=[('32",

(dos por cada nodo)

transceivers=[('32"', 3*dBm)],
transceivers=[('29', 3*dBm)],

transceivers=[('32', 2*dBm)],
transceivers=[('29', 2*dBm)],

transceivers=[('32"', 2*dBm)],
transceivers=[('29', 2*dBm)],

transceivers=[('32"', 2*dBm)],
transceivers=[('29', 2*dBm)],

transceivers=[('32"', 2*dBm)],

**tparams)
**tparams)

**tparams)
**tparams)

**tparams)
**tparams)

**tparams)
**tparams)

**tparams)

2*dBm) ], **tparams)

2*dBm) ], **tparams)
2*dBm) ], **tparams)

2*dBm) ], **tparams)
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torld = self.addSwitch('torld’

# San Juan Bautista

torl5 = self.addSwitch('torl5"
torle = self.addSwitch('torl6!

# Subtanjalla

torl7 = self.addSwitch('torl7"'
torl8 = self.addSwitch('torl8"

# Enlaces Ethernet

# ICA
self.addLink(h ical, sl)
self.addLink(h ica2, sl)

self.addLink(sl, torl, port2=1)
self.addLink(sl, tor2, port2=1l)

# Santiago
self.addLink(h _st, s2)

self.addLink(s2, tor3, port2=1)
self.addLink(s2, tor4, port2=1l)

# Ocucaje
self.addLink(h ocu, s3)

self.addLink(s3, tor5, port2=1l)
self.addLink(s3, tor6, port2=1l)

# Santa Cruz
self.addLink(h stc, s4)

self.addLink(s4, tor7, port2=1)
self.addLink(s4, tor8, port2=1l)

# Tibillo
self.addLink(h tib, s5)

self.addLink(s5, tor9, port2=1)
self.addLink(s5, torl0, port2=1l)

# Pampahuasi
self.addLink(h pam, s6)

self.addLink(s6, torll, port2=1l)
self.addLink(s6, torl2, port2=1l)

# Parcona
self.addLink(h par, s7)

self.addLink(s7, torl3, port2=l)
self.addLink(s7, torl4, port2=1l)

# San Juan Bautista
self.addLink(h sjb, s8)

self.addLink(s8, torl5, port2=1l)
self.addLink(s8, torl6, port2=1l)

# Subtanjalla
self.addLink(h sbt, s9)

self.addLink(s9, torl7, port2=1l)
self.addLink(s9, torl8, port2=1l)

# Enlaces WDM del anillo principal
# ICA -> Santiago (71.9 Gbps / 20.2 Gbps)

transceivers=[('29"'

transceivers=[('32'
transceivers=[('29'

transceivers=[('32"
transceivers=[('29'

’

’

14

14

14

2*dBm) ],

2*dBm) ],
2*dBm) ],

2*dBm) ],
2*dBm) ],

self.addLink(torl, tor4, cls=ULink, portl=320, port2=420,

boost=('boost"',
spans=[18.5%km],

{'target gain':0*dB}),
delay='62us")

self.addLink(tor4, torl, cls=ULink, portl=120, port2=220,

**tparams)

**tparams)
**tparams)

**tparams)
**tparams)



289 boost=('boost', {'target gain':0*dB}),

290 spans=[18.5%km], delay='62us')

291

292

293 # Santiago -> Ocucaije

294 self.addLink(tor3, tor6, cls=ULink, portl=320, port2=420,
295 boost=('boost', {'target gain':0*dB}),

296 spans=[21.7*km], delay='72us')

297 self.addLink(tor6, tor3, cls=ULink, portl=120, port2=220,
298 boost=('boost', {'target gain':0*dB}),

299 spans=[21.7*km], delay='72us')

300

301 # Ocucaje -> Santa Cruz

302 self.addLink (tor5, tor8, cls=ULink, portl=320, port2=420,
303 boost=('boost', {'target gain':0*dB}),

304 spans=[55.8%*km], delay='186us"')

305 self.addLink(tor8, tor5, cls=ULink, portl=120, port2=220,
306 boost=('boost', {'target gain':0*dB}),

307 spans=[55.8%*km], delay='186us"')

308

309 # Santa Cruz -> Tibillo

310 self.addLink(tor7, torl0, cls=ULink, portl=320, port2=420,
311 boost=('boost', {'target gain':0*dB}),

312 spans=[55.7*km], delay='183us"')

313 self.addLink(torl0, tor7, cls=ULink, portl=120, port2=220,
314 boost=('boost', {'target gain':0*dB}),

315 spans=[55.7*km], delay='183us')

316

317 # Tibillo -> Pampahuasi

318 self.addLink(tor9, torl2, cls=ULink, portl=320, port2=420,
319 boost=('boost', {'target gain':0*dB}),

320 spans=[61.2*km], delay='217us')

321 self.addLink(torl2, tor9, cls=ULink, portl=120, port2=220,
322 boost=('boost', {'target gain':0*dB}),

323 spans=[61.2*km], delay='217us')

324

325 # Pampahuasi -> Parcona

326 self.addLink(torll, torl4, cls=ULink, portl=320, port2=420,
327 boost=('boost', {'target gain':0*dB}),

328 spans=[19.2*km], delay='58us"')

329 self.addLink(torl4, torll, cls=ULink, portl=120, port2=220,
330 boost=('boost', {'target gain':0*dB}),

331 spans=[19.2*km], delay='58us"')

332

333 # Parcona -> San Juan Bautista

334 self.addLink(torl3, torl6, cls=ULink, portl=320, port2=420,
335 boost=('boost', {'target gain':0*dB}),

336 spans=[19.25%km], delay='47us')

337 self.addLink(torl6, torl3, cls=ULink, portl=120, port2=220,
338 boost=('boost', {'target gain':0*dB}),

339 spans=[19.25%km], delay='47us')

340

341 # San Juan Bautista -> Subtanjalla

342 self.addLink(torl5, torl8, cls=ULink, portl=320, port2=420,
343 boost=('boost', {'target gain':0*dB}),

344 spans=[5*km], delay='17us')

345 self.addLink(torl8, torl5, cls=ULink, portl=120, port2=220,
346 boost=('boost', {'target gain':0*dB}),

347 spans=[5*km], delay='1l7us')

348

349 # Subtanjalla -> ICA (71.36 Gbps / 20.2 Gbps)

350 self.addLink(torl7, tor2, cls=ULink, portl=320, port2=420,
351 boost=('boost', {'target gain':0*dB}),

352 spans=[9.25*%km], delay='3lus')

353 self.addLink(tor2, torl7, cls=ULink, portl=120, port2=220,
354 boost=('boost', {'target gain':0*dB}),

355 spans=[9.25%km], delay='3lus')

356

357 def config(net):

358 # Configurar ToRs como antes

359 tors = [net.get(f'tor{i}') for i in range(l, 19)]

360



361 # Configuracién de puertos WDM

362 for i in range (0, len(tors), 2):

363 # ToR impar

364 tors[i].connect (ethPort=1, wdmPort=320, channel=34)

365 tors[i].connect (ethPort=1, wdmPort=220, channel=34)

366 # ToR par

367 if i+1 < len(tors):

368 tors[i+1] .connect (ethPort=1, wdmPort=420, channel=34)

369 tors[i+1l] .connect (ethPort=1, wdmPort=120, channel=34)

370

371 # Encender ToRs

372 for tor in tors:

373 tor.turn on()

374

375 # Configurar switches

376 switches = [net.get(f's{i}') for i in range(l, 10)]

377 for s in switches:

378 # Configurar el switch para comportarse como un switch L2 normal

379 s.cmd('ovs-vsctl set bridge', s, 'protocols=OpenFlowl0')

380 s.cmd('ovs-vsctl set-fail-mode', s, 'standalone')

381 # Habilitar STP para evitar bucles

382 s.cmd('ovs-vsctl set bridge', s, 'stp enable=true')

383 # Configurar el switch para aprender direcciones MAC

384 s.cmd('ovs-ofctl add-flow', s, 'priority=0,actions=NORMAL")

385

386 # Configurar hosts con IPs estaticas

387 for i, host in enumerate(net.hosts, 1):

388 host.cmd(f'ifconfig {host.defaultIntf ()} 192.168.10.{i}/24")

389 # Configurar ruta por defecto

390 host.cmd(f'ip route add default via 192.168.10.1")

391

392 def arp(net):

393 """Update ARP tables mas agresivamente"""

394 for host in net.hosts:

395 host.cmd('arping -c¢ 2 -U -I', host.defaultIntf(), host.IP())

396 # Afiadir rutas estéaticas a todos los otros hosts

397 for other host in net.hosts:

398 if other host !'= host:

399 host.cmd(f'route add -host {other host.IP()} dev {host.defaultIntf()}'
)

400

401

402 def test (net):

403 """Test network connectivity"""

404 config(net)

405 info('*** Configurando IPs y rutas...\n')

406 arp(net)

407 info('*** Probando conectividad basical\n')

408 net.pingAll (timeout=1)

409 info('*** Probando rutas especificas\n')

410 for host in net.hosts:

411 for other host in net.hosts:

412 if host != other host:

413 info(f'*** [{host.name} -> {other host.name}: ')

414 info(host.cmd(f'ping -cl -wl {other host.IP()}'))

415

416

417 if name == ' main ':

418 cleanup ()

419 setLoglLevel ('info')

420

421 # Crear y configurar la red

422 topo = OpticalRingTopo ()

423 net = Mininet (topo=topo, controller=Controller, switch=0VSKernelSwitch)

424 net.start()

425

426 # Configurar la red

427 config(net)

428

429 # Esperar a que STP converja

430 info('*** Esperando que STP converja\n')

431 time.sleep(1l5)



432
433
434
435
436
437
438

# Probar conectividad
info('*** Probando conectividad\n')
net.pingAll ()

CLI (net)
net.stop()



.2. Generador de Trafico
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from scapy.all import IP, TCP, UDP, Raw, RandString, send
import random

import csv

import time

import threading

from datetime import datetime

from mininet.log import info

# Otras importaciones necesarias

from os.path import dirname, realpath, join
from subprocess import run, Popen

import time

class DirectTrafficGenerator:
def init (self, net):

wun

Inicializa e

de trafico usando paquetes directos

red optica

let: objeto Minine

won

self.net = net

self.stop traffic = False
self.results = []

self.lock = threading.Lock()

def generate traffic pattern(self, num sessions):
"""Genera patrdén de trafico para una aplicaciédn
pattern = []
for in range(num sessions):
duration = random.uniform (0.5, 2.5)
interval = random.uniform(2, 3.5)
traffic type = random.choice(['TCP', 'UDP'])
# Ajustar velocidades segln las capacidades de tu red éptica

wuon

velocity = random.choice ([400, 650, 800, 2000]) +# Velocidad en Mbps

pattern.append((duration, interval, traffic type, velocity))
return pattern

def generate response pattern(self, num sessions):

"""Genera patrdén de trafico para respuestas"""
pattern = []
for in range(num sessions):
duration = random.uniform(0.5, 2.8)
interval = random.uniform(1.5, 3)

traffic type = random.choice(['TCP', 'UDP'])

velocity = random.uniform (450, 1200) # Velocidad en Mbps

pattern.append((duration, interval, traffic type, velocity))
return pattern

def send traffic(self, src, dst, pattern, start time, flow id, is response=False):

wwon

Envia trafico entre dos hosts seglin el patrdédn especificado
wan

simulation start time = time.time()

current time = 0

for i, (duration, interval, traffic type, velocity) in enumerate (pattern):

if self.stop traffic:
break

if is response:
time.sleep(1l)
current time += 1
else:
sleep time = start time if 1 == 0 else interval
time.sleep(sleep time)
current time += sleep time

start = time.time() - simulation start time
end time = start + duration

total bytes = int(velocity * 1000000 * duration / 8) # Convertir Mbps

bytes
bytes sent = 0
packet size = 1500 # MTU estandar
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packets sent = 0
start sending = time.time ()

while time.time() - simulation start time < end time and not self.
stop traffic:
try:
if traffic type == 'TCP':
packet = IP(src=src.IP(), dst=dst.IP())/TCP()/Raw(RandString (
size=packet size))
else: # UDP

packet = IP(src=src.IP(), dst=dst.IP())/UDP()/Raw(RandString (

size=packet size))

send (packet, verbose=False)
bytes sent += packet size
packets sent += 1

time elapsed = time.time() - simulation start time - start
expected bytes = int(velocity * 1000000 * time elapsed / 8)
if bytes sent > expected bytes:

time.sleep(0.001)

except Exception as e:
info(f"Error enviando paquete
continue

{e}\n")

end = time.time()

- simulation start time

actual duration = time.time ()

- start sending

actual throughput = (bytes sent * 8) / (actual duration * 1000000)

with self.lock:
self.results.append({

# Mbps

b

'"timestamp': datetime.now().strftime('%Y-%m-%d SH:%M:%5"),
"flow id': flow id,

'source': src.name,

'destination': dst.name,

'start time': f"{start:.2f}",

'end time': f"{end:.2f}",

'traffic type': traffic type,

'target rate': velocity,

'achieved rate': round(actual throughput, 2),
'packets sent': packets sent,

'bytes sent': bytes sent,

'"is response': is_ response

def start traffic(self, repetition):

wwon

Inicia la generacit

wan

hosts = self.net.hosts

flow id =1

# Definir grupos de hosts segun su rol

ica hosts =

[h for h in hosts if h.name.startswith('h ica')]

district hosts = [h for h in hosts if h.name.startswith('h ') and not h.name.

startswith ('

h ica')l

# Generar trafico entre Ica y distritos

for in range(250):

# 50 aplicaciones

num sessions = random.randint (15, 30)

# 60% del trafico desde/hacia Ica
if random.random() < 0.6:

src = random.choice(ica hosts)

dst = random.choice(district hosts)
else:

src = random.choice(district hosts)

dst

pattern

= random.choice([h for h in district hosts if h != src])

= self.generate traffic pattern(num sessions)



140 response_pattern = self.generate response pattern(num sessions)
141

142 # Iniciar threads para trafico bidireccional

143 tl = threading.Thread(target=self.send traffic,

144 args=(src, dst, pattern, 0, flow id, False))
145 t2 = threading.Thread(target=self.send traffic,

146 args=(dst, src, response pattern, 1, flow id, True))
147

148 tl.start()

149 t2.start ()

150

151 flow id += 1

152

153 return self.results

154

155 def save results(self, results, repetition):

156 """Guarda los resultados en un archivo Ccsv"""

157 filename = f'traffic optical rep N {repetition}.csv'

158 fieldnames = ['timestamp', 'flow id', 'source', 'destination',

159 'start time', 'end time', 'traffic type', 'target rate',
160 'achieved rate', 'packets sent', 'bytes sent', 'is response']
161

162 with open(filename, 'w', newline='") as file:

163 writer = csv.DictWriter(file, fieldnames=fieldnames)

164 writer.writeheader ()

165 for result in results:

166 writer.writerow(result)

167

168 return filename

169

170 def run traffic experiment (net, repetitions=l):

171 e

172 Ejecuta el experimento de trafico completo

173 e

174 for repetition in range(repetitions):

175 info(f'\n*** Iniciando repeticidn {repetition + 1} de {repetitions}\n')
176

177 generator = DirectTrafficGenerator (net)

178

179 try:

180 results = generator.start traffic(repetition)

181 filename = generator.save results(results, repetition)

182 info(f'\n*** Resultados guardados en {filename}\n')

183

184 except KeyboardInterrupt:

185 info('\n*** Experimento interrumpido por el usuario\n')

186 generator.stop traffic = True

187 break

188

189 except Exception as e:

190 info(f'\n*** Error en el experimento: {e}\n')

191 continue
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