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RESUMEN

En la presente investigacion se plante6 el disefio de un sistema de videovigilancia mediante una
red de fibra dptica para mejorar y ampliar el sistema de seguridad ciudadana en la Ciudad de
Huancavelica. Para lograr nuestro objetivo, se realizé un levantamiento de informacién sobre la
realidad actual que atraviesa la seguridad de la ciudad Huancavelica, también un levantamiento de
informacidn sobre el sistema actual de videovigilancia con el que cuenta la municipalidad donde

se encontraron muchas falencias, se hizo un recorrido por los puntos criticos indicados el mapa del

delito, dandonos una imagen clara para el nimero y ubicacion de las nuevas camaras (32), se pudo
observar también que contaban con camaras que podian ser reutilizadas (9), también se hizo un
recorrido por la ciudad para definir la ruta de fibra ptica. Para alimentar las camaras, se utilizé
tecnologia PoE la cual permite que la alimentacion eléctrica se suministre a un dispositivo de red,
usando el mismo cable que se utiliza para la conexion de red. Para el almacenamiento de imagenes
y videos se usé un servidor con un storage, el cual fue calculado con el nimero de camaras, el
tiempo de grabacion y el consumo de banda ancha en cada camara.

Palabras Clave: Videovigilancia, Fibra Optica, GPON.



ABSTRACT

In this research, the design of a video surveillance system using a fiber optic network was proposed
to improve and expand the citizen security system in the City of Huancavelica. To achieve our
objective, an information survey was carried out on the current reality that the security of the city
of Huancavelica is going through, as well as an information survey on the current video
surveillance system that the municipality has, where many shortcomings were found, a tour of the
critical points indicated on the crime map, giving us a clear image of the number and location of

the new cameras (32), it was also possible to observe that they had cameras that could be reused

(9), a tour was also made of the city to define the fiber optic route. To power the cameras, PoE
technology was used which allows power to be supplied to a network device, using the same cable
used for the network connection. For the storage of images and videos, a server with a storage was
used, which was calculated with the number of cameras, the recording time and the consumption
of broadband in each camera.

Keywords: Video surveillance, Fiber Optic, GPON.
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CAPITULO I
ASPECTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. Informacion General
1.1.1. Titulo

Propuesta de disefio de un sistema de videovigilancia con fibra Optica para mejorar y
ampliar los servicios de seguridad ciudadana en la ciudad de Huancavelica.
1.1.2. Personal Investigador

1.1.2.1. Autores

Bach. Martinez Carvajal Willy Edwin Elmer Jacob.

Bach. Saavedra German Elvis Adderly.

1.1.2.2. Asesor

Dra. Ing. Lucia Isabel Chaman Cabrera.
1.1.3. Lineade Investigacion

Telecomunicaciones.
1.1.4. Lugar de Ejecucion

Huancavelica, Per(.

1.2. Planteamiento de la Investigacion
1.2.1. Sintesis de la Situacion Problemética

La inseguridad ciudadana es un fendmeno social presente y creciente en todo el mundo;
especificamente, en el Per( la delincuencia representa el segundo principal problema que afecta al
pais, solo por detras de la inocultable corrupcion (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

[INEI], 2017a). La delincuencia e inseguridad que existe en el Per( sobresale a escala mundial;



para plasmar esto en datos, se presentan los siguientes reportes que dejan claro este mal que aqueja
el pais.

e Numbeo (2018), la base de datos digital y mundial dedicada a comparar y compartir
indicadores de calidad de vida ubica a Pert en el puesto 13 a nivel global de paises con
el mayor indice de criminalidad en su ranking del 2018.

e El indice de Ley y Orden (GLO, por sus siglas en inglés), de la transnacional
norteamericana Gallup (2019) reporta que la percepcion de la seguridad ciudadana en
el Per( ocupa el puesto 121 de 142 paises evaluados, solo estando por encima de paises
como Venezuela, Bolivia y Brasil en la region.

e Asimismo, el indice Global de Paz del afio 2019, clasifica a Per( en el puesto 84 a nivel
mundial, y a su vez, refiere que el costo directo e indirecto ocasionado por la violencia
en el pais representa el 6% del Producto Bruto Interno, esto es, aproximadamente 12

mil millones de soles (Institute for Economics & Peace, 2019; e INEI, 2019).

La ciudad de Huancavelica es la capital de la provincia y departamento del mismo nombre.
Se ubica en la region de la Sierra Central del Per( y cuenta con 41,005 habitantes (INEI, 2017b).
Huancavelica es una de las regiones méas pobres del pais: sus indices de pobreza fluctGan entre
32.9% y 26.2%, mientras que sus indices de pobreza extrema se ubican entre 6.0% y 7.7% (INEI,
2018a).

En lo que se refiere a inseguridad ciudadana, Huancavelica no es ajena a este gran problema
y la percepcion que se tiene sobre esta. En el afio 2018, la cantidad de denuncias por comision de
delitos aumento en un 5.8% con respecto al afio anterior (INEI, 2018b). A su vez, la ultima

Encuesta Nacional Urbana de Victimizacion realizada en Huancavelica revela que 63.5% de sus
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ciudadanos se perciben inseguros y con alta posibilidad de ser victima de un delito (Ministerio de
Economia y Finanzas [MEF], 2015).

Adicionalmente a esto, la misma encuesta detalla los tipos de delito de los cuales fueron
victimas los habitantes de la ciudad, los cuales se muestran en la Figura 1:

Figura 1

Tipo de delito al cual fue expuesto el ciudadano de Huancavelica

Robo envivienda o local [Nl s6.8
Atraco [ 136
Roboalpaso I 114
Agresion y actos de vandalismo por pandillas [ 9.1
Abigeato [l 4.5
Agresién sexual M 2.3
No sabe / No contesta [l 2.3

0 10 20 30 40 50 60

Nota. Elaboracion propia con base en los resultados mostrados por la Encuesta Nacional
Urbana de Victimizacion, publicada en el Estudio de Preinversion de Cadigo Unico 2292805

publicado en el Banco de Proyectos del MEF (MEF, 2015).

Otro dato a tomar en cuenta que forma parte de esta percepcion de inseguridad a la que se
encuentra expuesto el morador huancavelicano es la percepcion que estos tienen sobre la
evaluacion de la labor de los entes encargados de impartir seguridad: Policia y Serenazgo, cuya
informacidn se detalla en la Figura 2. EI 52.5% percibe la labor de la Policia como mala, mientras

que el 16.5% la percibe como muy mala. Para el caso del Serenazgo, los sendos porcentajes de
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evaluacion son similares: 47.1% y 14.7%. Si bien es cierto que institucionalmente la Policia
Nacional, la Municipalidad Provincial, el Gobierno Regional y otras instituciones realizan
esfuerzos para enfrentar el problema de seguridad ciudadana, estos ain se efectian de manera
descoordinada y los resultados no son favorables, hay un alto indice de insatisfaccion por parte de

la poblacion hacia sus autoridades como lo constatan las cifras mencionadas.

Figura 2

la Ciudad de Huancavelica

60

52.5

50

Evaluacion de la percepcién de la labor de las entidades responsables de brindar seguridad en
40
30

47.1
29.4
26.5

20 165 1,5
10 7.6

L 3.8

08 L

O —— -

Muy buena Buena Mala Muy mala No sabe / No
contesta

M Policia ™ Serenazgo

Nota. Elaboracion propia con base en los resultados mostrados por la Encuesta Nacional Urbana
de Victimizacion, publicada en el Estudio de Preinversion de Codigo Unico 2292805 publicado

en el Banco de Proyectos del MEF (MEF, 2015).

Con el fin de fortalecer el servicio de seguridad ciudadana, la Municipalidad Provincial de

Huancavelica cuenta desde el afio 2013 con un Centro de Operaciones de Seguridad Ciudadana
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(COSC) ubicado en el propio local principal de la entidad edil. Desde este centro de vigilancia se
ha venido monitoreando un total de 15 cAmaras desplegadas en algunos de los puntos mas algidos
de incidencia delictiva; sin embargo, estas camaras no forman parte de un sistema integrable y
escalable, por el contrario, su tecnologia obsoleta hace que muchas se encuentren inoperativas; y,
por tanto, forman parte de las carencias en las atenciones de los servicios de seguridad ciudadana.

El Estudio de Preinversion (MEF, 2015) que se ha venido refiriendo, fue elaborado con la
finalidad de medir el impacto del problema de inseguridad ciudadana, y estuvo enmarcado en el
Sistema Nacional de Inversion Publica; de este modo, se describe el Problema Central como “Alta
incidencia delictiva en la zona urbana del distrito de Huancavelica”. En este documento, se detallan
Causas Directas e Indirectas, asi como los Efectos Directos e Indirectos de este Problema Central.
La Figura 3 que se muestra a continuacion, describe estos conceptos por medio de un Diagrama

de Arbol de Causas y Efectos.
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Figura 3
Diagrama de Arbol de Causas y Efectos

EFECTO FINAL

Disminucion de la calidad de vida de los pobladores de la zona
urbana del distrito de Huancavelica.

[ I
EFECTO DIRECTO EFECTO DIRECTO
Mayor sensacion de la seguridad de la

Desconfianza en las instituciones que
poblacion. resguardan la seguridad y el orden.

1 t
l
PROBLEMA CENTRAL

Alta incidencia delictiva en la zona urbana del
distrito de Huancavelica.

CAUSA DIRECTA CAUSA DIRECTA
Limitados recursos fisicos para brindar el servicio de Inadecuada capacidad de gestion
seguridad. institucional.
| | | I
CAUSA CAUSA CAUSA CAUSA
INDIRECTA INDIRECTA INDIRECTA INDIRECTA
Insuficientes e Insuficiente e Insuficiente Limitada
inadecuados inadecuado equipo, capacidad
ambientes para Sistema de mobiliario e operativa del
la prestacion Informacion. implementaci sistema de
del Servicio de on del servicio seguridad
Seguridad. de seguridad ciudadana.

Nota. Diagrama de arbol de elaboracion propia basado en la informacion expresada en el Estudio

de Preinversion de Cédigo Unico 2292805 publicado en el Banco de Proyectos del MEF (MEF,
2015).
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Como se observa en la Figura 3, algunas de las causas asociadas al problema de la
inseguridad ciudadana son la falta de mayor cantidad de recursos y equipos fisicos (como mayor
cantidad de cadmaras de videovigilancia), asi como el acompafiamiento a estos de modernas
tecnologias de informacion y comunicacion.

Ante la expuesta coyuntura, en el afio 2017, el Concejo Municipal de la Municipalidad
Provincial de Huancavelica mediante Acuerdo de Concejo N° 005-2017-CM/MPH acuerda
autorizar la suscripcion de un convenio entre la Municipalidad y el Ministerio del Interior para el
financiamiento de un proyecto de Mejoramiento y Ampliacion de los Servicios de Seguridad
Ciudadana.

En este contexto, con la exposicién de la problematica y toda la evidencia manifestada, se
propone en el presente trabajo de tesis el disefio y despliegue de un Sistema de Videovigilancia
con mayor cantidad de camaras para cubrir mayores areas de incidencia delictiva, las cuales estaran
interconectadas por medio de Fibra Optica haciendo uso de tecnologia de Red Optica Pasiva con

capacidad de Gigabit (GPON, por sus siglas en inglés).

1.2.2. Antecedentes

En la actualidad, se cuenta con una cantidad tanto amplia como variada de antecedentes y
bibliografia reciente, asi como en elaboracion. Esto debido a que se trata de temas muy estudiados
y aplicados, puesto que son Utiles para dar solucién a problemas algidos como la inseguridad y
delincuencia, asi como muchos de otro tipo, por medio de tecnologias basadas en sistemas
electronicos y de comunicaciones. Se detallaran algunos estudios y conclusiones obtenidos por

diversos autores que abarcaron y trabajaron esta problematica; y posterior a ello, se mencionaran
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algunos documentos de caracter normativo y legal, que son los que definen y regulan los temas

relacionados con la seguridad ciudadana y como abarcar los problemas que le atafien.

1.2.2.1. Antecedentes internacionales

En Ecuador, Jurado (2016) mediante su trabajo de tesis “Disefio para la Implementacion
de un Sistema de Video Vigilancia a Nivel Cantonal para la Central de Atencién Ciudadana del
GAD del Canton Mejia”, plantea la instalacion de cdmaras PTZ en los puntos criticos del
Municipio Cantén por medio de enlaces de fibra dptica y radioenlaces en las zonas mas rurales y
de dificil acceso. Se planted un sistema de interconexion de fibra Optica para 17 camaras PTZ de
la marca Axis. Este trabajo permitio dotar al Canton (0 municipio) Mejia de un sistema de
monitoreo y videovigilancia basado en IP, escalable y del que el personal de seguridad ciudadana
puede valerse para realizar un trabajo mas sencillo y efectivo.

Asi también en Bolivia, por medio de su trabajo de grado “Disefio de la Nueva Red de
Datos Via Fibra Optica para las Camaras de Video Vigilancia del Gobierno Auténomo Municipal
de La Paz”, Jerez (2016) propone una migracion desde una red de 100 cdmaras interconectadas
por medio de enlaces inalambricos hacia una red de Fibra Optica en el municipio boliviano de La
Paz. Con esta implementacion se logré solucionar problemas presentes en tecnologias
inaldambricas como la intermitencia producida por fallas en las lineas de vista, asi como retardos
en las imagenes por el limitado ancho de bando que ofrecen estas soluciones. Con la adicion de
otros 79 equipos de video vigilancia, se pudo dotar al municipio de una red de fibra Optica que
interconecta 179 camaras que pueden llegar a anchos de banda de hasta 1Gbps gracias a este nuevo
medio de transmision, y llegar a 30 imagenes por segundo en tiempo real con una fiabilidad y

disponibilidad superior al 99.9% y con una escalabilidad que permitira prever futuras conexiones.
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1.2.2.2. Antecedentes nacionales

El trabajo de tesis “Diseflo de una red FTTH basado en el estandar GPON para la conexion
de videocamaras para el distrito de San Martin de Porres” presentado por Castro (2019) realizé el
disefio de una red FTTH (Fiber To The Home) basado en el estandar GPON para la puesta en
funcionamiento de una red de videovigilancia. Con esto, se logro que el distrito de San Martin de
Porres en Lima pueda contar con un despliegue de 52 kilémetros de fibra optica, estar lista para
un crecimiento de hasta 800 clientes, y que pueda soportar grandes transmisiones de hasta 2.5
Gbps / 1.25 Gbps. Esto le permite a la infraestructura ser ideal para la aplicacion de seguridad
ciudadana urbana ya que estos anchos de banda permiten tener grandes fotogramas por segundo y
con ello imagenes no solo mas nitidas, sino fluidas. Castro, a su vez, demostré que mediante esta
implementacidn se pueden reducir significativamente costos de mantenimiento y operacion, asi
como gastos de energia eléctrica, puesto que, al ser de naturaleza pasiva, muchos equipos no
requieren ser energizados eléctricamente.

No solo en la capital peruana se cuentan con este tipo de trabajos: Carrién y Castillo (2019)
publican un trabajo de tesis llamado “Estudio y disefio de un sistema de videovigilancia utilizando
una red GPON para contribuir con la seguridad de la poblacion de la ciudad de Jaén”, en el cual
se estudia la situacion problematica de la ciudad de Jaén y se identifican 120 ubicaciones donde
deberian estar ubicadas cAmaras de videovigilancia PTZ Full HD por medio de una red de fibra
Optica Monomodo, con lo cual se consigue satisfacer el ancho de banda de video de cada nodo de
120Mbps. Este estudio presenta unos agregados interesantes como es la afladidura de un equipo
NVR que permitira almacenar en la propia red LAN las grabaciones de 30 dias de las imagenes,
asi como hilos libres o de reserva para respaldos o conexiones futuras, lo que permitira el

crecimiento del sistema de videovigilancia, o de otras tecnologias que puedan hacer uso del medio
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de transmision como es la fibra optica. A su vez, concluyen que por medio de GPON se pueden
tener unas buenas redes de acceso ya que utiliza fibra Optica de extremo a extremo, sin equipos
activos adicionales entre la OLT y las diferentes ONTSs.

Los sistemas de video vigilancia basados en fibra optica no son exclusivos para grandes
implementaciones como son a nivel distritales, sino que pueden ser bastante Utiles en escalas mas
pequefias. Un ejemplo de ello es el trabajo de tesis presentado por Llanos y Zapata (2019)
denominado “Diseflo de un sistema de video vigilancia bajo una red de fibra optica para mejorar
la seguridad en los ambientes de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo - Lambayeque”. Este
trabajo estudia e identifica las ubicaciones vulnerables en el campus en las cuales se instalaran 30
camaras entre PTZ y Fijas de marca Dahua por medio de enlaces de fibra dptica en las ubicaciones
que excedan la distancia que puede ser cubierta con enlaces tradicionales de cobre. Por medio de
la implementacion de una Central de Monitoreo ubicada en la Oficina de Regencia de la
universidad, dotada de un grabador NVR, monitores, y controlador joystick se tiene un sistema de
videovigilancia mas completa. Este estudio demuestra también la facilidad de la fibra Optica de ser
adaptada y de convivir con tecnologias menos modernas como son los enlaces e infraestructura de
cobre UTP con los que cuenta actualmente la universidad.

En cuanto al lugar objetivo del presente trabajo, Huancavelica, es menester mencionar que
también cuenta con trabajos y estudios sobre despliegue de fibra dptica en la region. Asi, Cuellar
(2019) mediante su trabajo de tesis “Disefio de una red de fibra Optica para mejorar la
comunicacion de datos en las instituciones publicas y poblacion del distrito de Quichuas, Tayacaja,
Huancavelica-2018” presenta un disefio mediante enlaces dpticos en una zona donde este estos son
inexistentes y en donde el medio satelital es el mas empleado. Cuellar plantea un disefio simulado

— no implementado — por medio de Matlab para lograr integrar el distrito de Quichuas a la Red
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Dorsal Nacional de Fibra Optica, y con ello demuestra la utilidad e influencia en la mejora de las
comunicaciones en el distrito en aspectos de calidad de servicio, ancho de banda, cobertura y costo
de servicio. Si bien, la aplicacion especifica de este trabajo no es seguridad ciudadana, contar con
este despliegue es un hito preliminar para que estos enlaces puedan ser aprovechados y Utiles para
tal fin, y en donde los beneficiarios directos serian las instituciones publicas como instituciones

educativas, centros de salud, comisarias, y en general los pobladores del distrito.

1.2.2.3. Marco Normativo
Ademas de los antecedentes de estudios y trabajos presentados, existe un marco normativo en el
Perti, mediante el cual se busca un funcionamiento eficiente y eficaz que garantice “altos niveles
de seguridad ciudadana mediante un trabajo articulado entre la sociedad civil y los diferentes
niveles de gobierno” (Presidencia del Consejo de Ministros, 2009). A continuacion, se listan las
principales leyes y normativas presentes en este marco:
e Constitucion Politica del Pert — Art. 01°, 02°, 44°, 166°, 190°, 191°, 194°y 197°,
e Ley 27933 - Ley del Sistema Nacional de Seguridad Ciudadana.
e Decreto Supremo N°011-2014-IN Decreto Supremo que aprueba el Reglamento de la
Ley N°27933, Ley del Sistema Nacional de Seguridad Ciudadana.
e Ley N°28478-Ley del Sistema de Seguridad y Defensa Nacional.
e Decreto Supremo N°012-2003-IN-Reglamento del Sistema Nacional de Seguridad
Ciudadana.
e Ley N° 30225 Ley de Contrataciones del Estado.
e Reglamento de la Ley de Contrataciones del Estado aprobado mediante Decreto

Supremo N° 350-2015-EF.
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1.2.3. Formulacion del Problema de Investigacion
¢Como un sistema de videovigilancia basado en una red de fibra optica puede mejorar y

ampliar los servicios de seguridad ciudadana en la ciudad de Huancavelica?

1.3. Objetivos
1.3.1.1. Objetivo General
Disefar un sistema de videovigilancia con fibra dptica para mejorar y ampliar los servicios

de seguridad ciudadana en la ciudad de Huancavelica.

1.3.1.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de esta investigacion son los siguientes:

e Visitar las instalaciones del Centro de Operaciones de Seguridad Ciudadana para
levantar informacion actual sobre las condiciones del sistema de videovigilancia.

e Obtener el mapa de delito del distrito de Huancavelica para determinar la ubicacion y
cantidad de las nuevas camaras de seguridad y la reutilizacion de las existentes.

e Determinar la mejor ruta para la fibra dptica a través de la ubicacion de nuevos postes
de concreto y la reutilizacion de los existentes.

e Disefar los planos de ubicacién de camaras en puntos criticos, el diagrama dptico y
unifilar.

e Realizar el metrado de fibra dptica.

e Realizar el presupuesto optico.

e Realizar el calculo de almacenamiento.
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1.4. Hipdtesis del Problema
Con el disefio de un sistema de videovigilancia basado en una red de fibra dptica se pueden

mejorar y ampliar los servicios de seguridad ciudadana en la ciudad de Huancavelica.

1.5. Disefio y Contrastacion de Hipotesis
En la Figura 4, se muestra un diagrama secuencial de los pasos que se seguiran para el

disefio y la contrastacion de la hipotesis establecida.

Figura 4

Secuencia para la contrastacion de hipotesis
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1.6. Definicion y Operacionalizacion de Variables

En este proyecto de tesis se distinguen las siguientes variables:

Tabla 1

Definicién y Operacionalizacion de Variables

21

Variables Dimensiones Definicion Operacional Indicadores
Un conjunto de equipos e infraestructura
tecnolégica conectados que genera un conjunto
de imagenes que pueden ser visualizadas, Reduccion de incidentes
Sistema de monitoreadas y/o almacenadas y a las que pueden  SUPervision y control

. videovigilancia
Independiente

Propuesta de disefio de
un sistema de
videovigilancia con fibra
Optica

Fibra éptica

tener acceso un determinado grupo de personas.
En el caso del presente estudio, esta orientado a
la seguridad ciudadana de la ciudad de
Huancavelica.

Medio de comunicacién que utiliza uno o mas
filamento de material dieléctrico capaz de
transmitir  impulsos  luminosos y  tiene
aplicaciones de transmision de datos, voz, video,
etc. a grandes velocidades y largas distancias.

Disuasion
Evidencia
Efectividad

Ancho de banda
Atenuacién
Pérdida total
Potencia
Sensibilidad

Mejora y ampliar

Dependiente

Mejorar y ampliar los
servicios de seguridad
ciudadana en la Ciudad

de Huancavelica

Seguridad ciudadana

Cuidad de
Huancavelica

Se propone mejorar el servicio de seguridad
ciudadana por medio de Sistema de
Videovigilancia integrado por una red de
camaras ubicadas en puntos criticos de la ciudad,
interconectadas por medio de Fibra Optica
haciendo uso de tecnologia FTTH-GPON.

Es la finalidad tanto perceptiva como medible de
paz y bienestar social alejados de problemas
como criminalidad y delincuencia, para lo cual se
establecen un conjunto interrelacionado de
organismos del sector publico, la sociedad civil y
un marco normativo y politico que permitan a las
personas el desarrollo de sus actividades libres de
riesgos y amenazas.

Ciudad ubicada en la parte central del Perq,
capital de la provincia y departamento de
Huancavelica..

Victimizacion
Percepcidn de inseguridad
Homicidios

Nota. Elaboracion propia.


https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Huancavelica
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Huancavelica
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1.7. Técnicas, Instrumentos, Equipos y Materiales
En esta investigacion se utilizaron los siguientes recursos:
e Visitas al COSC para el levantamiento de informacion en coordinacion con el
responsable de la Unidad de Centro de Control de Operaciones, la Subgerencia de
Juntas Vecinales y Seguridad Ciudadana de la ciudad de Huancavelica.
¢ Bibliografia sobre disefio de sistemas de videovigilancia.

e Bibliografia sobre disefio de redes dpticas.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Sistema de video vigilancia CCTV

El Circuito Cerrado de Televisién (CCTV, por sus siglas en inglés) es una tecnologia de
video vigilancia aplicado a la visualizacion, supervision y grabacion de actividades que se registren
en determinados ambientes de interés, ya sean interiores o exteriores. En los Gltimos afios, estos se
han convertido en una parte indispensable de la vida diaria; y son cada vez mas frecuentes en los
sistemas de seguridad de casas, tiendas y centros comerciales. (Erkhan et. al, 2015).

EI CCTV, asu vez, agrupa una serie de equipos y elementos, cuya accion conjunta permite
que se puedan obtener estas imagenes, y que estas a su vez puedan ser visualizadas o gestionadas
de la manera en la que el usuario convenga.

2.1.1. Componentes de un sistema CCTV

Los componentes principales de un CCTV son los siguientes (Garcia, 2010):

Céamara: Es el componente principal de todo el sistema. Las camaras son los dispositivos
generadores de las imagenes -que en su conjunto originan el video- de cualquier sistema de CCTV.
Existen muchos tipos de camaras, cada una empleada para distintas aplicaciones; y tienen
diferentes caracteristicas generales:

- Resolucion (calidad de la imagen)

- Tipo de lente

- Sensibilidad a la luz

- Tipo de montaje

Monitores de CCTV: Las imagenes generadas por las camaras son transmitidas a las

posiciones de control y llegan a ser visualizadas en estos monitores. Estos equipos no son
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televisores y en la mayoria de casos tampoco son monitores simples. Debido a que muchas
aplicaciones de videovigilancia por medio de CCTV requieren un monitoreo y control permanente,
estos equipos deben estar preparados para estar encendidos y operativos muy largos periodos de
tiempo. Otro concepto importante empleado en los sistemas CCTV es el de Videowall que no es
otra cosa que un arreglo de monitores configurados para que puedan comportarse como un gran
monitor grande; estos son muy usados en contextos de seguridad ciudadana para proveer imagenes
mas grandes que las que puede ofrecer un solo monitor.

Grabador: Los equipos grabadores son otro componente de un sistema de CCTV clasico.
Estos permitiran el almacenamiento de las imagenes registradas por las cAmaras. Existen de varios
tipos y caracteristicas; en la tecnologia IP, los empleados usualmente son los Grabadores de Video
en Red (NVR, por sus siglas en inglés). Para dimensionar estos equipos se debe tener en
consideracion la calidad de las imagenes a grabar, la fluidez de las imagenes, el tiempo de duracion
de las grabaciones, el método de compresion de video utilizados y el tipo de redundancia en el
almacenamiento.

Medio de Trasmision: Por ultimo, se mencionara el canal utilizado para que las imagenes
puedan llegar a los lugares de interés: tanto para su visualizacion en tiempo real como su grabacion.
Para ello, se pueden utilizar muchos medios de transmisidn, que son el elemento fisico por el cual
estas imagenes son transmitidas. Estos pueden ser desde cables coaxiales para camaras analdgicas,
o cables Ethernet para camaras IP. Cuando las distancias entre la cAmara y el equipo de conexion
destino son muy largas, el medio de transmision en Fibra Optica; otra opcion es la de los enlaces
inaldmbricos como Radioenlaces o sefial celular. En aplicaciones de seguridad ciudadana, debido
a que el area de interés de cobertura en la vigilancia es a nivel distrital, o provincial, la fibra éptica

es el medio de transmisién mas utilizado, asi como una combinacién entre estos y los cables de
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cobre. También, es posible considerar como un medio de trasmision a componentes mas complejos
como una Red LAN, que ya no solo contempla alguno de los medios que se han descrito sino
también elementos conmutadores de trafico, entre otros; y extendiendo este tipo de medios de
transmision, se podria considerar redes mas amplias: tal es el caso de Internet.
2.1.2. Arquitectura de un sistema CCTV

Las arquitecturas de un sistema CCTV pueden llegar a ser muy robustas, pero todas

mantienen como principio los componentes generales descritos anteriormente.

Figura 5

Arquitectura de un sistema tradicional de CCTV
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La Figura 5 muestra una arquitectura tipica de una solucién CCTV. En la parte izquierda,
se observan las camaras, las cuales estan conectadas mediante un medio de transmisidn a un equipo

grabador (en este caso digital, se tiene un Servidor de Video DVR); y finalmente, mediante otro
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medio de transmision -en este caso, en el marco de una Red LAN- las imagenes puedes llegar hasta
monitores o0 equipos de visualizacion conectados a esta misma Red LAN; y ademas, si es que se
agrega una conexion a Internet, que también es un medio de transmision -aungque mas técnicamente
podria ser descrito como un conjunto de medios de transmision- es posible escalar ese sistema y
poder llegar a visualizar las imagenes desde monitores o dispositivos de visualizacion que tengan
una conexion a internet.

Otra arquitectura puede ser representada como en la Figura 6; en este caso tanto las camaras
como los monitores y también los grabadores forman parte de una Red Local LAN; mientras que
esta Ultima -a su vez- es también el medio de transmisién. Esta Red LAN puede estar compuesta
de equipos conmutadores y un sistema de cableado estructurado por cable de cobre, fibra dptica o
cualquier medio de transmision descrito anteriormente.

Figura 6

Arquitectura de un Sistema CCTV basado en una Red LAN e Internet

Esquema de vigilancia a través de Internet

= &) |

Red Local — Router

IP fija

Nota. Adaptado de Video camaras de vigilancia, conceptos y debate ético, por

Top Security Peru (s.f.)
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Con representaciones graficas como las de la Figura 6, se evidencia con mayor nitidez que
un Sistema CCTV no contempla rigidez alguna en cuanto a sus componentes, sino que estos

pueden estar integrados de diversas maneras, siempre que cumplan con sus funciones especificas.

2.1.3. Camara IP

Una camara IP, o también llamada camara en red, como lo describe el fabricante lider
mundial en estos equipos Axis (2002) es una camara y un computador combinados. Estas cAmaras
tienen su propia direccion IP y cualidades inherentes a un computador que le permite gestionar la
comunicacion en la red; esto les permite que todo lo que se necesite para la visualizacion de las
iméagenes a través de la red se pueda encontrar dentro del mismo equipo. Como lo hace cualquier
equipo IP, estas camaras se conectan directamente a la red y cuentan con funciones como las de
Servidor Web, servidor FTP, cliente FTP. Dependiendo del caso, pueden contar con dispositivos
de audio de entrada y salida integrados, entradas para alarmas y salidas de relé; y en casos mas
avanzados pueden venir embebidas con funcionalidades analiticas como son deteccion de
movimiento, lectura de placas, reconocimiento de rostros, entre otros.

La Figura 7 describe de manera grafica como es que se obtienen las imagenes en una

camara IP
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Figura7

Esquema de funcionamiento de camara IP

Platacrx serers

.._‘) Network

j—

Nota. Adaptado de ¢(Qué es una Camara de Red? (2002) por Axis

La lente de la camara enfoca la imagen que se desea obtener dentro del sensor de imagen,
previamente de manera tipica pasa por un filtro éptico que eliminar todo tipo de luz infrarroja que
impida que se muestren los colores correctos. Una vez en el sensor de imagen, este convierte la
informacidn luminica que le llega en sefiales eléctricas. Finalmente, esta sefial eléctrica es enviada
a un procesador de la propia camara IP la cual la comprime y la deja lista para que pueda ser
transferida a traves de redes.

2.2. Fibra Optica
2.2.1. Descripcion de la fibra optica

La fibra oOptica es, segun Optral (2019), un medio dieléctrico transparente comdnmente

elaborado de un filamento plastico o de vidrio, cuya principal funcion es la de transportar sefiales

de luz de un extremo a otro con muy pequefias atenuaciones.
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Es uno de los mas utilizados medios de transmision en redes de datos y telecomunicaciones,
y sus principales caracteristicas son sus grandes anchos de banda, altas velocidades, grandes
capacidades de carga, menor degradacion de la sefial, inmunidad a campos electromagnético
2.2.2. Partes de la fibra dptica

En el mercado, existen diferentes tipos de fibra, cada una elaborada para aplicaciones
distintas, y pueden llegar a tener muchos componentes para su uso en soluciones complejas. En su
forma mas basica, el cable de fibra Optica esta compuesto de los siguientes elementos (Castro,
2021).

Nucleo: También Ilamado core, es la parte interna del cable de fibra dptica, por donde
viajan directamente las sefiales dpticas de la luz. Este nucleo normalmente estad hecho de silice
debido a sus buenas propiedades refractivas. La luz que es emitida desde la fuente viaja por el
nucleo y esta rebota dentro del propio nicleo evitando que estas sefiales luminosas escapen.
Gracias a sus propiedades refractivas, la luz es capaz de viajar por todo el nucleo con muy poco
considerables pérdidas de potencia, y se hace posible la transmision de la informacién a través de
pulsos de luz.

Revestimiento: También llamado cladding, es la parte del cable de fibra dptica que cubre
directamente al nucleo, pero no es la parte externa del cable; su funcion es la de brindar una mejor
reflexion en el transporte de la luz que viaja a través del ndcleo. Actiia como una capa reflectante
logrando que las sefiales luminosas que transitan por el nucleo sigan reflejandose en este y
transitando por el nucleo. La propiedad refractiva del nicleo sumada a la propiedad reflexiva del
revestimiento, logran una gran eficiencia en la transmision de informacion por este medio.

Recubrimiento: El recubrimiento o coating es la parte mas externa del cable de fibra, su

funcién es la de brindar proteccion fisica tanto al nacleo como al revestimiento ante dafios
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provocados por agentes externos tales como humedad, torcedura, aplastamiento, mordeduras de
roedores, etcétera.
La Figura 8 muestra estos tres componentes principales de un cable de fibra dptica
Figura 8

Principales componentes del cable de fibra dptica

Coating

: =) ©
Core
MM SM

Nota. MM y SM hacen referencia a tipos de fibra Optica, que se explicaran méas adelante.
Adaptado de What is an Optical Fiber? (2021) de Smartoptics

https://www.smartoptics.com/article/what-is-an-optical-fiber

2.2.3. Tipos de fibra optica

Los cables de fibra Optica pueden clasificarse de muchas formas; sin embargo, una de las
méas comunes y aplicadas es debido a su forma de propagacion; asi, se clasifican en Fibra
Monomodo (SM, por sus siglas en inglés) y Fibra Multimodo (MM, por sus siglas en inglés).
Como se observa en la Figura 8, el nucleo en las fibras multimodo es de mayor didmetro. A
continuacion, se describen estos tipos de fibra dptica, y se explican estas diferencias.

Cable de fibra Monomodo:

Se le otorga ese nombre puesto que la propagacion de la luz por esta fibra dptica se realiza
por un Unico modo a la vez; por esto, tiene un diametro de nucleo estrecho (de 8 a 10 micrometros

tipicamente) y se propaga con longitudes de onda entre 1310 y 1550 nandémetros. El hecho de


https://www.smartoptics.com/article/what-is-an-optical-fiber
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permitir un Unico modo de propagacion evita las distorsiones que pueden ocasionarse dentro del
nucleo debido a la superposicién de los impulsos de luz y a las muchas refracciones que se originan
dentro, por ello las atenuaciones de sefial en este tipo de fibra son menores mientras que sus
velocidades de transmision son mayores. Por esto, su principal aplicacion es para transmision de
informacion a largas distancias.

Cable de Fibra Multimodo

En contraste con la fibra monomodo, este tipo de fibra tiene un nucleo mas grande, de entre
50 a 62.5 micrometros; esto permite que fluyan multiples modos de luz, y a esto debe su nombre.
Debido a esta propiedad de este tipo de fibra de transmitir mas de un modo de luz, la longitud de
la fibra multimodo para aplicaciones de transmision de datos en alta velocidad esta limitada por
las dispersiones que se podrian presentar dentro del ndcleo. Es por esto que su aplicacion es para
distancias mas cortas, existiendo diferentes subclasificaciones como OM3, OM4 y OM5 entre las

mas usadas para diferentes velocidades y longitudes.

La Figura 9 muestra estas diferencias en las propagaciones de la luz entre estos dos tipos
de fibra. Estas diferencias no marcan necesariamente un contraste cualitativo entre ambos, ni
sugieren que alguno sea mejor que el otro; es en la aplicacion en que se desplieguen, donde el uso
de uno de estos dos tipos sera el optimo.

Asimismo, en la Tabla 10, se detallan las diferentes longitudes para los cuales se aplican
los tipos de fibra que fueron descritos y explicados. Se realiza una distribucién de tal manera que
se evidencia que para cada aplicacién dependiendo de la velocidad de transmision que se requiere

y la distancia, se tiene un tipo de fibra dptica adecuado.



32

Figura 9

Propagacion de la luz en fibras de tipo multimodo y monomodo

different modes

Multimode Fiber

Single Mode Fiber /

core

cladding

Nota. Adaptado de Interconexién de Redes con Medios Fisicos e Inaldmbricos (s.f.) de

ITCA https://virtual.itca.edu.sv/Mediadores/irmfil/IRMFI 16.htm

Tabla 2

Distancias de operacion de los tipos de fibra dptica

T|po§ d_e fibra Distancia de fibra 6ptica
Optica

1Gb
Fast Ethernet  Ethernet 10 Gb 25 Gb 40Gb 1000 Gb

1000BASE  1000BASE- DBASE  BASE ~ BASE  BASE

SX SE-SR SR-S SR4 SR10
Fibra
monomodo 0S2 200m 5km 10km - - -
OoM3 200m 550m 300m 70m 100m 100m
Fibra
. OM4 200m 550m 400m 100m 150m 150m
multimodo
OM5 200m 550m 300m 100m 400m 400m

Nota. Elaboracion propia basada en ¢ Cual es la diferencia entre fibra monomodo y multimodo?

(2018) de Worton https://community.fs.com/es/blog/single-mode-vs-multimode-fiber-whats-the-

difference.html



https://virtual.itca.edu.sv/Mediadores/irmfi1/IRMFI_16.htm
https://community.fs.com/es/blog/single-mode-vs-multimode-fiber-whats-the-difference.html
https://community.fs.com/es/blog/single-mode-vs-multimode-fiber-whats-the-difference.html
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2.3. Tecnologias FTTx

Las redes FTTx son la realizacion de los esfuerzos realizados en el campo de las
telecomunicaciones que por afos se enfocaron en desplegar la fibra dptica hacia los usuarios
finales. La letra x del acrénimo, que significa “fibra hacia el (la)”, o en inglés fiber to the, hace
referencia precisamente a ese usuario final beneficiario del uso de la fibra dptica.

A continuacion, se describen algunas de las tecnologias FTTx mas conocidas y usadas
(Keiser, 2006):

2.3.1. FTTC (Fiber to the Curb)

Fibra hacia la manzana. Se refiere a un despliegue de fibra 6ptica que llega hasta una cabina
muy cercana a los usuarios finales, tipicamente en el vecindario o manzana; desde ese nodo de
distribucion se dara el acceso con otro medio de transmision a todos los usuarios finales en sus
viviendas.

2.3.2. FTTB (Fiber to the Building)

Fibra hacia el edificio. Este tipo de red permite el tendido de fibra dptica hacia un edificio
multi-viviendas. Posteriormente, la red interna del propio edificio distribuira el acceso a las
viviendas y usuarios finales usualmente con cobre u otro medio de transmision.

2.3.3. FTTH (Fiber to the Home)

Fibra hacia el hogar. A diferencia de las anteriores, este tipo de redes no necesita el uso de
nodos intermediarios o de distribucidn, sino que permite el despliegue de la fibra dptica
directamente hasta el hogar del abonado. Es una de las redes FTTx mas reciente y cada vez mas
usada en redes domesticas.

La Figura 10 muestra las diferentes topologias descritas anteriormente. En estos casos, se

utiliza el cobre como medio de transmision de acceso directamente hacia los abonados.
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Figura 10

Topologias FTTx

Ejemplo de Topologias FI'Tx

Fibra Optica
e Py de Cobre

Nota. Ejemplo de Topologias FTTx. Adaptado de Disefio basico de redes de acceso

FTTH utilizando el estandar GPON por Afiazco (2013).

2.4. Tecnologias Pasivas de Fibra Optica

Las redes pasivas de fibra Optica son arquitecturas populares, pues a diferencia de otras
arquitecturas, estas no tienen equipos electronicos, por lo que no necesitan de energia eléctrica
para su despliegue y puesta en funcionamiento (salvo en los extremos). Esta caracteristica, hace
que sea sencillo de implementar, tener un mantenimiento mas economico, y un costo mas reducido
(Castro, 2019). A este tipo de arquitecturas, que son derivadas de las FTTX, se les denomina PON
(Passive Optical Networks). Las redes PON son muy utilizadas en contextos como redes
domésticas, entornos de campus, y redes municipales aplicadas, a por ejemplo, video vigilancia,

como es el caso del presente trabajo de tesis.
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A continuacion, se listan y describen los méas conocidos tipos de redes PON.
2.4.1. Red APON (Asynchronous Transfer Mode Passive Optical Network)

Esta fue la primera red PON, la cual estuvo basada en el estandar UIT-T G.983 del comité
FSAN, el primer estandar dedicado a redes PON. Esta arquitectura aprovecha la tecnologia ATM
(Modo de Transferencia Asincrona) para repartir este ancho de banda en todos los dispositivos
ONU finales. Su principal desventaja era el maximo ancho de banda de 155 Mbps en total, lo cual
dificultaba la transmision de videos u otro tipo de informacion de gran tamafio (Arias, 2015;
Castro, 2019).

2.4.2. Red BPON (Broadband Passive Optical Network)

Ante la limitante de ancho de banda de las redes APON, se us0 este mismo estandar en
colaboracion con el ITU-T, dando origen a la Recomendacién ITU-T G.983.x, la cual definid este
nuevo tipo de red BPON. Este nuevo estandar hace viables nuevos servicios como Ethernet, video
y WDM; y permite la conexion simultanea de 64 dispositivos ONU, a distancias de hasta 20km.
El BPON incrementa el ancho de banda hasta 622 Mbps, considerablemente mayor que el del
APON; sin embargo, conforme las aplicaciones fueron haciéndose mas demandantes, este valor se
volvié insuficiente (Arias, 2015; Castro, 2019).

2.4.3. Red EPON (Ethernet Passive Optical Network)

Se trata de una arquitectura elaborada por la IEEE y su grupo de estudio denominado
“Ethernet en la Ultima Milla”; y utiliza el estandar 8b/10b. Esta tecnologia ya no utiliza las celdas
ATM como las anteriores, sino que transmite directamente el trafico nativo Ethernet; en otras
palabras, esta arquitectura esta optimizada para el trafico IP. Sus principales ventajas son que
cuenta con Calidad de Servicio (QoS) tanto para subida como para bajada; ademas hace mas

sencillo la llegada de la fibra dptica hacia los abonados finales, puesto que la mayoria de estos
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utilizan interfaces Ethernet; asimismo, al bsarse en el protocolo SMNP,la gestion y la
administracion de esta red se vuelve mas sencilla de realizar. Este estandar permite tener hasta 32
usuarios por cada equipo central, y un alcance maximo de 20km; sin embargo, ofrece anchos de

banda de hasta 1.25Gbps (Arias, 2015; Castro, 2019).

2.4.4. Red GPON (Gigabit Passive Optical Network)

Esta tecnologia fue aprobada por la ITU-T y se basa en las siguientes recomendaciones:
G.984.1, G.984.2, G.948.3 y G.984.4. Las principales ventajas de esta tecnologia es que aumenta
el tréfico y la cantidad de usuarios; de este modo, con GPON se pueden tener traficos de hasta 2.5
Gbps descendente y 1.25 Gbps ascendente; y hasta 128 usuarios por puerto GPON (Arias, 2015;

Castro, 2019).

Tabla 3

Tabla comparativa entre estandares PON

Caracteristicas BPON EPON GPON

Estandar ITU-T G.983x IEEE 802.3ah ITU-T G.984x

Bajada: 622 Mbps Bajada: 1244 Mbps  Bajada: 2488 Mbps

Velocidades de transmision ¢ i 629 Mops ~ Subida: 1244Mbps  Subida: 1244Mbps

Modo de tréfico ATM Ethernet Ethernet
Radio de division éptico 1:32 1:32 1:128
Bajada: 83% Bajada: 73% Bajada: 93%

Eficiencia tipica Subida: 80% Subida: 61% Subida: 94%

Nota. Elaboracion propia con base en Redes: protocolos y estandares, por Gonzales, A.

(2009) http://www.mailxmail.com/curso-redes-estandares-3/pon



http://www.mailxmail.com/curso-redes-estandares-3/pon
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2.5. GPON

Como se explico anteriormente, GPON es un tipo de red pasiva Optica que cuenta con
muchas funcionalidades y usos en el campo de las telecomunicaciones, incluyendo el estado del
arte actual de video vigilancia a niveles distritales. A continuacion, se explicara con mas detalle la
arquitectura de esta red, sus principales elementos, sus ventajes y desventajas.
2.5.1. Arquitectura

La red GPON puede ser tan grande como su escalabilidad lo permite. Sin embargo, la
Figura muestra una arquitectura sencilla. Esta red parte desde un elemento central llamado OLT,
desde donde se inicia la transmision de las sefiales luminosas, y desde donde empieza el despliegue
de la fibra dptica. En el centro existen elementos divisores de potencia; y finalmente la sefial de
fibra Optica termina en un dispositivo terminal denominado ONT. Todos los elementos, y su

funcionamiento dentro de esta red GPON se explicaran con mayor detalle en el siguiente numeral.

Figura 11

Arquitectura basica de una red GPON

. GPON ONT

1490nm - ~N.,
P i
GPON OLT e h.} GPON
spliter 1:2 piter. 2 ONT

' GPON ONT
Spliter 1:64 . GPON ONT

1310nm

GPON ONT

GPON ONT

Nota. Obtenido de Repositorio Wikimedia por Radg4

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/ba/GPON topology.png



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Radq4&action=edit&redlink=1
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/ba/GPON_topology.png
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2.5.2. Elementos de una red GPON

Los principales elementos de una red GPON son los siguientes:

OLT: Es el equipo activo principal de esta red. Normalmente esta ubicado e instalado en
la Oficina Central, el Centro de Datos o0 Cuarto de Comunicaciones. Desde estos equipos empezara
la comunicacion 6ptica de la red GPON. Dependiendo del tipo y modelo, pueden contar con una
gran cantidad de puertos PON; como se explico anteriormente, cada puerto PON puede conectar
hasta 128 equipos terminales.

Transceiver Optico: Son los cristales que iran instalados en los puertos PON que se deseen
utilizar en la OLT. Tienen varias clases, y cada una entrega una potencia luminosa diferente. Se
deben dimensionar adecuadamente con el fin de abastecer la potencia dptica que demanden los
equipos terminales que este conecte y las atenuaciones asociadas a las distancias de fibra,
empalmes, conectorizaciones, etcétera.

Distribuidor Interno Optico: Es un equipo pasivo que usualmente estara instalado cerca al
OLT. Su funcion es la de brindar conexiones ordenadas de todos los hilos y cables de fibra dptica
que se utilizaran del equipo OLT. Este componente es el mismo tipo de distribuidor que se usaria
en otra red convencional de fibra dptica para la distribucion y ordenamiento.

Fibra Optica: Es el medio de transmision usado en esta red. En una red GPON se pueden
usar varios tipos de fibra dptica. Ya sean debido a su tipo de tendido: aéreo o subterraneo,
dependiendo de la zona y la geografia de cada area en especifico de la red; o ya sea debido a su
tamafio: Como una red GPON se basa en multiplexaciones, y como se ha mencionado antes, desde
un solo puerto PON se pueden conectar una gran cantidad de equipos terminales; en todas las
partes de la red no va a ser necesario utilizar cables de fibra dptica de igual cantidad de hilos;

mientras mas cercano se encuentre a los puntos terminales, menor seré la cantidad de hilos de fibra
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gue se necesitaran en los cables; sin embargo, mientras mas cercano se encuentre al OLT se
necesitaran cables de mas cantidad de hilos de fibra para abastecer a todos los equipos terminales.

Spliter optico: Es un equipo divisor Optico pasivo. Este elemento es precisamente el que
permite que una red GPON sea escalable y util para multiples accesos; y lo que le da esta gran
ventaja en comparacion con redes punto a punto. Mediante un spliter, se puede dividir la sefial de
entrada en varias sefiales de salida y obtener sefiales con la misma longitud de onda , pero con
menores potencias; con esto se logra con una sola sefial de entrada (un solo hilo de fibra) obtener
multiples sefiales de salida. Como una red GPON permite 128 usuarios por puerto PON; este tipo
de redes permite usar spliters de hasta 128 salidas. En la Figura 11, se observan 2 niveles de
division, que es una practica muy usada: cerca a la OLT un primer spliter 1:2, y luego mas cercano
a los equipos terminales otro de 1:64.

ONT: Es el equipo terminal de la red; se trata de un equipo activo que es el que recibira la
sefial Optica que ha sido transmitida desde el OLT, pasando por los spliter; una vez llegada la sefial
Optica, este equipo tiene la funcidn de filtrar la informacion optica que le llega, descartar las tramas
gue no son destinadas hacia este, y finalmente convertir la informacion oOptica en sefial eléctrica.
Este equipo conectard mediante sus puertos Ethernet a los equipos terminales que seran parte de
esta red de fibra dptica, como computadoras, sensores IP; o como en el caso del presente trabajo
de tesis, camaras de video vigilancia.

Cajas de Empalme. Asi como los siguientes elementos de la lista, este es un elemento
secundario. Debido a que una red GPON divide muchas sefiales Opticas, con frecuencia seran
necesarios realizar los empalmes de los cables, ya sea porque se necesita seguir rutas diferentes en

el despliegue, afiadir rutas nuevas, o hacer uso de un tipo diferente de cable de fibra 6ptica por
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algun motivo. La caja de empalme se encarga de poder realizar las fusiones de los hilos de fibra
Optica. Se debe tener en cuenta que cada empalme afiade una atenuacion a la potencia optica.

Caja de Terminacion: Es otro elemento secundario, en donde se realizara el Gltimo
empalme o conectorizacion de la fibra optica antes de que se conecte a la ONT.

Pigtails: Son hilos de fibra dptica que en un extremo tiene una conectorizacion de un puerto
optico. Estos pigtails se ubican usualmente en las cajas de terminacion; con su lado conectorizado
conectaran a las OLT y con su extremo no conectorizado se fusionara a la fibra que llega.

Patch Cords: Serviran para conectar la OLT hacia el distribuidor interno optico; y también
para conectar las cajas de terminacion con las ONT.

2.5.3. Ventajas y Desventajas
Las grandes ventajas de una red GPON son las siguientes (Arias, 2019):
e Econdmica: El uso caracteristico de elementos pasivos en este tipo de redes hace que
los costos de despliegue, asi como los de mantenimiento sean menores con respecto a
las redes convencionales de punto a punto.

e Largo Alcance: Respecto a otras redes PON, la distancia que puede recorrer la fibra

Optica entre la OLT vy las diferentes ONTSs es de hasta 20km, mientras que otras solo
llegan hasta 3km.

e Gran Ancho de Banda: Sus anchos de banda de subida d 2.5 Gbps, y de bajada 1.25

Gbps lo hacen ideal para aplicaciones de altas velocidades como son videos y
streaming.

No obstante, el GPON tiene ciertas limitaciones, y a continuacion se listaran algunas de las

principales (Arias, 2019):
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e Lainsercion de elementos Opticos pasivos provoca que existan atenuaciones; los
spliters son divisores épticos, por lo que inducen pérdidas de potencia en la sefial. Se
tiene que ser muy precisos con el presupuesto dptico para asegurar la idoneidad de
este tipo de redes en sus aplicaciones.

e Debido a que se utiliza un mismo canal fisico para llegar a diferentes equipos
terminales, se incrementa el riesgo de intercepciones indeseadas; este riesgo es mayor
en redes GPON en las cuales los usuarios finales son usuarios diferentes, como es el
caso de viviendas. Este inconveniente debe ser solucionado con altos niveles de
encriptacion.

e Otro riesgo asociado al anterior es que una caida de un enlace fisico cercano a la zona
de concentracion podria provocar la pérdida del servicio en maltiples usuarios finales;
por esto, es imprescindible contar con hilos de fibra dptica de respaldo, que permitan
o0 bien redundancia fisica, o bien la facilidad de restaurar estos enlaces de manera

rapida.

Considerando todo lo expuesto en el presente capitulo, y conociendo las grandes ventajas
que este tipo de tecnologias presenta, trabajos similares y el estado del arte de la tecnologia
aplicada a la seguridad ciudadana; asi como también conociendo sus limitaciones y sabiendo los
mecanismos de solucion ante tales, se opto por utilizar redes GPON para el presente trabajo de
tesis, con el fin de tener un sistema de video vigilancia con fibra dptica para mejorar y ampliar los

servicios de seguridad ciudadana en la ciudad de Huancavelica.
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CAPITULO Il
DISENO DEL SISTEMA DE VIDEOVIGILANCIA
3.1. Zona de intervencion
El presente capitulo tiene la finalidad de explicar el disefio del sistema de video vigilancia
por medio de fibra Optica que se instalara en el distrito de Huancavelica, provincia de Huancavelica
con el fin de dar solucion a los problemas identificados en el capitulo 1, asi como haciendo uso de
las tecnologias evaluadas y explicadas en el capitulo 2. El despliegue de la red GPON de fibra

Optica comprende la zona urbana de la ciudad de Huancavelica, la cual se muestra en la Figura 12.

Figura 12

Ciudad de Huancavelica: Lugar del despliegue de la red GPON

Nota. Elaboracion propia. Obtenido con Google Earth. El distrito de Huancavelica se
encuentra en una zona sinuosa de la sierra peruana. Por las condiciones geogréaficas y el

alcance del presente trabajo de tesis, la red GPON se disefiara en la ciudad de Huancavelica.



43

3.2. Ubicacion de Centro de Operaciones de Seguridad Ciudadana

El Centro de Operaciones de Seguridad Ciudadana (COSC) no es importante solo por el
patente hecho que es donde se realizaran todas las actividades de monitoreo de las imagenes de
video de las camaras, y todas las estrategias y operaciones relacionadas con la seguridad ciudadana
y de serenazgo, sino también porque sera el lugar desde donde iniciara el despliegue de toda la red
GPON. En este local, estara ubicado el terminal OLT y sus terminales PON desde donde partira
toda la conexion dptica.

La municipalidad cuenta actualmente con una infraestructura en construccion, donde
operara a futuro el nuevo COSC: la Figura 13 esboza la arquitectura externa planteada de esta
nueva infraestructura; mientras que en las Figura 14 se presenta el mapa de ubicacion del terreno
dispuesto para esta nueva construccion, la cual estara sitiada en la interseccion de la Avenida

Escalonada con la Avenida 28 de abril.

Figura 13

Infraestructura del COSC

Nota. Obtenido de Expediente Técnico de Obra - Componente “Adecuados y Suficientes

Ambientes para las Unidades de Serenazgo — Centro de Control y Operaciones”
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Figura 14

Mapa de Ubicacion del Terreno
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Nota. Elaboracion propia. Obtenido con Google Maps.

3.3. Eleccion de las ubicaciones de las camaras
Con la finalidad de elegir las mejores ubicaciones para la ubicacion de las camaras de video
vigilancia que formaran parte de la red CCTV a instalar, se tomaron en cuenta las siguientes
consideraciones:
- Se visité el actual Centro de Seguridad Ciudadana, para obtener las impresiones y
conformidades del personal de Serenazgo.
- Se identificaron las zonas algidas de ocurrencia de acciones delictivas, segin Mapa
del Delito (ver Anexo 01).
- Se inspecciond la zona para evaluar las camaras existentes, y se identificaron las
operativas, de buena calidad y de reciente instalacion, para poder integrarlas a la red
propuesta.

Seguidos estos pasos, se obtuvo la siguiente informacién:
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- Como parte de la actual red de CCTV, la municipalidad cuenta con 15 camaras
instaladas y montadas en poste, conectadas por Radio Enlaces.

- De estas 15 cdmaras, solo 3 fueron recientemente instaladas y son factibles de
integrarse a una red IP, a su vez que estan ubicadas en zonas identificadas como
peligrosas segun mapa del delito.

- Existen 38 ubicaciones adicionales en las que -con las consideraciones explicadas- se

instalaran las camaras de video vigilancia.

De los motivos anteriores, se plantearon las 41 ubicaciones listadas en la Tabla 4, donde
también se muestra el estado de la camara y el poste pertenecientes a cada una de estas ubicaciones.
Existen 13 postes existentes, mientras que se tendran que colocar 37 postes nuevos; asimismo,

existen 3 camaras existentes que se integraran a la red propuesta.

Tabla 4

Ciudad de Huancavelica: Lugar del despliegue de la red GPON

Nomenclatura Referencia Latitud Longitud Cémara Poste 13 m
CAM 1 Av. Andrés Avelino Céceres / Garcilazo de la Vega -74,988796 -12,784919 Nueva Nuevo
CAM 2 Av. Andrés Avelino Céceres alt. Seminario Menor -74,984646 -12,786035 Nueva Existente
CAM 3 Malecon Fray Martin / Jr. Las Pefias -74,984500 -12,783778 Nueva Nuevo
CAM 4 Av. Andrés Avelino Céceres / Jr. Cuzco -74,983222 -12,786667 Nueva Nuevo
CAM 5 Puente Cuzco -74,980250 -12,786833 Nueva Nuevo
CAM 6 Av. Andrés Avelino Céaceres / Jr. M Ulloa -74,979264 -12,787529 Nueva Existente
CAM 7 Jr. Huancavelica / Jr. Acobamba -74,978833 -12,786639 Nueva Nuevo
CAM 8 Av. Augusto B. Leguia / Jr. Colonial -74,977928 -12,788801 Nueva Nuevo
CAM 9 Jr. Jorge Chavez / Jr. Colonial -74,977083 -12,787611 Nueva Nuevo
CAM 10 Jr. Virrey Toledo / Jr. Garcia de los Godos -74,975833 -12,787874 Nueva  Existente
CAM 11 Jr. Torre Tagle / Jr. Antonio Raimondi -74,973889 -12,788792 Nueva Nuevo
CAM 12 Augusto B. Leguia / Jr. Manco Cépac -74,972118 -12,788764 Nueva Nuevo
CAM 13 Augusto B. Leguia / Av. Los Chancas -74,970472 -12,788444 Nueva Existente

CAM 14 Victoria Garma / Nicolas de Piérola -74,975436 -12,786210 Nueva Nuevo
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CAM 15
CAM 16
CAM 17
CAM 18
CAM 19
CAM 20
CAM 21
CAM 22
CAM 23
CAM 24
CAM 25
CAM 26
CAM 27
CAM 28
CAM 29
CAM 30
CAM 31
CAM 32
CAM 33
CAM 34
CAM 35
CAM 36
CAM 37
CAM 38
CAM 39
CAM 40
CAM 41

Malecon Santa Rosa / Manco Céapac

Victoria Garma / Sebastian Barranca

O ‘Dénovan / José M. Chavez

Plaza Mariscal Castilla

Malecon Santa Rosa / Psje. Angamos

Jr. Potocchi / Atras Piscina

Base de Serenazgo (Piscina Municipal)

Jr. Potocchi / Psje. Calcuchimac

Plaza de San Cristébal

Av. San Cristébal / Jr. TGpac Amaru

Av. 28 de abril / Calle Echenique

Prolog. 28 de abril / Av. Universitaria

Prolog. 28 de abril alt. UNH

Av. Los Incas / Psje. S/N (alt puente colgante)
Av. Augusto B. Leguia / Francisco Angulo
Prolog. Virgen del Carmen / Calle Echenique
Puente del Ejército

Av. Los Chancas alt. Arco de Santa Inés de Pata
Prolog. Manchego Mufioz / Psje. Olmo

Av. Los Incas S/N Salida a Huancayo

Av. 28 de abril / Escalinata

Universidad Nacional de Huancavelica

Jr. Agustin Gamarra / Jr. Manco Cépac

Av. Manchego Mufoz / Jr. Sebastian Barranca
Malec6n Santa Rosa / Jr. Tambo de Mora

Av. Manchego Mufioz / Jr. Manco Cépac

Jr. Virrey Toledo / Jr. Arequipa

-74,973387
-74,971880
-74,970526
-74,968393
-74,968850
-74,974108
-74,974390
-74,971952
-74,970852
-74,971168
-74,967581
-74,965150
-74,960722
-74,961354
-74,964377
-74,967450
-74,965197
-74,961306
-74,961595
-74,957890
-74,973917
-74,960722
-74,976203
-74,973030
-74,971260
-74,972690
-74,973855

-12,785250
-12,785245
-12,786246
-12,785976
-12,784876
-12,781929
-12,783445
-12,779978
-12,781180
-12,783339
-12,781553
-12,780734
-12,780889
-12,782074
-12,784452
-12,782966
-12,782131
-12,784444
-12,782995
-12,783500
-12,783661
-12,778991
-12,785654
-12,786320
-12,787069
-12,787477
-12,787226

Nueva
Nueva
Nueva
Nueva
Nueva
Nueva
Nueva
Nueva
Nueva
Nueva
Nueva
Nueva
Nueva
Nueva
Nueva
Nueva
Nueva
Nueva
Nueva
Nueva
Nueva
Nueva
Existente
Existente
Existente
Nueva
Nueva

Nuevo
Nuevo
Nuevo
Nuevo
Nuevo
Nuevo
Existente
Nuevo
Nuevo
Nuevo
Nuevo
Nuevo
Nuevo
Nuevo
Existente
Nuevo
Existente
Nuevo
Nuevo
Nuevo
Nuevo
Existente
Existente
Existente
Existente
Existente
Existente

Nota. Elaboracion propia

Estas 41 ubicaciones de las camaras, asi como la del COSC se pueden visualizar de una

manera grafica y conjunta en la Figura 15. Haber definido las posiciones geogréaficas es el primer

paso para el disefio de la red de fibra optica GPON.
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Figura 15

Plano de ubicacion de las 41 camaras de video vigilancia del proyecto y COSC

Nota. Elaboracion propia. Obtenido con Google Earth. En color amarillo, las 38 ubicaciones de

camaras nuevas, Yy en color rosa las 3 ubicaciones con camaras existentes; el COSC en color rojo.

3.4. Caracteristicas de las cAmaras

De acuerdo con el estandar ITU-T G.984.1, se define el tipo de servicio que se brindara
por medio de la propuesta red GPON como transmision de video, para tal fin, el estandar
recomienda las consideraciones principales a tener en cuenta como son el nivel de compresion del
video, fotogramas por segundo, el ancho de banda, entre otros.

Para la seleccién de la cdmara, que es el elemento central del sistema CCTV, se tomaron
en consideracion la calidad del fabricante y el producto, la resolucién, su uso para exteriores,
tecnologias de baja iluminacion, y su capacidad de operacién en condiciones geogréaficas y
climéaticas como la huancavelicana. Finalmente, se optd por elegir el fabricante lider en sistemas
de video vigilancia Axis, y su modelo Q6055-E PTZ. La Figura 16 muestra la camara elegida, y

la Tabla 5 muestra algunas de sus caracteristicas técnicas principales.
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Figura 16

Camara de video vigilancia AXIS Q6055-E

Nota. Obtenido de Hoja de Datos AXIS Q6055-E por Axis Communications (2019)

https://www.axis.com/files/datasheet/ds 96055 t10070811 es 1905.pdf

Tabla s

Caracteristicas técnicas de camara Axis Q6055-E

Caracteristica Valor
Sensor de imagen CMOS de barrido progresivo 1/2.8”’

Color: 0.3 lux
Blanco y negro: 0.03 lux
Horizontal: 360°

lluminaciéon minima

Movimiento Vertical: 220°

Zoom 32x optico, 12x digital
Compresion H.264

Resolucion HDTV 1920x1080

Velocidad de imagen Hasta 30fps

Carcasa IP67, NEMA 4X, IK10
Memoria 512 MB RAM, 256 MB Flash
Condiciones de funcionamiento De -20° Ca50°C

Nota. Elaboracion propia, obtenido de Hoja de Datos AXIS Q6055-E, por Axis
Communications (2019)

https://www.axis.com/files/datasheet/ds 96055 t10070811 es 1905.pdf



https://www.axis.com/files/datasheet/ds_q6055_t10070811_es_1905.pdf
https://www.axis.com/files/datasheet/ds_q6055_t10070811_es_1905.pdf
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Con los datos técnicos de las camaras, y las condiciones de operacidn que estos dispositivos
tendran y el requerimiento de la municipalidad, se procedera a calcular los anchos de banda de
cada uno de estos equipos para que sirvan como base para el correcto disefio y dimensionamiento
de la red de fibra dptica GPON. La Figura 17 muestra el calculo realizado desde la herramienta
Axis Site Designer, de la que se obtiene que el ancho de banda requerido para cada camara es de

10.73 Mbps, y de 440 Mbps para el total.

Figura 17

Calculo del ancho de banda de las camaras

Neombre Modelo Cantidad Escenaric Ancho de banda

Nueva céamara AXIS Qa035 60 Hz 41 Escenaric exterior h 440 Mbiv's

Nota. Calculo realizado mediante software Axis Site Designer. https://www.axis.com/tools/axis-

site-designer

3.5. Tipo de Arquitectura GPON

Como se menciond en el capitulo 1, lared GPON tiene la caracteristica de soportar 1.25/2.5
Gbps, el cual es considerablemente superior al ancho de banda total de la red de 41 camaras
propuestas. A su vez, se explicd que este tipo de red pasiva soporta un doble nivel de division
Optica (por spliter) y que cada puerto PON de la OLT soporta hasta 128 dispositivos. Con todo lo
expuesto, es evidente que con un solo puerto PON y cualquier esquema de divisidn dptica permitira

conectar a las 41 camaras sin inconvenientes; sin embargo, la distribucion geografica de las


https://www.axis.com/tools/axis-site-designer
https://www.axis.com/tools/axis-site-designer
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ubicaciones y la garantia de un crecimiento escalable a futuro son factores que incidiran en un
correcto disefio.

Por un lado, como lo muestra la Figura 15, el Centro de la Red GPON se encuentra en la
parte norte de la ciudad, casi al centro; por lo que la mejor opcion es disponer de dos lineas
troncales de fibra como minimo: una hacia la izquierda y otra hacia la derecha. Asimismo, la
distribucion de las cAmaras permitird que se puedan agrupar como maximo entre 4 camaras en el
segundo nivel de divisidn optico. Por todo esto, se elige que el segundo nivel de division optico
por spliter sea del tipo 1x8, para garantizar un crecimiento futuro del 100% para mas camaras o
cualquier dispositivo IP como parlantes, sensores, etcétera.

Por otro lado, si bien se permiten hasta 128 dispositivos por puerto PON, la cual es una
cantidad suficiente para la cantidad de cAmaras propuestas en el presente trabajo; se optara por no
usar un sistema de division dptica que permita 128 dispositivos sino solo 64. Esto debido a que el
ancho de banda para una division que permita 128 dispositivos seria de maximo 1.25 Gbps / 128
=9.765 Mbps, el cual es menor que el maximo ancho de banda calculado que podria producir cada
camara (10.73 Mbps); si se hace una division para 64 dispositivos, el ancho de banda se duplicara
nominalmente, alcanzando hasta 19.53 Mbps. De este modo, el primer nivel de division optico

también sera del tipo 1x8.

3.6. Despliegue de Fibra Optica
3.6.1. Fibra Optica Troncal
El siguiente paso sera el de definir los grupos de ubicaciones de cdmaras cercanas que

cumplan con los requerimientos definidos en el punto anterior, con el objetivo de definir la
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ubicacion del nodo de distribucion de cada uno de estos grupos, que es desde donde se realizara el
segundo nivel de division éptica por medio de spliter.
La Figura 18 muestra las diferentes agrupaciones de ubicaciones de camaras que se

realizaron después de la inspeccion visual en las zonas. Fueron un total de 10 grupos.

Figura 18

Agrupacion de las ubicaciones de camaras

Nota. Elaboracién propia. Obtenido con Google Earth. Cada agrupacién de camaras es definida

mediante un propio color

Luego de haber identificado las ubicaciones y los grupos de camaras por su cercania 'y los
requisitos técnicos que fueron definidos, se recorrié la ciudad en busqueda de identificar y
determinar la mejor ruta troncal donde se desplegara el tendido de fibra Optica hasta los nodos de

distribucion respectivos: Estas calles y avenidas identificadas se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6

Listado de posibles calles y avenidas para la ruta de fibra troncal

NUmero Nombre

Avenida 38 de Abril

Avenida Celestino Manchego Mufioz
Victoria Garma

Jr. Manco Céapac

Jr. Virrey Toledo

Jr. Odonovan

o o1 A W N

7 Mariscal Andrés A. Caceres

Nota. Elaboracion propia

Luego de haber identificado estas posibles calles y avenidas por donde se desplegara la
ruta troncal de fibra Optica, y con la finalidad de atender todos los requerimientos técnicos que
fueron planteados anteriormente, se plantearon las siguientes rutas de Fibra Optica:

- Ruta de Fibra Optica Troncal

- Ruta de Fibra Optica de Acceso

Asimismo, existen los Nodos de Distribucion que seran los que reciben los hilos de fibra
Optica que llegan desde la ruta troncal, y luego de realizar las divisiones dpticas respectivas por
medio de un spliter 1x8, entrega otro tipo de cable de fibra dptica que sera la ruta de acceso de
fibra Optica, que seré la encargada de conectar directamente las camaras de video vigilancia. Cada
nodo de distribucion conectara 6pticamente cada grupo de camaras definido previamente. La Tabla
7 lista estas ubicaciones, mientras que la Figura 19 expresa graficamente estas ubicaciones, ademas

de la ruta troncal de fibra dptica planteada.
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Ubicacion de Nodos de Distribucion Optica de segundo nivel

Nodo de Tipo de .

distribucién spliter Ubicacion

Nodo 1 1x8 8 de Agosto / Enciclica

Nodo 2 1x8 Av. 28 de Abril / Sinchi Roca

Nodo 3 1x8 Av. 28 de Abril / Av. Universitaria

Nodo 4 1x8 Jr. Manco Capac / Victoria Garma

Nodo 5 1x8 Jr. Manco Cépac / Av. Celestino Manchego
Nodo 6 1x8 Av. Celestino Manchego / José M. Chavez
Nodo 7 1x8 Jr. Ordovan / Prol. Celestino Manchego
Nodo 8 1x8 Jr. Garcia los Godos / Victoria Garma

Nodo 9 1x8 Av. Mariscal Andres. A. Caceres / M. Ulloa
Nodo 10 1x8 Av. Mariscal Andrés A. Céceres / Alt. Seminario

Nota. Elaboracién propia

Figura 19

Ruta Troncal de Fibra Optica y Nodos de Distribucion

Nota. Elaboracién Propia. Obtenido con Google Earth. En color azul se traza la ruta toncal

planteada de fibra dptica, mientras que los nodos de distribucion se muestran en color amarillo.



54

Debido a que existen 10 nodos de distribucion, y por ende existen 10 spliters de segundo
nivel (1x8), se necesitan al menos 10 salidas de spliter de primer nivel: esto puede ser resulto con
1 spliter 1 x 16, o con 2 spliter 1 x 8. Como se explico anteriormente, uno de 1 x 16 limitaria el
ancho de banda cuando la cdmara produzca trafico a su maxima capacidad. Por tanto, se utilizaran
2 spliters 1x8, como muestra la Figura 20.

Figura 20

Diagrama de Division Optica Propuesto

SPLITER 2DO
NIVEL

SPLITER 1 1.

L

SPLITER 1ER
NIVEL

SPLITER 2 1X8

SPLITER 3 1.

<

SPLITER 4 1X8

L

SPLITER 1
1X8

SPLITER 5 1X8

OLT SPLITER 6 1Xd

SPLITER 7 1X8

SPLITER 8 1X4

=<

SPLITER 2 SPLITER 9 1X8
1X8

SPLITER 10 1XB

Nota. Elaboracién propia.
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De la Figura 20 se observa gue se necesitaran como minimo 02 puertos PON de la OLT, 2
spliter 1x8 de primer nivel -los cuales se instalaran en el Centro de Datos, cerca al OLT-y 10
spliter 1x8 de segundo nivel, los mismos que estaran instalados en las Cajas de Empalme en los
Nodos de Distribucion definidos previamente. También, se observa que en el primer nivel de
division se tienen 6 salidas libres, y en el segundo nivel, 39 libres (8x10-41), para futuros
crecimientos.
3.6.2. Fibra Optica de Acceso

Como siguiente paso en el disefio de la red de fibra Optica, se trazaron las rutas de fibra de
acceso, estas son las que parten de los diferentes nodos de distribucion y conectan a todas las
camaras del circuito de CCTV. La Figura 20 muestran en color rojo estas rutas de acceso junto a

la gran ruta troncal.

Figura 21

Rutas de Fibra Optica Troncal y de Acceso

Prvg
flospitakDepastamental de'He:

Salud Santa Anav,v'
B
C‘l 1' 1w
| > s

Nota. Elaboracion propia. Obtenido de Google Earth. La ruta de Fibra Optica de Acceso se

muestra en color rojo; mientras que la troncal, en azul.
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De este modo, esta fibra dptica de acceso conectara a los spliter de segundo nivel con las

camaras del circuito CCTV, de la manera en como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8

Relacion de Camaras por Nodo de Distribucion

Nodo de distribucién

Spliter

Tipo de spliter

Camaras

NODO 01

NODO 02

NODO 03

NODO 04

NODO 05

NODO 06

NODO 07

NODO 08

NODO 09

NODO 10

SPLITER 01

SPLITER 02

SPLITER 03

SPLITER 04

SPLITER 05

SPLITER 06

SPLITER 07

SPLITER 08

SPLITER 09

SPLITER 10

1x8

1x8

1x8

1x8

1x8

1x8

1x8

1x8

1x8

1x8

CAMARA 20
CAMARA 21
CAMARA 22
CAMARA 23
CAMARA 24

CAMARA 25
CAMARA 30

CAMARA 26
CAMARA 31
CAMARA 27
CAMARA 36

CAMARA 15
CAMARA 16
CAMARA 38
CAMARA 41

CAMARA 12
CAMARA 11
CAMARA 13
CAMARA 40
CAMARA 35

CAMARA 18
CAMARA 19
CAMARA 17
CAMARA 39

CAMARA 33
CAMARA 34
CAMARA 28
CAMARA 29

CAMARA 06
CAMARA 07
CAMARA 09
CAMARA 08
CAMARA 37

CAMARA 14
CAMARA 10
CAMARA 01
CAMARA 05

CAMARA 02
CAMARA 03
CAMARA 04

Nota. Elaboracion propia
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3.7. Seleccion de Equipos y Componentes
3.7.1. Cables de Fibra Optica

Seguidamente, se procedera a definir los cables de fibra Optica que se emplearan en el
presente disefio. Existen, principalmente dos tipos: el cable troncal, y el de acceso. En la Figura

22, se detalla el uso de cada uno de estos cables.

Figura 22

Cables de Fibra Optica empleados en el disefio

CENTRO DE NODO DE
DATOS DISTRIBUCION
SPLITER 1ER SPLITER 2DO "
NIVEL NIVEL | — ’

oLt FIBRA OPTICA

TRONCAL

FIBRA OPTICA
DE ACCESO

Nota. Elaboracion propia.

El tendido planteado sera por via aérea, por dicho motivo se debera utilizar cables ADSS.
Ademas, se seleccionaran vanos de 200m, que seré la distancia maxima que debera existir en el
planteamiento de los postes, el cual se expondra mas adelante, y se detallara en el Anexo 02. Para
seleccionar la cantidad de cables, se tendra en cuenta el requerimiento actual, pero también la
posibilidad de crecimiento a futuro, para nuevas cadmaras de video vigilancia, asi como agregacion
de cualquier dispositivo IP que tenga en proyecto adquirir la Municipalidad. Por otro lado, se

consideran también, hilos de reserva que puedan ser usados ante eventuales contingencias que
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puedan presentarse en los hilos operativos. Con estas consideraciones, los cables de fibra optica
quedaron definidos como se muestra en la Tabla 9.
Tabla 9

Tipo y cantidad de hilos de los cables de fibra optica

Ruta Tipo Cantidad de hilos
Troncal ADSS Monomodo 24 hilos
Acceso ADSS Monomodo 06 hilos

Nota. Elaboracion propia
Los cables de Fibra Optica seleccionados para este trabajo, que cumplen con las normativas
de una instalacion pasiva y los requerimientos necesarios son del fabricante FURUKAWA. La

Tabla 10 indica los modelos seleccionados, asi como sus principales especificaciones técnicas.

Tabla 10

Principales especificaciones técnicas de Cables de Fibra Optica

Caracteristica Cable de Fibra Troncal Cable de Fibra Acceso
Fabricante Furukawa Furukawa
Modelo OFS-AT-3BE17S6-024- OFS-AT-3BE1756-006-
CMCA CMCA
NUmero de hilos 24 6
Vano Maximo 210.9m 211.7m

1310nm: 0.35 dB/km

Atenuacion Optica 1490nm: 0.27 dB/km

Recubrimiento Primario Acrilato
ITU-T G.652, ITU-T G.655, IEEE P1222, ANSI/ICEA S-87-
Estandares 640, Telcordia GR-20 CORE, ANSI/TIA/EIA 598-D, IEC-
60794-1
Carga Méxima de Operacion 1659 N

Con carga: 15 x Didmetro exterior del cable
Sin carga: 10 x Didametro exterior del cable

Temperatura de instalacion -30°C hasta 60°C
Nota. Elaboracion propia. Obtenido de Especificacion Técnica ET02971 v0 — 2018.

Radio Minimo de Curvatura

https://www.ds3comunicaciones.com/furukawa/files/19745108.pdf



https://www.ds3comunicaciones.com/furukawa/files/19745108.pdf
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3.7.2. OLT

El equipo OLT instalado en el Centro de Datos requerira, como se menciond anteriormente
y como se expreso en la Figura 20, minimo 2 puertos PON; por otro lado, las distancias maximas
considerando la suma de fibra troncal y fibra de acceso son las que existen entre las Camaras 1, 5
y 34, hacia la OLT; estas distancias son respectivamente: 2195m, 2740m, y 2184m. Estos
requerimientos fueron tomados en cuenta para la seleccion del equipo OLT, el cual sera también
del fabricante FURUKAWA, y su modelo FK-C2-RADC. La Tabla 11 muestra las principales

caracteristicas técnicas de dicho equipo.

Tabla 11

Principales especificaciones técnicas de equipo OLT

Caracteristica OLT
Modelo FK-C2-RADC
Velocidad simétrica 1.25 Gbps
Cantidad de abonados 128
Alcance 20 km
2 PON SFP
Interfaces 2 Uplink (RJ45 + SFP)

2 Gerenia (RJ45)
Dynamic Bandwith Allocation para la gerencia de la

QoS banda de los abonados por puerta de ONT
Configuracién de ancho de banda garantizado
Multicast IGMP Proxy
Tréfico de las interfaces PON y de ONT
Monitoreo Test de link de fibra entre OLT y ONTSs

Diagnostico de conectividad
Autenticacion RADIUS y TACAS+

Seguridad Acceso via SSL y SSH

Interfaz Interfaz gréfica intergada de tipo serveless

Nota. Elaboracion propia. Obtenido de Especificacion Técnica ET02770 vO -2019

https://www.furukawalatam.com/es/versao-et-pdf/olt-epon-1ru-modelo-fk-c2-radc
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3.7.3. ONT

Para la seleccion del equipo ONT, se siguieron todos los requerimientos que ya fueron
descritos para el presente disefio de la red pasiva Optica; asimismo, se debe contar con un equipo
terminal de red que cuente con mas de 1 interface de red, de modo que posteriormente se pueda
conectar un equipo IP adicional a la cAmara en cada una de las ubicaciones de estas, y que sea lo
suficientemente pequefio y robusto para ser instalado en un gabinete exterior adosado al poste de
la camara. El equipo que cumple con estas condiciones y también asegura un correcto presupuesto
Optico, como se explicard mas adelante, y que ademas es compatible con el OLT seleccionado es
el modelo FK-20L del mismo fabricante Furukawa. La Tabla 12 muestra las principales

especificaciones técnicas de este terminal de red pasiva ONT.

Tabla 12

Principales especificaciones técnicas de equipo ONT

Caracteristica ONT
Modelo FK-20L
Velocidad simétrica 1 Ghps
1 puerto PON SFP IEEE 802.3ah
Interfaces 1 x 100BASE-TX
1 x 1000BASE-T
Alcance 20 km

Transmision: 0dbm — 4dbm
Recepcion: -26dbm a -3dbm
Transmision: 1310 nm
Recepcion: 1490 nm

Consumo de energia <36W

Control del estado de la puerta
Modo auto-negociacion / forzado
Frames Broadcast transferidos
Frames Multicast transferidos

Dimensiones 139 x 26.8 x 101.5 mm
Nota. Elaboracion propia. Obtenido de Especificacion Técnica 2559-v6-2014

Potencia Optica

Longitud de onda

Monitoreo

Control de trafico

https://www.furukawalatam.com/es/versao-et-pdf/modem-optico-epon-fk-onu-e200b
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3.7.4. Accesorios de Fibra Optica

Anteriormente se han descrito los principales componentes de la red de fibra Optica
disefiada; sin embargo, para que esta red sea funcional y de acuerdo con las normativas y buenas
practicas, es necesaria la participacion de mas accesorios de fibra optica. La Figura 23 muestra un
diagrama de conexiones de los equipos y accesorios de la red pasiva disefiada en el presente
trabajo; esta muestra como es la ruta y las conexiones desde la OLT donde inicia la comunicacién

Optica hasta las cAmaras de video vigilancia.

Figura 23

Diagrama de Conexiones de Red Pasiva Optica
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Red Troncal - F.O. Red Acceso - F.O. PTZ
—'!’ :
i
SO MUFA
-~e,. T H J
Transceiver Optico = ﬁ ; Patchcord
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75 5 i
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— s : Modem
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.-.S\;\?w— 4 \ ; ! i - N Patchcord
plitter . ; : s 1 ; de Fibra
d - - : E SERRREEE. i E . ’ 1
S i : Splitter : L
N ” " FO 24 hilos ! FO 24 hilos . i FOO08 hilos Roseta
<< ‘ ' ‘ ' : Optica
o ; : i =
Distribuidar Optico E

Nota. Elaboracion propia.

Seguidamente, se brindard una breve descripcion de estos elementos accesorios que

completan la solucién pasiva de fibra optica.
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e Sala de Equipos

o Transceiver Optico: Es el elemento transceptor dptico, el cual se debera instalar
en cada uno de los dos puertos PON de la OLT; desde estos elementos pasivos
en su puerto SFP se emitiran las sefiales luminosas desde/hacia el equipo OLT.
Este transceptor asegurard la velocidad de 1.25 Gbps y el alcance de 20 km.

o Patch Cord de Fibra: Es un cable de fibra 6ptica monomodo Duplex de 2 metros
de largo, con una salida SC-APC y la otra SC-UPC, esta Ultima se conectara al
transceiver de la OLT, mientras que el otro extremo conectara el spliter de
primer nivel, el cual se definié como uno 1x8.

o Spliter Optico de Primer Nivel: Es el primer elemento divisor de potencia, y a
la vez multiplexor de la sefial Optica. Tendra una entrada y 8 salidas. Se
necesitaran dos: uno por cada puerto PON del equipo OLT. Entre ambos podran
repartir -luego de la agregacion de los spliter de segundo nivel- la sefial dptica
hacia las 41 camaras de video vigilancia.

o Distribuidor Optico. Es un elemento pasivo que se instalara en el gabinete de la
Sala de Equipos, y su funcion principal sera la de ordenar y distribuir cada uno
de los hilos de fibra Optica que se desplegara en el disefio elaborado, tanto los
que llevarén la energia dptica activamente, como los que quedaran instalados
para reserva. En este equipo ingresaran los cables troncales de fibra Optica, y
cada uno de sus hilos tendra un puerto respectivo asignado luego de haberse

realizado en él el respectivo empalme dptico.
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e Planta Externa

o Mufa: Es una caja de empalme Optico de exterior, su principal funcion es la de
realizar las fusiones entre cables del mismo tipo (para dividirlo en rutas
diferentes) o de diferente tipo (para hacer la transicion entre cable troncal y de
acceso); y también se encargaré de proteger los puntos de fusion de fibra Optica
en la planta externa debido a su disefio de cierre mediante sello, el cual evita el
ingreso de humedad y aire al interior de la cavidad contenedora de las fibras.

o Spliter Optico de Segundo Nivel: Este es un segundo divisor 6ptico, a diferencia
del primero que estard instalado en la Sala de Equipos, este estard dentro de una
Mufa, en los Nodos de Distribucién; también son del tipo 1 x 8, y son el
elemento de transicion entre el cable troncal de 24 hilos, y el cable de acceso
de 6 hilos.

o Otros: Otros elementos secundarios son las crucetas que sirven el
almacenamiento de reservas de cables de fibra Optica en toda la ruta, y
elementos de ferreteria de retencion y sujecién para el tendido aéreo de la fibra
en los postes de concreto.

e Terminacion

o Roseta Optica: Es el punto terminal 6ptico o especie de caja mural que permite
hacer la terminacién y el acondicionamiento del cable dptico de acceso; este
contendra un pigtail o extensidn optica donde se fusionara el cable de acceso
que llega, y desde esta roseta se conectorizara el equipo ONT.

o Patch Cord de Fibra: Similar al Patch Cord descrito en la Sala de Equipos, pero

este tendra dos terminales SC-APC, y conectara la roseta con el equipo ONT.
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o Patch Cord UTP: Finalmente, sera la Gltima conexion de la red. El equipo ONT
conectara a las cdmaras con una interface Ethernet RJ45 por medio de estos

elementos.

3.8. Diagramas de Fibra Optica

A continuacion, se presentan los principales diagramas de detalle de la red optica disefiada.
En primer lugar, el Diagrama Esquematico Optico mostrado en la Figura 24 detalla todas las
conexiones esquematicas de la red de fibra Optica, desde el Centro de Control y Monitoreo de
Seguridad Ciudadana donde iniciara la comunicacion oOptica, hasta cada una de las camaras de
videovigilancia, pasando por todos y cada uno de los elementos intermedios como cajas de
empalme o mufas, divisores dpticos o spliter, y cada tramo de cable de fibra Optica, tanto la troncal
de 24 hilos como la de acceso de 06 hilos, y sus respectivos metrados.

Seguidamente, se muestran dos diagramas de instalacién en las Figuras 25 y 26, en los
cuales se muestran respectivamente detalles de la conexion e instalacion fisicas de la caja o
gabinete NEMA utilizada para albergar los equipos utilizados en el poste en el que estara ubicada
la camara; y la instalacion de este gabinete en el poste junto con la cAmara. Estos diagramas
detallan, a su vez, el uso de elementos accesorios a la red de fibra dptica planteada, como son un
equipo UPS para brindar energia eléctrica estabilizada, asi como otros accesorios y cableado
eléctrico, gque son elementos complementarios a la red que se disefia en el presente trabajo, pero

gue se muestra con un detalle mayor sobre todo en la Figura 25.



3.8.1. Diagrama Esquematico Optico
Figura 24

Diagrama Esquematico de Red de Fibra Optica
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3.8.2. Diagramas de Instalacion

Figura 25

Diagrama de Conexion e Instalacion de Gabinete NEMA en poste
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Figura 26

Diagrama de Instalacion de Camara y Gabinete NEMA en poste de concreto
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Nota. Elaboracion propia.

3.9. Presupuesto Optico

En esta seccion, se detallard un aspecto importante en todo disefio de una red PON. El
Ilamado presupuesto 6ptico o presupuesto de potencia es un estudio que se realiza para calcular
que la potencia de la sefial que reciben los equipos terminales de red (ONT) se encuentra en el
rango que estos equipos aceptan. Se recuerda que la sefial luminosa que sale del equipo OLT con
una determinada potencia, a lo largo de todo el trayecto de la fibra 6ptica, ha sido afectada por una
degradacion o atenuacién de potencia, ya sea por las fusiones o las conectorizaciones que se
realizan entre las fibras, asi como la atenuacién producida en el propio cable debido a las largas
longitudes, pero sobre todo y de mayor atenuacién, debido a las divisiones Opticas realizadas por

intermedio de los spliter.
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Si bien, tanto para la emision como para la recepcion de las sefiales dpticas, se tienen
diferentes atenuaciones de potencia del cable de fibra Optica, esta atenuacion es de mayor orden
en la recepcion, por cuanto si se demuestra que en la recepcion se tiene suficiente potencia, se
concluira que serd igual para la emision de la sefial. Todos estos factores que generan
degradaciones en la sefial dptica tienen sus propias magnitudes aproximadas, las mismas que se

expresan a continuacion:

- Distancia: — 0.4 dB por kilometro
- Fusion: - 0.02 dB por fusion

- Conector: - 0.05 dB por conector
- Spliter de 1x8: -10.5dB

Asimismo, la Figura 27 muestra la ruta que sigue la sefial dptica en todo su recorrido, asi

como todos estos elementos de atenuacion de potencia.

Figura 27

Diagrama de fusiones y conectorizaciones de la fibra éptica
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3.9.1. Ecuacion de Atenuacion
Atenuacion Total =
Atenuacion Spliter Primario + Atenuacion Spliter Secundario
+ (Atenuacion Fibra Troncal) x (Distancia Fibra Troncal)
+ (Atenuacion Fibra Acceso) x (Distancia Fibra Acceso)
+ (Atenuacion en Empalme) x (Cantidad de Empalmes)

+ (Atenuacién en Conectores) x (Cantidad de Conectores)



3.9.2. Calculo de Presupuestos Opticos
Tabla 13

Presupuesto Optico General de los 41 enlaces 6pticos

CENTRO DATOS RECORRIDO ONT
PUNTO FUSION CONECTORIZADO |, LT e 1xa FUSION SPLITER1xg ' 'ORATRONCAL pigrA ACCESO6h  CONECTORIZADO FUSION

TOTAL

CANT VALOR CANT  VALOR  CANT VALOR CANT VALOR CANT VALOR CANT VALOR CANT VALOR CANT  VALOR  CANT VALOR

CAMOL 1 0.02 4 0.05 1 105 2 0.02 1 105 174 0.4 0.455 0.4 2 0.05 1 0.02 22.26
CAMO02 1 0.02 4 0.05 1 105 2 0.02 1 105 174 0.4 0.010 0.4 2 0.05 1 0.02 22.08
CAMO03 1 0.02 4 0.05 1 105 2 0.02 1 105 174 0.4 0.360 0.4 2 0.05 1 0.02 92,22
CAMO4 1 0.02 4 0.05 1 105 2 0.02 1 105 174 0.4 0.175 0.4 2 0.05 1 0.02 22.15
CAMO5 1 0.02 4 0.05 1 105 2 0.02 1 105 174 0.4 1.000 0.4 2 0.05 1 0.02 22.48
CAMO06 1 0.02 4 0.05 1 105 2 0.02 1 105 0.66 0.4 0.010 0.4 2 0.05 1 0.02 21,65
CAMO7 1 0.02 4 0.05 1 105 2 0.02 1 105 0.66 0.4 0.160 0.4 2 0.05 1 0.02 21.71
CAMO08 1 0.02 4 0.05 1 105 2 0.02 1 105 0.66 0.4 0.080 0.4 2 0.05 1 0.02 21,68
CAMO9 1 0.02 4 0.05 1 105 2 0.02 1 105 0.66 0.4 0.175 0.4 2 0.05 1 0.02 21.71
CAM10 1 0.02 4 0.05 1 105 2 0.02 1 105 1.16 0.4 0.145 0.4 2 0.05 1 0.02 21.90
CAM11 1 0.02 4 0.05 1 105 2 0.02 1 105 0.51 0.4 0.385 0.4 2 0.05 1 0.02 21.74
CAM12 1 0.02 4 0.05 1 105 2 0.02 1 105 0.51 0.4 0.165 0.4 2 0.05 1 0.02 21,65
CAM13 1 0.02 4 0.05 1 105 2 0.02 1 105 0.51 0.4 0.345 0.4 2 0.05 1 0.02 21.72
CAM14 1 0.02 4 0.05 1 105 2 0.02 1 105 1.16 0.4 0.010 0.4 2 0.05 1 0.02 21.85
CAM15 1 0.02 4 0.05 1 105 2 0.02 1 105 0.54 0.4 0.056 0.4 2 0.05 1 0.02 21.62
CAM16 1 0.02 4 0.05 1 105 2 0.02 1 105 0.54 0.4 0.170 0.4 2 0.05 1 0.02 21.66
CAM17 1 0.02 4 0.05 1 105 2 0.02 1 105 0671 0.4 0.060 0.4 2 0.05 1 0.02 21,67

CAM 18 1 0.02 4 0.05 1 10.5 2 0.02 1 10.5 0.902 0.4 0.100 0.4 2 0.05 1 0.02 21.78
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CAM 19

CAM 20

CAM 21

CAM 22

CAM 23

CAM 24

CAM 25

CAM 26

CAM 27

CAM 28

CAM 29

CAM 30

CAM 31

CAM 32

CAM 33

CAM 34

CAM 35

CAM 36

CAM 37

CAM 38

CAM 39

CAM 40

CAM 41

1

1

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

4

4

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

1

1

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

105

10.5

2

2

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

1

1

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

10.5

0.902

0.551

0.1

0.551

0.21

0.21

0.67

1.072

1.072

1.737

1.372

0.67

1.072

1.978

1.737

1.737

0.51

1.072

0.54

0.51

0.671

0.54

0.66

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.136

0.800

0.125

0.650

0.500

0.450

0.250

0.015

0.210

0.142

0.100

0.085

0.160

0.100

0.100

0.447

0.115

0.860

0.250

0.015

0.106

0.080

0.080

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

2

2

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

21.80

21.92

21.47

21.86

21.66

21.64

21.75

2181

21.89

22.13

21.97

21.68

21.87

22.21

22.11

22.25

21.63

22.15

21.70

21.59

21.69

21.63

21.68

Nota. Elaboracidn propia. Los resultados se muestran en una escala de colores, donde los mas verdes indican menores atenuaciones y 1os mas rojos, las atenuaciones mas grandes.
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Con el fin de simplificar la informacion expresada en el Diagrama mostrado en la Tabla
13, se mostrardn a continuacion los presupuestos oOpticos de los 41 enlaces de fibra Optica
planteados, pero agrupados por cada spliter de ler nivel y de segundo nivel. Se sabe que, entre
estos dos, se tiene una atenuacion de -10.5 + -10.5 = -21.0 dB. Por lo que, en las Tablas del 14 al
23 que se muestran las atenuaciones de cada enlace dptico, se sigue la ecuacion expresada

anteriormente, por cada agrupacion de spliter, tanto los de primer nivel como los de segundo nivel.

Tabla 14

Presupuesto Optico — Spliter 1 + Spliter 1 (1er nivel y 2do nivel)

CENTRO DATOS RECORRIDO ONT
PUNTO FIBRA FIBRA
FUSION CONECTORIZADO FUSION TR%TEAL AC%hESO CONECTORIZADO FUSION T(()dTB'?L
(km) (km)
CQ\OM 1 4 2 0.551 0.800 2 1 21.92
C?lM 1 4 2 0.1 0.125 2 1 21.47
CQZM 1 4 2 0.551 0.650 2 1 21.86
CQSM 1 4 2 0.21 0.500 2 1 21.66
C;ZM 1 4 2 0.21 0.450 2 1 21.64

Nota. Elaboracion propia



Tabla 15

Presupuesto Optico — Spliter 1 + Spliter 2 (1er nivel y 2do nivel)
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CENTRO DATOS RECORRIDO
PUNTO FIBRA FIBRA
FUSION CONECTORIZADO FUSION TR%ThCA'- ACgESO CONECTORIZADO FUSION T%TB?L
(km) (km)
CAM 1 0.67 0.250 21.75
25
CAM 1 0.67 0.085 21,68
30
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 16
Presupuesto Optico — Spliter 1 + Spliter 3 (1er nivel y 2do nivel)
CENTRO DATOS RECORRIDO
PUNTO FIBRA FIBRA
FUSION CONECTORIZADO FUSION TROZ’;'EA'- AC%ESO CONECTORIZADO FUSION T%TB?L
(km) (km)
CAM 1 1.072 0.015 21.81
26
CAM 1 1.072 0.210 21.89
27
CAM 1 1.072 0.160 21.87
31
C3AGM 1 1.072 0.860 22.15

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 17

Presupuesto Optico — Spliter 1 + Spliter 4 (1er nivel y 2do nivel)

CENTRO DATOS RECORRIDO ONT
PUNTO FIBRA FIBRA
FUSION CONECTORIZADO FUSION TR%’;‘EAL ACEESO CONECTORIZADO FUSION T%TB?L
(km) (km)
ClAs'\" 1 4 2 0.54 0.056 2 1 21.62
e 1 4 2 0.54 0.170 2 1 21.66
CSASM 1 4 2 051 0.015 2 1 2159
oM 1 4 2 0.66 0.080 2 1 21.68
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 18
Presupuesto Optico — Spliter 1 + Spliter 5 (1er nivel y 2do nivel)
CENTRO DATOS RECORRIDO ONT
PUNTO FIBRA FIBRA
FUSION CONECTORIZADO FUSION TROZ’;'hCA'- AC%ESO CONECTORIZADO FUSION T%TB?'-
(km) (km)
ClAlM 1 4 2 051 0.385 2 1 21.74
ClAZ'V' 1 4 2 051 0.165 2 1 21.65
ClAsM 1 4 2 051 0.345 2 1 2172
C?SM 1 4 2 0.51 0.115 2 1 21.63
Cfo'\" 1 4 2 0.54 0.080 2 1 21.63

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 19

Presupuesto Optico — Spliter 2 + Spliter 1 (1er nivel y 2do nivel)

CENTRO DATOS RECORRIDO ONT
PUNTO FIBRA FIBRA
FUSION CONECTORIZADO FUSION TR%ThCA'- AC%ESO CONECTORIZADO FUSION T%TB?L
(km) (km)
Cf;\" 1 4 2 0.671 0.060 2 1 21.67
Cfg'\" 1 4 2 0.902 0.100 2 1 2178
Cfg'\" 1 4 2 0.902 0.136 2 1 21.80
Cég'v' 1 4 2 0.671 0.106 2 1 21.69
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 20
Presupuesto Optico — Spliter 2 + Spliter 2 (1er nivel y 2do nivel)
CENTRO DATOS RECORRIDO ONT
PUNTO FIBRA FIBRA
FUSION CONECTORIZADO FUSION TROZZ]CA'- ACEESO CONECTORIZADO FUSION T%TB?'-
(km) (km)
CZASM 1 4 2 1737 0.142 2 1 LR
CZAQM 1 4 2 1.372 0.100 2 1 21.97
C,?ZM 1 4 2 1.978 0.100 2 1 ol
C?SM 1 4 2 1.737 0.100 2 1 22.11
C,QM 1 4 2 1.737 0.447 2 1 22.25

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 21

Presupuesto Optico — Spliter 2 + Spliter 3 (1er nivel y 2do nivel)

CENTRO DATOS RECORRIDO ONT
PUNTO FIBRA FIBRA
FUSION CONECTORIZADO FUSION TR%ThCA'- ACgESO CONECTORIZADO FUSION T%TB?L
(km) (km)
COAGM 1 4 2 0.66 0.010 2 1 21.65
oM 1 4 2 0.66 0.160 2 1 21.71
oM 1 4 2 0.66 0.080 2 1 21.68
o 1 4 2 0.66 0.175 2 1 21.71
oM 1 4 2 0.54 0.250 2 1 21.70
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 22
Presupuesto Optico — Spliter 2 + Spliter 4 (1er nivel y 2do nivel)
CENTRO DATOS RECORRIDO ONT
PUNTO FIBRA FIBRA
FUSION CONECTORIZADO FUSION TROZ’;'EA'- AC%ESO CONECTORIZADO FUSION T%TB?L
(km) (km)
Cfo'\" 1 4 2 1.16 0.145 2 1 21.90
C1A4M 1 4 2 1.16 0.010 2 1 21.85

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 23

Presupuesto Optico — Spliter 2 + Spliter 5 (1er nivel y 2do nivel)

PUNTO

CENTRO DATOS RECORRIDO ONT

FIBRA FIBRA

FUSION CONECTORIZADO FUSION TR%TEAL AC%ESO CONECTORIZADO FUSION T%TB?L

(km) (km)
COAlM 1 4 2 1.74 0.455 2 1 2226
COAZM 1 4 2 1.74 0.010 2 1 22.08
COASM 1 4 2 1.74 0.360 2 1 2222
C0A4M 1 4 2 174 0.175 2 1 2215
COABM 1 4 2 1.74 1.000 2 1 2248

Nota. Elaboracion propia.

El equipo ONT, como se mostrd en la Tabla 12, tiene los siguientes parametros de potencia:
- Potencia de Transmision: 0db a 4db
- Potencia de Recepcién: -26db a -3db

Por otro lado, se ha observado que la mayor atenuacion se da en el enlace de la Camara 05,

cuyo valor es de -22.48db, el cual se encuentra en el rango de recepcion del equipo ONT.

El calculo es como sigue:

- Potencia Transmision OLT — Atenuacion = Potencia de Recepcion de ONT
Que es lo mismo que:

- Potencia de Recepcion de ONT + Atenuacién = Potencia Transmision OLT
Reemplazando los valores:

[-26, -3]db + 22.48db = [-3.52, 19.48]db
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Lo cual indica que el valor de transmision del equipo OLT debe estar en el rango de [-3.52,
19.48]db. EI modelo de transceiver seleccionado tenia un rango de [4.5, 8]db; por ende, estos
valores y el presupuesto éptico calculado y mostrado evidencian y garantizan que se podra realizar

la comunicacion oOptica en todos los enlaces.

3.10. Metrados de Fibra Optica

La Tabla 24 muestra los metrados de la Fibra Optica Troncal de 24 hilos, y la Tabla 25, el
mismo detalle, pero para la Fibra de Acceso de 06 hilos, que se requerira en el presente disefio. En
el caso de la Fibra de 24 hilos, como se vio en la Figura 19, se tiene una gran troncal de fibra
adicionada de 2 derivaciones; en el caso de la Fibra de 06 hilos, se muestran las medidas de los
tramos de cada cable que parte desde su respectiva Mufa + Spliter. En ambas tablas, se muestran,
ademas, tanto una columna de Guarda que se refiere a la suma de porciones de cables enrollados
en crucetas para la reserva del cable, y también un adicional del 10% que garantizara la

disponibilidad de la fibra en el tendido y despliegue de la misma.

Tabla 24

Metrados de Fibra Optica Troncal — 24 hilos

24 hilos F.O (m) Guarda  Adicional Total

(m) 10% (m) (m)
Troncal 3173 800 315 4288
DERIVACION 1 961 250 95 1306
DERIVACION 2 1326 350 135 1811

TOTAL FIBRA ADSS 24 HILOS 7405 m

Nota. Elaboracion propia



Tabla 25

Metrados de Fibra Optica de Acceso — 06 hilos

A SPLITER Adicional
CAMARA Desde SEGUNDO FO 6H (m) Guarda (m) 10% (m) Total (m)
NIVEL
CAM 20 SUB MUFA 1.1 SP-01 50 50 5 105
CAM 21 SUB MUFA 1.1 SP-01 50 50 5 105
CAM 22 SUB MUFA 1.1 SP-01 605 100 60 765
CAM 23 SUB MUFA 1.1 SP-01 50 50 5 105
CAM 24 SUB MUFA 1.1 SP-01 100 150 10 260
CAM 25 MUFA 02 SP-02 250 50 25 325
CAM 30 MUFA 02 SP-02 85 50 10 145
CAM 26 MUFA 03 SP-03 10 50 20 80
CAM 31 MUFA 03 SP-03 160 50 16 226
CAM 27 SUB MUFA 3.1 SP-03 210 150 50 410
CAM 36 SUB MUFA 3.1 SP-03 860 50 15 925
CAM 15 MUFA 04 SP-04 70 250 7 327
CAM 16 MUFA 04 SP-04 170 100 17 287
CAM 38 MUFA 04 SP-04 80 50 8 138
CAM 41 MUFA 04 SP-04 250 50 25 325
CAM 12 SUB MUFA 5.1 SP-05 5 50 1 56
CAM 11 SUB MUFA 5.1 SP-05 225 50 25 300
CAM 13 SUB MUFA 5.1 SP-05 185 50 20 255
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CAM 02 MUFA 10 SP-10 10 150 1 161
CAM 03 MUFA 10 SP-10 360 50 36 446
CAM 04 MUFA 10 SP-10 175 150 20 345

TOTAL FIBRA ADSS 06 HILOS 11120 m

Nota. Elaboracion propia.

3.11. Calculos Adicionales

De manera complementaria, se muestran los resultados de dos célculos adicionales.

En primer lugar, se muestra el planteamiento de la ruta de los postes en la Figura 28: Con
el levantamiento de informacion realizado en las calles de la ciudad de Huancavelica, se pudo
obtener la ubicacion y cantidad de postes de concreto de 9 metros, los cuales se consideraron en el
disefio para el paso del tendido de la fibra dptica, haciendo un nimero de 230; también se
consideraron los postes de 13 metros para la instalacion de las cdmaras y los gabinetes NEMA que
acogeran el equipamiento necesario para la llegada de energia eléctrica para la camara y la
conectividad. Estos postes deberan estar construidos segln la norma NTP 339.027 para respetar
las distancias establecidas por el Codigo Eléctrico Peruano. Para su instalacion, se debera hacer un
corte de vereda de 80x80cm y una excavacion del 10% del total del tamafio del poste. La carga de
trabajo minimo de este poste sera de 200 kg.

Finalmente, se detallara y explicaran los pasos seguidos y el resultado final para lograr
tener un almacenamiento de 30 dias de las grabaciones de los videos obtenidos mediante la red de

camaras del circuito CCTV disefiado.
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3.11.1. Ruta de Postes
Figura 28

Ruta de los postes planteados para el tendido aéreo de la fibra Optica
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Nota. Elaboracion propia. Se muestra en el Anexo 02 para una mejor visualizacion de la ruta de los postes.
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3.11.2. Dimensionamiento de Grabacion de Video

El objetivo de este proyecto es brindar la transmision de video por protocolo IP usando
como medio la red GPON disefiada, ademas, se deberd garantizar que se disponga del
almacenamiento de los videos por un periodo de 30 dias. Con fin de asegurar una 6ptima calidad
de servicio del sistema de videovigilancia, se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:
nivel de compresion, imagenes por segundo y la tasa de bit de los videos, tanto para la visualizacion
en vivo como para el almacenamiento.

Como se explicd en el Capitulo 2, las cdmaras que se desplegaran son las Q6055-E del
fabricante Axis. Estas camaras permitiran la captura de iméagenes en resolucion Full HD, es decir
1920x1080; ademas, la tasa de video serd de 30fps en codificacion H.264, que es uno de los
estandares de video mas utilizado en &mbitos de seguridad ciudadana, y se debe grabar 24 horas
al dia, 7 dias a la semana, y por lo menos durante 30 dias consecutivos.

Los parametros de entrada son los siguientes:

e Cuadros por segundo: como minimo 20fps, pero se optimiza a 30fps para mejorar la

calidad.

e Resolucion: 1080p (FHD).

e Codificacion de video: Estandar H.264.

e Compresion: permite un ahorro en el ancho de banda, comprometiendo minimamente

la calidad. Audio: en el presente caso no se considera audio.

En primer lugar, se configurara la escena de grabacion en el software con los parametros
indicados y las caracteristicas de las zonas de grabacion; estas acciones y resultado se muestran en

la Figura 29.



Figura 29

Configuracion de Escena de Grabacion — Axis Site Designer
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Nota. Elaboracién propia. Obtenido mediante software Axis Site Designer.

Luego se procede a configurar los pardmetros necesarios para la grabacion continua,

visualizacion en directo y el tiempo de almacenamiento, tal como se muestra en las Figuras 30, 31

y 32, respectivamente.

Figura 30

Configuracién de Grabacion Continua — Axis Site Designer
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Nota. Elaboracién propia. Obtenido mediante Axis Site Designer.
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Figura 31

Configuracién de Visualizacion en Directo — Axis Site Designer

Visualizacion en directo

[

pr—
Siempre - v R

&
Lun Mar Mié Jue Vie Sab Dom

B Velocidad de forogramas B Resclucién
30 fotogramas por segundo 1080p (2MP)
Compresién
30 -

Nota. Elaboracion propia. Obtenido mediante Axis Site Designer

Figura 32

Configuracién de Tiempo de Almacenamiento - Axis Site Designer

Almacenamiento
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4: 24:00

25%, Movimiento con poca luz 3%

Codificador de video

H.284 -

B Tiemnpo de almacenamiento

20 diaz

Nota. Elaboracion propia. Obtenido mediante Axis Site Designer

Finalmente, en la Figura 33, podemos observar que el Ancho de Banda calculado por el

software es de 440 Mbit/s, mientras que el Almacenamiento recomendado para las condiciones del

proyecto es de 71.3 TB.



Figura 33

Calculo de Ancho de Banda y Almacenamiento — Axis Site Designer

MNombre * Modelo Cantidad Escenario

-

BFTZ A5 Qa055-E el A1 Escenario exterior

’*\ I:I: nterseccion - Editada

Total a1

Nota. Elaboracion propia. Obtenido mediante Axis Site Designer
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Luego de haber realizado el Disefio del Sistema de Videovigilancia con Fibra Optica para

mejorar y ampliar los servicios de seguridad ciudadana en la ciudad de Huancavelica, objetivo del

presente trabajo de tesis, se ha podido llegar a las siguientes conclusiones:

Se lograron identificar los puntos mas algidos de incidencia delictiva en la ciudad de
Huancavelica, con la informacion encontrada en el Mapa del Delito del distrito, y con
la informacion recabada de las autoridades del actual Centro de Operaciones de
Seguridad Ciudadana de Huancavelica.

Se demostroé que la mejor solucion para la interconexion del sistema de videovigilancia
planteado es del tipo optico mediante una red pasiva GPON, debido al alto nivel de
ancho de banda tanto de subida como de bajada en entornos demandantes como los son
videos en alta definicion como es el caso de las camaras planteadas en este trabajo, las
cuales se visualizaran y se grabaran en resolucion Full HD.

El disefio de la red GPON es totalmente escalable, y permitird no solo interconectar
toda la red planteada de 41 cdmaras de videovigilancia, sino que hasta un total de 128
equipos IP con los dos puertos PON que se plantearon en la OLT; a la vez que permite
una cobertura de hasta 20km.

Se logré asegurar los niveles de atenuacién permitidos en cada uno de los enlaces
Opticos permitidos para lograr niveles de potencia que aseguren la calidad en la

comunicacion éptica.
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Se disefid, ademas de la red dptica y los equipos de video vigilancia, el nivel adecuado
de equipos de almacenamiento como servidores o storage. Para garantizar el
almacenamiento de 30 dias ininterrumpidos, se necesitara poder contar con un espacio
de 71.3 TB.

La Municipalidad de Huancavelica dispondra de una red propietaria de fibra optica, la
cual no solo podra utilizar en la actual red de cAmaras de video vigilancia propuesta,
sino que la escalabilidad le permitira crecer en una mayor cantidad de camaras a futuro,
u otros dispositivos de red, como pueden ser parlantes, médulos de auxilio rapido,
sensores, semaforos inteligentes, y otras tendencias del tipo Smart City que vienen

siendo disruptivas en algunas partes del mundo.

4.2. Recomendaciones

A la vez de brindar las conclusiones del presente trabajo, se plantearan las principales

recomendaciones que se deberan tener en cuenta:

Se recomienda que la Municipalidad de Huancavelica pueda contar con un plan de
mantenimiento y operacion tanto para la red pasiva de fibra dptica, como para los
equipos activos.

El personal técnico encargada de la operacion y mantenimiento de la red pasiva debera
cumplir con un perfil especifico que incluya s6lidos conocimientos y experiencia en
fibra dptica FTTH, y contar con el equipamiento que permita realizar labores propias
de dichos mantenimientos como son empalmes dpticos mediante equipos fusionadores
y las certificaciones que garanticen la idoneidad en las atenuaciones mediante equipos

como los OTDR.
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Para futuras ampliaciones, se recomienda tener como base el diagrama esquematico
optico planteado, en el cual se identifican todos los puntos de distribucion, las
ubicaciones de los cables de fibra, y equipos divisores de potencia, de donde se pueden
aprovechar los hilos libres tanto de los cables dpticos como de los spliters para poder
facilitar el crecimiento de la red planteada.

Para crecimientos de cdmaras de videovigilancia, se debera tomar en cuenta que el
dimensionamiento del almacenamiento de los videos se ha realizado solo para la
cantidad actual de 41 camaras; y por ende, se podran necesitar mas discos para asegurar
el almacenamiento de las potenciales cAmaras afiadidas como crecimiento de la red.

Si se desea agregar equipos que demanden mayores anchos de banda, ya sean camaras
de mayor resolucion, o cdmaras de varios lentes, o con algun tipo de analiticas de video,
se debera considerar que, al utilizar multiples divisiones dpticas, la red GPON limita el
ancho de banda de cada dispositivo; por tanto, se debera realizar la evaluacion
individual de cada dispositivo a agregar.

En caso algun dispositivo requiera un ancho de banda superior al que el presente disefio
garantiza, el cual esta en el orden de los 19.5 Mbps por cada terminal, se debera
adicionar un spliter de una menor division como podrian ser de 1x4 o de 1x2 en lugar
de los 1x8 que se han venido utilizando.

Para la agregacion de futuros equipos de red, no solo se deberan tener en cuenta los
parametros de disefio explicados y analizados en el presente trabajo, sino también la
geografia de la zona, y la factibilidad de poder hacer un despliegue de fibra Optica; en

caso se cuente con un dificil acceso, como algunas zonas del distrito de Huancavelica,
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se deberan optar por otros medios de comunicacion, como por ejemplo conexiones
inalambricas mediante radio enlaces punto a punto o punto multipunto.

Se recomienda que los equipos activos que estaran instalados en el Cuarto de Equipos
cuenten con condiciones estandar para su adecuado funcionamiento, como su
instalacion en un rack o gabinete de comunicaciones, se cuente con energia
estabilizada, un sistema de enfriamiento por aire acondicionado, un correcto cableado

estructurado, y un personal calificado para su gestion.
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