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RESUMEN

En la fase inicial de este proceso de disefio, se llevara a cabo una minuciosa
revision de la literatura relacionada con los sistemas de circuito cerrado de television
(CCTV), las redes de acceso optico FTTH (Fiber to the Home), la energia fotovoltaica
ON-GRID y su aplicacién en el contexto de la seguridad urbana. Esta revision
exhaustivade la literatura es de vital importancia, ya que nos permitira adentrarnos
profundamente en los fundamentos y las mejores practicas de estas areas,
estableciendo asi una sélida base de conocimiento. Con base en los requisitos
especificos identificados durante esta revision,avanzaremos hacia el disefio detallado
del sistema de CCTV y su centralizacion en un sistemade monitoreo y alerta temprana
(iVMS).

Ademas, se llevara a cabo un analisis exhaustivo para determinar la ubicacion
Optima de las camaras y sensores, considerando los puntos criticos y vulnerables de
la zona urbana que se desea proteger. Simultdneamente, se realizard una
planificaciébn detallada de la infraestructura de red FTTH. Esto abarcara la
identificacion estratégica de puntos de acceso, la estimacién precisa de la capacidad

necesaria.

Por ultimo, pero no menos importante, se abordara la integracién de paneles
solares fotovoltaicos ON-GRID. Esta integracion se realizara con el propoésito de
aprovechar fuentes de energia renovable para alimentar el sistema de CCTV
centralizado. Esto no solo reducira los costos operativos a largo plazo, sino que
también contribuird significativamente a la sostenibilidad del sistema en su conjunto,

asegurandosu continuidad en casode interrupcionesen lared eléctrica convencional.

Palabras claves: Fibra Optica, Monitoreo, Cctv, Alerta Temprana, Energia
Renovable.
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ABSTRACT

In the initial phase of this design process, a thorough review of the literature related to
closed circuit television systems (CCTV), FTTH (Fiber to the Home) optical access
networks, ON-GRID photovoltaics and theirapplication in the context of urban securnty
will be carried out. This comprehensive literature review is of vital importance, as it will
allow usto delve deeply into the fundamentals and best practices in these areas, thus
establishing a solid knowledge base. Based on the specific requirements identified
during this review, we will move towards the detailed design of the CCTV system and

its centralization into an early warning and monitoring system (iVMS).

In addition, an exhaustive analysis will be carried out to determine the optimal location
of cameras and sensors, considering the critical and vulnerable points of the urban
area to be protected. Simultaneously, a detailed planning of the FTTH network
infrastructure will be carried out. This will include the strategic identification of access

points, the precise estimation of the required capacity.

Last but not least, the integration of ON-GRID photovoltaic solar panels will be
addressed. This integration will be done with the purpose of harnessing renewable
energy sources to power the centralized CCTV system. This will not only reduce
operating costs inthe longterm, butwill also contribute significantly to the sustainability
of the system as a whole, ensuring its continuity in case of interruptions in the

conventional power grid.

Keywords: Fiber Optics, Monitoring, Cctv, Early Warning, Renewable Energy.
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1. Capitulo
Descripcion Generaldel Trabajo de Titulacion

1.1. Introduccion,

El crimen es un problema generalizado en muchas sociedades, que presenta
amenazas significativas para la seguridad publica y el bienestar general de las
comunidades. Para abordar este complejo problema, varios paises han puesto en
marcha proyectos destinados a transformar sus ciudades en lugares mas seguros,
con el objetivo de reducirlas tasas de delincuenciay garantizar la tranquilidad de sus

ciudadanos.

Ecuador, como muchos otros paises, ha enfrentado su parte de desafios
relacionados con el crimen. El pais ha experimentado problematicas como el hurto, el
robo, el narcotraficoy la actividad delictiva organizada. Estas actividades delictivas no
solo han puesto en peligro la seguridad publica, sino que también han obstaculizado
el desarrollo social y econ6mico. Reconociendo la gravedad de la situacién, el
gobierno ecuatoriano ha adoptado un enfoque proactivo para abordar el crimen y
promover la creacion de ciudades mas seguras, estableciendo asi los Fundamentos

de Proyectos de Ciudades Seguras en Ecuador (Infante et al. 2022).

En los proyectos de Ciudades Seguras en Ecuador, se ha hecho un uso
significativo de la tecnologia con el objetivo principal de fortalecer la seguridad. Estas
politicas han involucrado una extensa implementacion de tecnologias de la
informacién y la comunicacion parallevar a cabo una supervision y monitoreo eficaz
de los espacios publicos. Ademas, el uso de técnicas de analisis de datos y mapeo de
la delincuencia también ha ayudado a identificar los puntos conflictivos y los patrones
delictivos. Esto ha habilitado a las fuerzas de seguridad para asignar recursos de
manera eficientey ejecutar intervenciones especificas con el objetivo de abordar de
manera mas efectiva los desafios de seguridad en las comunidades (Espinoza et al.
2018).

Las redes de camaras, equipadas con sistemas de analisis de video de
supervision pasivo que detecta amenazas potenciales y genera alertas, tienen la

capacidad de realizar un monitoreo constante de los espacios publicos, detectando



tanto incidentes delictivos como accidentes. Estas camaras poseen funciones tales
como la deteccion de disparos, el analisis de la dindmica de multitudes y el
reconocimiento de matriculas, proporcionandoinformacion detalladay procesable que
puede ser utilizada para tomar medidas efectivas y oportunas en respuesta a

situaciones criticas (Garcés et al. 2020).

Los centros de respuesta de emergencia centralizados desempefian un papel
fundamental al proporcionar una vision integral de la situacién, lo que facilita la
coordinacion efectiva de unidades policiales, médicas y de bomberos en situaciones

de crisis.

El gobierno ha incrementado sus esfuerzos para brindar mejor capacitacion,
recursos y tecnologia a la fuerza policial para mejorar su capacidad en la prevencion
y respuesta al delito. Esto incluye equipar a los agentes con herramientas modernas

como camaras de vigilancia, sistemas de comunicacién y equipoforense para mejorar
su eficaciaen la lucha contrael crimen.

En este contexto, El avance de las tecnologias de inteligencia artificial esta
revolucionando la seguridad urbana, ofreciendo mejoras en la eficiencia nunca antes
vistas, la integracion de algoritmos de aprendizaje profundo en dispositivos de
deteccion en ubicaciones periféricas y en potentes sistemas de computacion en la
nube. Esto genera datos precisos que respaldan diversas aplicaciones de seguridad.
La implementacion exitosa de una solucién urbana segura y eficiente requiere un
sistema centralizado inteligente y en tiempo real, con una amplia variedad de
componentes que van desde sistemas de almacenamiento de video robustos hasta
grandes pantallas de alta resolucion, transmisiones de datos de alto rendimientoy
centros de procesamiento de datos avanzados. Ademas, se proporciona un sistema
de aplicaciones completoque aprovechalas capacidadesde procesamiento y analisis
de datos para diversas aplicaciones.

1.2. Antecedentes.

La implementacién de proyectos de ciudades seguras que emplean tecnologia

para el monitoreo y alerta temprana ha demostrado ser altamente efectiva en la

reduccion significativa de los indices de criminalidad. La utilizacion de camaras de



vigilancia, sensores y analisis de datos ha agilizado la respuesta a incidentesy ha

mejorado la eficiencia en los esfuerzos de prevencion del delito.

Estos sistemas se componen de camaras de circuito cerrado de television
(CCTV) estratégicamente ubicadas en toda la ciudad, con el propdsito de vigilar
espacios publicos, calles y areas con unaincidenciadelictiva elevada. Por ejemplo,
ciudadesde renombre mundialcomoLondresy NuevaYork han desplegado extensas
redes de vigilancia, lo que ha conducido a una mayor efectividad en la prevenciony

deteccidn de actividades delictivas (Rezabala & Chancay, 2023).

El avance tecnolégico en diversos sectores, la creciente globalizacion, la
integracion social y la omnipresencia de las tecnologias de la informacion y la
comunicaciéon demandan que el ambito de las telecomunicaciones en Ecuador se
adapte de manera efectiva a estos cambiosy a su influencia en nuestro entorno. Para
lograr esta adaptacion, es esencial que se establezcan politicas transparentes y se

desarrollen planesy proyectos concretos (Aldali, 2020)

Estos esfuerzos deben orientarse hacia el fortalecimiento de los sectores ya
establecidos en el campo de las telecomunicaciones, asi como haciala expansion de
estos servicios a areas previamente marginadas. El objetivo final es mejorar la calidad
de vida de todos y asegurar un desarrollo equilibradoy armonioso de la sociedad en
su conjunto (Aldali, 2020)

Para la creacion de ciudades seguras conlleva el uso de aplicaciones de
tecnologia de monitoreo y alerta temprana, que desempefian un papel crucial en la
prevencion del crimen y en el resguardo de la seguridad. No obstante, es fundamental
reconocer que la implementacion de estas soluciones tecnolégicas puede enfrentar
ciertos desafios y obstaculos.

1.3. Definicion del Problema.

Uno de los desafios tecnoldgicos cruciales en el desarrollo de ciudades seguras
reside en la necesidad de contar con unainfraestructura soliday altamente confiable
gue respalde laimplementacion efectiva de sistemas de monitoreo y alerta temprana.
Esta infraestructura, que constituye el nervio central de la seguridad urbana, engloba

unaserie de componentes esenciales, que van desde la instalacion de camaras de



vigilancia estratégicamente ubicadas hasta la implementacion de sensores de diversa
indole y la construccion de robustas redes de comunicacion. En ocasiones, la
infraestructura existente puede no estar a la altura de las demandas tecnoldgicas de
la seguridad moderna o puede requerir actualizaciones sustanciales para adaptarse

de manera efectiva a estas necesidades.

Este escenario se refleja en la Urbanizacién Puerto Azul de la ciudad de
Guayaquil. Actualmente, el sistema de circuito cerrado de television (CCTV) en esta
area estd compuesto por 55 cdmaras, cada una equipada con sus respectivos
elementos de comunicacion, baterias y paneles solares. Es importante destacar que
al momento de realizar este estudio las camaras establecen comunicacion atraves de
conexiones de radio con antenas ubicadas en cada unade ellas y direccionadas un

punto central.

1.4. Justificacion del Problema.

La seguridad publicay la proteccién de activos representan asuntos cruciales en
la sociedad actual. La creciente complejidad de las amenazas, que van desde delitos
comunes hasta desastres naturales y emergencias de salud publica, demanda
soluciones de monitoreo y alerta temprana de mayor eficacia. En este contexto, la
convergencia de tecnologias desempefia un papel fundamental en la mejora de la

eficienciay efectividad de las soluciones de seguridad.

La integracion de lared de acceso éptico y la energia fotovoltaica en un sistema
CCTV representa un enfoque innovadorque aprovechalacombinacion de tecnologias
diversas para establecer una infraestructura de seguridad sélida y sostenible. En
particular, la fibra dptica se destaca por su capacidad para transmitir datos a altas
velocidades, lo que la convierte en un medio altamente eficiente para el transporte de
grandes volumenes de informacion. Esta caracteristica resulta esencial en sistemas
de monitoreo y alerta temprana, donde la obtencién de datos en tiempo real es critica
tanto para la deteccién de posibles amenazas como para habilitar respuestas rapidas

ante incidentes.

El enfoque central de esta investigacion se centra en el disefio de un sistema de

monitoreo CCTV y alerta temprana en una red de acceso FTTH respaldada por



energia fotovoltaica, que se efectuara en la Urbanizacion Puerto Azul en la ciudad de
Guayaquil. El propdsito principal de este proyecto es lograr una mejora significativa
con respecto al sistema de videovigilancia actualmente en funcionamiento. El sistema
de monitoreo propuesto posee un gran potencial para elevar notablemente los niveles

de seguridad y la capacidad de automatizar respuestas en diversas situaciones.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Este proyecto consiste en realizar un disefio de un sistema CCTV de monitoreo
y alerta temprana que se integre de manera eficazen unared de acceso optico FTTH,
respaldado por una solucion de energia fotovoltaica ON-GRID. Este sistema tiene
como objetivo central mejorar de manera significativa tanto la seguridad como la
capacidad de respuesta ante una variedad de situaciones que puedan surgir en la
infraestructura de la Urbanizacién Puerto Azul, ubicada en la ciudad de Guayaquil. La
meta es introducir una solucién tecnoldgica avanzada y sostenible que no solo
fortalezca la vigilancia, sino que también permita la deteccion temprana de posibles

amenazas.

1.5.2. Objetivos Especificos.
e Diseflarun sistema de monitoreo por CCTV y alertas que pueda integrarse
en la red de acceso 6ptico FTTH
e Definir un sistema capaz de emitir alertas tempranas sobre posibles
amenazas a la seguridad (como iVMS) que permita a los operadores
supervisary administrar eficazmente el sistema de seguridad.

e Evaluarlos datos obtenidos en el OptiSystem.

1.6. Hipotesis.

La seguridad en las ciudades modernas se ha convertido en una preocupacion
primordial en un mundo donde las amenazas pueden surgiren diversas formas, desde
delitos comunes hasta desastres naturales o crisis de salud publica. En este
argumento, la convergencia de tecnologias emergentes ofrece oportunidades para
abordar estos desafios de manera mas eficientemente. El presente proyecto de

investigacion se centra en un enfoque que busca mejorar la seguridad urbana



mediante la integracion de un sistema de monitoreo CCTV y alerta temprana en una

red de acceso Optico FTTH, respaldado por energia fotovoltaica ON-GRID.

La hipotesis principal de esta investigacion es la convergencia tecnoldgicatiene
el potencial de transformar la seguridad en &reas urbanas, especificamente en la
Urbanizacion Puerto Azul de la ciudad de Guayaquil. Se sostiene que, al combinar
estas tecnologias, se logrard una mejora significativa en varios aspectos clave de la
seguridady la resiliencia urbana. Uno de los aspectos fundamentales que se espera
mejorar es la capacidad de deteccion de amenazas. Con el disefio de un sistema de
monitoreo CCTV que permita unavigilancia constante y un monitoreo en tiempo real
de areas criticas, lo que facilita la deteccion temprana de situaciones sospechosas o
potencialmente peligrosas. Esta capacidad de alerta temprana es esencial para

prevenirincidentes y tomar medidas preventivas de manera oportuna.

Ademas, al contar con unared de acceso optico FTTH, la transmision de datos
sera rapida y confiable, lo que permitira una comunicacion eficiente entre las camaras
de CCTV y el centro de monitoreo. Esto, a su vez, facilitard una respuesta coordinada
y agil ante cualquier amenaza o emergencia. La sostenibilidad es otro aspecto
importante de esta investigacion, con laintegracion de energia fotovoltaica ON-GRID
en el sistema nosolo proporcionara unafuente de energia mas limpiay confiable, sino
guetambién puede contribuiralareduccién de costos a largo plazo, lo que es esencial

para la sostenibilidad econ6mica del sistema.

1.7. Metodologia de Investigacion.

Esta Investigacion se realizé basandose en un disefio bibliografico de tipo
documental. El trabajo se fundamenta en la revision sistematica, rigurosa y profunda
de material documental de cualquier clase, donde se efecta un proceso de
abstraccion cientifica, generalizando sobre la base de lo fundamental, partiendo de
forma ordenaday con objetivos precisos, de acuerdo con ciertos procedimientos que

garanticen confiabilidad y objetividad en la presentacion de los resultados.

En la etapa inicial, se llevara a cabo una revision exhaustiva de la literatura
relacionada con sistemas CCTV, redes de acceso Optico FTTH, energia fotovoltaica

ON-GRID, y su aplicacion en seguridad urbana. Con base en los requisitos



identificados, se procedera al disefio del sistema CCTV. Esto implicara la seleccién
de hardware y software adecuados, la determinacion de la ubicacion Optima de
camaras y sensores, la planificacion de lainfraestructurade red FTTH y la integracion

de paneles solares fotovoltaicos ON-GRID.

Esta metodologia proporciona un marco solido para llevar a cabo una
investigacion integral y practica sobre el disefio de un sistema CCTV de monitoreo y
alerta temprana en unared FTTH con integracion de energia fotovoltaica ON-GRID,
con el objetivo de mejorar la seguridad y la resiliencia urbana en la Urbanizacién

Puerto Azul de Guayaquil.



2. Capitulo
Fundamentacion Tedrica

2.1. Historiay desarrollo de la fibra éptica.

La historiay el desarrollo de la fibra éptica han transitado por diversas etapas de
investigacion y evolucion. Ya en 1960, con la invencién del laser, momento en el que
se comenzaron a vislumbrar las aplicaciones potenciales de las fibras opticas en las
comunicaciones. Sin embargo, no fue sino hasta 1966 que se presentaron ante la
Institucién de Ingenieros Eléctricos de Londres los primeros resultados exitosos de la

transmisién de luz a través de fibras 6pticas (Chan, 2020).

A lo largo de los afios, se han realizado innumerables pruebas y experimentos
para perfeccionar la tecnologia de la fibra 6ptica. Un hito importante ocurrié en 1970
cuando se logro estirar un kildmetro de fibra dptica sin que esta se rompiera como se
muestra en la figurar 2.1, marcando un avance significativo en su desarrollo. Desde
entonces, se han logrado avances considerables en la fabricacidn de fibras 6Opticas,
mejorando su capacidad de transmision y reduciendo las pérdidas de sefial (Conway,
2019).

Enla actualidad, la fibra Optica se utilizaampliamente en las telecomunicaciones
debido a sus numerosas ventajas. Como medio de transmisién de luz, la fibra éptica
ofrece una mayor capacidad de transmision de datos, una menor atenuacién de la
sefial y una mayor inmunidad a las interferencias electromagnéticas en comparacion
con otros medios de comunicacién. Ademas, la fibra Optica es mas ligera'y delgada,
lo que facilita su instalacién y permite una mayor flexibilidad en el disefio de redes de

comunicacion (Aldali, 2020).

Continuara desempefiando un papel fundamental en el avance de tecnologias
emergentes como el Internetde las Cosas (IoT), la inteligencia artificial y las redes de
alta velocidad. Ademas de su relevancia en las telecomunicaciones, la fibra 6ptica
encuentra aplicaciones vitales en campos tan diversos como la medicina, la industra
y la investigacion cientifica, donde la transmision de datos rapida y fiable es esencial.

A pesar de los desafios y obstaculos que ha enfrentado a lo largo de su evolucion, la



fibra 6ptica ha demostrado ser unatecnologiainnovadoray esencial en el @mbito de
las comunicaciones. Su capacidad para transmitir datos a velocidades excepcionales,
su resistencia a las interferencias electromagnéticas y su uso en una variedad de
campos demuestran su versatilidad y su importancia continua en la era digital en

constante evolucion (Ulloaetal., 2021).

Figura 2. 1: Evolucion de la Fibra Optica

Fuente: Foa (2020).

2.2. Fibras Multimodo.
Las fibras multimodo son fibras 6pticas que transportan multiples haces de luz o
modos simultdneamente a través del nucleo de la fibra. Es ampliamente utilizado en

enlaces de comunicacién de corta distanciay redes de area local (Paz et al. 2019).

La fibra multimodo tiene un didmetro de ndcleo mas grande en comparacion con
la fibramonomodo. Los tamafios de nucleotipicososcilan entre 50y 100 um. El ntcleo
mas grande permite que multiples modos de luz se propaguen a través del nucleo al
mismo tiempo. Las dos subcategorias principales son fibra multimodo de indice
escalonadoy de indice graduado (Paz et al. 2019).

En la fibra multimodo de indice escalonado, como se ilustraen la Figura 2.2, el
nucleode lafibratiene unindice de refraccion uniforme, mientras que el revestimiento
gue rodea el nucleotiene un indice de refraccion ligeramente mas bajo. Este cambio
abrupto en el indice de refraccion en la interfaz entre el nlcleoy el revestimiento
provoca que los diferentes modos de luz viajen a diferentes velocidades dentro de la
fibra. Este fendmenoresulta en lo que se conoce como dispersiéon modal (Villacis &
Guaman, 2023).
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Figura 2. 2: Diagrama de fibra multimodo de indice escalonado
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Fuente: Ikastaroak (2018).

En la fibra multimodo de indice gradual como se muestra en la Figura 2.3, el
indice de refraccién disminuye gradualmente desde el centro del nucleo hacia el
exterior. Los modos de orden inferior viajan mas rapido en el centro en comparacion
con los modos de orden superior que viajan en el nucleo externo. Esto reduce

significativamente la dispersion modal (Villacis & Guaman, 2023).

Figura 2. 3: Diagrama de fibra multimodo de indice graduado
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Fuente: Ikastaroak (2018).

La fibra multimodo es adecuada para enlaces de corta distancia de hasta unos
pocos kilbmetros y aplicaciones de red donde se requiere un gran ancho de banda en
distancias mas cortas. Proporciona conectividad de menor costo en comparacion con
la fibra monomodo. Sin embargo, la dispersion modal limita la longitud maxima vy el

producto ancho de banda-distancia que se puede lograr (Nonaka et al. 2020).

Debido a que los dos rayos viajan a lamisma velocidad a través del nicleo de la
fibra a indice de refracciébn constante, la diferencia de retardo esta directamente

relacionada con la longitud de sus respectivos caminos a través de la fibra. Por
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consiguiente, el tiempo que tarda el rayo axial en atravesar unafibrade longitud L da
el retardo minimo Twmin (Pardo & Santos, 2020). Asi:
T\sin = Distancia /Velocidad = L/(c /nl) = Lnl/c

Donde nles el indice de refraccion del nucleoy c es lavelocidad de laluz en el
vacio. El haz mas meridional tiene el tiempo de retardo maximo Twmax donde:
Ty = (L /cos @)/(c/nl) =Lnl/(c.cos @)

En lasiguiente Figura 2.4, se muestra las trayectorias del rayo axial y de un rayo

meridional extremo en una fibra multimodo perfecta de indice escalonado
Figura 2. 4: Trayectorias del rayo axial
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Fuente: Senior (2009).

2.2.1. Fibras Multimodo.

Las fibras multimodo como OM1, OM2, OM3, OM4 y OM5 son diferentestipos
de fibras Opticas como se muestra en lafigura2.5. Cadatipo de fibra multimodo tiene
caracteristicas diferentes que les permiten cumplir con diferentes requisitos de
transmisién en términos de distanciay velocidad (Dantas, 2022).

e FibraOM1: Se consideralafibramultimodode primera generacion.Su nucleo
tiene un didmetro de 62,5 um y un ancho de banda de 200 MHz-km. OML1 es
adecuado para distancias cortas de hasta 2000 metros debido a su ancho de
banda relativamente pequefio. A menudo se utiliza en aplicaciones de red de
area local (LAN) y sistemas de seguridad.

e Fibra OM2: Es la segunda generacion de fibra multimodo. Al igual que OM1,
tiene un didmetro de nuacleo de 62,5 um, pero con un ancho de banda

mejorado de 500 MHz-km. Por lo tanto, es mas adecuado para hasta 2000 m.
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OM2 se utiliza en aplicaciones similares a OM1, como redes locales y
sistemas de seguridad.

e Fibra OM3: Se considera una fibra multimodo de tercera generacion. Su
nucleotiene un diametro de 50 um y un ancho de banda de 2000 MHz-km.
Una caracteristica especial del OM3 es su capacidad para admitir transmision
Ethernet de 10 gigabits, lo que lo hace adecuado para distancias de hasta
3000 m. Se utiliza en LAN de alta velocidad y aplicaciones de centros de
datos.

e Fibra OM4: Es unafibramultimodode cuarta generacion.Aligualque el OM3,
tiene un diametro de nacleode 50 um. Sin embargo, OM4 ofrece un mayor
ancho de banda, alcanzando los 4700 MHz-km. Por tanto, es apto para
distancias de hasta 4000 m y es compatible con tecnologias de transmision
de alta velocidad como 40 y 100 Gigabit Ethernet. OM4 se utiliza en
aplicaciones de centros de datos y transmisién de larga distancia.

e Fibra OM5: La quinta generacion de fibra multimodo. Aligual que el OM3 y el
OM4, este nucleotiene un diametro de 50 um. Sin embargo, la caracteristica
principal de OM5 es su capacidad de transmitir en multiples longitudes de
onda, lo que lo hace adecuado para aplicaciones de transmisién de alta
velocidad como 100 Gigabit Ethernet. La fibra OM5 se utiliza en entornos
donde se requiere una mayor capacidad de transmisiony flexibilidad de red

(Dantas, 2022).

Figura 2. 5: Modelos de fibra multimodo
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Fuente: Fibrastore (2022).

2.2.2. Diferencias fisicas
De acuerdo con Bhaumik y McGrath (2023), estas diferencias son:
Fibra OM1.:
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e Utiliza un diametro de nucleo de 62,5 um con un ancho de banda de 200
MHz*km a 850 nm.
e Admite velocidades de hasta 1 Gbps en distancias cortas.

e Sufre de alta dispersién modal debido al gran nucleo.

Fibra OM2:
e Utilizaun nucleo de 50 um con un ancho de banda de 500 MHz*km a 850 nm.
e Habilitaenlaces de 10 Gbps a mas de 300 metros.

e Ancho de banda modal mejorado en comparacion con OML1.

Fibra OM3:

e Utiliza un nucleode 50 um con un ancho de banda de 2000 MHz*km a 850
nm.

e Admite enlaces de 10 Gbps hasta 300 m y 100 Gbps hasta 100 m.

e Optimizado para cable plano optimizado por laser (LOMMF).

Fibra OM4:

e Disefiode nucleomejorado ain mas con un anchodebanda de 3500 MHz*km
a 850 nm.

¢ Admite enlaces de 100 Gbps hasta al menos 150 m.

e Se utiliza para enlaces de 40 y 100 Gigabit Ethernetde hasta 400 m.

Fibra OM5:

« Ultima generacion con 4700 MHz*km de ancho de banda a 850nm

e Amplia el alcance de los enlaces de 100 Gbps hasta 200 m.

e Admite nuevos estandares Ethernetde 200 y 400 Gbps.

2.3. Fibras Monomodo

La fibra monomodo es unafibra 6ptica disefiada para transportar un solo modo
de luz através del nucleo de la fibra. Se utiliza para redes de telecomunicaciones de
larga distanciay transmision de datos de alta velocidad, como se muestra en la figura
2.6 (Villacis & Guaméan, 2023).
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Figura 2. 6: Diagrama de fibora monomodo
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Fuente: Ikastaroak (2018).

El diametro del nacleo de la fibra monomodo es mucho mas pequefio que el de
la fibramultimodo, normalmente alrededor de 8 a 10 um. Este tamafiode nacleo

mas pequefo ayudaa minimizarla dispersion y a mantener la integridad de la

sefial en distancias mas largas (Villacis & Guaman, 2023).

La fibra monomodo exhibe una dispersién modal insignificante ya que solo hay
un modo que viaja a través del nucleo. Sin embargo, esta presente la dispersion
cromatica debida a diferentes longitudes de onda que viajan a diferentes velocidades.
Puede admitir velocidades de datos mas altas y puede transmitir sefiales a distancias
mucho mayores sin una degradacion significativa de la sefial. Debido tamafio del
nucleo dificulta el acoplamiento de laluz y requiere el uso de fuentes laser en lugar de
LED (Villacis & Guaman, 2023).

2.3.1. Fibras Monomodo (OS1y 0OS2)

Las fibras OS1y OS2 se utilizan ampliamente en telecomunicaciones de larga
distancia. También se utilizan en redes de area local (LAN) y redes de area amplia
(WAN) para conectar edificios o ubicaciones remotas. Estas son dos especificaciones
diferentes para fibra monomodo. OS1 es el estandar para uso en interiores, mientras
gue OS2 estd disefiado para uso en exteriores y soporta entornos mas duros (Chan,
2020).

Las fibras monomodo OS1 y OS2 cumplen las normas internacionales de la

Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT). Estas normas garantizan la calidad

y el rendimiento de las fibras épticas utilizadas en las redes de telecomunicaciones
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(Nieto & Carriel, 2022), En la figura 2.7 muestra las diferencias fisicas entre la fibra

monomodo OS1y OS2.
Figura 2. 7: Diferencia monomodo OS Y OS2
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Fuente: Batal (2023).

2.4. Convertidor de medios de Fibra Optica

Un convertidor de medios de fibra éptica permite ampliar el alcance y las
capacidades de unared al permitir la transmision de datos a través de distancias mas
largas y a velocidades mas altas. EIl funcionamiento principal de un convertidor de
medios de fibra Optica implicala conversion de sefiales eléctricas en sefales Opticas
y viceversa. Cuando se recibe una sefial eléctrica de un dispositivo de red basado en
cobre el convertidor de medios la convierte en una sefial 6ptica mediante un médulo
transmisor como se especificaen la figura2.9.

Los conversores de medios pueden aprovechar los numerosos beneficios que
ofrece la tecnologia de fibra Optica, incluida la gran capacidad de ancho de banda, la
baja atenuaciony la inmunidad a las interferencias electromagnéticas (Llanos &
Zapata, 2019).

Figura 2. 8: Convertidor de medios de fibra 6ptica
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Fuente: Community FS (2018).
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24.1. Tiposde convertidores de medio de fibra éptica

Cuando se trata de convertidores de medios de fibra Optica, hay varios tipos
disponibles en el mercado. Estos tipos difieren segun sus funcionalidades, las
interfaces de red admitidas y el modo de fibra 6ptica utilizado, como se demuestra en
la figura 2.10.

Figura 2. 9: Convertidores de medios
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Fuente: Cablecel (2018).

e Convertidores Optico-eléctrico-Optico (OEOQO): son dispositivos que
convierten sefales Opticas en sefiales eléctricas y viceversa. Estos
dispositivos son esenciales en las redes de fibra ptica, ya que permiten la
conexién de dispositivos que utilizan diferentes tipos de medios de
transmision. Permiten regenerar, amplificar y re-temporizar las sefiales
Opticas después de propagarse a largas distancia (Kaminow et al. 2021).

e Convertidores Optico-6ptico (O0O0): son dispositivos que convierten
sefiales dpticas en otras sefales Opticas con diferentes caracteristicas. Estos
dispositivos son esenciales en las redes de fibra déptica, ya que permiten la
conversion de sefiales 6pticas en diferentes longitudes de onda, formatos de

modulacién y velocidades de transmision. Mantienen la sefial completamente
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en el dominio Optico utilizando efectos no lineales en materiales especiales

para realizar funciones todo-Optica sin conversion O/E/O (Ter, 2019).

2.5. Arquitectura dered FTTH

La arquitectura FTTH se basa en la idea de llevarla fibra optica directamente al
hogar del usuario, eliminando la necesidad de segmentos de cobre o coaxial en la
altima milla de la red. Existen algunas diferencias con algunas arquitecturas variantes
de FTTH entre las cuales se incluye "fiberto the curb" (FTTC), "fiber to the building"
(FTTB), como se muestra en la figura 2.14 donde se muestra unaarquitectura FTTH.
Cada variante define donde se encuentrala terminacion de la fibra 6ptica y como se
realiza la conexion final al usuario, permitiendo la maxima velocidad y rendimiento
(Ledén & Martinez, 2021).

La arquitectura FTTH ofrece una serie de beneficios significativos en
comparacion con las tecnologias tradicionales. En primer lugar, la fibra oOptica
proporciona velocidades de transmision mucho mas altas que el cableado de cobre,
lo que permite una experiencia de usuario fluida en aplicaciones de alta demanda,
como video en alta definicion y juegos en linea, etcétera. En segundo lugar, FTTH
ofrece una mayor capacidad de ancho de banda, lo que permite el crecimiento futuro
de la demanda de datos. Ademas, la fibra es inmune a interferencias
electromagnéticas y es mas segura en términos de transporte de datos (Faulkner &
Baddour, 2019).

Las redes FTTH suelen estar conformadas por tres componentes principales:

e Lalineade transmision 6ptica (OLT), que se encuentraen la central telefonica
0 en el centro de datos.

e La red de distribucion 6ptica (ODN), que se extiende desde la OLT hasta el
punto de acceso de la red.

e La unidad de terminacion de red Optica (ONT), que se encuentraen el hogar

o negocio del usuario final.
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Figura 2. 10: Arquitectura de la red FTTH
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2.6. Topologiade Arbol en Redes Opticas Pasivas

Esta estructura punto a multipunto permite un alto grado de comparticiéon del
anchode banda. A diferencia de las redes punto a punto, donde cada usuario final
tiene una conexién dedicada a la OLT, en la topologia de arbol, multiples usuarios
comparten la misma fibra éptica entre el splitters y la OLT. Esta comparticion de
recursos de red es eficiente y ahorra costos de despliegue (Chanclou etal. 2017).
2.6.1. Ventajas de la Topologiade Arbol en PON

Segun Xiaoy Yu (2013) latopologia de arbol en lasredes PON ofrece una serie

de ventajas significativas:

e Eficiencia en el uso de la fibra: La comparticién de la fibra optica entre
multiples usuarios finales reduce la necesidad de desplegar fibras dedicadas
para cada usuario, lo que disminuye los costos.

e Escalabilidad: Es facil agregar nuevos usuarios finales a la red simplemente
conectando mas ONUs al splitter existente.

e Ahorro de energia: Las redes PON tienden a tener un menor consumo de
energia en comparacion con otras tecnologias de acceso, lo que las hace mas
sostenibles.

e Facilidad de mantenimiento: La estructura jerarquica simplifica el

mantenimiento y la identificacion de problemas en la red.
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La topologia de arbol en las redes PON ha desempefiado un papel fundamental
en la expansion de la conectividad moderna. Estas redes son ampliamente utilizadas
por proveedores de servicios de telecomunicaciones para brindar acceso a Internet

de alta velocidad, servicios de television y telefonia

2.7. Red GPON, avance histoérico

La evolucion histérica de las redes GPON (Gigabit Passive Optical Network) ha
sido testigo de importantes avancesy desarrollos a lo largo de los afios. La tecnologia
GPON ha revolucionado la industria de las telecomunicaciones al brindar acceso a
Internet de alta velocidady capacidades eficientes de transmision de datos. Las redes
GPON han evolucionado a través de varias etapas, cada unade las cuales contribuye

a mejorar el rendimientoy aumentar el ancho de banda (Loayza et al. 2020).

El desarrollo de la tecnologia GPON marc6 un hito significativo en la evolucion
de las redes PON. GPON, también conocido como ITU-T G.984, introdujo mejoras
sustanciales en términos de ancho de banday eficiencia. Las redes GPON ofrecen
velocidades descendentes de hasta 2,5 Gbps y velocidades ascendentes de hasta
1,25 Gbps, lo que las hace ideales para aplicaciones de gran ancho de banda, como

transmision de videoy computacion en lanube (Alcoser et al. 2023).

Para satisfacer la creciente demanda de mayor ancho de banda, se introdujo
XG-PON (10 Gigabit PON) como una mejora de las redes GPON. XG-PON
proporciona velocidades descendentes de hasta 10 Gbps y velocidades ascendentes
de hasta 2,5 Gbps, como se muestra en lafigura 2.15, lo que permite una transmision
de datos mas rapida y admite servicios de uso intensivo de ancho de banda (Alcoser
et al. 2023).

La evolucidén de las redes GPON continu6 con la introduccién de tecnologias
PON de préxima generacion (NG-PON). NG-PON abarca varios estandares, incluido
NG-PONZ2, que ofrece mejoras significativas en términos de velocidad y capacidad.
NG-PON2 admite multiples longitudes de onda, lo que permite velocidades de datos

mas altas y una mayor flexibilidad en laimplementacién de la red (Pintos, 2022).
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Figura 2. 11: Red GPON
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Fuente: Rodriguez (2013).

2.8. Estandares de las Redes Opticas

Los estandares de fibra 6ptica definen las especificacionesy los protocolos que
rigen el disefio, la implementaciény el funcionamiento de las redes de fibra Optica.
Estos estandares aseguran lainteroperabilidady la compatibilidad entre los diferentes

componentesy equipos de la red (Pintos, 2022).

Uno de los primeros estandares de fibra 6ptica fue el estandar ITU-T G.652, que
se publico en 1984. Este estandar definié las caracteristicas de la fibra Optica
monomodo, incluido el tamafio del nucleo, el perfil del indice de refraccion y las

propiedades de atenuacion (Pintos, 2022).

La fibra G.652 se convirtio en la base de las redes de telecomunicaciones de
larga distancia, lo que permitié la transmision de datos de alta capacidad a grandes
distancias. A medida que avanzaba la tecnologia, la necesidad de velocidades de
datos mas altas y una mayor capacidad de ancho de banda llevo al desarrollo de

nuevos estandares de fibra dptica (Pintos, 2022).

A fines de la década de 1990, el estandar ITU-T G.983 introdujo el concepto de

redes Opticas pasivas (PON). Los PON son una solucién rentable para brindar

21



servicios de datos, voz y video de alta velocidad a multiples usuarios a través de una
infraestructura de fibra éptica compartida. La primera generacion de estandares PON,
conocidacomo BPON (Broadband PON), se desarrollé a principios de la década de
2000 (Rabano, 2022).

BPON utilizé multiplexacion por division de tiempo (TDM) para asignar ancho de
banda entre los usuarios, con velocidades de datos descendentes de hasta 622 Mbps
y velocidades ascendentesde hasta 155 Mbps. Sin embargo, BPON tenia limitaciones
en términos de escalabilidad y capacidad. Para superar las limitaciones de BPON, el
ITU-T desarrollé el estandar Gigabit PON (GPON), también conocido como G.984
(Rabano, 2022).

GPON fue ratificado en 2003 y marcé un hito importante en la evolucion de las
redes de fibra Optica. GPON introdujo varias mejoras sobre BPON, incluidas
velocidades de datos mas altas, mayores relaciones de division y funciones de
seguridad mejoradas. GPON opera utilizando una técnica de multiplexacién por
division de longitud de onda (WDM), donde se asignan diferentes longitudes de onda
para la transmision de datos descendente y ascendente. Esto permite velocidades de
datos simétricas de hasta 2,5 Gbps de bajada y 1,25 Gbps de subida. GPON también
admite proporciones de divisibn mas grandes, lo que permite a los proveedores de
servicios conectar mas usuarios a un solo terminal de linea optica (OLT) (Pardo &
Santos, 2020).

2.8.1. Tipos de Estandares en las Redes Opticas

e ISO/IEC 11801: Norma internacional para sistemas de cableado genérico,
incluido el cableado de fibra oOptica. Define tipos de cables, distancias,
arquitecturas, etc.

e ANSI/TIA-568: Estandares para la topologia e instalacién de cableado de
fibra 6ptica en edificios comerciales. Define codigos de colores, conectores.

e |IEEE 802.3: Estandares Ethernet para LAN y MAN de fibra 6ptica. Define
protocolos de hasta 400 Gbps de velocidad.

e ITU-T G.652: Estandar para atributos y métodos de prueba de fibra dptica

monomodo.
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e |ITU-T G.654: Estandar para fibra éptica monomodo con corte desplazado.

e ITU-T G.655: Estandar para fibra monomodo desplazada de dispersién
distinta de cero para DWDM.

e ITU-T G.657: Estandar para fibras 6pticas monomodo insensiblesala flexion.

e ITU-T G.671: Estandares de trama y multiplexacién para canales opticos de
hasta 100 Gbps.

e ITU-T G.989: Estandares para redes de acceso Optico de proxima generacion
como XG-PON y NG-PONZ2.

e IEC 60793-2-50: Especificaciones internacionales para tipos de fibra,
geometrias, atributos de transmision y pruebas.

e |[EC 61753: Normas para dispositivos de interconexiéon de fibra Optica,
componentes pasivosy subsistemas.

e |IEC 61754: Especificaciones para interfaces opticas, insercionesy formatos
mecéanicos de conectores de fibra optica.

e Telcordia GR-326: Especificaciones de confiabilidad y calidad para
componentes de cableado de fibra Optica.

e |A/EIA-568: Este es unconjuntode estdndares desarrollado porla Asociacion
de la Industria de Telecomunicaciones (TIA) y la Alianza de Industrias
Electrénicas (EIA) para sistemas de cableado estructurado. Incluye
especificaciones para cableado de fibra Optica, conectores y practicas de
instalacion.

e MIL-STD-2042: Este es un estandar militar que cubre los cables y conectores
de fibra Optica utilizados en aplicaciones militares. Especifica los requisitos de
rendimiento, confiabilidad y condiciones ambientales que deben cumplir los
componentes de fibra éptica.

e ANSI/TIA-568-C: Este es un conjunto de estdndares desarrollado por el
Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI) y TIA para sistemas
de cableado de edificios comerciales. Incluye especificaciones para cableado

de fibra 6ptica, conectores y procedimientos de prueba.

2.9. Elementos de unared GPON
Unared GPON consta de varios elementos esenciales que trabajan en conjunto

para proporcionar una conectividad de alta velocidad a los usuarios finales. Estos
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elementosincluyenel OLT (Optical Line Terminal), el ONU (Optical Network Unit)y la
fibra Optica de acceso. EI OLT actia como el punto central de control y gestion de la
red, mientras que el ONU se encuentra en el extremo del usuarioy actia como el
interfaz de conexion directa para el usuario final. La fibra éptica de acceso conecta el
OLT y el ONU, transmitiendo datos y sefiales de control bidireccionalmente (Lam,
2019).

2.9.1. Componentes Pasivos

En las redes de comunicacién, los componentes pasivos desempefian un papel
esencial al permitir la transmisién, distribucién y gestion eficiente de sefiales y datos.
A diferencia de los componentes activos que requieren energia para su
funcionamiento, los componentes pasivos no requieren alimentacién eléctrica y son
fundamentales para asegurar la estabilidad y el rendimiento de las redes (Enriquez,
2020). Entre los componentes pasivos utilizados en las redes GPON se encuentran
los siguientes:

e Multiplexores: estos son dispositivos que combinan multiples sefialesen una
sola sefial para la transmision a través de una sola fibra. Se utilizan para
aumentar la capacidad de unared de fibra Optica.

e Demultiplexores: Son dispositivos que separan unasola sefial en multiples
sefiales. Se utilizan para extraer sefales individuales de una sefal
multiplexada.

e Conectores: Son dispositivos que se utilizan para unir dos fibras. Se utilizan
para crear un camino continuo parala transmisién de la luz.

e Atenuadores: Sondispositivos que se utilizan parareducirla potenciade una
sefial. Se utilizan para evitar la sobrecarga del receptor y mejorar la relacion
sefal/ruido.

e Acopladores: Son dispositivos que se utilizan para dividir o combinar
sefales. Se utilizan para distribuir sefiales a multiples ubicaciones o para
combinar sefiales de multiples fuentes.

e Puentes: son cables cortos de fibra éptica que se utilizan para conectar dos
dispositivos. Se utilizan para crear una conexién temporal entre dispositivos

con fines de prueba o mantenimiento.
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e Pigtail: Son cables cortos de fibra dptica con conector en un extremo vy fibra
desnudaen el otro extremo. Se utilizan para conectar componentes opticos a

unared de fibra dptica.

2.9.2. Componentes Activos

Los componentes activos desempefian un papel esencial en las redes de
comunicaciones modernas. Uno de los papeles fundamentales es la amplificacion de
la sefial, que permite superar las pérdidas de sefial cuando ésta se transmite a largas
distancias. Los componentes activos también desempefian un papel crucial en la
regeneracion de las sefiales, restaurando su calidad y reduciendo su degradacion.
Ademas, los componentes activos ayudan a gestionary encaminar el trafico de datos,
garantizando que las sefiales se dirigen de forma eficiente a su destino final (Hecht,
2015).

29.2.1. OLT

EIOLT es el punto de partida de la red FTTH y generalmente se encuentraen la
oficina central del proveedor de servicios. La OLT implementa las funciones de
gestion, control de acceso y tramas de la capa MAC especificadas en los estandares
PON como GPON y EPON. Esto permite la coordinacion de transmisiones
ascendentes desde multiples ONU de manera eficiente y sin colisiones. La OLT
también admite el cifrado y la autenticacion de texto cifrado para proporcionar
seguridad de datos en la red de acceso. Agrega y prepara el trafico de las interfaces
PON a las interfaces de enlace ascendente que se conectan a las redes Metro/Core
utilizando protocolos de alta capacidad como Gigabit Ethernet (Mayhuiri, 2022).

Las capacidades adicionales de valor agregado que ofrecen las OLT incluyen
soporte para video RF, VoIP, VLAN, protocolos de multidifusion, OAMy monitoreo de
rendimiento. La OLT es un componente activo central que permite un alto ancho de
banda descendente, control de acceso seguro, conectividad de baja latencia y

servicios avanzados a través de redes de acceso de fibra profunda (Mayhuiri, 2022).

2.9.2.2. ONT/ONU
Las ONT y las ONU son dispositivos transceptores Opticos ubicados en las

instalaciones del cliente para interactuar con la red Optica pasiva y proporcionar
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demarcacién de servicios. Una ONT proporciona interfaces basadas en Ethernet y/o
TDM a los CPE de los consumidores, mientras que una ONU se conecta normalmente
a un enrutador WiFi o convertidor de medios (Cabezas & Cabrera, 2020).
Unafuncion clave de la ONT/ONU es recibir datos, video y voz de alta velocidad
desde la OLT ascendente a través de un solo hilo de fibra. Utiliza un receptor de
fotodiodo sensible para convertir las sefiales épticas en formato eléctrico. Para evitar
colisiones, la transmision ascendente se realiza durante intervalos preasignados

asignados por la OLT mediante protocolos como TDMA (Cabezas & Cabrera, 2020).

Las ONT/ONU avanzadas admiten funciones como VolP, WiFi, VLAN, video de
multidifusion, puntos de demarcacion de fibra y POTS integrados. Esto permite la
entrega de servicios triple play a través del enlace de fibra. Las ONT destinadas a
empresas y conectividad de sitios celulares ofrecen capacidades como carrier
ethernet MEF, Synchronous Ethernet, alta disponibilidad y baja latencia (Mayhuir,
2022).

Las ONT/ONU disefiadas para el despliegue en exteriores permiten una
penetracion profunda de la fibra en vecindarios y sitios celulares. Con un tamafio
pequefio, bajo consumo de energia, rango de temperatura ampliado y carcasas
resistentes, se pueden montar en postes, paredes o refugios, como se describe en la
figura2.16. A medida que las redes PON evolucionan a XGS-PON y NG-PONZ2, las
ONT/ONU también evolucionan para admitir 10 Gbs y velocidades mas altas por
cliente (Mayhuiri, 2022).
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Figura 2. 12: Fiber to The Home
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2.10. Splitter

El divisor de fibra dptica, también conocido como divisor dptico o splitters, divisor
de fibra o divisor de haz, es un dispositivo integrado de distribucion de energia optica
de guia de ondas que puede dividirun haz de luz incidente en dos o0 mas haces de
luz,y viceversa, que contiene multiples extremos de entraday salida. El divisor es un
dispositivo pasivo que no requiere ninguna fuente de alimentacién externay se utiliza
para dividiro separar un hazde luzincidente en varios hacesde luzen unaproporcion
determinada (Moreno, 2020).

La division Optica o splitters, cumplen una funcién crucial en las redes Opticas
pasivas (PON) como GPON y EPON para dividirunasefial 6ptica en multiples salidas.
Los divisores de potencia Optica, también conocidos como acopladores épticos, son
dispositivos pasivos que se utilizan para lograr esta divisiéon de uno a muchos (Agusto
& Guerrero, 2020).

Los divisores Opticos constan de una serie de guias de ondas cénicas bicénicas
fusionadas. Como se muestra en la Figura 2.17, cuando la luz entra en el extremo
mas grande del cono, diverge para iluminarlos extremos mas pequefios de multiples
conos de salida debido a la difusion del frente de onda. Esto divide la energia entrante
(Agusto & Guerrero, 2020).
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Figura 2. 13: Diagrama del divisor optico 1xN
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2.10.1.

Caracteristica de los Splitters

De acuerdo con Moreno (2020).

Permite tomar una sefial 6pticay distribuirla hacia multiples salidas.

Existen divisores 1x2, 1x4, 1x8, 1x16, 1x32 y mas salidas.

La potencia 6ptica se divide equitativamente entre todas las salidas. Por
ejemplo, un splitters 1x4 tendra 4 salidas con 1/4 de potencia cada una.

La atenuacion o pérdida de insercion tipica es de 3.5 dB para un splitters 1x2
y 7 dB para un 1x4.

Son dispositivos completamente pasivos, no requieren alimentacién eléctrica.
Estan basados en tecnologias como divisoras PLC.

Permiten implementar redes opticas PON.

De bajo costo, no introducen distorsion, ocupan poco espacio y no generan
ruido eléctrico.

Se conecta la fibra con la sefial 6ptica entrante al puerto de entrada (IN) del
splitters.

Se debe verificarque la potenciallegue a un niveladecuado atodos los nodos
finales.

Los splitters se combinan en cascada para realizar subdivisiones sucesivas.
Por ejemplo, la salidade un 1x4 se lleva a la entrada de otro 1x4.

En redes PON los splitters permiten alimentar mualtiples ONUs desde un OLT.

Se ubican estratégicamente para minimizar el tendido de fibra.
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e Requieren cuidado en su manipulacion por ser dispositivos completamente

pasivos y sin proteccion.

2.11. Energia Renovable

La energia renovable es energia que proviene de recursos naturales que se
reponen con el tiempo, como la luz solar, el viento, la lluvia, las mareas y el calor
geotérmico. A diferencia de las fuentes de energia no renovables como los
combustiblesfésiles, las fuentes de energia renovables son sosteniblesy no producen
emisiones dafiinas que contribuyan al cambio climatico (Catalan, 2021).
2.12. Tiposde energia renovable:

Conforme a Game y Teran (2023), existen:

e Energia solar: La energia solar se genera a partir de la radiacién del sol y se
puede aprovechar a través de paneles solares o sistemas de energia solar
concentrada.

e Energia edlica: La energia edlica se genera a partir del movimiento de
aerogeneradores. Los aerogeneradores convierten la energia cinética del
viento en energia eléctrica.

e Energia hidraulica: la energia hidraulica se genera a partir del movimiento
del aguaen los rios, las mareas y las corrientes oceanicas.

e Energia geotérmica: La energia geotérmica se genera a patrtir del calor del
nucleo de la tierra. Las plantas de energia geotérmica utilizan vapor o agua
caliente del subsuelo para generar electricidad.

e Energia de biomasa: La energia de biomasa se genera a partir de materia
organica como madera, cultivos y desechos. La energia de la biomasa se

puede convertir en electricidad o utilizarse para calefaccion y refrigeracion.

2.13. Energia solar o Fotovoltaica

La energia fotovoltaica (PV), también conocida como energia solar, es una
fuente renovable de electricidad generada aprovechando la energia de la luz solar. El
término "fotovoltaico" se deriva de las palabras "foto" que significaluzy "voltaico" que
se refiere a la electricidad. La energia fotovoltaica convierte la luz solar directamente
en electricidad utilizando células solares, también conocidas como células

fotovoltaicas, que estan hechas de materiales semiconductores. El proceso de
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convertir la luz solar en electricidad comienza cuando los fotones, que son particulas

de luz, golpean las células solares. Esta interaccion entre los fotones y el material

semiconductorhace que se liberen electrones, creandounacorriente eléctrica, Luego,

la corriente eléctrica se captura y puede usarse para alimentar varios dispositivos o

almacenarse en baterias para su uso posterior (Espejo & Aparicio, 2020).

2.14. Componentes de un sistema de Energia Fotovoltaico

El proceso de convertir la luz solar en electricidad en un sistema fotovoltaico

implica varios componentes clave (Chiné etal. 2019).

Células fotovoltaicas (FV): Las células fotovoltaicas son los componentes
basicos de los sistemas de energia fotovoltaica. Estas células estan hechas
de materiales semiconductores, como el silicio, y convierten la luz solar en
electricidad de corriente continua (CC).

Modulos fotovoltaicos: Los modulos fotovoltaicos estan formados por
multiples células fotovoltaicas y se utilizan para generar electricidad a mayor
escala. Suelen instalarse en tejados 0 en grandes parques solares.
Inversores: Los inversores se utilizan para convertir la electricidad de
corriente continua generada por los modulos fotovoltaicos en electricidad de
corriente alterna (CA) que puede utilizarse para suministrar electricidad a
hogaresy empresas.

Controladores de carga: Regulan el flujo de electricidad entre los médulos
fotovoltaicos, la bateria y la carga para garantizar que la bateria se cargue de
manera eficiente y segura.

Baterias: sistemas de almacenamiento de energia, como las baterias, puede
ayudar a almacenar el exceso de energia generada durante el dia para su uso
durante los periodos de poca luz solar o durante la noche.

Estructuras de soporte: Sirven de base y permiten orientar los paneles o
maodulos voltaicos hacia el sol. Pueden serfijas o con seguimiento solar.
Cableado eléctrico: Conecta entre si los componentes del sistema para
transmitir la electricidad.

Medidores: Registran datos como la energia producida, consumiday niveles

de radiacion.
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e Protecciones eléctricas: Incluyen fusibles, interruptores, supresores de
picos, etc. para seguridad del sistema.
e Puesta a tierra: Permite descargar sobrepotenciales eléctricos de forma

segura.

En la figura 2.19 demuestra un esquema de funcionamiento de un sistema
fotovoltaico.
Figura 2. 14: Componentes de un sistema de Energia Fotovoltaico
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2.15. Tiposy las diferentes combinaciones de los sistemas fotovoltaico
Entre las diferentes configuracionesy tipos de sistemas fotovoltaicos segun su
requerimiento se combinan sus componentes (Sol-Ark, 2023):
e Sistemas aislados (off-grid): No estan conectados a la red eléctrica.
Incluyen paneles, baterias, regulador e inversor. Ideales para zonas rurales.
e Sistemas conectados a red (on-grid): Vuelcan toda la energia a la red
publica. No tienen baterias. Requieren inversores sincronizados con la red.
e Sistemas hibridos: Conectados a la red, pero con baterias de respaldo.
Permite autoconsumo y venta de excedentes.
e Sistemas de bombeo directo: Los paneles alimentan directamente una
bomba, sin baterias.
e Seguidores solares: Los paneles estan en estructuras moviles que siguen el
movimiento del sol. Maximizan la generacion.
e Concentradoressolares: Usan lenteso espejos paraenfocarlaluzen celdas

de alta eficiencia. Ocupan menos area.
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e Techos solares: Instalados como tejas sobre tejados, bien integrados en
edificios.

e Huertos solares: Los modulos se instalan sobre estructuras que permiten
cultivos agricolas en los terrenos.

e Flotantes: Sistemas anclados en embalses o cuerpos de agua. Tienen

beneficios de refrigeracion y reducen evaporacion.

2.16. Funcionamiento de un sistema On-Grid

Un sistema fotovoltaico (PV) conectado a la red en la red funciona convirtiendo
la luz solar en electricidad y regulando el voltaje y la frecuencia de la electricidad para
gue coincida con los requisitos de la red. El sistema consta de médulos fotovoltaicos,
un inversor, unacarga, unaconexion a la red y estrategias de control (Ferreira et al.
2022).

Los modulos fotovoltaicos capturan laluz solar y la convierten en electricidad de
CC. La electricidad de CC generada por los médulos fotovoltaicos se envia a un
inversor, que la convierte en electricidad de CA que se puede utilizar para alimentar
hogares y negocios. La electricidad de CA se envia a la carga, que es el equipo
eléctrico que utiliza la electricidad. El sistema fotovoltaico esta conectado a la red en

la red a través de un convertidor de fuente de voltaje (VSC).

ElVSCregulael voltaje y la frecuenciadela electricidad de CA para que coincida
con los requisitos de la red. Cualquier exceso de electricidad generado por el sistema
fotovoltaico puede devolverse a la red a través del VSC. A través de la medicidn neta,
el propietario del sistema fotovoltaico recibe créditos por el exceso de electricidad, que
puede usarse para compensar el costo de la electricidad comprada de la red cuando
el sistema fotovoltaico no genera suficiente electricidad (Ferreira et al. 2022).

En lafigura2.20 se muestra una conexién de un sistema de energia fotovoltaica
On-Grid.
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Figura 2. 15: Diagrama de un sistema On-Grid
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2.17. Sistema de monitoreo y alerta temprana CCTV

Los sistemas de monitoreo utilizados en ciudades seguras para CCTV brindan a
los operadores unavision integral del area monitoreada. Esto mejora el conocimiento
de la situaciéon permitiendo unarapida deteccion y respuesta a posibles amenazas de
seguridad, permiten a los operadores monitorear multiples transmisiones de camaras
simultaneamente, lo que reduce la necesidad de multiples operadores y ahorra

recursos (Rezabala & Chancay, 2023).

Los sistemas de monitoreo son un componente esencial de las ciudades
seguras, las camaras de circuito cerrado de television se utilizan para detectar y
disuadirla actividad delictiva, lo que las convierte en una herramienta eficaz para la
prevencion.

2.18. Elementos de un sistema de monitoreo
2.18.1. Video Wall

Los videos walls desempefian un papel esencial en la prevencion y respuesta a
incidentes en Safe City. Al proporcionar unavista panordmicay detallada de la ciudad,
los operadores pueden monitorear areas problematicas y tomar medidas preventivas
para mitigar riesgos. En caso de incidentes, los videos walls permiten una evaluacion

rapida y una coordinacion efectiva de los recursos de respuesta, como se muestra en
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la figura 2.21. Ademas, la capacidad de mostrar informacién en tiempo real y
actualizada permite tomar decisiones informadas y ajustar las estrategias de

seguridad segun la situacion (Mendonca etal., 2016).

Estas pantallas pueden ser LCD, LED, OLED u otras tecnologias de pantalla. La
tecnologia detras de los videos walls implica la sincronizacién precisa de las pantallas
individuales para mostrar contenido coherentey continuo. Esto se logra a través de
controladores y software especializados que gestionan la disposicion, el contenidoy
la resolucién de las pantallas. Ademas, la tecnologia de video walls permite crear

mosaicos de pantallas para mostrar imagenes y videos en gran escala con alta

resolucion y claridad (Poe, 2023).
Figura 2. 16: Video Wall

Fuente: Propia.

2.18.2. Decoders

Los Decoders opera mediante la recepcién de flujos de video comprimidos desde
fuentes de video, como cdmaras de seguridad y grabadoras de video en red. Luego,
utiliza su capacidad de decodificacion para descomprimir y mostrar estos flujos de
video en monitores conectados. El dispositivo estd disefiado para ofrecer un
rendimiento de decodificacion eficiente y de alta calidad, lo que permite a los usuarios
ver multiplesfuentesde video simultineamente en tiempo real. Esto es especialmente

atil en centros de control y monitoreo de seguridad (HikVision, 2020).
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Los Decoders contribuye significativamente a la seguridad y la eficiencia en la
videovigilancia. Al permitir la visualizacién en tiempo real de multiples fuentes de
video, los operadores pueden monitorear areas extensas y detectar actividades
sospechosas o incidentes de manera oportuna. La capacidad de decodificacion
eficiente y la reproduccion de video de alta calidad permiten una evaluacién precisa
de la situacion y una respuesta rapida a situaciones criticas. En la figura 2.20 se
muestra un Decoders. Esto mejora la eficaciade la gestion de seguridad y ayuda a

prevenirincidentes (HikVision, 2020).

Figura 2. 17: Imagen de Decores Hikvision
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Fuente: Propia.

2.18.3. NVR

Los NVR son plataformas de gestion y almacenamiento centralizado para
camaras IP en un sistema CCTV, la gestién y la reproduccion de video, estan
disefiados para grabar secuencias de video de camaras IP. En la figura 2.23 se
muestra un NVR de 32 canales virtuales. Pueden grabar videos de alta resolucién,
hasta 4K, y admitir una grabacion fluida a 30 fps para brindar videos nitidos y

visualizacion remota (Cabrera et al. 2022).

Los NVR se conectan directamente con camaras IP en una red Ethernet, los
NVR comprimen y almacenan video de manera eficiente en unidades internas o
externas. Entre sus caracteristicas como la transmision de tasa de bits variable, la
grabacion basada en movimiento y las politicas de retencion de video optimizan los

recursos, notificacion de eventos y acceso remoto (Cabrera et al. 2022).
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Figura 2. 18: Imagen de NVR Hikvision

Fuente: Propia.

2.18.4.

Camaras IP

Las cAmaras IP estan disefiadas para unafécil instalacion y configuracion. Se

pueden conectar a la red mediante cables Ethernet estandar (Diaz & Guacollante,

2019).
[ ]

Alta resolucion: calidad de video de hasta 4K para capturar detalles criticos
Amplio rango dinamico: mantenga la visibilidad con iluminacion de alto
contraste

Rendimiento con poca luz: utilice sensores IR o0 especializados para entornos
0scuros

Panoramical/inclinaciéon/zoom: ajusta el angulo de vision y el zoom de forma
remota

Alimentacion a través de Ethernet: obtenga energiay transmita datos a través
de un solo cable

Opciones inalambricas: permite un posicionamiento flexible sin cableado
Andlisis de video inteligente: analisis integrado para detectar objetos, rastrear

movimiento

Figura 2. 19: Camara BULLET Hikvision
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Fuente: Propia.
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2.18.5. Almacenamiento Centralizado
NAS IP y CVR son dos tipos de dispositivos de almacenamiento que se utilizan
en los sistemas de CCTV. Estan disefiados para almacenar secuencias de video
capturadas por camaras IP y proporcionar un medio confiable de almacenamientoy
administracion de video (Diaz & Guacollante, 2019).
¢ NAS IP significa almacenamiento conectado a la red para cdmaras IP. Es un
dispositivo de almacenamiento que se conecta a la red y se utiliza para
almacenar secuencias de video capturadas por camaras IP. NAS IP
proporciona un medio confiable y eficiente de almacenamiento y
administracion de video, lo que permite a los operadores almacenar y
administrar grandes cantidades de datos de video. NAS IP es almacenamiento
basado en archivos, lo que significa que almacena secuencias de video como
archivosa los que se puede acceder y administrar como cualquierotro archivo
enlared (Cuesta & Freire, 2021).
e CVR significa Grabadora de video de almacenamiento central. ES un
dispositivo de almacenamiento que esta disefiado para almacenarsecuencias
de video capturadas por camaras IP, como se muestra en la figura 2.25.
Proporcionando un medio confiable y eficiente de almacenamiento y
administracion de video, lo que permite a los operadores almacenar y
administrar grandes cantidades de datos de video. CVR es almacenamiento
basado en bloques, lo que significa que almacena secuencias de video como
bloques de datos a los que se puede acceder y administrar como cualquier
otro bloque de datos en lared2 (Cuesta & Freire, 2021).

37



Figura 2. 20: Almacenamiento centralizado

Fuente: Propia.
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3. Capitulo Disefio & Desarrollo

3.1. Diseifo

El disefio de un sistema de monitoreo y alerta temprana CCTV sobre la red de
acceso optico FTTH con integracion de energia fotovoltaica ON-GRID representa un
paso importante haciala creacion de ciudades mas seguras. Este sistema innovador
fusiona diversas tecnologias y fuentes de energia sostenible para fortalecer las
capacidades de vigilanciay garantizar la seguridad publica. Al aprovechar la potencia
de la red de acceso Optico FTTH y la integracion de energia fotovoltaica, se ofrece
una solucién completa para el monitoreo y la alerta temprana en entornos urbanos
seguros.

Un sistema de alerta temprana se concibe para detectar y notificar a las
autoridades sobre posibles incidentes de seguridad o emergencias, como se ilustra
en la figura 3.1. Esta herramienta permite la adopcién de medidas proactivas para

mitigar los riesgos y asegurar la proteccion de los ciudadanos.

Figura 3. 1: Central de Monitoreo

¥

Fuenté: Propia.

La red de acceso Optico FTTH brinda una conectividad confiable y de alta
velocidad, convirtiéndola en la infraestructura ideal para la transmision y gestion de

datos de video en los sistemas de circuito cerrado de television de las ciudades
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seguras. Por otro lado, la energia fotovoltaica (PV) se refiere a la conversién de la luz
solar en electricidad a través de panelessolares. En el sistema de monitoreo de CCTV,
la integracion de la energiafotovoltaica ON-GRID implica la conexion de estos paneles
solares a lared eléctrica. Esto permite que el sistema utilice energiasolar como fuente
de alimentacion para las camaras y otros componentes, reduciendo la dependencia

de las fuentes de energia tradicionales y promoviendo la sostenibilidad.

3.2. Disefio de telecomunicaciones utilizando Fibra Optica

En el disefio de sistemas de comunicaciones Opticas, se utilizar4 una potente
herramienta llamada OptiSystem para llevar a cabo la planificaciony estimacion del
presupuesto 6ptico. Ademas, para determinar los detalles de las tramas, definir la
estructura de datos y evaluar diversas variantes, se utilizara la herramienta
HIKVISION TOOLS en el contexto del disefio de un sistema de monitoreo y alerta

temprana CCTV sobre lainfraestructura de acceso optico FTTH.

En lo que respecta al calculo de la sostenibilidad de la energia fotovoltaica, se
realizaran evaluaciones basadas en los requisitos energéticos necesarios para su
correcto funcionamiento. Esto conllevarala determinacion de la capacidady eficiencia
requeridas de los sistemas fotovoltaicos para asegurar un suministro de energia

adecuadoy sostenible en el entorno especifico considerado.

3.3. Descripcion del software de Disefio Optico.

OptiSystem es unaherramienta de disefio de software altamente eficiente que
ha demostrado ser una herramienta esencial e innovadora en la industria de las
comunicaciones opticas. Uno de los aspectos mas destacados de OptiSystem es su
capacidad para modelar y simular practicamente cualquier tipo de enlace 6ptico en la
capa de transmision de diversas redes. Desde redes de area local (LAN) hasta redes
de area metropolitana (MAN) y sistemas de transporte de larga distancia. Ademas de
mantenerse actualizado con las tendencias, OptiSystem también brinda la capacidad
de personalizacion. Los ingenieros pueden definir sus propios componentes y
caracteristicas, lo que les permite adaptar la herramienta a las necesidades
especificas de sus proyectos y aplicaciones. cdmo se ilustra en la Figura 3.2 que se

muestra a continuacion.
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Figura 3. 2: OptiSystem 20.0
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Fuente: Propia.

3.4. Consideraciones al Diseflar unared de Acceso

La Urbanizacion Puerto Azul, se encuentra en un proceso de transformacion
tecnoldgica al cambiar sus enlaces de comunicacién actuales, que estan basados en
conexiones radiales, por enlaces de fibra 6ptica. Esta decision estratégica implica una
serie de consideraciones fundamentales para el disefio de una red de acceso 6ptico
y la integracion de energia fotovoltaica ON-GRID. Aqui se presentan las
consideraciones clave

e Capacidad de Transmisiony Ancho de Banda: La fibra dptica proporciona
una capacidad de transmision significativamente mayor en comparacion con
los enlaces radiales. Esto permitira unatransferencia de datos mas rapida y
confiable,lo que es esencial para el funcionamiento eficiente del sistema de
monitoreo CCTV y alerta temprana.

e Escalabilidad: La fibra Optica es altamente escalable, lo que permite una
expansion mas eficiente de la red a medida que crecen las demandas de
conectividad en la urbanizacién. Esto facilita la incorporacion de nuevos
servicios y tecnologias en el futuro.

e Planificacion y Despliegue Estratégico: La transicion de enlacesradiales a
fibra Optica debe llevarse a cabo con una planificacién detallada para
minimizar las interrupciones en el servicio existente. Se deben considerar

rutas de cableado, ubicaciones de equiposy protocolos de implementacion.
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e Respaldo Energético: La energia fotovoltaica ON-GRID puede funcionar
como respaldo energético en caso de interrupciones en la fuente de energia
principal,garantizando lacontinuidad de los sistemas criticos, como el sistema
de monitoreo y alerta temprana.

e Mantenimiento y Capacitacion: Se debe planificar un programa de
mantenimiento regular para asegurar el 6ptimo funcionamiento de la red de
acceso y del sistema de energia fotovoltaica. Ademas, se deben brindar
capacitaciones adecuadas al personal encargado de operar y mantener la

infraestructura.

3.5.

La delimitacion del &rea de cobertura se comenzd por definir los limites
geograficos exactos de la Urbanizacion Puerto Azul,como se muestra en lafigura3.3.
Esto incluye identificar sus fronteras y limites territoriales para asegurarse de que el

proyecto se ajuste exclusivamente al area especifica.

Figura 3. 3: Area a cubriren el disefio
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Fuente: Propia.

El proyecto busca proporcionar una cobertura de comunicacion mejorada y
confiable en toda la urbanizacion. La delimitacion también abarca las rutas y
conexionesde fibra 6ptica que se despliegan dentro de la urbanizacion pararespaldar

la infraestructura de monitoreo y alerta temprana.

42



3.6. Diseflodelared FTTH

El disefiode lared FTTH para este proyecto en la Urbanizacion Puerto Azultiene
como objetivo proporcionar unainfraestructurade comunicacionesde alto rendimiento
guerespalde de manera eficiente el sistema de CCTV de monitoreo y alerta temprana.
Dado que las camaras actualmente estan conectadas por enlaces radiales, la
transicion aunared FTTH proporcionard una mejora significativa en la capacidad y la
calidad de la comunicacion. A continuacion, se describe el disefio de lared FTTH para

este proyecto:

e Identificacibn de Zonas de Despliegue: Se identifican las zonas
estratégicas donde se desplegara la red FTTH. Esto incluye areas de alta
densidadde camaras de vigilancia, puntos de acceso clave y zonas de interés
critico en la urbanizacion.

e Tendido de Fibra Optica: Se planificalaruta y el tendido de cables de fibra
optica desde el punto central de conexion hasta las zonas de despliegue
identificadas. La fibra 6ptica se desplegara en conductos subterraneos para
protegerla de condiciones climaticas adversas y garantizar su seguridad.

e Equipamiento de Red: Se instalan equipos de conmutacion y enrutamiento
de ultima generacion en el centro de conexidn y en puntos estratégicos de la
urbanizacién para gestionary dirigir el trafico de datos de manera eficiente.

e Distribucion de Fibra Optica: Se despliegan cables de distribucion de fibra
Optica desde los puntos de acceso hacia las camaras de vigilanciay otros
dispositivos de monitoreo. Se utiliza tecnologia de conectorizacion adecuada
para garantizar una conexién éptima.

e Implementacion de Puntos de Acceso: Se establecen puntos de acceso en
ubicaciones estratégicas dentro de la urbanizacion para garantizar una
cobertura completa. Estos puntos de acceso se conectan a la red FTTH y
proporcionan conectividad a las camaras y otros dispositivos.

e Integracion de Energia Fotovoltaica ON-GRID: Se considerala integracion
de la energia fotovoltaica ON-GRID para respaldar la alimentacién eléctrica
de los equipos de red, asegurando asi su funcionamiento continuo incluso en

situaciones de corte de energia.
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e Plan de Mantenimiento Preventivo: Se establece un plan de mantenimiento
preventivo para garantizar la operatividad a largo plazo de lared FTTH. Esto
incluye inspecciones regulares, limpiezay actualizacion de equipos.

e Consideraciones de Escalabilidad: El disefiodelared FTTH se realiza con
miras a la escalabilidad, lo que significa que se puede expandir facilmente
para acomodar futuras necesidades de conectividad y vigilancia en la

urbanizacion.

3.6.1. Capacidadesdelared FTTH

La configuracion especificaque se empleara para este proyecto sera de 2488.32
Mbps en la direccién descendentey 1244.16 Mbps en la direccidén ascendente. Estas
capacidades gigabitson esencialesy se alinean con las especificacionesdela interfaz
de gestion y control de ONT. Se ha planificado un ancho de banda especifico para
garantizar un rendimiento 6ptimo en la transmision de datos de video. Concretamente,
se haasignado un ancho de banda de 4MBps para las caAmaras fijas y de 8Mbps para
las camaras PTZ. Esta asignacion de ancho de banda asegura que la transmision de

datos de video se realice de manera eficiente y sin interrupciones.

e Céamaras PTZ: Con 40 camaras PTZ, cada unacon unatransferenciade 8
Mbps, la capacidad total necesaria para estas camaras se calcula de la
siguiente manera:

40 camaras PTZ x 8 Mbps/camara = 320 Mbps
Por lo tanto, se asigna un ancho de banda dedicado de 320 Mbps para cubrir
las necesidades de todas las cAmaras PTZ en la urbanizacién. Esto garantiza
unatransmision devideo fluiday de alta calidad, incluso durante movimientos,
zooms y operaciones simultaneas.

e Camaras Fijas: Con 15 camaras fijas, cada unacon unatransferenciade 4
Mbps, la capacidad total necesaria para estas camaras se calcula de la
siguiente manera:

15 camaras fijas x 4 Mbps/camara = 60 Mbps
Se asigna un ancho de banda dedicado de 60 Mbps para cubrir las
necesidadesde todas las camaras fijas en la urbanizacién. Esto garantizauna

transmisién de video estable y de alta calidad desde las camaras fijas.
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e Dimensionamiento de la Red: La capacidad total requerida para la red se
calcula sumando las capacidades asignadas para las camaras PTZ y las
camaras fijas:

320 Mbps (PTZ) + 60 Mbps (fijas) = 380 Mbps
Por lo tanto, se dimensionalared FTTH con una capacidad total de 380 Mbps
para satisfacer los requisitos de todas las camaras PTZ y camaras fijas en la
urbanizacion.

Figura 3. 4: Disefio de los Abonado
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Fuente: Propia.

Ademéds de la capacidad asignada para las camaras, se reserva un ancho de
banda adicional para otros servicios o futuro aumento de camaras dentro de la
Urbanizacion como se muestra en la figura 3.4, garantizando un rendimiento 6ptimo
de la red.

3.7. Topologiade la Red

La propuesta para este disefio de red se basa en la tecnologia GPON
implementada sobre la arquitectura FTTH, con unatopologia en forma de arbol. Esto
permitira el transporte eficiente de los datos generados por el sistema de camaras

instaladas para el monitoreo CCTV y la alerta temprana. Como resultado de este
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proceso de disefio de la red de acceso, se obtuvieron datos valiosos que son
fundamentales para su implementacién exitosay la adecuada prestacion de servicios
de seguridad en la urbanizacion. Se opt6 por una topologia en forma de arbol para

este disefio de red por varias razones fundamentales:

e Gran Cobertura y Flexibilidad: La topologia de arbol se destaca por su
amplia cobertura y su flexibilidad. Esto la hace altamente escalable y
relativamente sencilla de implementar.

e Despliegue Completo de la Red Troncal: Se ha planificado desplegar la
red troncal al 100%. Esto significa que se establecera una infraestructura
completa que cubrirdtoda la urbanizacion.

e Facilidad de Ampliacion Futura: Una ventaja clave de esta topologia es
gue permite la expansidon de zonas especificas en el futuro de manera
eficiente. Si se necesita ampliar la cobertura en areas concretas, se puede
lograr facilmente aprovechando la red troncal existente.

e Capacidad Adecuada para las Camaras: La capacidad de la red se ha

dimensionado cuidadosamente en funcién de las cAmaras ya instaladas.

Esta eleccion de topologia y capacidad asegurard unared séliday adaptable que
cumplira con las necesidades actuales y permitira un crecimiento futuro sin
complicaciones, a continuacion, se muestra un diagrama de topologia de arbol en la
figura3.5
Figura 3. 5: Topologia de Arbol
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Fuente: Propia.
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3.8.

Medios de Transmision

3.8.1. Perfil de la Fibra Optica a utilizarse
PSTEL FIBRA ADSS 6H120

Las principales caracteristicas técnicas

Tipo de Cable: ADSS (All-Dielectric Self-Supporting).
Numero de Hilos: 6.

Span Maximo: 120 metros.

Norma de Fibra Optica: G.652D de la UIT.

Diametro Exterior del Cable: Variable segun el disefio, tipicamente

alrededor de 10-15 mm.

Material de la Cubierta: Material dieléctrico que no conduce electricidad.

Dadas las caracteristicas mencionadas anteriormente de la Fibra Optica PSTEL

FIBRA ADSS6H120, esta nos proporciona las siguientes ventajas.

Autoportante: No requiere estructuras de soporte adicionales,loquereduce
costos de instalacion.

Aislante Dieléctrico: No conduce electricidad y es resistente a la corrosion,
lo quelo hace seguro y duradero.

Capacidad de Transmision de Datos: Cumple con la norma G.652D, que
garantizaunaexcelente capacidad de transmision de datos a larga distancia.
Flexibilidad: Puedeserinstaladoen rutas curvas y adaptarse a latopografia

del terreno.

PSTEL FIBRADROP 2 HILOS G.657A2

Las principales caracteristicas técnicas

Tipo de Cable: Fibra 6ptica de acceso.

Numero de Hilos: 2.

Norma de Fibra Optica: G.657A2 de la UIT.

Chaqueta: LSZH (Low Smoke Zero Halogen).

Triple Mensajero de Metal: Proporciona soporte mecanico y resistencia a
la traccion.

Diametro Exterior del Cable: Variable segun el disefio, tipicamente
alrededor de 5-10 mm.

Material de la Cubierta: Dieléctrico, no conductor de electricidad.
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Dadas las caracteristicas mencionadas anteriormente de la Fibra Optica PSTEL

FIBRA DROP 2 HILOS G.657A2, esta nos proporciona las siguientes ventajas.

Versatilidad: Adecuada para aplicaciones en interioresy exteriores.
Chaquetas LSZH: Reduce la emisién de humos y gases toxicos en caso de
incendio, lo que mejora la seguridad en entornos sensibles.

Cumple con la Norma G.657A2: Garantiza un excelente rendimiento en
términos de atenuacion y dispersion de la sefial.

Triple Mensajero de Metal: Proporciona resistencia mecéanica y facilita la

instalacién en postesy torres.

Cuando se realiza un disefio apropiado y se siguen las mejores practicas de

instalacion, esta fibra Optica asegura un rendimiento confiable en las redes de

telecomunicaciones. Para lograr una implementacion exitosa de la Fibra Optica, es

esencial teneren cuentalas siguientes consideraciones:

3.9.

Disefio de Ruta: Planificar cuidadosamente la ruta de instalacion, teniendo
en cuentalas condiciones climaticas, latopografiay los posibles obstaculos.
Soportes de Anclaje: Asegurarse de que los soportes de anclaje sean
adecuadosy cumplan con las normas de seguridad.

Proteccidén contra Dafios: Utilizar protectores y marcadores para prevenir
dafios durante la instalacion y operacion.

Mantenimiento Preventivo: Programar inspecciones regulares para

garantizar el rendimiento continuo de la fibra Optica.

Tecnologia GPON seleccionada

3.9.1. OLT
La OLT CDATA FD1608S-B0-NDAO es una unidad de terminal Optico que

desempefia un papel crucial en la tecnologia GPON. Esta OLT esta disefiada para

ofrecer servicios de alta velocidad a multiplesusuariosy se integrafacilmente en redes

existentes o nuevas infraestructuras de telecomunicaciones.
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Caracteristicas

e 8puertos GPON: LaOLT CDATA FD1608S-BO-NDAOcuentacon 8 puertos
GPON que pueden conectarse a multiples ONTs en el lado del cliente. Esto
permite una amplia cobertura y capacidad para servir a un gran numero de
usuarios.

e Alta Capacidad: Con una capacidad de hasta 1024 ONTs por OLT, esta
unidad es escalable para adaptarse a las necesidades de crecimiento de la
red.

e Rendimiento Confiable: La OLT ofrece un rendimiento confiable gracias a
su disefio robusto y sus componentes de alta calidad. Esto garantiza una
conectividad constante y una disponibilidad de servicio 6ptima.

e Administracion Avanzada: Incluye capacidades de administracion
avanzada que permiten supervisar y controlar de manera efectiva la red,

incluyendo diagnosticos, estadisticas de trafico y configuracion remota.

Proporcionaunavariedad de caracteristicas y funciones, queincluyen etiquetado
de VLAN, QoS y modelado de trafico, que ayudan a optimizar el rendimiento de la red
y garantizar una conectividad confiable. La OLT también es altamente escalable, lo
gue permite a los proveedores de servicios agregar nuevos suscriptores y servicios

segln sea necesario como se muestra en la figura 3.6

Figura 3. 6: 8 Port GPON OLT

Fuente: 8 Port GPON OLT (2016).

3.9.2. ONT
ONT CDATA FD511G-X-F690 XPON BRIDGE
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Es un dispositivo compacto pero potente que se utilizaen las redes de acceso
de fibra 6ptica. Su funcion principal es convertir la sefial 6ptica proveniente de la red
de fibra en sefiales eléctricas utilizables por dispositivos finales, como computadoras,

teléfonosy televisores.

Caracteristicas

e Conectividad de Alta Velocidad: La ONT FD511G-X-F690 ofrece
conectividad de alta velocidad, lo que significa que los usuarios pueden
disfrutar de velocidades de Internet ultrarrapidas para descargas y
transmisiones de contenido sin problemas.

e 1 Puerto LAN: Esta ONT esta equipada con 1 puerto LAN (Local Area
Network) que permite la conexion directa de un dispositivo final, como un
enrutadoro unacomputadora. Esto facilitala expansion de lared en el hogar
o la oficina.

e Compatibilidad XPON: La tecnologia XPON (10 Gigabit Passive Optical
Network) garantiza un rendimiento 6ptimo y una transmision de datos
eficiente atraves de la red de fibra optica.

e Configuracion Versatil: La ONT CDATA FD511G-X-F690 se puede
configurar de diversas maneras segun las necesidades especificas del
usuario o la red. Esto incluye la posibilidad de habilitar o deshabilitar

funciones como el enrutamiento o el firewall.

Permite para cumplir con los requisitosde laindustriade las telecomunicaciones.
Proporciona unavariedad de caracteristicas y funciones, que incluyen etiquetado de
VLAN, QoS y modelado de trafico, que ayudan a optimizar el rendimiento de lared y

garantizar una conectividad confiable como se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3. 7: ONT FD511G-X-F690

Fuente: CDATA (2016).

3.10. DISENO DE LA RED
3.10.1. Red Feeder

En unatopologia de arbol para FTTH, lared feeder es la columna vertebral de
la red y se encarga de transportar grandes cantidades de datos desde el nodo de
distribucién (DN) hasta el nodo de insercion (IN). La red feeder se compone de cables
de fibra 6ptica que se ramifican en varias redes de distribucion (RN) que se conectan
alos hogaresy empresas. En lafigura 3.8 se muestra la ubicacion donde se instalaria

la OLT y el primer Splitters de 1/4.
Figura 3. 8: Req Feeder

2 QY ¢
0 Q
~ -
Fuente: Propia
3.10.2. Despliegue general de la red de acceso

Se llevo a cabo un estudio de viabilidad que incluy6 la determinacién de las
ubicaciones estratégicas paralos nodos de acceso y los puntos de distribucién dentro
de la urbanizacion. Esto se hizo con el objetivo de asegurar la flexibilidad y la

capacidad de expansion de lared en el futuro como se muestra en la figura 3.9
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Figura 3. 9: Disefio de la RED FTTH

Fuente: Propia
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3.11. Calculo del presupuesto 6ptico

Es el proceso de calculary analizar la potencia éptica requerida para aseguraruna

transmision eficiente de datos a través de la fibra 6ptica en unared de acceso de banda

ancha. Este calculo del presupuesto oOptico es fundamental para garantizar un

rendimiento 6ptimo. Para llevarlo a cabo, se consideran varios factores cruciales, como

la distancia de transmisidn, las pérdidas en el enlacey los componentes dpticos que se

emplean en la red.

Los diferentes datos obtenidos

Distancia: 3 Km el abonado més distante.
Atenuacion del Cable esde 0,34 dB/Km a 1310 nm.
Conectores SFP (Perdida): ~0,6 dB.

Fusion (Perdida): ~0,1 dB.

Splitters 1x4 = Aprox 7dB de pérdida.

Splitters 1x8 = Aprox 10.5dB de pérdida.

Potencia F.= (Potencia Inicial) — C — F — (1:4 PLC Splitter) — —(1:4 PLC Splitter)

— (1:8 PLC Splitter) — F — (Distancia) — F — C

Potencia F.= 3dB — 0.6dB — 0.1dB — 7dB — 7dB— 9.2dB — 0.1dB

— (0.3dB *3 Km) — 1dB —0.6dB

Potencia F.= —23.5dB

En este proyecto, utilizaremos médulosde Clase C++ cuyasensibilidad del receptor

se sittaen un rango entre -12dB y -30dB. El valor medido para la sensibilidad opera en

un rango de sefial de RX -12dBm a -32dBm, dados los valores obtenidos se encuentran

dentro del rango permitido para garantizar su 6ptimo funcionamiento.
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3.12. Analisis de resultados simulados

Para evaluar los resultados de la simulacion, es esencial considerar las sefiales
registradas por diversos instrumentos virtuales de visualizacidn. Estos datos se pueden
visualizar de manera sencillahaciendo doble clic en los iconos correspondientes. Esta
representacion graficacomo se muestra en la figura 3.10, proporciona una comprension

mas profunday precisa de los resultados obtenidos durante la simulacion.
Figura 3. 10 Diagrama de OLT & ONT
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Fuente: Propia

La figura3.11, que se presenta a continuacién, proporciona la confirmacion visual
de que este valor de potencia se encuentra dentro del rango permitido de acuerdo con
las caracteristicas del equipo. Esto asegura que el dispositivo ONT esta operando de

manera adecuaday en linea con las especificaciones requeridas.
Figura 3. 11 Potencia Recibida en la ONT

Electrical Power Meter Visualizer n

-

W Signal Indlex: o =

TR

dBm

Fuente: Propia

Para evaluar la calidad de la transmisién se aplica otro criterio llamado como el
factor de calidad Q este factor se calcula a partir de las estadisticas de ruido incluyendo
las medias y desviacionesestandarde los niveles1 y 0 de la sefial que se busca detectar
lainfluencia del factor g se puede apreciar claramente en lafigura 3.12 donde se observa
gue el factor de calidad que alcanza su valor maximo en el punto de recepciéon esto

también se refleja a través del diagrama de ojo el cual muestra un esquema muy abierto
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este esquema de ojo amplio indica que la sefial ha sido transmitida de manera 6ptima a

lo largo de un enlace éptico de 3 km
Figura 3. 12 :Analizador de Diagrama de Ojo
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Fuente: Propia

Una alternativa para evaluar la calidad de la sefial transmitida es mediante el uso
del osciloscopio. En la Figura 3.13, se puede observar una grafica que se mantiene
establey sin distorsiones, lo que indicaun alto nivel de calidad en la sefial. Este resultado
demuestra que la sefial se esta transmitiendo de manera consistente y sin alteraciones

significativas, lo que es un indicativo positivo de su calidad.

Figura 3. 13: Osciloscopio
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Fuente: Propia

3.13. Calculo de energia renovable
Para calcularla cantidad de energia fotovoltaica necesaria y garantizar el correcto
funcionamiento del sistema, se recopilaron datos de fuentes confiables. Los datos

meteorologicos se obtuvieron del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
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(INAMHI), a través de su sitio web oficial en https:/www.inamhi.gob.ec/. Ademas, se

utilizaron datos proporcionados por la Administracion Nacional de Aeronautica y del

Espacio (NASA) a través de su plataforma oficial en https:/power.larc.nasa.gov/data-

access-viewer/ para estimar la radiacion solar maxima. Estos valores, provenientes de

fuentes reconocidas y autorizadas, sirvieron como base para determinar los requisitos

energéticos especificos para la Urbanizacién Puerto Azul.

En Guayaquil,Ecuador,la irradiacién solar efectivaa lo largo del afio es significativa
debido a su ubicacién geogréafica cercana al meridiano 0° de Greenwich. En promedio,
Guayaquil disfruta de aproximadamente 5 a 6 horas de irradiacion solar efectiva al dia
durante todo el afio. Estas horas pueden variar ligeramente segun las estaciones, con
unatendencia a ser un poco mas altas durante la estacion seca y ligeramente mas bajas

durante la estacion de lluvias.

La urbanizacién experimentaun promedio de 5 a 6 horasdiarias de irradiacion solar
efectiva, lo que contribuye a un potencial fotovoltaico constante. Ademas, se registra un
promedio de 3 a 4 horas diarias de maxima irradiacion efectiva. Sin embargo, la
irradiacion efectiva puede variar segun la ubicacion especifica dentro de la Urbanizacion
tales como:

e Las condiciones de su instalacion debido a la Caracterizacién de la
Cobertura de Sombra.

e Orientacién y Angulo de Inclinacion Optimos.

3.13.1. Estudio de Cargay consumo

En el presente estudio se decidi6 utilizar la energia fotovoltaica en los abonados
donde irian instaladas las camaras y los demas equipos que tendras acceso a la red
FTTH.

Calcular la energia diaria necesaria: En lasiguiente tabla se muestra el consumo

calculado diariamente de cada uno de los equipos a intervenir en el disefio, como se
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demuestra en las tablas 3.1 el consumo del sistema y en la tabla 3.2 el consumo del total

del Inversor.

Tablas 3. 1: Consumo del Sistema

HORA i
CANTID | POTENCIA FACTORES :(le: FACTORES POTENCIA SDE | El::/GIA
EQUIPOS AD Wi DE ToTAL | SIMULTANI | =70 Wi - | uso [Wh/
ARRANQUE EDAD DIARI noc
[w] o he]
CAMARA 1 14 1,25 17,50 1,00 17,50 24 420,00
ONT 1 3 1,25 3,75 1,00 3,75 24 90,00
SWTCH 1 3 1,25 3,75 1,00 3,75 24 90,00
TOTAL 25,00 25,00 600,00
Tabla de Consumo Energético
Tablas 3. 2: Potencia del Inversor
POTENCIA PERI?EIPAS FACTOR DE PERDIDAS TOTAL,
MAGNITUD TOTAL SISTEMA RESERVA DEL CON
REQUERIDA VARIAS INVERSOR PERDIDAS
POTENCIA TOTAL [W] 25,00 1,00 1,20 1,20 36,00
POTENCIA FV [W] 25,00 1,00 1,20 1,20 36,00
ENERGIA FV [Wh/dia] 300,00 1,00 1,20 1,20 432,00
ENERGIA FV
[Wh/noche] 300,00 1,00 1,20 1,20 432,00

Tabla de Consumoy Generacion del Inversor

Célculo de potencia del Inversor
Potencia Total [W] = Py [W]* Pg* F, x P,
Potencia Total [W] =25[W]* 1% 1.2 *1.2 = 36[W]
P, = Potencia del Inversor [Wdc] = Potencia Total [W]
P, [Wdc] = 36[W]
De acuerdo a los resultados se tomé la decision de seleccionar un equipo que

gestionara de manera altamente eficiente la energia. Estos equipos estan equipados con

un controlador MPPT y disefiado especificamente para optimizar la generacion de
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energia fotovoltaica. La energia generada por este sistema se suministra mediante un
Inversor Monofasico de 3 hilos, que incluye las fases, el neutro y la conexion a tierra
(GND). Es importante destacar que la potencia total del sistema energético es de 36W.
Siguiendo las recomendaciones basadas en la referencia del fabricante que indica que el
consumo diario oscilaentre 1 y 2000 Wh. determine que el sistema funcione a un voltaje
de 12V.

Calculo de los Paneles solares: Para determinarla cantidad necesariade paneles
solares, utilizamos una metodologia especifica que involucra una ecuaciéon fundamental.
Este proceso implica considerar varios factores clave, como la radiacion solar en la
ubicacion especifica, la eficiencia de los paneles, la capacidad de generacion de energia
requerida y la disponibilidad de espacio para la instalacién. La ecuacién que aplicamos
es una herramienta fundamental en este proceso de dimensionamiento, ya que nos
permite determinar de manera precisa cuantos paneles solares se necesitan para

satisfacer las necesidades energéticas de nuestro sistema.

Para el calculo del nUmero de los paneles utilizaremos la siguiente ecuacion.

E-[Wh/dia
# Paneles = rl [/Wh]
I 2
Ppy [W] h PV

*k ———— %
1000 W/m2

E, =E 'Ttl[Wh—43200Wh
r = Energfa Total | ——| = 00|+

P, = Potencia de los Paneles Fotovoltaicos [W] = 100[W]

Wh Wh
I = Irradiacion media en el Pais [—] = 4575 [—]
m2 m2

Ry, = Rendimiento de los Paneles = 0.80
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432 [ZVTZ
4575 [%—Q‘]

1000 W/m2

=1.18

# Paneles =

100[W] = * 0.80

En consecuencia, se aconseja la instalacion de dos paneles fotovoltaicos, cada uno
con una capacidad de 100W, como parte integral del sistema de energia renovable
fotovoltaica. Esto permitird unageneracion de energiaequilibraday eficiente,asegurando
que el sistema tenga la capacidad adecuada para satisfacer las demandas de consumo

diarias, lo que garantiza un rendimiento confiable y optimo del sistema en diversas
condiciones.

Céalculo del controlador Solar: Para el calculo del controlador Solar realizamos la

siguiente operacion.

P, = Potencia del Controlador[Wdc] = Pp, * Numero de los Paneles

P.=100W %2 = 200Wdc

Para el célculo del Amperaje realizamos las siguientes operaciones

Vo, = Voltaje de los Paneles [Wdc]

_ P, [Wdc]
A, = Amperaje del controlador[Adc] = ————
Voy [Vdc]
200 [Wdc]
A-|A = —— =9.38[4
¢ lAde] = Z3ygq = o38lAde]

Para el calculo de las baterias realizamos las siguientes operaciones, con los
siguientes datos.
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C; [AR]* F, + P, + (PE/R)

Numero de Bateria = C_BT [Ah] * F,

432 [Wh/Noche]

Cr [Ab] = — [Vdc]

= 36 [Ah]

C; = Carga Total [Ah] = 36 [Ah]
F, = Factor de Descarga = 0.6

P, = Perdida por autodescarga = 1.02

PE/R = Perdida Electroquimicas /Rendimiento = 1.02

C, = Cargas de las baterias = 100 [Ah]
F, = Factor de descarga = 0.6

36 [Ah] * 1% 1.02  1.03 B

Numerode Bateria = 100 [AR] = 0.60 = 0.63

Considerando que el resultado obtenido es 0.63, se sugiere tomar el valor absoluto
de uno. En consecuencia, el sistema se disefiara para operar con una bateria de 12V'y
unacapacidad de 100Ah como parte integral del sistema de energia renovable. La bateria
de 12V y 100Ah proporcionara una capacidad adecuada de almacenamiento de energia

para mantener el funcionamiento del sistema en las condiciones previstas, como se
muestra en lafigura 3.14.
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Figura 3. 14 Instalacion en sitio

Fuente: Propia

3.14. Disefio de Central de Monitoreo y Alerta Temprana

El disefiode unaCentral de Monitoreo y Alerta Temprana puede variar dependiendo
del contexto en el que se implementar. Identificar todos los riesgos dentro del disefio es
unosde los puntosimportante a establecer indicandolosriesgos que se desea monitoreo
y alertar tempranamente o si es considerado como un riesgo social. Establecer la red de

comunicacién porla cual se transmitird la informacion ala central de los puntos remotos.

3.14.1. Centralizacién de Video

La centralizacion de video en Video Wall es una estrategia cada vez mas utilizada
en las centrales de monitoreo de seguridad. Consiste en la visualizacion simultanea de
multiples camaras de seguridad en una pantalla grande o en conjunto de ellas, conocida
como muro de video o Virtualadministracion de video como se visualizaen la figura3.15.
Esta tecnologia ofrece una serie de ventajas y utilidades que mejoran la eficienciay
efectividad de las personas que operan las centrales.

e Pantallas de alta eficiencia.

e Decoders de 4/8/16 canales
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e Controlador multiple de entradas y salidas HDMI/Audio

e Administracion centralizada

e Matriz de visualizacion
Figura 3. 15: Video Wall

Fuente: Propia

Para crear la matriz de visualizacion en el Decoders, se inicia accediendo a su
interfaz web. Luego, se procede a configurarla matriz de visualizacion en la que se vera
y proyectara la informacién en todas las pantallas, logrando la apariencia de una Unica
pantalla interconectada. Esta configuracion se realiza para que la informacion que se
muestra en las diferentes pantallas se presente de manera coherente, como si todas las
pantallas formaran una sola unidad visualmente continua como se muestra en la figura

3.16 y lafigura 3.17 muestra la configuracién en el equipo.

62



Figura 3. 16: Configuracion de Decoreds

Fuente: Propia

3.14.2. Storage CVR NAS

En laimplementacién de centrales de monitoreo, los Storage CVR NAS pueden ser
unaherramienta muy util para el almacenamiento y la gestién de los datos generados por
los sistemas de monitoreo, permitiendo el acceso a los datos de manera remota y en

tiempo real, a continuacion, se muestra la interfaz web de un CVR/NAS.
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Figura 3. 18: CVR NAS
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Fuente: Propia

El proceso se inicia al inicializar el servicio de centralizacién de almacenamiento
mediante una configuracion en el CVR utilizando latecnologia IP SAN/NAS, de acuerdo
con lafigura 3.18y la figura 3.19 estas configuraciones, crea un arreglo en los discos con
el proposito especifico de separar las capturas de video e imadgenes provenientes de las
camaras. Esta separacion facilita la gestion y el acceso a los datos almacenados,
permitiendo un control mas eficiente y organizado de las grabaciones de video y las

imagenes capturadas por el sistema de camaras.
Figura 3. 19: Configuraciéon de CVRNAS
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SAN Management
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0/0-8  HIKVISION HK7210AH.VCKMPRLP 9,537,536 Normal | Array (RAIDS_2)
( 0/0-9  HIKVISION HK7210AH.VCHUDRUP 9,537,536 Normal Array (RAIDS_2)
( 0/0-10  HIKVISION HK7210AH.VCKONYLP 9,537,536 Normal Array (RAIDS_2)
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Fuente: Propia
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3.14.3. NVR

Los NVR que hacen usode la InteligenciaArtificial se presentan como herramientas
valiosas en la vigilancia de areas urbanas como calles y plazas en las ciudades. Su
capacidad para la deteccion de objetos y comportamientos sospechosos puede
desempefiar un papel esencial en la prevencion de delitos y en el fortalecimiento de la

seguridad en estos entornos.

Un ejemplo de estos NVR es el modelo iDS-7716NXI-14/X como se muestra en la
figura 3.20, que se destaca por su capacidad para integrarse con algoritmos de 1A y
realizar analisis en tiempo real de las imagenes capturadas. Esta integracién con IA
habilita funciones avanzadas como la deteccion de movimiento, el reconocimiento facial,
el conteo de personas y la identificacién de objetos abandonados, entre otras. La IA
aporta unaprecision y eficiencia superiores en la deteccion y analisis de eventos, lo que

simplifica la identificacion de situaciones inusuales.

Figura 3. 20: Configuracion de NVR

0 O cedgm

Fuente: Propia

Estas caracteristicas tienen un impacto positivo en la eficienciay la efectividad de
la vigilancia de seguridad al permitir la deteccion automatica de objetos en los videos
capturados como se demuestra en la figura 3.21. En otras palabras, estos sistemas son
capaces de identificar automaticamente elementos o eventos de interés en las

grabaciones.
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Figura 3. 21 Aplicaciones del NVR

Aplicacién

Fuente: Propia

3.14.4. Aplicacion Centralizada y Gestion iVMS

Estas plataformas emplean algoritmos de inteligencia artificial y analisis de video
para detectar actividades potencialmente sospechosas, asi como para identificar objetos
0 personas de particular interés. La capacidad de estas plataformas para enviar alertas
en tiempo real a los operadores de seguridad es esencial para garantizar unarespuesta
inmediata ante situaciones inusuales o amenazadoras.
Figura 3. 22 iVMS

8 (5 HikControl Professiomal Coctrct Client

Fuente: Propia

En el proceso de desarrollo, se tomé como punto de referenciala plataforma Hin-
Central Pro, como se ilustraen lafigura3.22, también conocidacomo iVMS. Este sistema

se destaca por su flexibilidad, escalabilidad, confiabilidad y potencia en el &mbito de la
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seguridad. Ademas, tiene la capacidad de integrarse de manera efectiva con sistemas de
terceros.

Las plataformas iVMS tienen la capacidad de recopilar y almacenar datos de video
de forma eficiente, lo que posibilita la generacién de informes detallados y el anélisis
retrospectivo de la informacién capturada. Este aspecto resulta especialmente valioso,
ya que permite identificar patrones de comportamiento, perfeccionar la planificacion de
estrategias de seguridady tomar decisionesinformadasrespaldadas por datos concretos
como se muestra en la figura 3.23 las conexién de la solucién integral de monitoreo y

alarma.
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Figura 3. 23 Disefio del Sistema de Monitoreo CCTV y Alerta Temprana
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Fuente: Propia
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4. Capitulo Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

En conclusion, el disefio de un sistema de CCTV para monitoreo y alerta
tempranaen unared FTTH con integracion de energia fotovoltaica ON-GRID presenta
una serie de requisitos criticos para su exitosa implementacién en entornos urbanos.
Estos elementos clave incluyen una baja latencia de comunicacion, alta capacidad de
ancho de banda, la confiabilidad energética respaldada por baterias y la escalabilidad
son componentes criticos que deben considerarse cuidadosamente en su

implementacion.

La latencia, que debe ser menor a 3,33 ms, es fundamental para permitir la
transmisién en tiempo real de alertas y respuestas, o que se convierte en un aspecto
decisivoen situacionesde seguridad. La conectividad de alta capacidad, con al menos
1 Gbps de anchode banday un bajo nivel de jitter, garantiza una transmision fluida

de flujos de video en alta definicidbn, mejorando la eficacia de la vigilancia.

La integracion de energia solar fotovoltaica respaldada por baterias proporciona
unafuente de energia confiabley sostenible que garantiza el funcionamiento continuo
del sistema, incluso en situaciones de cortes en la red eléctrica convencional. Esto
significa que el sistema de monitoreo y alerta temprana seguira operando de manera
ininterrumpida, incluso en condiciones adversas en las que la alimentacion eléctrica

habitual pueda verse interrumpida.

Finalmente, la escalabilidad del sistema permite su adaptacién a medida que la
ciudad expande su red de vigilancia con el tiempo, garantizando que pueda satisfacer
las cambiantes necesidades de seguridady la creciente cobertura en areas urbanas.
Estos factores, en conjunto, son esenciales para un disefio e implementacion efectivo
del sistema de vigilanciay alerta temprana, lo que contribuye de manera significativa
a la mejora de la seguridad publicay la respuesta eficaz y anticipada ante eventos de
seguridad en entornos urbanos
4.2. Recomendaciones

A partir de los elementos clave sefialados en la conclusion, que se refieren al

diseiio de un sistema de CCTV para monitoreo y alerta temprana en una red
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FTTH con integracion de energia fotovoltaica ON-GRID, se derivan las

siguientes recomendaciones fundamentales para su exitosa implementacion en

entornos urbanos o en el contexto de ciudades seguras:

Latencia Minima: Garantizar que la latencia de comunicacion entre las
camaras Yy los servidores centrales de analisis de imagenes sea menor a
50ms. Esto se logra a través de unainfraestructura de red de alta velocidad
y baja latencia.

Energia Solar y Respaldo de Baterias: Implementar sistemas de energia
solar fotovoltaica respaldados por baterias en ubicaciones criticas, como
puntos de acceso y servidores.

Escalabilidad: Disefiar el sistema de manera que sea escalable,
permitiendo la incorporacion de cAmaras, sensores y terminales adicionales
a medida que se expandalared de vigilanciadela ciudad. Esto asegura que
el sistema pueda adaptarse a las cambiantes necesidadesy al crecimiento.
Mantenimiento Preventivo: Establecer un programa de mantenimiento
preventivo regular para garantizar el funcionamiento continuo y confiable del
sistema.

Integracién de IA: Considerar la integracién de algoritmos de Inteligencia
Artificial para analisis de video y deteccion de eventos sospechosos,

mejorando la deteccion y respuesta en tiempo real.

Enresumen,las recomendaciones proporcionadas establecen un enfoque sélido

y completo para la implementacion exitosa de un sistema de vigilanciay alerta

temprana en entornos urbanos.
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