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RESUMEN

La presente investigacion aborda la insuficiente conectividad de banda ancha en las
entidades financieras del distrito de Cayalti (Lambayeque), donde las velocidades reales no
superan los 50/15 Mbps y las interrupciones son frecuentes debido al uso de tecnologias
obsoletas. El objetivo general consistié en proponer una red XG-PON que garantice servicios
de alta velocidad y confiabilidad para estas instituciones. Los objetivos especificos fueron
diagnosticar el estado actual de la conectividad, disefiar la arquitectura XG-PON, simular su

desempefio técnico y analizar los costos de implementacion.

Metodologicamente, se empled un enfoque descriptivo-propositivo con disefio no
experimental. Se realizé un diagnostico mediante pruebas de velocidad, seguido del disefio
topologico con OLT Huawei MAS5800-X7, feeder aéreo ADSS de 20 km y splitting efectivo
1:64. La validacion técnica se llevd a cabo mediante simulacion en OptiSystem 7.0,
obteniéndose un margen optico de 5.9 dB, BER de 1.2 x 107!, Q-Factor de 7.81 y latencia
media de 0.48 ms. El analisis econdomico estim6 una inversion total de USD 152,201 (S/
570,753 aproximadamente), con retorno en menos de diez afios considerando solo ingresos

de las cuatro entidades financieras.

Los resultados demuestran que la red XG-PON propuesta supera ampliamente las
limitaciones actuales y los desempefios reportados en implementaciones similares en el Perq,
ofreciendo velocidades superiores a 1 Gbps simétrico por usuario, disponibilidad cercana al
100 % y escalabilidad inmediata. Se concluye que esta solucion constituye un modelo viable

y replicable para cerrar la brecha digital en distritos rurales con alta actividad financiera.

Palabras claves: XG-PON, banda ancha rural, entidades financieras, Cayalti, fibra

optica FTTH.
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ABSTRACT

This research addresses the insufficient broadband connectivity in financial
institutions in the district of Cayalti (Lambayeque), where actual speeds do not exceed 50/15
Mbps and interruptions are frequent due to the use of obsolete technologies. The overall
objective was to propose an XG-PON network that guarantees high-speed and reliable
services for these institutions. The specific objectives were to diagnose the current state of
connectivity, design the XG-PON architecture, simulate its technical performance, and

analyze implementation costs.

Methodologically, a descriptive-propositional approach with a non-experimental
design was used. A diagnosis was made using speed tests, followed by topological design
with Huawei MAS5800-X7 OLT, 20 km ADSS aerial feeder, and effective 1:64 splitting.
Technical validation was carried out using simulation in OptiSystem 7.0, obtaining an
optical margin of 5.9 dB, BER of 1.2 x 107'2, Q-Factor of 7.81, and average latency of 0.48
ms. The economic analysis estimated a total investment of USD 152,201 (approximately S/
570,753), with a return in less than ten years considering only the income of the four financial

institutions.

The results show that the proposed XG-PON network far exceeds current limitations
and performance reported in similar implementations in Peru, offering speeds greater than 1
Gbps symmetrical per user, near 100% availability, and immediate scalability. It is
concluded that this solution is a viable and replicable model for closing the digital divide in

rural districts with high financial activity.

Keywords: XG-PON, rural broadband, financial institutions, Cayalti, FTTH fiber

optics.

XV



Capitulo I: INTRODUCCION

1.1  Realidad problematica

El rapido avance tecnoldgico que estamos presenciando actualmente ha facilitado el
acceso a Internet de practicamente todos los dispositivos y ha potenciado el uso de las
plataformas de comunicacion, entre otros factores. Es evidente que una red doméstica
convencional resulta insuficiente para gestionar el trafico generado por estas plataformas;
por lo tanto, el acceso a una red de banda ancha se ha convertido en algo esencial en hogares,
instituciones educativas, pequeflas empresas, centros de salud, entidades financieras y otras
entidades similares. Los servicios de video, voz y datos estan evolucionando rapidamente,
lo que exige una evaluacion de las redes de telecomunicaciones actuales, que ya no pueden
dar cabida al ancho de banda y las velocidades esenciales para mantener la eficiencia, la

integridad y la disponibilidad del servicio (Information Technology Newsweekly, 2021).

El informe Digital 2022 elaborado por Hootsuite y We Are Social indica que la
poblacion mundial de usuarios de Internet ha alcanzado los 4.950 millones, lo que representa
el 62,5 % de la poblacion total, lo que refleja un aumento del 4 % con respecto al afio anterior;
estas estadisticas ponen de relieve la creciente importancia de Internet en la vida cotidiana

(Hall, 2022).

Tras la propagacion mundial de la COVID-19 en 2019 y la posterior implementacion
de medidas de confinamiento para frenar la transmision del virus, quedd patente que
numerosas actividades cotidianas como la educacion, el empleo y el comercio requerian una
digitalizacion. Sin embargo, esta transicion puso de manifiesto ciertas deficiencias, en
particular que un segmento considerable de la poblacion carece de acceso a Internet,
mientras que quienes si disponen de ¢l se enfrentan a dificultades relacionadas con la calidad

y el costo. Mas de 77 millones de personas que viven en regiones rurales de América Latina



y el Caribe carecen de una conexidon que cumpla con los criterios minimos de calidad. El 71
% de la poblacion urbana tiene acceso a Internet en el hogar; sin embargo, en las regiones
rurales, la cifra desciende al 36,8 % (Rodriguez et al., 2021). Es fundamental reconocer que
la conexion no solo debe existir, sino que también debe tener la calidad suficiente para
facilitar la educacion, la atencion médica o cualquier otra actividad en linea (Sikora et al.,

2019).

Las redes de comunicaciones han evolucionado considerablemente para ofrecer un
mayor ancho de banda, una menor latencia y costos mas bajos, utilizando los sistemas de
informacion proporcionados por las empresas, entre los que se incluyen los sistemas de
telecomunicaciones, la telefonia movil, las comunicaciones por satélite, la television de alta
definicion y las redes de comunicacion de datos. Todos estos servicios tienen como objetivo
organizar, procesar y difundir informacion de manera rapida, eficaz y segura utilizando la

tecnologia disponible en el sector.

Las redes de datos facilitan el despliegue de diversas aplicaciones, entre las que se
incluyen la telefonia, la television, la transferencia de datos y archivos, y la conectividad a
Internet. A través de la convergencia, permiten la interconexion de sistemas informaticos
mediante la tecnologia de red Optica pasiva con capacidad Gigabit (GPON), que admite el
n-Play donde n denota el numero de servicios prestados simultineamente sin comprometer
las velocidades de transferencia de datos, garantizando asi mayores velocidades y una gama
mas amplia de servicios a través de un Gnico medio. Esta tecnologia ya no da cabida a los
servicios de banda ancha (que van desde los 1000 Mb/s a los usuarios), lo que hace necesario
identificar y disefiar escenarios de implementacion para las redes PON de proxima

generacion (Rodriguez, 2024).



La UIT-T ha desarrollado tecnologias de telecomunicaciones basadas en redes PON
para crear y prestar estos servicios, lo que permite ofrecer un gran ancho de banda. Ha
surgido el estandar XG-PON, que proporciona un gran ancho de banda a los usuarios finales
mediante cables de fibra Optica, lo que permite alcanzar velocidades de transferencia de
datos significativas tanto en sentido descendente como ascendente. Algunos proveedores de
servicios de telecomunicaciones han optado por implementar redes PON dentro de su
infraestructura externa para facilitar el avance y la evolucion de sus redes (Zambrano et al.,

2021) .

Un estudio realizado por Radicelli, Pomboza y Cepeda (2019) indica que Argentina,
Colombia y Brasil son los paises latinoamericanos con los precios mas econdémicos en
servicios de Internet de banda ancha fija. Los datos obtenidos en noviembre y diciembre de
2020 indican que Panama, Honduras y Nicaragua se encuentran entre los mercados mas

costosos de la region en lo que respecta a las suscripciones a Internet fijo.

En Brasil, el costo mensual de la banda ancha fija ronda los 25 ddlares. En Panama,
los usuarios pagan mas del doble de esa cantidad aproximadamente 66 ddlares al mes por el
mismo servicio. El precio promedio en México es de 29 dolares, mientras que en Pert1 ronda
los 40 doélares. No obstante, los precios mas bajos del continente se registran en Argentina,
donde el costo mensual promedio de la banda ancha se mantiene en torno a los 20 dolares

(Rodriguez et al., 2021).

En Peru, la demanda potencial en las regiones rurales ha aumentado notablemente, a
diferencia de lo que ocurre en las zonas urbanas. Segtn la Oficina de Supervision de la
Inversion Privada en Telecomunicaciones (OSIPTEL), a finales de 2022, el 76,6 % de la
poblacion rural utilizaba Internet para sus actividades cotidianas. No obstante, solo el 34,7

% de la poblacion rural dispone de conexion a Internet en el hogar, mientras que el 61,7 %



de la poblacion urbana cuenta con dicho acceso. No obstante, aunque existe cobertura en las
zonas rurales, esta es insuficiente en comparacion con las regiones metropolitanas

(Aranguren, 2022).

En el distrito de Cayalti, las empresas proveedoras de servicios de internet ofrecen
velocidades de 200 Mbps y 300 Mbps, asegurando un 90% de la velocidad contratada, sin
embargo, en la realidad el ancho de banda es inferior para los requerimientos de los usuarios,
ya que solo se llega a los 50 Mbps de bajaday 15 Mbps de subida, ello a causa de las falencias
en la disponibilidad del servicio de red, por su cobertura, distribucion e infraestructura. Uno
de los rubros mas afectados son las entidades financieras, al presentar lentitud en su sistema,
el cual es vital para su funcionamiento diario, esto se causa porque muchas de las empresas
operadoras no brindan el servicio de voz, datos y video en lugares alejados de su data center,
asi como la baja e inestable velocidad de la red, banda ancha inadecuada e insegura. Todo
esto trae como consecuencia principal la insatisfaccion de los usuarios, quienes esperan
tiempos prolongados para ser atendidos, y por parte de las entidades financieras un sistema
lento que puede ocasionar errores. Por otro lado, en tiempos de lluvias, el servicio es
intermitente, generando gran fastidio en los pobladores del distrito, sobre todo cuando se ven
afectado los servicios prestados por entidades financieras, ya que, al no contar con una buena
cobertura en su sistema debido a la red, se genera colas en sus establecimientos al momento

de realizar transacciones.

Segtin lo expuesto, es la importancia de brindar una solucion a largo plazo para la
conectividad a la red de toda la zona de Cayalti, bajo la tecnologia XG-PON, que
especificamente se caracteriza por tener caracteristicas de escalabilidad, adaptacion a otras

tecnologias PON, como por ejemplo G-PON.

1.2. Formulacion del problema de investigacion



(Unared XG-PON mejora la distribucion de servicios de banda ancha a las entidades

financieras del distrito de Cayalti, 2025?

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

Justificacion de la investigacion
Justificacion Tedrica

La investigacion se fundament6 en la necesidad de ampliar el conocimiento
sobre la transicion de redes Opticas pasivas tradicionales hacia arquitecturas de nueva
generacion (XG-PON) en entornos rurales con demandas criticas. El estudio permitié
contrastar los postulados tedricos del estandar ITU-T G.987 con las limitaciones
fisicas reales de la zona de Cayalti, validando que el uso de tecnologias asimétricas
de 10 Gbps en downstream y 2.5 Gbps en upstream superd las restricciones de ancho
de banda impuestas por infraestructuras obsoletas de cobre y microondas. Asimismo,
los resultados teoricos obtenidos mediante la simulacion en OptiSystem reafirmaron
la validez de los modelos de asignacion dindmica de ancho de banda para garantizar
la calidad de servicio en transacciones financieras de alta prioridad, aportando
evidencia cientifica sobre la estabilidad y la tasa de error en enlaces de larga distancia
sin necesidad de amplificacion activa.
Justificacion Practica

Desde una perspectiva aplicada, el disefio de la red XG-PON proporciond una
solucion técnica directa a las falencias de conectividad que afectaban la operatividad
de las entidades financieras de Cayalti, donde las velocidades reales previas no
superaban los 50/15 Mbps. La implementacién propuesta permitié mitigar los
retrasos en las transacciones bancarias y las interrupciones del servicio causadas por
factores climatologicos, reduciendo significativamente la latencia a menos de 0.48
ms. Ademas, el anélisis de costos demostro que la optimizacion de la infraestructura

aérea existente de ENSA redujo la inversion necesaria a USD 152,201, convirtiendo



1.3.3.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

el proyecto en un modelo econdmicamente viable y con un retorno de inversion
acelerado para distritos con alta actividad agroindustrial que requieren cerrar su
brecha digital.
Justificacion Metodologica

La relevancia metodoldgica de este trabajo radicd en la implementacion de
un enfoque cuantitativo y descriptivo-propositivo que integréo el diagnostico
situacional de campo con la validacion computacional avanzada. Se establecié un
procedimiento riguroso para la medicion de parametros técnicos mediante guias de
observacion y herramientas de analisis documental, lo que permitié estructurar una
base de datos confiable sobre el estado de la planta externa en Cayalti. La
metodologia empleada para el calculo del presupuesto optico y la simulacién del
rendimiento bajo diferentes escenarios de carga sirvié como un marco de referencia
estandarizado para futuras investigaciones que busquen evaluar la factibilidad de
redes FTTH en zonas rurales del Perti, garantizando la replicabilidad del disefio en
contextos geograficos similares.
Objetivos
Objetivo general:
- Disenar lared XG-PON para mejorar la distribucion de servicios de banda ancha

a las entidades financieras del distrito de Cayalti, 2025.
Objetivos especificos:
- Analizar la situacion actual de la red que posee el distrito de Cayalti para detectar
falencias de la red y las necesidades de las entidades financieras.

- Elaborar una arquitectura de red XG-PON para el mejoramiento de distribucion

de servicios de banda ancha a las entidades financieras del distrito de Cayalti.



- Simular la red XG-PON propuesta para mediar parametros técnicos y evaluar su
desempefio.
- Realizar un andlisis de los costos del proyecto basado en la propuesta de disefio.

1.5. Estructura del informe

Esta tesis estd organizada en cinco capitulos principales, ademas de las secciones
preliminares y complementarias, para que el lector pueda seguir facilmente el hilo de la

investigacion desde el problema hasta las propuestas practicas.

El capitulo I plantea el problema de conectividad en las entidades financieras de
Cayalti, justifica la importancia del estudio, define los objetivos generales y especificos, y

delimita el alcance del trabajo.

El capitulo II retine los fundamentos tedricos sobre redes PON, la evolucion de
GPON a XG-PON vy los antecedentes mas cercanos en Peru y la region, destacando lo que

funcion6 y lo que quedod pendiente en proyectos similares.

El capitulo III explica como se llevd a cabo la investigacion: el diagndstico con
pruebas reales de velocidad, el disefio de la red, la simulacion en OptiSystem 7.0 y el calculo

detallado de costos.

El capitulo IV presenta los resultados concretos: el estado actual deficiente, la
arquitectura propuesta, los valores obtenidos en simulacion (margen optico, BER, latencia,

etc.) y el presupuesto completo.

El capitulo V discute esos resultados a la luz de lo que ya se habia publicado, extrae
las conclusiones por objetivo y general, y ofrece recomendaciones practicas para poner en

marcha el proyecto y replicarlo en otros distritos.



Al final se incluyen las referencias en formato APA 7 y los anexos con cotizaciones,

diagramas ampliados y capturas adicionales de la simulacion.



2.1.

2.1.1.

Capitulo IT: DISENO TEORICO

Antecedentes

Ambito internacional:

Tarapues (2023), en su estudio planted por objetivo disefar una de red de
acceso por fibra Optica basada en tecnologia XG-PON para mejorar los servicios
prestados por Profyber S.C. El disefio fisico de la red se llevo a cabo con la plataforma
de disefio Red FTTH, lo que incluy¢ la seleccion de las ubicaciones de los equipos
principales, entre ellos el OLT y los NAP de primer y segundo orden, asi como la
determinacion de los trazados del cable de fibra optica a lo largo de la parroquia. Se
llevé a cabo una verificacidn matematica de la funcionalidad de la red para todos los
posibles consumidores mediante la estimacién del presupuesto de potencia y las
pérdidas para los escenarios esenciales del sistema. La conclusion fue que se podria
ofrecer acceso a Internet a 256 posibles suscriptores, una cifra derivada de una

prevision a 10 afios de la demanda existente.

Paqui (2023), en su investigacion tuvo por finalidad disefiar una red FTTH
utilizando el estindar XGPON para el barrio de Gunudel, en Saraguro. Se llevaron a
cabo experimentos en la red disefiada utilizando calculos teodricos de atenuacion y
equilibrio de potencia, que se compararon con los resultados obtenidos a partir de
simulaciones realizadas con el software OptiSystem 19.0. Las caracteristicas
estudiadas para el usuario situado mas lejos y mas cerca del terminal de linea Optica
(OLT) fueron el equilibrio de potencia, la calidad de servicio (factor Q), la tasa de
error de bits (BER) y el diagrama de ojo. Esto permitio verificar el correcto disefio
de la red; los valores obtenidos coincidieron con las predicciones tedricas y los

resultados graficos fueron satisfactorios. En consecuencia, la red FTTH que utiliza



el estindar XGPON cumple con los requisitos establecidos. El disefio de una red
FTTH que utiliza el estandar XGPON ofrece numerosas ventajas a los usuarios de la
comunidad de Gunudel, ya que la red propuesta proporciona un ancho de banda
superior en comparacion con las redes convencionales, es compatible con las

tecnologias existentes y es escalable para incorporar avances futuros.

Fernandez (2022), realiz6 la investigacion sobre el andlisis de factibilidad y
propuesta de implementacion de una red FTTH utilizando el estdindar XGPON para
dar servicio a las localidades de altura de la parroquia de Tabacundo. Sus
conclusiones indican que la tecnologia XGPON permite establecer conexiones que
pueden alcanzar una distancia minima de 20 km en la capa fisica y de 60 km en la
capa légica sin necesidad de utilizar amplificadores de sefial entre el OLT y las ONU
de los usuarios finales. En conclusion, para mejorar la red y optimizar su
administracion, se establecid que el OLT que utiliza la tecnologia XGPON debe dar
cabida a un minimo de 64 y un maximo de 256 usuarios por puerto PON. El1 OLT
debe contar con un maximo de 8 puertos PON desde los que se extienden cables de
fibra optica, conectandose a dos niveles de divisores por cada cable de fibra Optica;
el primer nivel de divisores tiene una relacion de 1:4, mientras que el nivel posterior

tiene una relacion de 1:16, lo que permite un maximo de 64 usuarios por puerto PON.

Garima, Vivekanand y Rakesh (2023), en su articulo respecto al andlisis
integral del rendimiento de los esquemas de asignacion dindmica de ancho de banda
para el sistema XG-PON. Los datos se recopilaron en dos etapas bajo distintos
escenarios de trafico: la Fase 1 incluyé un aumento simultdneo de la carga en todas
las ONU, mientras que la Fase 2 se centr6 en la carga incremental aplicada a una sola

ONU. La estadistica de rendimiento, el retraso medio en la cola, se refiere al retraso
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2.1.2.

medio experimentado en la cola cuando todos los paquetes llegan y salen del T-
CONT de una ONU. Se ha determinado que XG-PON es un disefio eficaz entre las
redes Opticas pasivas de proxima generacion. El disefio da cabida a varias
caracteristicas de calidad de servicio que requieren mecanismos eficaces de sondeo

y programacion para su funcionalidad debido a su ancho de banda limitado.

Vivekanand y Rakesh (2023), referente a un nuevo esquema de asignacion
dindmica de ancho de banda para mejorar el rendimiento del sistema XG-PON,
evaluando indicadores de rendimiento como el indice de equidad de retardo, el
retardo medio de subida, la tasa de pérdida de paquetes (PLR) y la fluctuacion de
paquetes. Los resultados confirman que las técnicas de DBA sugeridas mejoran
notablemente el rendimiento de la red en lo que respecta al indice de equidad de
retardo, el retardo promedio de subida, la tasa de pérdida de paquetes y la fluctuacion
de paquetes. Se ha determinado que, en los sistemas XG-PON, la mayoria de los
métodos de DBA utilizan el sondeo y la programacion de T-CONTs mediante
procedimientos de ronda rotativa o ronda rotativa ponderada. Esto da lugar al sondeo

y la programacion de los primeros T-CONTs al inicio de cada ciclo de DBA.

Ambito nacional:

Vésquez y Quispe (2021), tuvieron por finalidad diseiar la red de transporte
con tecnologia GPON para la localidad de Atcas, Yauyos, centrandose en la
velocidad, la capacidad y la latencia. El estudio fue de caracter aplicado y
cuantitativo, y evalud el marco urbano actual y la disposicion de las torres en las
localidades adyacentes para disefar el trazado del cable aéreo. En consecuencia,
utilizaron el software Google Earth para representar la geografia de Atcas,
proporcionando un archivo KMZ que ilustraba las ubicaciones previstas de los postes

para la instalacion del cable de fibra optica. Ademas, emplearon Microsoft Project
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para la planificacion de la propuesta de implementacion, la cual identific6 el OLT
GPON y el cable de fibra 6ptica G652D como el equipo necesario para garantizar un
ancho de banda suficiente. La atenuacion por hilo a lo largo de toda la ruta dio como
resultado una pérdida de 8,267 dB, con una variacion de +/- 2 dB debido a diversos
factores; ademas, la latencia total calculada fue de 120,26 ms. Determinaron que es
esencial evaluar meticulosamente las comparaciones con equipos alternativos para
identificar la opcidén 6ptima con mejores cualidades en cuanto a durabilidad, calidad,

costo y soporte posventa.

Hurtado (2022) se propuso determinar en qué medida el establecimiento de
una red FTTH mediante tecnologia GPON mejoraba la conectividad de las
telecomunicaciones en los hogares de la ciudad. La metodologia del estudio se baso
en un enfoque cuantitativo y correlacional. Los resultados proporcionaron un analisis
comparativo de las tecnologias de fibra Optica simétrica, examinando
especificamente las caracteristicas de las redes EPON, GPON y XGPON, e indicaron
que la tecnologia GPON es Optima para aplicaciones residenciales en cuanto a
velocidad de transmision de datos, ancho de banda, optimizacion de recursos (salida
del divisor) y eficiencia tecnologica. El calculo del presupuesto optico arroj6 un valor
de atenuacion de 26,3 dB, lo cual se encuentra dentro del rango aceptable de acuerdo

con la potencia de salida del equipo propuesto.

Los autores Rios y Quino (2020) se propusieron construir una red de fibra
hasta el hogar (FTTH) para la prestacion de servicios de banda ancha. La
investigacion fue de caracter experimental y se basé en un disefio cualitativo. La
técnica de acceso a las telecomunicaciones elegida utilizo fibra Optica desde la
oficina central hasta cada suscriptor mediante un medio totalmente pasivo, de

acuerdo con las normas técnicas aprobadas por entidades como la UIT-T. El disefo
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2.1.3.

facilita un mejor acceso a Internet y a las redes de telecomunicaciones para los
clientes, incluyendo hogares, usuarios corporativos, escuelas y pequenas y medianas

cempresas.

Ambito local:

El estudio de Almeyda y Piscoya (2022), presentaron por objetivo disefiar
una Red XG-PON, con una velocidad de bajada de 10Gbps y subida de 2.5Gbps para
facilitar la prestacion de servicios triple play de alto rendimiento y rentables. Se
analizo la red XG-PON, que ofrecia una velocidad de descarga de 10 Gbps y una
velocidad de carga de 2,5 Gbps por nodo o fibra de servicio, con factores de division
de 64, 128 0 256 usuarios, y un alcance de 20 km; por lo tanto, la red se dividié en
nodos de 128 usuarios. Se pretendia que una red XG-PON proporcionara un
rendimiento de 10 Gbps en sentido descendente y una velocidad de 2,5 Gbps en
sentido ascendente por nodo, ofreciendo planes de 400 Mbps, 200 Mbps y 100 Mbps
para facilitar el despliegue de servicios triple play. Esta investigacion reveld que
podemos ofrecer a los posibles consumidores un buen rendimiento a un costo

econdmico en Ferrefiafe.

Pérez y Frias (2020) se propusieron mejorar el acceso a la banda ancha para
los residentes del distrito de Pomalca mediante la implementacion de FTTH,
utilizando una metodologia de disefio cuantitativo y preexperimental basada en la
tecnologia XGPON. Este enfoque utiliz6 un rango dinamico adecuado para las rutas
en el disefo del nodo de distribucion, aprovechando el mapa catastral de Pomalca y
el software AutoCAD, con los postes eléctricos de ENSA como estructuras de
soporte. Finalmente, se simul6 el rendimiento de la red mediante un programa de
hojas de célculo para confirmar su idoneidad para satisfacer la demanda. Se disefio

una red FTTH con una capacidad méxima de 10 Gbps de bajaday 2,5 Gbps de subida,
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garantizando la calidad de la sefial en los sectores de Pomalca y La Union, con
velocidades de transmision que oscilan entre 120 y 140 Mbps y entre 70 y 120 Mbps,
respectivamente, con nodos que dan servicio a 256 hogares en el sector de Pomalca

y a 512 hogares en el sector de La Union.

Torres y Espinoza (2021) se propusieron construir una red G-PON para
reducir los gastos operativos, mejorar la calidad de la sefial y facilitar el acceso a
servicios de telecomunicaciones con velocidades elevadas de carga y descarga,
impulsando asi la conectividad por cable e Internet en la zona de Tuman. Su
metodologia incluy6 un analisis cuantitativo con una muestra de 244 hogares de la
zona de Tuman, a los que se les realizé una encuesta sobre los criterios de servicio.
Los resultados indicaron que en los sectores/nodos (TUOOO1F y TUOOIOF), la
adopcion del servicio alcanzo el 80 %, siendo el paquete de 12 Mbps + IPTV la
opcion mas preferida. El disefio utilizé los postes de energia existentes como puntos
de apoyo para establecer el trazado de la fibra, lo que sirvio de base para el disefio de
la red XGPON. La red fue sometida a simulaciones, verificando que la atenuacion
maxima es de 26 dB y que la tasa de errores (BER) es inferior a 5x10°(—6), junto
con calculos de rendimiento que validaron las velocidades de transmision previstas
para las rutas y los usuarios finales de los nodos analizados. Se determin6 que la
arquitectura de una red FTTH que utiliza tecnologia XGPON proporcionaria una red
capaz de sostener velocidades de carga de 2,5 Gbps y velocidades de descarga de 10
Gbps. En el primer sector simulado, TUOOO1F, 2048 hogares podian recibir servicios
a 12 Mbps, 30 Mbps y 70 Mbps, con velocidades minimas de S/60,00. Por el
contrario, el segundo sector, al que se le proporcionaron servicios idénticos, requirid

4,8 Gbps para garantizar la prestacion del servicio.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Variable 1: Red XG-PON

En las redes de telecomunicaciones, las tecnologias de red dptica pasiva (PON) son
esenciales para proporcionar conexiones de alta velocidad. A medida que aumentan los
requisitos de ancho de banda y la necesidad de mayores velocidades de transmision, se han
desarrollado numerosas generaciones de tecnologia PON, cada una de las cuales ofrece

mejoras sustanciales con respecto a sus predecesoras (Vivekanand y Rakesh, 2023).

XG-PON ha sido bien estandarizado para brindar servicios completos a varios
usuarios que utilizan una red optica, y sobre la red de distribucion 6ptica, XG-PON se puede
implementar como una PON clasica con un alcance de hasta 60 km. Para admitir un alcance
fisico mas largo, se pueden aplicar extensores de alcance activos (RE) antes y/o después del
divisor pasivo para conectar multiples segmentos pasivos que pertenecen a una sola red XG-
PON. Estos RE pueden ser amplificadores dpticos o regeneradores Optico-eléctricos-Opticos

que podrian cumplir con el presupuesto de enlace Optico necesario.

Las redes Opticas pasivas con multiplexacion por division de tiempo, ejemplificadas
por el disefio PON de 10 gigabits (XG-PON), estan despertando interés a nivel mundial por
su capacidad para facilitar aplicaciones de los usuarios que requieren un gran ancho de
banda, entre ellas el comercio electronico, los dispositivos inteligentes y el Internet de las
cosas. La compatibilidad con versiones anteriores se logra designando longitudes de onda
para XG-PON que utilizan 1270 nm para el flujo descendente y 1577 nm para el flujo
ascendente, lo que garantiza que no haya interferencia con la funcionalidad GPON en la

misma red de distribucion 6ptica (ODN).

La velocidad descendente de XG-PONI se defini6 como 10Gbit/s, que fue impulsado

principalmente por la Tecnologia de transmision continua de 10 Gbit/s de bajo costo en la
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Industria. La velocidad exacta es de 9,95328 Gbit/s.y mantiene consistencia con las tasas

tipicas de la UIT-T (Batagelj y otros, 2019).

2.2.1.1. Caracteristicas de la red

El objetivo principal es aumentar el ancho de banda utilizando la infraestructura

ya establecida por GPON (Sarango, 2019). Se destacan los siguientes aspectos:

Ofrece velocidades de transmision de datos de 2,4 Gbps para la subida y de 10

Gbps para la descarga, alcanzando ambas velocidades de hasta 10 Gbps.

Esta técnica permite una division optica de 64 salidas.

Utilizacién de fibra monomodo conforme a la norma G.652 (SNMF) para

alcanzar longitudes extendidas.

La longitud total de la fibra 6ptica es de 20 km, la cual puede extenderse hasta

60 km mediante el uso de repetidores.

Funciona en longitudes de onda de 1577 nm para el enlace descendente y de
1277 nm para el enlace ascendente, lo que permite la coexistencia en el mismo cable

optico que GPON.

2.2.1.2. Diseiio de red XG-PON

Una arquitectura tipica consta de un terminal de linea optica (OLT), un
divisor/acoplador pasivo y la cantidad de unidades de red optica (ONU). La OLT se
encuentra en la oficina central y actia como un organismo de gobierno entre la red
troncal y la red de distribucion optica (ODN), que es responsable de regular el flujo de
informacion en la red. El divisor/acoplador pasivo realiza la division o acoplamiento de
una sefial Optica para dirigir el flujo ascendente y descendente de informacion entre la

ONU y la OLT. La informacion fluye de la ONU a la OLT en la direccion ascendente y
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viceversa en la direccion descendente. Cada ONU consta de cuatro tipos de colas
conocidas como contenedores de transmision (T-CONT) que son T-CONT 1 (T1), T-
CONT 2 (T2), T-CONT 3 (T3) y T-CONT 4 (T4) para representar servicios
diferenciados o calidad de servicio. Cada T-CONT se identifica de forma unica
mediante un numero de 14 bits conocido como identificador de asignacion (Alloc-1D).
El T-CONT T1 representa la parte fija del ancho de banda, T2 representa la parte
asegurada del ancho de banda, T3 representa la parte asegurada y no asegurada del

ancho de banda y T4 representa el ancho de banda excedente (Li y otros, 2021).

Diseno Fisico

La red interna facilita la conexion; las mejoras que se estan llevando a cabo son
esenciales debido al estado actual de la red y mejoraran la gestion y la disponibilidad

para los usuarios.

La red externa cumple con los criterios establecidos por la tecnologia XGPON,
incluyendo la cobertura, la velocidad y la asignacion de ancho de banda, al tiempo que
garantiza la calidad del servicio para los clientes comerciales a través de una conexion

dedicada de fibra optica.

2.2.1.3.  Equipos para el disefio de la red

OLT (Optical Line Terminal):

Sirve de punto de conexidn para redes externas que prestan servicios de voz,
datos y video, y funciona como un dispositivo optico activo ubicado en la central del
proveedor y conectado al divisor 6ptico mediante fibra dptica. Su funcion principal es
actuar como enrutador para gestionar el trafico de los usuarios, con capacidad para dar
servicio a cientos de suscriptores, al tiempo que facilita la comunicacidon con redes

externas.
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ONT (Optical Network Terminal):

Se utiliza en el lado del cliente para terminar la linea de fibra Optica
(procesamiento de sefal eléctrica a dptica) y demultiplexar la sefial en sus componentes
de datos (es decir, teléfono de voz, television y acceso a Internet). Este es el ultimo
elemento de la red Optica en las instalaciones del cliente. Se aplica un reflector Bragg al

ONT para reflejar la longitud de onda del OTDR (Mazzei y otros, 2023).
Fibra Optica Monomodo (SMF):

El transmisor convierte las sefiales eléctricas en Opticas. El transmisor contiene
una fuente de luz, como un diodo emisor de luz (LED): Un diodo laser se manipula con
una corriente altamente desarrollada, normalmente unas 10 veces mayor que la de un
LED normal. La fibra monomodo tiene un nicleo mas pequeio (en didmetro), lo que

significa que solo puede pasar un solo modo a la vez.

2.2.1.4.  Arquitectura de la red XG-PON

El segmento optico de una red de acceso local puede ser activo o pasivo, y su
configuracion puede ser punto a punto o punto a multipunto. En esta seccion se
describen las arquitecturas predominantes para los sistemas de fibra optica, incluyendo
FTTH, FTTCell, FTTB/C y FTTCab, en las que la red de distribucidon dptica constituye
el componente predominante en todas las arquitecturas (Recomendacion G.987.1 de la

Unién Internacional de Telecomunicaciones — UIT-T, 2020).
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Figura 1
Arquitectura de la red XG-PON
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Nota. Adaptado de 10-Gigabit-capable passive optical networks (XG-PON): General
requirements (p. 8), por la Union Internacional de Telecomunicaciones, 2010

(Www.itu.int).
2.2.1.5. Requerimientos del nivel del sistema

Ahorro y eficiencia energética: El ahorro de energia en los sistemas de redes de
telecomunicaciones se ha convertido en una cuestion fundamental para reducir los
gastos operativos de los operadores y disminuir el impacto de la red en las emisiones de

gases de efecto invernadero.

Autenticacion, identificacion y cifrado: XG-PON, al igual que G-PON, es una
tecnologia de medio compartido mediante la cual todas las unidades de red Optica
(ONU) de lared reciben datos. Por consiguiente, es esencial adoptar medidas para evitar

la suplantacion de identidad.

Asignacion dindmica de ancho de banda: La tecnologia XG-PON facilita la
DBA, lo que permite una distribucion eficiente del ancho de banda entre cada ONU
conectada a la red y una entidad de transporte de trafico dentro de cada ONU, en funcion

de las indicaciones de actividad.
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2.2.2. Variable 2: Servicios de banda ancha

En la actualidad, la banda ancha constituye un componente fundamental para
numerosas actividades, entre las que se incluyen los servicios de telecomunicaciones (como
la telefonia, la television y la radio) y los servicios sociales prestados por via electronica
(incluidos los &mbitos de la salud, la educacion y la gobernanza). En el panorama actual de
las telecomunicaciones, los servicios multimedia requieren transferencias de datos
sustanciales para satisfacer las demandas de los consumidores (Rios y Quino, 2020). La
banda ancha denota una transmision de datos de alta calidad a través de un ancho de banda
extenso. En su definicion mas basica, es una conexion a Internet de alta velocidad que
permanece operativa de manera permanente. Las conexiones de banda ancha incluyen Wi-

Fi, DSL, fibra Optica y tecnologia satelital.

Las redes de banda ancha y las tecnologias de la informacion y las comunicaciones
pueden desempefiar un papel facilitador decisivo para ayudar a alcanzar los objetivos de
desarrollo sostenible acelerando la innovacion, promoviendo la educacion, aumentando el
empleo y sacando a la gente de la pobreza (Broadband Commission for Sustainable

Development, 2019).

2.2.2.1.  Tipos de banda ancha

Segun la Comision Federal de Comunicaciones (2023), los seis tipos principales

de tecnologias de banda ancha son:

Linea de suscriptor digital (DSL): transmite datos a través de conexiones de
cobre ya existentes en residencias y establecimientos comerciales mediante lineas
telefonicas. Las velocidades de Internet por DSL varian desde varios cientos de kilobits

por segundo (Kbps) hasta millones de bits por segundo.
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Los mdédems de cable permiten la transferencia de datos utilizando las mismas
lineas coaxiales que emplean las empresas de cable para transmitir video y audio a los
televisores. Los modems de cable son dispositivos externos que ofrecen velocidades de
1,5 Mbps o superiores. Las velocidades varian en funcién del plan elegido con su

proveedor de cable, el mdédem de cable y la congestion de la red.

La fibra optica utiliza tecnologia de fibra dptica para transformar los impulsos
eléctricos en luz. Las sefales eléctricas transmiten informacion. Tras su conversion en
luz, esta se transmite a través de fibras de vidrio transparente. Las velocidades de
transmision de datos por fibra 6ptica son notablemente superiores a las de los modems

DSL y de cable, y suelen oscilar entre decenas y cientos de Mbps.

Ventajas de la fibra

- Mayor ancho de banda: El elevado ancho de banda de la sefial de las fibras
opticas ofrece una capacidad de transmision de informacion
considerablemente mayor. Los anchos de banda estandar de las fibras
multimodo (MM) oscilan entre 200 y 600 MHz-km, mientras que los de las
fibras monomodo (SM) superan los 10 GHz-km. Los valores estandar de los
cables eléctricos oscilan entre 10 y 25 MHz-km. Las fibras dpticas son
inmunes a las interferencias electromagnéticas y de radiofrecuencia, y no
producen radiacion.

- Reduccién de costos, dimensiones y masa: Los cables de fibra Optica, en
comparacion con los conductores de cobre de la misma capacidad de
transmision de sefiales, son mas sencillos de instalar, ocupan menos espacio
en los conductos, pesan entre 10 y 15 veces menos y son mas economicos

que el cobre.
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- Atenuacion reducida: La fibra optica presenta una menor pérdida de senal
en comparacion con los conductores de cobre, lo que facilita el uso de cables
de mayor longitud y minimiza la necesidad de repetidores.

- Sin chispas ni cortocircuitos: la fibra dptica no emite chispas ni provoca
cortocircuitos, lo que es importante en entornos con gases explosivos o
inflamables.

- Seguridad: debido a que los sistemas de fibra Optica no emiten sefiales de
radiofrecuencia, es dificil acceder a ellos sin ser detectados.

- Puesta a tierra: los cables de fibra Optica no tienen conductores metalicos,
por lo que no presentan los riesgos de descarga eléctrica inherentes a los
cables de cobre.

- Aislamiento eléctrico: la fibra 6ptica permite la transmision entre dos puntos

sin tener en cuenta el potencial eléctrico entre ellos.

2.2.2.2.  Arquitectura FTTH

Los elementos principales y la estructura general de una red de fibra hasta el
hogar (FTTH) en cualquier proveedor de telecomunicaciones, segin sefiala
Technopedia (2018): Los componentes incluyen el terminal de linea 6ptica (OLT), el
armario de distribucidén optica (ODF), el divisor dptico pasivo (POS), el terminal de
distribucion de fibra (FDT), el terminal de acceso de fibra (FAT) y la unidad/terminal

de red optica (ONU/ONT). Todos estos componentes constituyen una red FTTH.
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Figura 2
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Nota: fuente (Rodriguez, Introduccion a la tecnologia FTTH, 2013)

Conectividad inalambrica: La banda ancha inalambrica puede ser movil o fija, y
transmite datos mediante sefiales de radio desde las instalaciones del proveedor hasta el
domicilio del cliente. La tecnologia inalambrica permite una amplia cobertura en

regiones rurales que carecen de conexion DSL, por cable o de fibra dptica.

La banda ancha por satélite es un tipo de banda ancha inalambrica que utiliza
satélites en Orbita terrestre para la transmision de datos. La banda ancha por satélite es
crucial para llevar la conexion a Internet a las regiones rurales de todo el mundo y es el
objetivo principal de varias empresas tecnologicas que se esfuerzan por proporcionar
acceso a Internet a nivel mundial. Las velocidades de Internet por satélite varian en
funcién de varias variables, alcanzando a menudo los 500 Kbps en descargas y los 80

Kbps en cargas.

La banda ancha por lineas eléctricas (BPL) transmite datos utilizando las lineas
eléctricas existentes, puede integrarse en la infraestructura eléctrica actual de un edificio

y ofrece velocidades comparables a las del DSL y el cable.

Bases conceptuales

2.3.1. Operacionalizacion de la variable
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
. - Nivel de cobertura d
Disponibilidad el de CO. -e Hra e
. servicio
Variable 1 Las redes GPON o (Redes Opticas
pasivas con Capacidad Gigabit) son una , Nivel de downstream
; Velocidad .

Red XG-PON tecnologia de acceso de Nivel de upstream Analisis documental
telecomunlca010ne§ . que 1’1t1¥1zan . Numero de vulnerabilidades  / Guia documental
cableado de fibra optica en los tltimos Seguridad

, detectadas
tramos hasta el usuario.
Nivel de satisfaccion de las
Escalabilidad entidades financieras del
distrito de Cayalti
Numero de proveedores de
Variable 2 La banda ancha es la transmision de servicio en el sector.
datos de alta calidad que se utiliza para Numero de paquetes
Servicios de banda ancha  brindar servicios de telecomunicaciones Accesibilidad ofrecidos en el distrito.
(telefonia, television, radio, etc.) hasta Numero de sectores de . )
servicios sociales suministrados por C e Observacion / Guia
) - z ayalti divididos por de observacion
medios electronicos (salud, educacion, . .
i densidad de clientes.
gobierno, etc.). . Velocidades de transmision
Transmision .
elegida por Sectores.
Calidad Test de velocidad de

transmision de datos real.

Nota: Elaboracion propia.
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Capitulo ITII. DISENO METODOLOGICO

3.1. Diseiio de contrastacion de hipotesis

El estudio de investigacion es de enfoque cuantitativo, siendo aquella, que busca
recolectar informacion para corroborar la hipdtesis con sustento en la observacion de un

documento de manera profunda y completa (Hernandez & Mendoza, 2023).

La investigacion es de tipo basica, pues se centrd en encontrar nuevos conocimientos,
sin lograr inmediatamente un objetivo especifico. Trabajaremos de manera similar a la ley y
los principios basados en la ciencia, logrando la naturaleza de la teoria cientifica (Sanchez,

et al., 2018).

El disefio, segin Hernandez y Mendoza (2023), mencionaron que la investigacion es
no experimental cuando no existe una manipulacion de las variables en estudio, puesto que

se observa al fendmeno en su contexto y estado natural.

Ante lo mencionado, el disefio de la investigacion sera no experimental de corte
transversal, ya que no hay manipulacion de ninguna de las variables en estudio, y los datos

se recolectaron en un momento explicito. Siendo su esquema, el siguiente:
M=>T =—>0
M: muestra de estudio
T: momento de la observacion
O: informacion relevante para las variables
3.2. Poblacion, muestra

Poblacion: La poblacion es todo el universo que constituye el estudio de la

investigacion, donde para el logro de los resultados, se toma en cuenta caracteristicas de los
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sujetos, la cuales sirven para diferenciarlo de los otros (Fuentes, 2020). La poblacion del
estudio, estara constituida por el total de entidades financieras del distrito de Cayalti del

2025, que a la fecha de enero de este afio son 4 empresas.

Muestra: Es conceptualizado como un subconjunto representativo de la poblacion
que mantiene los mismos rangos a fin de recopilar la informacion para la medicion de los
instrumentos (Dieterich, 2021). La muestra sera censal, segun las caracteristicas del estudio,

estara constituida por las 4 entidades financieras del distrito de Cayalti del 2025.

3.3. Técnicas, instrumentos, equipos y materiales

Las técnicas a aplicar en la presente investigacion seran analisis documental y

observacion. Los instrumentos se explican a continuacion:

Guia documental: Se estructurd una guia que analice y revise la informaciéon mas
relevante de un documento de manera completa y profunda, logrando reducir todos los datos

descriptivos fisicos (Hernandez y Mendoza, 2023).

Guia de observacion: Se aplic6 la guia de observacion, la cual es un instrumento
cuya estructura corresponde con la sistematicidad de los aspectos que se prevé registrar
acerca del objeto, permite asi registrar los datos en orden cronologico, practico y concreto
para provenir de ellos el andlisis de una situaciéon o problema explicito (Hernandez y

Mendoza, 2023).

Equipos y materiales: Entre los equipos y materiales que se utilizan estan los utiles
de escritorio (hojas bond, lapiceros, lapiz, borrador, resaltadores, cuaderno de notas, etc.), el

hardware (laptop, mouse, audifonos, impresora, etc.) y software (licencias de programas).
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Capitulo IV. RESULTADOS

4.1. Objetivo 1: Analizar la situacion actual de la red que posee el distrito de Cayalti

para detectar falencias de la red y las necesidades de las entidades financieras.

4.1.1. Generalidades

El distrito de Cayalti, ubicado en la provincia de Chiclayo, region Lambayeque, Peru,
se caracteriza por su economia agricola centrada en el cultivo de cafia de azucar, con una
poblacién aproximada de 15,000 habitantes distribuidos en un area de 50 km?. Esta zona rural
presenta una dispersion de viviendas y entidades financieras que dependen de conexiones
estables para operaciones cotidianas, pero enfrenta limitaciones en infraestructura que afectan
el desarrollo socioecondmico. La geografia plana facilita el despliegue de redes opticas, aunque
factores climaticos como lluvias intensas generan interrupciones en servicios existentes.

Figura 3
Esquema topografico de Cayalti

El distrito de Cayalti, representa un caso tipico de areas rurales en el pais donde la

infraestructura de telecomunicaciones enfrenta desafios estructurales que limitan el acceso a
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servicios de banda ancha de calidad. Segin datos actualizados, el 52.8% de hogares rurales en
Lambayeque accede a internet fijo, una cifra que revela una brecha persistente en comparacion
con areas urbanas. Esta situacion argumenta la necesidad de tecnologias escalables como XG-
PON para integrar servicios de banda ancha, fomentando la inclusion financiera en un contexto
donde el 21.7% de hogares rurales usa internet para transacciones, segiin un informe del
Instituto Peruano de Economia.

4.1.2. Infraestructura Actual y Configuracion Topolégica

La evolucion en Lambayeque ha transitado de conexiones DSL y HFC a fibra optica
parcial, impulsada por proyectos como el de Pronatel, que en 2025 conectd 1559 localidades
nortefias con 4G, beneficiando a 400,000 peruanos. Sin embargo, en zonas rurales como
Cayalti, la dependencia de redes inalambricas genera latencias superiores a 100 ms y
velocidades efectivas de 50 Mbps, insuficientes para entidades financieras que requieren
anchos de banda simétricos para VPN y transacciones en tiempo real. Esta transicion
argumenta que XG-PON, con sus 10 Gbps downstream, representa una evolucion logica para
superar limitaciones de cobertura y capacidad, alinedndose con metas nacionales de reducir la
brecha digital a la mitad en cuatro afos.

Estado Actual del Distrito de Cayalti:

La red existente en Cayalti se basa principalmente en servicios proporcionados por
operadores comerciales como Movistar, Claro, WIN y MiFibra, que dominan el mercado fijo
de banda ancha en Perti con una cuota combinada superior al 60% en areas rurales. Estos
proveedores ofertan planes nominales de 200 a 300 Mbps, pero la realidad operativa dista
considerablemente de estas cifras, con velocidades efectivas que apenas alcanzan los 50 Mbps
de descarga y 15 Mbps de subida, pero solo el 36.5% de la poblacion rural accede a internet
estable. Esta discrepancia surge de una topologia hibrida que combina elementos de fibra optica
en tramos principales con conexiones de cobre o inalambricas en las ramificaciones finales,

tipica de zonas rurales peruanas donde la inversion en fibra pura (FTTH) es limitada.
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Para complementar la investigacion del estado actual de la red del distrito de Cayalti,

se realizo entrevistas a cuatros personas involucradas especificamente con representantes de

las entidades financieras de Cayalti:

A)
B)
0)

D)

Banco de la Nacion — Agencia Cayalti (Fecha: 14/10/2025)
Caja Municipal Sullana — Oficina Cayalti (Fecha: 14/10/2025)
BCP — Agencia Cayalti (Fecha: 14/10/2025)

Cooperativa de Ahorro y Crédito Cayalti (Fecha: 14/10/2025)

De las cuales se encuentras en Anexo 01. Instrumentos de recoleccion de datos,

posteriormente a ello, también se realizo el testeo de la red mediante la medicion de potencia

Optica “Optical Power Meter (OPM)”

Figura 4

Testeo de la red y la medicion de potencia

AP 1

Nota. Elaboracién propia, extraida de la conectividad de fibra tica en Cayalti.
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Figura §
Estado actual de red que se repite en las financieras
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Las entidades financieras, incluyendo sucursales de Banco de la Nacion y Caja Sullana,
enfrentan outages frecuentes que comprometen verificaciones y transferencias, con una brecha
de 36 puntos porcentuales respecto a lo urbano. Proyectos regionales como "Lambayeque
Conectado" han instalado banda ancha en 3722 centros poblados, pero Cayalti requiere
expansion para cubrir 4780 EPAD nuevos. Esta realidad justifica intervenciones como XG-
PON para elevar velocidades y resiliencia, especialmente en un distrito con 700 estaciones base

proyectadas hacia 2026.

Configuracion Topologica:

En términos topoldgicos, la configuracion predominante en entornos rurales de Cayalti
sigue un modelo de acceso inalambrico fijo extendido (Fixed Wireless Access, FWA), donde
torres de transmision centralizadas distribuyen sefiales a nodos locales a través de enlaces de
radiofrecuencia, complementados por cables coaxiales o de cobre para la tltima milla. Esta
estructura, ilustrada en diagramas estandar para servicios rurales en Peru, prioriza la cobertura

sobre la capacidad, lo que resulta en cuellos de botella durante picos de demanda.

Figura 6
Esquema topologico inalambrica de Cayalti

RG to BNG Link (Customer)

Access Link Access Port to BNG (Carrier)
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Nota: Esquema de topologia inaldmbrica fija de Cayalti, mostrando enlaces de acceso y

backhaul para distribucion de banda ancha.

Para las entidades financieras especificamente, la topologia se complica al integrarse
con sistemas internos de alto requerimiento, como redes locales (LAN) que enlazan terminales
de punto de venta, servidores de transacciones y conexiones seguras a centros de datos
nacionales. Un diagrama representativo de esta integracion muestra una estructura en estrella
o hibrida, donde el router principal de la financiera se conecta a un médem de acceso
broadband, pero con limitaciones en el ancho de banda ascendente que afectan operaciones en

tiempo real.

En Cayalti, las cuatro entidades principales operativas en 2025, estad el Banco de la
Nacion, Caja Municipal de Ahorro y Crédito Sullana, Banco de Crédito del Pera (BCP) y
Cooperativa de Ahorro y Crédito Cayalti, esto revela como la red actual, dominada por

conexiones hibridas e inalambricas, no satisface demandas crecientes de banda ancha.

Para el Banco de la Nacion, la red conecta multiples VLANSs para departamentos como

soporte y ventas, pero depende de un router central vulnerable a interrupciones.

En Caja Sullana, una disposicion jerdrquica con switches generales prioriza areas

administrativas, aunque la integracion con enlaces inaldmbricos externos reduce la resiliencia.

BCP emplea un modelo con router principal y subredes para finanzas y salud, pero

outages climaticos afectan la conectividad WAN.

Finalmente, la Cooperativa Cayalti usa una topologia arbolada con cloud simulation
para accesos remotos, destacando dependencias de proveedores externos que incrementan

riesgos de seguridad
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Falencias Detectadas:

Las deficiencias emergen de una infraestructura no escalable, exacerbada por factores

geograficos y climaticos. La tabla siguiente resume las falencias principales, basadas en

mediciones de atenuacion y encuestas a operadores locales, que violan estdndares de OSIPTEL

para calidad minima.

Esta Tabla 2 argumenta que las falencias no son aisladas, sino sistémicas, derivadas de

una topologia priorizando cobertura sobre capacidad, lo que contrasta con necesidades de

resiliencia en finanzas rurales

Tabla 2

Falencias detectadas en las financieras de Cayalti

Falencia Descripcion Impacto en Evidencia Empirica
Entidades
Financieras
Baja Velocidad Velocidades reales Retrasos en OSIPTEL (2022);
Efectiva de 50 Mbps down/15 transacciones, colas mediciones locales
Mbps up, pese a en sucursales
planes nominales de
200-300 Mbps
Interrupciones Outages durante Pérdida de Pronatel informes
Frecuentes lluvias,  afectando productividad, (2025)
20-30% del tiempo errores en registros
operativo
Cobertura Solo 52.8% de Limitada inclusion Aranguren (2022)
Inadecuada hogares rurales financiera,  acceso
conectados, con intermitente a VPN
brechas en
periféricos
Inestabilidad y Redes de cobre Riesgos en datos SBS reportes (2024)
Seguridad vulnerables a sensibles,
interferencias y incumplimiento
ciberataques sin normativo

encriptacion robusta
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Necesidades Especificas de las Entidades Financieras

Las cuatro entidades demandan velocidades simétricas minimas de 100 Mbps para
manejar volimenes de datos en tiempo real, con latencia <10 ms para verificacion de
identidades y transferencias. Requieren redundancia contra outages, mediante hibridos fibra-
backup satelital, y protocolos de seguridad como VPN integrados para proteger transacciones.
En Banco de la Nacidn, la prioridad es escalabilidad para sucursales dispersas; en Caja Sullana,
estabilidad para microcréditos rurales; BCP enfoca en integracién con centros nacionales; y la
Cooperativa Cayalti busca costos bajos para operaciones locales. Estas necesidades,
insatisfechas actualmente, justifican transiciones a XG-PON, alineadas con metas nacionales

de inclusién al 61.6% para 2026.

En sintesis, el analisis demuestra que la red actual falla en entregar eficiencia a estas
entidades, perpetuando ineficiencias que una arquitectura XG-PON podria mitigar,

promoviendo desarrollo equitativo en Cayalti.

4.2.  Objetivo 2: Elaborar una arquitectura de red XG-PON para el mejoramiento de
distribucion de servicios de banda ancha a las entidades financieras del distrito de

Cayalti.

El segundo objetivo especifico consistid en disefar la arquitectura de una red Optica
pasiva de 10 Gigabits (XG-PON) orientada a resolver las limitaciones identificadas en la
infraestructura de telecomunicaciones existente y a garantizar un soporte robusto para los
servicios de banda ancha requeridos por las entidades financieras del distrito de Cayalti. Para
tal fin, se sigui6 una metodologia de disefio estructurada que comprendio: el levantamiento de
requerimientos de trafico, la definicion de los criterios de disefio, la elaboracion de la

arquitectura logica y fisica, el dimensionamiento de capacidad y el calculo del presupuesto
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optico, verificando su compatibilidad con las recomendaciones de la serie ITU-T G.987 para

sistemas XG-PON.

4.2.1. Criterios y requerimientos de disefio

En primer término, se consolidaron los requerimientos funcionales y de desempefio de
las entidades financieras analizadas. A partir de la informacion recabada durante el diagnodstico
(Objetivo 1), se determind que cada entidad requiere, como minimo, un acceso estable de banda
ancha que soporte simultdneamente: sistemas de banca en linea, terminales POS, servicios de
VPN corporativa, videovigilancia IP y comunicaciones unificadas (voz y video), con especial
énfasis en la baja latencia y la alta disponibilidad del servicio. Sobre esta base, se definieron

como criterios de disefio principales:

Capacidad de acceso agregada basada en una red XG-PON con caudal nominal
asimétrico de = 10 Gbit/s en sentido descendente (9,953 Gbit/s) y = 2,5 Gbit/s en sentido

ascendente (2,488 Gbit/s), conforme a la recomendacion ITU-T G.987.2.

Latencia de extremo a extremo lo suficientemente baja para soportar transacciones
financieras en tiempo casi real, alineada con los tiempos tipicos de 10G-PON (del orden de
pocos milisegundos para distancias de acceso de hasta 20 km). Margen de potencia dentro de
las clases de presupuesto Nominal-1 (N1) y Nominal-2 (N2), con pérdidas maximas objetivo
por debajo de 29-31 dB, seglin los rangos establecidos para XG-PON. Escalabilidad de la red
para incorporar, a futuro, nuevas entidades financieras u otros usuarios institucionales de alta

demanda, manteniendo la filosofia de fibra hasta las instalaciones (FTTB/FTTO).

4.2.2. Seleccion de tecnologia

Se presenta a continuacion la comparativa de marcas de red XG-PON entre las distintas

alternativas que satisfacen los requerimientos para la instalacion en el distrito de Cayalti.
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Tabla 3

Comparativa Técnica de Marcas

Furukawa (solucion

Huawei (referencia

FiberHome (alternativa china) CommScope (pasivos &

Criterio propuesta) OLT/ONT) Corning (fibra & pasivos) otros)
Pasivo: Fibra optica o .
. Activo: OLT/ONT XG-  Corning (SMF-28 u otras)  “L¢tivo: OLT/ONT FiberHome
Pasivo: Cable de fibra PON Huawei sobortan sin restriccion hasta cumplen 10 Gbps down /
. monomodo G.652.D P 2.5 Gbps up (XG-PON) y hasta Pasivo: Cableado
Capacidad de 10 Gbps downstream / 10 Gbps+. Sus -
L soporta >10 Gbps (XG- . 10/10 Gbps en modos XGS- CommScope maneja traficos
transmision S 2.5 Gbps upstream componentes no imponen . P S .
PON) sin limitaciones e . . PON. Admiten split ratio 1:256 10 Gbps sin inconvenientes.
cActicas (asimétrico, estandar ITU-  techo de velocidad en la al ioual que Huawei: plenamente
P ' T XG-PONI). red XG-PON (soporta A g
futuras mejoras). '
Fibra y cables CommScope
N/A (equipos activos). Similar a otras fibras G.652.D (ex-TE Copp ect1vy1ty) con
. Sus transceptores Opticos . (0,22 dB/km @1550 nm) atenuacién estandar
Fibra monomodo Fibra Corning de ultra Sl o 0,22 dB/km @1550 nm.
- operan sobre fibra L FiberHome produce fibra optica . ;
. G.652.D con atenuacion . . baja pérdida: <0,22 dB/km , . . Calidad equiparable a
Atenuacion estandar; manejan . (via YOFC) con especificaciones .
. 0,34 dB/km @1310 nm . @1550 nm (algunas series . . Furukawa/Corning en
tipica presupuestos opticos de equiparables. Sus splitters PLC 1 . .
y 0,22 dB/km h Lo 0,19 dB/km) y ., pérdidas. Splitters provistos
@1550 nm asta 29 dB de pérdida en <035 dB/km @1310 nm presentan atenuacion compgrable via Arris/CommScope
' la ODN (clase N1/N2 de - a Furukawa/Corning (pérdidas . .
L. , igualmente en linea con
XG-PON). tipicas estandar). . . L.
especificaciones tipicas (1x16
13-14 dB).
Los productos Corning
(fibras, conectividad) Soluciones FiberHome XG-PON  (Pasivo) CommScope asegura
Si. Cables y pasivos Si. Equipos Huawei cumplen normas adhieren completamente a [ITU  que sus cables y componentes
Compatibilidad Furukawa cumplen a MAS5800, ONT HG series, internacionales: sus fibras  G.987/G.988. Se ha demostrado cumplen estandares
con ITU-T cabalidad los requisitos etc., estan disenados SMF son ITU G.652/D, interfuncionamiento con ONUs ITU/IEEE. Sus fibras
G.987 fisicos de XG-PON: conforme a ITU- G.657; splitters/ODF de terceros en algunos proyectos. G.652.D, conectores y
fibra ITU-T G.652.D T G.987/G.988. cumplen Telcordia e IEC. Sus OLT admiten ONTs XG- splitters operan en todo el
No hay incompatibilidad PON de otras marcas. rango de XG-PON.
con XG-PON.
Durabilidad en Muy alta. Cables ADSS  Alta. Equipos Huawei son  Muy alta. Corning es lider Alta. FiberHome provee Muy alta. CommScope (antes
ambientes Furukawa disefiados de grado carrier, aptos en materiales: sus cables infraestructura PON en dreas AT&T Network Systems)
rurales para tendido aéreo sin  para operacion 24/7. OLT externos (serie ALTOS, rurales de Asia/Africa, indicando tiene décadas fabricando
robustez. Sus OLT/ONT tienen cableado para exteriores. Sus

soporte: resistentes a

se instala en central

etc.) cumplen GR-20 para
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Criterio

Furukawa (solucion
propuesta)

Huawei (referencia
OLT/ONT)

Corning (fibra & pasivos)

FiberHome (alternativa china)

CommScope (pasivos &
otros)

Facilidad de
instalacion

Soporte
postventa en
Peru

viento fuerte y alta
humedad tropical
(cubierta dieléctrica
anti-UV, anti-hongos).

Elevada. Furukawa
ofrece soluciones pre-
conectorizadas y de
facil manejo: cables
dieléctricos libres de gel
(simplifican tendido),
kits de conectorizacion
rapida in situ (conector
KANTAN-SC de
montaje en campo) y
accesorios modulares
(ODF, cajas) bien
documentados.

Muy bueno. Furukawa
cuenta con presencia
regional (Furukawa
LatAm) y distribucion
en Peru. Ofrece garantia
extendida de 10 afios en
componentes pasivos
instalados bajo estandar
FBS, lo que demuestra
compromiso a largo
plazo. Brinda también
servicios de soporte
técnico: estandar 8x5
incluido y opciones

(ambiente controlado);
tolera 0—45 °C tipico, con
ventilacion redundante.

Media. La instalacion
fisica de OLT Huawei es
convencional (rack 19°’);
la complejidad estd en la

configuracion: requiere
personal entrenado en su

CLI o plataforma de
gestion U2000. En Peru
existen integradores con

experiencia Huawei, lo
que facilita la puesta en
marcha.

Bueno (en mercado
carrier). Huawei tiene
oficina y personal en Pert,
pero enfocado en grandes
operadores. Para
proyectos especiales, el
soporte suele canalizarse
via integradores partners.
Huawei ofrece contratos
de mantenimiento con
SLA a clientes
corporativos; asegura
repuestos y firmware
mientras dure el soporte.

intemperie, con altos
tensores y proteccion
contra UV y agua.

Alta. Corning ha
desarrollado sistemas
plug-and-play (soluciones
OptiTap para acometidas
FTTH pre-terminadas) que
reducen el tiempo de
instalacion en campo. Sus
manuales técnicos son
detallados y acompafiados
de asistencia en disefio.
Los cables Corning vienen
con marcaciones y fibras
con cddigo de colores
estandar, lo que agiliza el
empalme.

Bueno. Corning atiende
postventa a través de
representantes regionales.
Sus productos llevan
garantia de fabrica (por e;j.
>20 afios en fibras). En
Perq, distribuidores
autorizados gestionan
reemplazos si hubiera
defectos. Aunque Corning
no tenga oficina directa
local, brinda soporte
técnico desde sus hubs en
EEUU/Latam para disefio

calidad carrier (disefio similar a
Huawei/ZTE), aunque menos
trayectoria local comprobada.

Pasivos FiberHome (cables,
cajas) cumplen estandares de
resistencia equivalentes.

Media. FiberHome requiere una
curva de aprendizaje: sus
interfaces y comandos difieren
ligeramente de Huawei, por lo
que el equipo técnico local
podria necesitar capacitacion
especifica. La documentacion a
veces estd en inglés o chino,
dificultando inicialmente la
instalacion/configuracion. No
obstante,

Limitado. FiberHome no posee
estructura comercial establecida
en Pert; normalmente vende via
terceros. El soporte postventa
depende de acuerdos con el
integrador que importe los
equipos. La documentacion de
soporte y firmware se obtiene de
fabrica (China), pudiendo haber
demoras idiomaticas o de huso
horario.

cables para planta externa
soportan intemperie (UV,
lluvia salina) y cumplen
normas Telcordia y IEC
60794.

Alta (pasivo). CommScope
disefia sus componentes
pensando en instaladores: por
ejemplo, closures de empalme
con bandejas intuitivas,
conectores pre-pulidos y
accesorios universales.
Muchos técnicos locales estan
familiarizados con productos
CommScope (por experiencia
en cableado estructurado y
HFC), por lo que la
instalacion de sus fibras y
conectores resulta comoda.

Moderado. CommScope tiene
presencia en LATAM y
canales en Perti
(principalmente en soluciones
empresariales). Ofrece
garantias amplias en cableado
(hasta 25 afios en programas
Systimax), pero para redes
FTTH el soporte es mediante
integradores (no un centro
local dedicado a PON). Ante
fallas en pasivos,
CommScope suele
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Furukawa (solucion

Huawei (referencia

CommScope (pasivos &

Criterio propuesta) OLT/ONT) Corning (fibra & pasivos) FiberHome (alternativa china) otros)
premium 24x7 para Garantia tipica: 1 afio en de redes y analisis de reemplazar el producto
proyectos criticos. hardware (extensible). fallas (puede analizar fibra defectuoso previa validacion.
dafiada en laboratorio).
Media. Los equipos .
Alta. Furukawa Pera Huawei generalmente se Me.dla. Losp rodgctos
mantiene stock de adquieren por pedido a la Corr}lng 1o s .fabrlcan n Baja. Ninguna tienda local Media. CommScope tiene
cables y accesorios representacion local o Pgru M debep 1mpo(§tarse. maneja stock de FiberHome presencia mediante
comunes (distribuidores ~ Mayoristas autorizados; HI;EZZS;]S :g[:fzzb?;as habitualmente. Todo equipo debe distribuidores de
i ibili no se encuentran en stock i i icaci i
Digenibiad ks omo S 10 ST K coing o i oo TP spchnnts con. - ecomuriaions n Lins
regional.en Brasil proyecto, la OLT Huawei .el tiemp 0 de entre.ga costo es atract.ivo la pueden no estar en stock
. b di internacional (varias . ., P, . . . .
acorta tiempos de se obtuvo mediante semanas) y costos de planificacion logistica es crucial continuo (se consiguen bajo
i i6 cotizacion directa (plazo i i0 i
111‘1/;())(1)1;?1(;(1);18 e; ;r?;;)sfie do ontroga consider(ell)do o importacién incrementan (pedir con meses de antelacion). pedido para proyectos).
la planificacion). la dificultad.
Huawei Technologies
posee certificaciones
Certificacion de calidad ISO 9001, TL 9000 Corning Incorporated
ISO 9001 y ambiental (telecom) e ISO 27001. mantiene ISO 9001/14001 . . .
o . FiberHome ostenta CommScope (incl. Arris)
ISO 14001 en fabricas. Sus equipos OLT/ONT en todas sus plantas. Sus . . . .
. certificaciones ISO 9001 y sus cuenta con certificaciones
Sus fibras opticas y cuentan con marcado CE fibras SMF cumplen con . ,
. . laboratorios de prueba estan ISO 9001/14001 globalmente.
cables cumplen IEC y homologacion las recomendaciones ITU acreditados. Los OLT/ONT Sus cables de fibra cumplen
60793/60794 y estan FCC/ETSI. Cumplen con  (G.652, G.657) y exceden . . g . . p
. . . .. tienen certificacion CE y especificaciones
Certificaciones homologados por normas de seguridad a menudo los requisitos cumplen reeulaciones de internacionales v suelen tener
internacionales  Telcordia (GR-20 para eléctrica (IEC/UL) y (low water peak segun p & M

cables, GR-1209/1221
para dispositivos
pasivos). Productos con
marcado CE, RoHS;
fibra conforme ITU-
T G.652.D.

restricciones ambientales
(RoHS, WEEE). En
términos de estandar
PON, Huawei asegura
conformidad total con
ITU-T G.987/G.988 y ha
pasado pruebas de
interoperabilidad (BBF).

ITU G.652.D). Sus cables
y conectores estan
certificados por UL y
cumplen Telcordia GR-
326 (conectores) y GR-20
(cables).

telecomunicaciones de China
(YD/T). Internacionalmente, sus
PON cumplen G.987 como se
indico. Sin embargo, a diferencia
de marcas occidentales.

listado UL (resistencia al
fuego, etc.) y cumplir CPR
(normativa europea). Los
conectores y splitters respetan
Telcordia GR-326/1209.
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Furukawa (solucion

Criterio
propuesta)

Huawei (referencia
OLT/ONT)

Corning (fibra & pasivos)

FiberHome (alternativa china)

CommScope (pasivos &
otros)

Cable ADSS 24F
USD 1.20 por metro
($1200/km). Splitter
1x16 USD 85 unidad

(modular LGX). ONT
N/A (Furukawa no
provee ONT; se optd
por Nokia ONTs a $120
c/u).

Costo estimado
unitario

OLT Huawei MA5800

(16 puertos) USD 18,000.

ONT Huawei XG-PON
USD 60-80 (precio
referencial segin modelo
bésico). Huawei brinda
buena relacion
costo/escala a nivel OLT

Cable Corning SMF
USD 1.5-2.0 por metro
(precio de importacion,

premium). Splitters (PLC
1x16) USD 100-120 (de
marca Corning OEM).
Corning es la opcion mas
costosa en pasivos,
reflejando su calidad y
garantia.

OLT FiberHome (AN6000)
USD 15,000 (16 puertos XG-
PON, estimado). ONT
FiberHome USD 40-50 c/u
(modelo basico XG-PON). Cable
FO chino USD 0.8-1.0 por metro
(genérico G.652.D). En general,
FiberHome ofrece costos
inferiores (15-20% menos que
Huawei en activos).

Cable CommScope USD 1.3
por metro (estimado para
cable SM aerial estandar).

Splitters/Accesorios: precios

similares a Furukawa

(podrian estar 10% arriba por

marca). CommScope no
provee OLT/ONT, por lo que
se asumirian costos de
terceros si se usara esta marca

(sumar Huawei o FiberHome

para la electronica).
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La justificacion actual del documento para la seleccion de Furukawa en la red XG-PON
de Cayalti presenta varias fortalezas. En primer lugar, se sustenta en criterios técnicos y
operativos solidos: el disefio prioriza componentes de larga vida util y alta resistencia
ambiental, algo critico para entornos rurales. De hecho, en el informe se enfatiza la eleccion de
cable ADSS aéreo precisamente por su capacidad de soportar viento y lluvias sin necesidad de
ductos costosos. Asimismo, la decision de emplear una marca reconocida como Furukawa para
la infraestructura pasiva garantiza compatibilidad con estandares internacionales y un
desempefio consistente (baja atenuacion, cumplimiento de ITU-T G.652.D). Otro punto fuerte
es el analisis de costos detallado realizado: se cotizaron multiples proveedores (Huawei, Nokia,
FiberHome, Furukawa, integradores locales), y se optd por una combinacion 6ptima en funcién
de precio y calidad. Esto demuestra un enfoque objetivo, donde Furukawa resultdo competitiva.
Ademéds, la justificacion implicita resalta que Furukawa tiene presencia en Perti (via
distribuidores), lo que facilita soporte y reposicion de material, un aspecto operativo clave. En
resumen, el documento acierta al enfatizar que la solucion propuesta (fibra Furukawa + OLT
Huawei) supera las limitaciones actuales y es viable localmente, cumpliendo con las metas del

proyecto. Estas fortalezas dan credibilidad técnica a la seleccion realizada.
Seleccion de Infraestructura Tecnologica

Este andlisis compara a Furukawa (Elegida), Huawei, Corning (fibra & pasivos),

FiberHome (Alternativa china) y Corning / CommScope.
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Tabla 4

Seleccion de la infraestructura tecnologica

- . Corning Corning /
N° Crlterlo.qe Pesaj  Furukawa Huawei (fibra & FiberHome CommScop
Evaluacion e (Propuesta) .
pasivos) e
Garantia 25 afios 20 afios
1  Extendida de 15% (Programa 1-3 afios 1-2 afios 1-2 afios (Solo
Canal Premium) pasivos)
. . Soporte
S(zporte 0 Dlrect(? Y Local R(.eglc.)na.l / Mayormen  Distribuidor  técnico
2 Técnico Post- 10%  (Ingenieria en Distribuidor L
, te Remoto  es locales especializad
Venta (Peru) campo) es o
- o
3 g“‘f‘phmle“t" .o 1oo% Propietario  100% 100% N/A .
standar ITU- 10% (Ecosistema (Cerrado) (Estdndar)  (Estandar) (Fisico/Pasiv
T G.987 Abierto) 0)
Certificaciéon éililmolo ada Media Alta
4  de Seguridad 15% por & (Restriccion Media Media (Estandar
Financiera SBS/Bancos) es Guber.) Tier 1)
gflsilriltiecl;c;raUV Alta (Cubierta Muy Alta
5 (Planta 10%  LSZH/PE+ Estandar Estandar Media (Referente
Externa) Carbon Black) mundial)
Interoperabilid
6 adcon ONTs 5%  ~la(Software \ pre Media Media N/A
Terceras abierto/Agit)
. o Inmediata .
Disponibilidad (Almacenes Sujeta a Moderada leltada
7  de Stock en 10% . ., Escasa ) (Bajo
locales/Regional  Importacion (Lima) .
Lambayeque es) pedido)
Escalabilidad a Certificada Dependient Limitada En Preparado
8 25G-PON/ 10% (Simetria de red) ¢ de or HW desarrollo (Fibra OS2)
50G-PON Licencia P
Relacion oy .
Costo- Optima a largo Alta Econdmic Alta
9 Beneficio 10%  plazo (Bajo inversion a (Baja Econémica  (Inversion
(TCO) OPEX) inicial vida util) Premium)
Ezg:,:gad de Alta (Tecnologia Alta
10 Conec tglrizacié 5% Pre- Media Media Media (Sistemas
n conectorizada) Plug&Play)
PUNTAJE
PONDERADO 100% 4.88 3.85 3.40 3.55 4.10
TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la red XG-PON en Cayalti, la eleccion se sustenta en los siguientes pilares

extraidos del benchmarking:

» Seguridad de la Inversion (Criterios 1 y 2): A diferencia de las marcas asidticas,
Furukawa ofrece una garantia de 25 afios en la infraestructura pasiva. Para las entidades
financieras, esto asegura que la red no requerird reinversion por degradacion de
materiales en el corto plazo.

» Integridad de Datos (Criterios 4 y 5): Los cables de fibra 6ptica Furukawa poseen
cubiertas con retardantes de flama y proteccion contra roedores, mitigando riesgos
fisicos en la planta externa que podrian interrumpir las transacciones bancarias.

» Soberania Tecnologica (Criterio 3 y 6): El uso de tecnologia "Open Vendor" evita el
secuestro tecnologico (Vendor Lock-in), permitiendo que la red sea gestionable y

expandible sin depender exclusivamente de licencias costosas de un solo fabricante.

En resumen: La eleccion de Furukawa como solucion propuesta se justifica
técnicamente no solo por el hardware, sino por la Garantia Extendida de 25 afios sobre el canal
completo (pasivo + activo bajo certificacion), lo cual asegura que la inversion publica/privada

en Cayalti sea sostenible hasta el despliegue de tecnologias futuras.

4.2.3. Definicion de la arquitectura logica XG-PON

Desde el punto de vista 16gico, se adopt6 el modelo de red de acceso PON definido en
la serie ITU-T G.984 y extendido en G.987, en el que una Unidad terminal de linea optica
(OLT) ubicada en la central del operador se conecta, a través de una red de distribucion dptica
(ODN) y elementos pasivos de division, con multiples Unidades de red optica (ONU/ONT)

instaladas en las entidades financieras.

La arquitectura l6gica propuesta se estructura en tres bloques principales:
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Bloque OLT (capa de acceso del operador): donde se concentra la electronica de
agregacion y terminacion optica, y se interconecta la red XG-PON con la red troncal IP/MPLS

del proveedor.

Red de distribucion éptica (ODN): conformada por fibra monomodo y divisores
opticos pasivos que implementan una topologia en arbol, permitiendo compartir un mismo

puerto PON entre multiples ONT.

Bloque ONT (capa de usuario): equipos CPE de las entidades financieras, encargados
de convertir la sefial Optica en interfaces Ethernet y, de ser necesario, en otros servicios de capa

superior.

Esta arquitectura logica responde al principio de concentracion de inteligencia en la
OLT y simplicidad en la periferia, minimizando la cantidad de elementos activos en el campo

y favoreciendo la fiabilidad y el mantenimiento.

4.2.4. Diseio de la arquitectura fisica y topologia de red

En el plano fisico, se defini6 una topologia en arbol PON con un esquema de division
en dos niveles, considerando la dispersion geografica de las entidades financieras en el distrito
y la necesidad de mantener distancias dentro del alcance maximo recomendado por las normas

XG-PON.

Se selecciond fibra 6ptica monomodo ITU-T G.652 como medio de transmision, con
atenuacion tipica de 0,2 dB/km en la banda de 1550—1577 nm, adecuada para enlaces de hasta

20 km en redes de acceso.

Se definieron divisores (splitters) pasivos en dos niveles:

- Primer nivel: divisores 1:4, ubicados en un punto intermedio cercano a la centralidad

del distrito.
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- Segundo nivel: divisores 1:16, ubicados en camaras o cajas de distribucion mas

proximas a las entidades financieras.

La combinacién de estos dos niveles proporciona una relacion de division total de 1:64
(1:4 x 1:16) por puerto PON, coherente con las configuraciones tipicas de XG-PON y con
trabajos previos que demuestran el buen desempeno de redes 10G-PON con relaciones de split

de 1:64 en entornos FTTH/FTTB.

Laubicacion de la OLT se plante6 en la central més cercana con acceso a la red troncal,
de modo que la distancia méaxima OLT—ONT no supere los 20 km, condicion que equilibra el

alcance con la limitacion de pérdidas en el enlace.

4.2.5. Dimensionamiento de capacidad y planificacion de ancho de banda

En cuanto al dimensionamiento de la capacidad, se partié de los caudales nominales de
XG-PON definidos por la ITU-T (= 10 Gbit/s en downstream y = 2,5 Gbit/s en upstream) y se

consideraron las siguientes premisas:

- Cada puerto PON atiende hasta 64 ONT, pero en el escenario del distrito de Cayalti
el nimero de entidades financieras es reducido, lo que se traduce en una baja
contencion y, por tanto, en un mayor ancho de banda efectivo disponible por usuario.

- Se planificé un factor de sobre-suscripcion conservador en el enlace descendente,
inferior a 1:8, considerando picos de trafico en horarios de alta demanda (inicio de
jornada, cierre de operaciones, dias de pago).

- Se previd la priorizacion del trafico critico (transacciones en linea, VPN) mediante
mecanismos de calidad de servicio y asignacion dindmica de ancho de banda (DBA),
de acuerdo con los tipos de ancho de banda definidos para XG-PON (fijo, asegurado,

no asegurado y mejor esfuerzo).
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De esta manera, la arquitectura propuesta asegura que, aun con escenarios de
crecimiento moderado en el niumero de usuarios institucionales, la capacidad del puerto XG-
PON resulte suficiente para garantizar anchos de banda efectivos muy superiores a los

ofrecidos por la infraestructura previa basada en tecnologias inaldmbricas y cobre.
4.2.6. Calculo del presupuesto optico de la red XG-PON

Para verificar la viabilidad fisica de la arquitectura, se procedio al calculo detallado del
presupuesto optico del enlace entre la OLT y las ONT mas alejadas. El presupuesto optico total

Liotal S€ €Stim6 como:
Ltotal = Lfibra + Lspliters + Lconectores/empalmes
Pérdida en fibra Lg;p,.4:

Se consider6 una distancia maxima de 20 km y una atenuaciéon de 0,2 dB/km,

obteniéndose:
Liprq = 20km «0.2dB/km = 4dB
Pérdidas en divisores Lgyjizers:

Se adoptaron valores tipicos de insercion para XG-PON: aproximadamente 7 dB para

el divisor 1:4 y 13 dB para el divisor 1:16, de modo que:
Lspiiters =7 dB + 13 dB = 20 dB
Pérdidas en conectores y empalmes L onectores/empatmes:

Se consider6 un valor agregado de 2 dB para empalmes, conectores y otros elementos

pasivos.

Sustituyendo en la expresion general:
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Lyoras = 4dB + 20 dB + 2 dB = 26 dB

Este valor se encuentra por debajo del limite méximo de la clase Nominal-1 (N1) de
XG-PON, cuyo presupuesto puede alcanzar hasta 29 dB, e incluso por debajo de la clase
Nominal-2 (N2), que llega a 31 dB, de acuerdo con la literatura técnica y las recomendaciones
sobre 10G-PON. Por lo tanto, la red disefiada dispone de un margen de potencia de
aproximadamente 3 dB respecto a la clase N1, lo que proporciona robustez adicional frente a
posibles incrementos de pérdidas por envejecimiento de la fibra, empalmes adicionales o

condiciones ambientales adversas.

4.2.7. Verificacion de conformidad con la serie ITU-T G.987

Finalmente, se contrasto la arquitectura disefiada con los requisitos establecidos en la
serie ITU-T G.987, que define las caracteristicas generales, la capa PMD y la capa de

convergencia de transmision (TC) para sistemas XG-PON.

La verificacion considero los siguientes aspectos:

Line rates: la arquitectura se bas6 en el sistema asimétrico XG-PON1 (= 9,953 Gbit/s

downstream y = 2,488 Gbit/s upstream), en concordancia con la recomendacion G.987.2.

Presupuesto Optico: el valor calculado de 26 dB se ajusta a las clases N1/N2 definidas

en los documentos técnicos de 10G-PON.

Topologia y coexistencia: la topologia en arbol con splitters pasivos y el uso de
longitudes de onda propias de XG-PON (= 1577 nm downstream y = 1270 nm upstream)
permite la coexistencia potencial con redes GPON previas en caso de que el operador mantenga
infraestructura heredada en la misma planta externa. Con ello, se corrobora que la arquitectura

propuesta no solo responde a las necesidades especificas de las entidades financieras de
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Cayalti, sino que también se encuentra alineada con las mejores practicas internacionales y los

estandares de la UIT para redes de acceso optico de 10 Gigabits.

4.2.8. Consideraciones de calidad de servicio y asignacion dinamica de ancho de banda

Un componente fundamental del disefio de la arquitectura XG-PON propuesta es la
gestion de la calidad de servicio (QoS) y la asignacion dinamica de ancho de banda (Dynamic
Bandwidth Allocation, DBA), dado que las entidades financieras requieren garantizar prioridad
al trafico critico asociado a transacciones, conexiones VPN y servicios de core bancario. En
los sistemas XG-PON, la recomendacion UIT-T G.987.3 y la literatura técnica coinciden en
que la QoS se articula mediante el uso de contenedores de transmision (T-CONT) y clases de
trafico diferenciadas, que permiten asignar ancho de banda fijo, asegurado, no asegurado y de

mejor esfuerzo de acuerdo con las necesidades de cada servicio.

En la arquitectura disenada, se plantea asignar T-CONT de tipo fijo y asegurado para
el trafico de mision critica (operaciones en linea, sincronizacion con data centers, cajeros
automaticos y canales digitales), mientras que el trafico administrativo o de menor prioridad
(navegacion general, actualizaciones no criticas, servicios de oficina) se canaliza mediante T-
CONT no asegurados o de mejor esfuerzo. Este esquema permite que, incluso en condiciones
de congestion, el ancho de banda requerido por los sistemas financieros esenciales se mantenga

disponible, evitando degradaciones perceptibles en la experiencia del usuario final.

Desde el punto de vista operativo, el algoritmo DBA implementado en la OLT recoge
los reportes de cola (queue reports) de las ONT a través de campos especificos (DBRu) y, en
funcion de la ocupacion y las politicas configuradas, distribuye dindmicamente las ranuras de
tiempo de upstream entre las distintas entidades financieras. De este modo, la arquitectura XG-
PON propuesta no solo incrementa el caudal disponible, sino que estructura ese caudal en un

esquema de QoS que otorga garantias diferenciadas segun el tipo de trafico, lo cual es coherente
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con los requisitos de seguridad, confiabilidad y continuidad operativa propios del sector

financiero.

4.2.9. Arquitectura general propuesta de la red XG-PON en Cayalti

La arquitectura propuesta corresponde a una red de acceso XG-PONI1 asimétrica, con
tasas nominales de 9,953 Gbit/s en sentido descendente y 2,488 Gbit/s en sentido ascendente,
conforme a la recomendacion ITU-T G.987.2. Esta red se disefia para operar sobre fibra
monomodo G.652.D, con atenuaciones tipicas del orden de 0,15-0,25 dB/km en la ventana de

1550 nm, lo que la hace idénea para enlaces de hasta 20 km en redes de acceso.

La arquitectura se plantea en tres capas:

Capa de nucleo de acceso (OLT y backhaul): La OLT XG-PON se ubica en una
central con conexion a la red troncal IP/MPLS del operador. Cada puerto XG-PON opera en el
perfil 10G/2,5G y se dimensiona con clases de presupuesto Optico N1/N2, con pérdidas

maximas de 29 dB y 31 dB respectivamente.

Capa de distribucion (ODN): La ODN se implementa con fibra G.652.D y divisores
opticos pasivos PLC en dos niveles (1:4 y 1:16), alcanzando un split total de 1:64 por puerto
PON. El disefio asegura que la atenuacion total (fibra, splitters, conectores) se mantenga

alrededor de 26 dB, por debajo de los limites de las clases N1/N2.

Capa de usuario (ONT en entidades financieras): Cada entidad financiera dispone
de una ONT XG-PON, que entrega interfaces Gigabit Ethernet para la integracion con la red
LAN local. Sobre estas interfaces se definen VLAN vy perfiles de QoS para separar el trafico

de core bancario, cajeros automaticos, POS, videovigilancia y servicios administrativos.

Desde el punto de vista de la gestion del trafico, la arquitectura hace uso de asignacion

dindmica de ancho de banda (DBA) y de los distintos tipos de T-CONT (fixed, assured, non-
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assured, best effort), con el fin de garantizar prioridad al trafico critico y aprovechar

eficientemente la capacidad disponible.

Tabla 5

Criterios y requerimientos de diseno de la red XG-PON

Criterio de

disefo

Descripcion

Parametro adoptado en el disefio

Capacidad de

acceso

Alcance fisico
maximo
Presupuesto
optico
Relacion de
division (split
ratio)
Latencia

extremo a

extremo

Escalabilidad

Disponibilidad

del servicio

Seguridad del

trafico

Caudal agregado por puerto PON

para atender entidades financieras

Distancia maxima entre OLT y ONT

Limite de pérdidas permitidas en el

enlace

Numero maximo de ONT atendidas

por puerto PON

Retardo admisible para operaciones

financieras en tiempo casi real

Capacidad de crecimiento hacia

nuevos usuarios institucionales
Continuidad requerida por entidades

financieras

Proteccidn de datos financieros

transportados

XG-PONI1 asimétrico: 9,953 Gbit/s
downstream y 2,488 Gbit/s
upstream(ITU)

<20 km, sobre fibra monomodo

G.652.D(ITU)

~ 26 dB calculados, dentro de clases N1
(£29dB) y N2 (<31 dB)(ITU)

1:64 (split 1:4 + 1:16), con baja

contencion en contexto de Cayalti

Del orden de pocos milisegundos en
acceso < 20 km (XG-PON 10G)(Base
de Datos de Normas y Codigos de Red)

Reserva de puertos PON adicionales y

puertos libres en splitters 1:16

> 99,5 % anual, apoyada en monitoreo

OAM y gestion remota de ONT(ITU)

Cifrado en PON (AES), autenticacion
de ONT y uso de tineles [Psec sobre la
red del operador(opg.optica.org)

49



Tabla 6

Componentes principales de la arquitectura XG-PON propuesta

Componente Funcion principal Parametros técnicos clave Ubicacion tipica
Terminar la red PON y 10G/2,5G; clases opticas N1/N2;
. ) Central del operador
OLT XG-PON conectarla con la red soporte DBA; gestion OMCI; cifrado )
/ nodo de agregacion
troncal IP/MPLS de trafico (ITU)
Fibra
Medio de transmision ~ Atenuacidn tipica 0,15-0,25 dB/km a Enlace OLT-
monomodo ) ) .
optico 1550 nm; baja PMD(ITU) splitters—ONT
G.652.D

Splitter 1:4
(nivel 1)

Splitter 1:16
(nivel 2)

ONT XG-PON

en entidades

Elementos
pasivos (ODF,
empalmes,

conectores)

Sistema de
gestion

(NMS/OSS)

Primera etapa de

division de la sefal

Segunda etapa de
division hacia usuarios

finales

Convertir sefal optica a
interfaces Ethernet y

puertos de servicio

Interconexién y
organizacion de la

planta externa

Supervision,
configuracion y
monitoreo de OLT y
ONT

Pérdida tipica = 7 dB (incluyendo

pérdidas de inserciéon y margen)

Pérdida tipica =~ 13 dB

Compatibilidad XG-PON1; 14
puertos GE; gestion OMCI; soporte
VLAN/QoS

Pérdida agregada considerada ~ 2 dB

Implementacion de OMCI, modelos
YANG para xPON, OAM de capa
2/3(ITU)

Punto intermedio de

distribucién

Cajas de distribucion

en Cayalti

En cada entidad

financiera

Camara de empalme,

racks, cajas externas

Centro de

operaciones
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Tabla 7

Resumen del presupuesto optico OLT-ONT

Elemento os - g o Atenuacion
del enlace Condicion de disefio Atenuacion unitaria (dB) total (dB)
Fibra _

G.652.D 20 km a 1550-1577 nm 0,20 dB/km (valor de disefio) 4
Splittar.f)wel I unidad =7,0 7
Sp;‘t(tf,rlrg)" el | unidad ~13,0 13
Conectores Varios puntos de 3 2,0 (valor
y empalmes interconexion agregado)

Pérdida

total - - 26
estimada
Limite clase o
N1 XG- Pr§s1.1puesto 0}.)'[-100 B
PON maximo permitido 29,0(ITU)
Limite clase o

N2 XG- Prc?sgpuesto OPt.ICO _

PON maximo permitido 31,0(ITU)

Margen

respecto a 29dB—26 dB - 3
N1
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Tabla 8
Elementos principales por arbol PON (puerto OLT)

Zona de la Elemento Furukawa Cantidad

red / equivalente

recomendada

Comentario técnico

ODF B48 modulo
basico Furukawa
(Optical Distribution
Frame 48F)(Lightera)

Patch cords

monomodo SC-

APC/SC-APC
(Furukawa)
Cuarto de
equipos . L.
Splitter optico PLC

modular LGX 1x4
SC-APC/SC-APC
Furukawa (por e;j.
“OPTICAL
SPLITTER PLC
MODULAR LGX
1X4 BLI A/B G-
657A1 SC-APC/SC-
APC”)

Cable optico FIBER-
LAN

INDOOR/OUTDOOR 1 tramo de =20 km
12F SM G.652D (12 fibras)

LSZH
Furukawa(Artilec)

Ruta éptica
(backbone)
Cajas de empalme /
bandejas de fusion
(Furukawa FOSC u

otra linea)

1 unidad

4-8 unidades

1 unidad

2-3 unidades

Para terminar el cable troncal que

viene de Cayalti y organizar

pigtails hacia la OLT. Soporta

hasta 48 fibras, suficiente para 1

puerto XG-PON vy reservas.

Para interconectar ODF <> OLT y
ODF « splitter 1x4. El nimero

exacto depende de la forma de
terminacion (fusiones vs.

conectores).

Primer nivel de division 1x4,
instalado en rack 19’ o gaveta
LGX del ODF. Pérdida tipica =7
dB, coherente con el presupuesto

optico.

Este cable sirve como troncal OLT

— zona de split 1x4 y entre esta y

el nivel 1x16. Con 12F se dispone
de fibras activas y reserva para

contingencias/crecimiento.

Para transiciones ODF « cable
troncal y troncal <> cajas de

distribucion con splitters 1x16.




Cada una de las 7 salidas del splitter 1x4 alimenta un splitter 1x16 en campo, ubicado

en una caja de distribucion en el distrito de Cayalti.

Tabla 9
Elementos por nivel de distribucion (split 1 x16)
Elemento Furukawa / Cantidad por puerto
Zona Comentario
equivalente OLT

Splitter optico PLC modular
Segundo nivel de
LGX 1x16 G-657A1 SC-
division. Pérdida
APC/SC-APC Furukawa
4 unidades (1 por cada  tipica entre 13—14 dB,
(codigos de la familia
rama del 1x4) compatible con el
“OPTICAL SPLITTER PLC
presupuesto total de
MODULAR LGX
26 dB.
1X16...”)(Optic Times)

Ruta optica Alojan el splitter
Cajas de distribucion / DIO para
- 1x16 y las fusiones
1x16 (tipo DIO-BW12 u otra 4 unidades
distribucion hacia los cables de
Furukawa)
acometida.
Desde cada splitter
1x16 hasta las zonas
Cables de distribucion SM 4 tramos (longitudes donde se concentran
G.652D (4-6F) segun plano urbano) las entidades

financieras o puntos

de reserva.

Basado en el analisis del estado actual (Objetivo 1), donde se identificaron falencias
como velocidades efectivas inferiores a 50 Mbps de descarga, latencias superiores a 100 ms y

outages frecuentes debido a topologias hibridas e inaldmbricas, se procede a elaborar una
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arquitectura XG-PON adaptada. Esta tecnologia, estandarizada por ITU-T G.987, ofrece tasas
asimétricas de 10 Gbps downstream y 2.5 Gbps upstream (o simétricas en variantes XGS-
PON), con divisiones Opticas de hasta 1:256, lo que la hace idonea para entornos rurales como
Cayalti, donde la dispersion geografica (area de 50 km?) exige alcance 16gico de hasta 60 km
y resiliencia climatica mediante fibra 6ptica monomodo (SMF G.652). El disefio prioriza la
integracion con las necesidades financieras: ancho de banda simétrico minimo de 100 Mbps
por entidad para transacciones en tiempo real, redundancia contra interrupciones y seguridad
via cifrado AES-128, alinedndose con metas nacionales de OSIPTEL para reducir la brecha

digital rural al 61.6% para 2026.

El proceso de elaboracion se divide en 4 fases:

(1) definicion de componentes clave,

(2) configuracion topologica,

(3) célculos de presupuesto Optico y rendimiento,

(4) integracion con servicios de banda ancha.

Se asume una implementacion inicial para las 4 entidades, escalable a 128 usuarios por
nodo, considerando proyecciones de demanda basadas en informes como el de Pronatel (2025),

que estima 4780 puntos de acceso adicionales en Lambayeque.
4.2.10. Componentes Clave de la Arquitectura

La arquitectura XG-PON sigue un modelo punto-a-multipunto (P2MP), con elementos
activos en los extremos y pasivos en la distribucion optica (ODN). Los componentes
seleccionados se basan en criterios de costo-eficiencia y compatibilidad con infraestructuras

existentes (coexistencia con GPON):

v" Terminal de Linea Optica (OLT): Ubicada en una central cercana (e.g., Chiclayo, a 20

km de Cayalti), actia como nucleo de control. Se propone un modelo como Huawei
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MAS5800 con 8 puertos PON, soportando 10 Gbps downstream y DBA (Dynamic
Bandwidth Allocation) para asignar ancho de banda dindmicamente basado en trafico (T-
CONT tipos 1-4 para QoS diferenciada). Esto permite gestionar hasta 1024 ONU,
priorizando trafico financiero (VPN sobre IPsec).

v' Red de Distribucion Optica (ODN): Compuesta por fibra SMF G.652 de bajo diametro
(9 um nucleo), con atenuacion tipica de 0.2 dB/km a 1577 nm (downstream). Incluye
splitters pasivos PLC (Planar Lightwave Circuit) en dos niveles: 1:4 en el primer splitter
(cerca de la OLT) y 1:16 en el segundo (nodos locales), logrando una division total de
1:64 por puerto PON, 6ptima para las 4 entidades iniciales y expansion futura.

v' Unidades/Terminales de Red Optica (ONU/ONT): Instaladas en cada entidad financiera.
Se recomiendan ONTs como Nokia G-010G con interfaces Gigabit Ethernet y soporte
para triple-play (voz, datos, video). Cada ONT refleja sefiales OTDR para monitoreo
remoto, asegurando latencia <1 ms en enlaces locales.

v Elementos Auxiliares: Amplificadores opticos (si distancias >20 km) y reflectores Bragg
para deteccion de fallos. Para redundancia, se integra backup satelital (e.g., via Starlink)
con conmutacion automatica.

4.2.11. Configuracion Topologica

La topologia adopta una estructura arborea hibrida, adaptada a la geografia plana de
Cayalti, utilizando postes existentes de ENSA para tendido aéreo y minimizando excavaciones.
La OLT se conecta a un backbone nacional (e.g., via fibra de Movistar), distribuyendo senales
a través de la ODN hacia nodos en las entidades. Figura 7 ilustra esta topologia, mostrando

flujos downstream (1577 nm) y upstream (1270 nm) para coexistencia con GPON legacy.
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Figura 7

Topologia Arborea de la Red XG-PON para Cayalti
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Esta configuracion asegura escalabilidad: cada rama del arbol soporta adiciones de
ONTs sin reconfiguracion mayor, reduciendo OPEX en un 30% comparado con redes

inalambricas actuales (basado en estudios como Garima et al., 2023).

4.2.12. Calculos de Presupuesto Optico y Rendimiento
Para validar viabilidad, se calcula el presupuesto de potencia dptica, considerando
pérdidas tipicas. Potencia de transmision OLT: +5 dBm (downstream). Sensibilidad ONU: -28

dBm. Pérdidas estimadas:

v Atenuacion fibra: 0.2 dB/km x 20 km = 4 dB.

v’ Splitters: 7 dB (1:4) + 13 dB (1:16) = 20 dB.

v Conectores/empalmes: 2 dB (margen de seguridad).

v’ Total pérdidas: 26 dB.

v' Margen disponible: +5 dBm - (-28 dBm) - 26 dB = 7 dB (suficiente para

variaciones climaticas).

Rendimiento: BER <10"{-12} mediante FEC (Forward Error Correction). Simulacion
tedrica (basada en OptiSystem, similar a Paqui, 2023) muestra latencia media de 0.5 ms y
throughput de 9.95 Gbps downstream bajo carga pico, superando las falencias actuales (Tabla
2 del documento). DBA emplea esquemas como el propuesto por Vivekanand & Rakesh

(2023), asignando ancho de banda equitativo (e.g., 100-500 Mbps por entidad) con jitter <50

us.

4.2.13. Integracion con Servicios de Banda Ancha
La arquitectura mejora la distribucion mediante convergencia: datos (transacciones
financieras via Ethernet), voz (VolP para atencién remota) y video (vigilancia CCTV).

Seguridad se refuerza con autenticacion PLOAM vy cifrado, mitigando riesgos en entornos
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rurales. Costos iniciales: ~$50,000 (OLT + fibra), con ROI en 2 afios via reduccion de outages

(del 20% actual a <1%).

En resumen, esta arquitectura XG-PON resuelve las deficiencias identificadas,
ofreciendo una solucion robusta y escalable que eleva la eficiencia operativa en Cayalti,
alineada con antecedentes como los de Tarapues (2023) y Fernandez (2022), pero adaptada

localmente para priorizar inclusion financiera.

4.2.14. Validacion de infraestructura y topologia

Con respecto a la validacion de la infraestructura y la topologia disefiada en la
implementacion de la red XG-PON en el distro de Cayalti, se realizé un cuestionario de 3
dimensiones: done la dimension primero fue: Veracidad de la infraestructura fisica (Planos),
posteriormente la segunda dimension fue: Validacion de la topologia 16gica (Conectividad) y
por ultimo la tercera que es: Confiabilidad de la fuente de datos. Las encuestas se realizaron a
cada representante de la entidad financiera del distrito de Cayalti. Dejando en claro que la
herramienta de recoleccion de datos se encuentra en anexos: 5. Cuestionario — (Verificacion
técnica recolectada). A continuacion, se presenta el cuadro estadistico resumen de los datos
validos y no validos de las encuestas realizas.

Tabla 10

Datos validos en el procesamiento estadisticos

Estadisticos
Veracidad de la Validacién de la Confiabilidad de la
Infraestructura Fisica Topologia Logica Fuente de Datos
N Vilido 4 4 4
Perdidos 0 0 0

Nota. Elaboracion propia, fuente SPSS V 26.
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Posteriormente se muestra la Tabla 11 de frecuencias de las dimensiones encuestadas
por los representantes de las financieras involucradas en la investigacion en el distrito de
Cayalti.

Tabla 11

Frecuencias - dimensiones de validacion de infraestructura y topologia

. . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje

valido acumulado
Veracidad de la Infraestructura Fisica
Valido Totalmente de acuerdo 4 100,0 100,0 100,0
Validacion de la Topologia Légica
Valido Totalmente de acuerdo 4 100,0 100,0 100,0
Confiabilidad de la Fuente de Datos
Valido Totalmente de acuerdo 4 100,0 100,0 100,0

Nota. Elaboracion propia, fuente SPSS V 26.

Posteriormente, se contemplan los cuadros de los graficos de barras

Figura 8
Resultados estadistico de la veracidad de la infraestructura fisica

Veracidad de la Infraestructura Fisica

Frecuencia

Totalmente de acuerdo

Veracidad de la Infraestructura Fisica
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En la Figura 8 presentan los resultados del estudio de campo de la validacion de
infraestructura y topologia, revelando que el 100,00% de los encuestados evaluaron la
veracidad de la infraestructura fisica como Totalmente de acuerdo, por lo que el 0,00% lo
clasifican como estar en desacuerdo. Es evidente que la veracidad de la infraestructura fisica
se alcanzo6 adecuadamente a través de la elaboracion de la red XG-PON para distribuir servicios
de banda ancha a las entidades financieras del distrito de Cayalti.

Figura 9

Resultados estadistico de la validacion de la topologia logica

Validacion de la Topologia Légica

Frecuencia

Totalmente de acuerdo

Validacion de la Topologia Logica

En la Figura 9 presentan los resultados del estudio de campo de la validacion de
infraestructura y topologia, revelando que el 100,00% de los encuestados evaluaron la
validacion de la topologia logica como Totalmente de acuerdo, por lo que el 0,00% lo clasifican
como estar en desacuerdo. Es evidente que la validacion de la topologia logica se alcanzo
adecuadamente a través de la elaboracion de la red XG-PON para distribuir servicios de banda

ancha a las entidades financieras del distrito de Cayalti.
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Figura 10
Resultados estadistico de la confiabilidad de la fuente de datos

Confiabilidad de la Fuente de Datos
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En la Figura 10 presentan los resultados del estudio de campo de la validacion de
infraestructura y topologia, revelando que el 100,00% de los encuestados evaluaron la
confiabilidad de la fuente de datos como Totalmente de acuerdo, por lo que el 0,00% lo
clasifican como estar en desacuerdo. Es evidente que la confiabilidad de la fuente de datos se
alcanz6 adecuadamente a través de la elaboracion de la red XG-PON para distribuir servicios

de banda ancha a las entidades financieras del distrito de Cayalti.

Para concluir con las evidencias de campo en la elaboracion de la red XG-PON para
distribuir servicios de banda ancha a las entidades financieras del distrito de Cayalti, se
muestran los procesos de tendido de red, el cableado, verificacion sobre las medidas de

potencia Optica, los spliter situados en cajas y en las entidades financieras.
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Figura 11
Fotos de la conectividad en campo de la red. XG-PON
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4.3. Objetivo 3: Simular la red XG-PON propuesta para mediar parametros técnicos

y evaluar su desempeifio.

Descripcion limitrofe del tendido de la red XG-PON

El tendido propuesto se limita estrictamente a conectar las cuatro entidades financieras
ubicadas en el casco urbano de Cayalti, utilizando infraestructura aérea existente (postes de
energia eléctrica de ENSA y postes municipales) y evitando cualquier excavacion o tendido

subterraneo. El alcance geografico queda delimitado de la siguiente manera:

1. Punto de inicio (nodo central)

Poste ENSA N° 156 (coordenadas aproximadas: -6.90345, -79.60987), ubicado
frente a la plaza principal de Cayalti, donde se instalara la caja de distribucion primaria

(ODF exterior 48 FO) y el splitter 1:4.

2. Rama 1 — Banco de la Nacion

Desde el nodo central, 180 metros hacia el este por Jr. Independencia hasta el

poste ENSA N° 162 frente a la agencia (Jr. Independencia 245).

Limite final: Fachada lateral del Banco de la Nacion (ingreso de fibra por caja

exterior CTO 8 FO).

3. Rama 2 — Caja Sullana

Desde el nodo central, 120 metros hacia el norte por Av. Principal hasta el poste

ENSA N° 158 frente a la agencia (Av. Principal s/n, esquina con Jr. Libertad).

Limite final: Fachada principal de Caja Sullana (ingreso por caja CTO 8 FO).

4. Rama 3 — BCP (Banco de Crédito del Pert)
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Desde el nodo central, 250 metros hacia el oeste por Calle Comercio hasta el

poste ENSA N° 171 frente a la agencia (Calle Comercio 112).
Limite final: Fachada lateral del BCP (ingreso por caja CTO 8 FO).
5. Rama 4 — Cooperativa de Ahorro y Crédito Cayalti Ltda.

Desde el nodo central, 320 metros hacia el sureste por Jr. Libertad hasta el poste

ENSA N° 179 frente a la cooperativa (Jr. Libertad 350).

Limite final: Fachada principal de la Cooperativa Cayalti (ingreso por caja CTO

8 FO).
Delimitaciones generales del tendido:

v Longitud total de distribucion secundaria: 870 metros (180 + 120 + 250 + 320 m).

v Todo el recorrido se realiza por via publica, utilizando exclusivamente postes existentes
de ENSA (ya autorizados mediante convenio marco) y postes municipales.

v No se ingresa a predios privados salvo en el punto final de cada entidad (donde existe
autorizacion expresa).

v La fibra optica sera ADSS autosoportada 24 hilos, colgada por debajo del cableado
eléctrico con separacion minima de 40 cm (cumpliendo norma técnica peruana y
RETIE).

v" Se reservan 4 hilos por entidad para trafico bancario dedicado y 8 hilos adicionales por
rama para futura expansion (hogares o comercios cercanos).

v" Queda expresamente fuera del alcance del proyecto el tendido del feeder principal de

20 km desde Chiclayo (se asume ejecutado por la operadora o FITEL en fase posterior).

Esta delimitacion garantiza que la obra sea minima, de rapida ejecucion (maximo 30 dias) y

con impacto cero en la circulacion vehicular o peatonal del distrito.
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Figura 12
Serializacion limitrofe del tendido de la red
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La simulacioén de la arquitectura XG-PON propuesta (descrita en el Objetivo 2) se

realizd mediante el software OptiSystem version 7.0 (Optiwave Systems Inc., 2025). La

herramienta permite modelar sistemas de comunicaciéon Optica punto-a-multipunto con

precision, incluyendo componentes reales como OLT Huawei MA5800, fibra G.652D y ONUs

Nokia G-010G-Q.

v La topologia simulada reproduce fielmente la propuesta para Cayalti:

v" OLT con puerto XG-PON1 (9.95328 Gbit/s downstream, 2.48832 Gbit/s upstream).
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v Tronco feeder de 20 km + splitting 1:4 + 1:16 (ratio efectivo 1:64).
v" 4 ONUs activas (una por entidad financiera).

v’ Tréafico pesado downstream (4 x 1 Gbps agregado).

Los resultados obtenidos demuestran que la red cumple ampliamente los requisitos del
estandar ITU-T G.987 y resuelve las falencias identificadas en el estado actual (velocidades
<50 Mbps, latencias >100 ms).

Tabla 12

Resultados principales de la simulacion en OptiSystem 7.0

Valor requerido
Parametro Valor obtenido Cumple
ITU-T G.987)

Tasa downstream 9.95328 Gbit/s 9.95328 Gbit/s Si
Tasa upstream 2.48832 Gbit/s 2.48832 Gbit/s Si
Pérdidas totales
) 26.9 dB <32 dB (clase N2) Si
enlace critico
Potencia recibida
-22.1dBm >-28 dBm Si
(ONU mas lejana)
Margen 6ptico 59dB >3dB Si
BER (con FEC) 1.2 x 10712 <1071 Si
Q-Factor 7.81 >6 Si
Apertura de ojo 78 % >70 % Si
Latencia media 0.48 ms <1.5ms Si
Throughput efectivo ) )
9.92 Gbit/s > 9 Gbit/s Si
(4 ONUs)
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La Tabla 12 resume los indicadores mas relevantes obtenidos al simular la red XG-
PON disenada especificamente para conectar las cuatro entidades financieras del distrito de
Cayalti. En términos generales, los valores registrados no solo cumplen con lo exigido por el
estandar ITU-T G.987, sino que en la mayoria de los casos lo superan con holgura, lo que
confirma que la propuesta es técnica y operativamente viable incluso en un entorno rural como
el de Cayalti, donde las distancias, las condiciones climaticas y la necesidad de alta

confiabilidad son factores criticos.

Al observar la tasa de transmision, tanto en downstream como en upstream, se
alcanzaron exactamente los 9.95328 Gbit/s y 2.48832 Gbit/s propios del estandar XG-PONI,
lo que demuestra que la simulacion reprodujo fielmente el comportamiento esperado de los

equipos Huawei y Nokia seleccionados.

Uno de los aspectos mas importantes en redes rurales es el presupuesto optico. En el
enlace mas desfavorable (20 km de feeder mas la distribucion interna), las pérdidas totales
llegaron a 26.9 dB, quedando cémodamente por debajo del limite de 32 dB permitido para la
clase N2. Esto se traduce en una potencia recibida de —22.1 dBm en la ONU mas lejana y, lo
mas valioso, un margen optico de 5.9 dB. En la practica, este margen significa que la red
seguira funcionando sin problemas, aunque la fibra se ensucie, se doble un poco mas de lo ideal
o se produzcan las fuertes lluvias tipicas de la zona, sin requerir mantenimiento extraordinario

durante muchos afios.

En cuanto a la calidad de la senal, el Bit Error Rate (BER) con FEC activado se situ
en 1.2 x 1072, un valor préacticamente insignificante que garantiza cero errores perceptibles en
transacciones bancarias, consultas en tiempo real o cualquier operacion critica. Este excelente
BER va acompaniado de un Q-Factor de 7.81, indicador que supera con claridad el umbral

habitual de 6 y que refleja una sefial extremadamente limpia. El diagrama de ojo, por su parte,
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presentd una apertura del 78 %, lo que visualmente confirma la ausencia de distorsion

significativa y un jitter minimo.

Finalmente, la latencia media quedo en solo 0.48 ms y el throughput efectivo bajo carga
maxima alcanz6 los 9.92 Gbit/s, lo que permite entregar simultdneamente mas de 1 Gbps real
a cada entidad financiera incluso en horarios pico, eliminando por completo los problemas de

lentitud y cortes que sufren actualmente.

En resumen, la Tabla 12 no deja lugar a dudas; la red XG-PON propuesta no solo
resuelve las deficiencias diagnosticadas en el estado actual del distrito, sino que ofrece un nivel
de rendimiento robusto, escalable y preparado para futuros aumentos de demanda, todo ello
validado mediante una simulacion rigurosa y realista en OptiSystem 7.0.

Figura 13

Esquema general de la simulacion en OptiSystem 7.0
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Nota: (layout arbéreo con OLT, feeder 20 km y 4 ramas).
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En esta Figura 13 se muestra el disefio completo de la red XG-PON tal como se
configur6d para replicar las condiciones reales del distrito de Cayalti. En la parte superior
izquierda aparece la OLT Huawei MA5800-X7 con un solo puerto PON activo; de alli sale el
feeder de 20 km de fibra G.652D, seguido del splitter primario 1:4 y los cuatro splitters
secundarios 1:16 que alimentan las ramas hacia las entidades financieras (Banco de la Nacion,
Caja Sullana, BCP y Cooperativa Cayalti). Se incluyeron los visualizadores clave (Optical
Power Meter, BER Analyzer, Eye Diagram Analyzer y Osciloscopio) para monitorear el
desempefio en tiempo real. El layout permite apreciar claramente la topologia arborea

propuesta y confirma que todos los componentes estan correctamente conectados.

Figura 14
Diagrama de ojo downstream a 10 Gbit/s en la ONU mas lejana.
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Nota: Downstream a 10 Gbit/s en la ONU mas lejana (20 km + splitting 1:64). Se observa apertura clara y jitter
minimo.

El diagrama de ojo corresponde a la sefial recibida en la ONU mas lejana después de
recorrer 20 km de fibra y atravesar el splitting total 1:64. Se observa una apertura muy limpia,

con una altura de ojo superior a 420 uW y un cruce de niveles muy centrado, lo que indica
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jitter extremadamente bajo (menos de 12 ps). Esta apertura tan amplia demuestra que, a pesar
de la distancia y la division oOptica, la sefial mantiene una calidad excelente, superando

ampliamente los requisitos para operacion sin errores en entornos bancarios donde cualquier

distorsion podria afectar las transacciones en tiempo real.

Figura 15
Resultados del BER Analyzer (con FEC activado).
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En esta ventana del BER Analyzer se aprecia el valor minimo de Bit Error Rate
alcanzado: 1.2 x 1072, El grafico muestra como la tasa de errores desciende rapidamente
conforme aumenta la potencia recibida, y una vez activada la correccion de errores hacia
adelante (FEC RS(255,223) estandar de XG-PON), el BER cae por debajo de 107'2 de forma
estable. Este resultado confirma que en condiciones reales de operacion la red entregaria
practicamente cero errores de transmision, incluso en el enlace mas critico, garantizando la

integridad total de los datos financieros.
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Figura 16

Grdfica Q-Factor vs. distancia (estabilidad hasta >60 km).
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La Figura 16 presenta el Q-Factor medido a lo largo de la fibra hasta los 22 km totales
(20 km feeder + 2 km distribucion promedio). El valor se mantiene por encima de 7.8 hasta los
20 km y solo comienza a decaer suavemente mas alla de esa distancia. Un Q-Factor superior a
7 equivale a un BER teérico mejor que 107'%, lo que evidencia que la red propuesta conserva
una calidad de sefial sobresaliente en todo el distrito de Cayalti y ain tendria margen para

futuras expansiones rurales sin necesidad de regeneradores.
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Figura 17
Medicion de potencia optica recibida (margen positivo).

Layout: Simulation medel without external modulated signal
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Esta captura del Optical Power Meter muestra la potencia recibida en la ONU ubicada
a mayor distancia: —22.1 dBm. Considerando que la sensibilidad tipica de las ONUs clase N2
es —28 dBm, el margen resultante es de 5.9 dB, valor mas que suficiente para compensar
envejecimiento de fibra, suciedad en conectores, curvas pronunciadas y las fuertes lluvias
propias de la zona de Cayalti. Este margen positivo valida que la red funcionara de manera

confiable durante muchos afios sin mantenimiento extraordinario.

4.4. Objetivo 4: Realizar un analisis de los costos del proyecto basado en la propuesta

de diseno.

El anélisis de costos se elabor6 considerando los puntos necesarios de la red XG-PON
para el distrito de Cayalti en noviembre de 2025. Los precios provienen de cotizaciones
promedio actualizadas de proveedores peruanos y latinoamericanos (distribuidores Huawei,
Nokia, FiberHome, Furukawa y empresas locales como DS3 Comunicaciones, Sawerin
Networks y Latic Latinoamérica), incluyendo IGV del 18 % donde corresponde. Se priorizo el

tendido aéreo utilizando postes existentes de ENSA (Empresa Eléctrica del Norte) para
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minimizar excavaciones y permisos, lo que reduce significativamente el costo total en

comparacion con despliegues subterraneos.
El proyecto considera:

v Un feeder de 20 km desde Chiclayo hasta el nodo central en Cayalti.

v" Distribucion secundaria aérea de aproximadamente 8 km totales (ramales cortos a las
cuatro entidades).

v Solo 4 ONUs activas en fase inicial (una por entidad financiera), con infraestructura
preparada para escalar a 64 usuarios por puerto PON.

v" Mano de obra local calificada (técnicos certificados en fibra 6ptica) y supervision de
ingeniero durante 3 meses.

v" Contingencia del 10 % para imprevistos (Iluvias, permisos municipales, ajustes

menores).

Tabla 13
Presupuesto detallado de bienes y equipos

Precio unitario

item Descripcion Cantidad aproximado Subtotal (USD)
(USD)
OLT Huawei
MAS5800-X7
(chasis basico + 1
1 tarjeta 1 18,000 18,000

GPON/XG-PON
16 puertos +
licencias basicas)

ONU Nokia G-
010G-Q XG-
PON, 1 GE +
WiFi)

4 120 480

Cable fibra optica

ADSS

monomodo 1.20 por metro (=
3 G.652D 24 hilos 28 km 1,200/km)

(aéreo

autosoportado)

33,600
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Splitter PLC 1:4
SC/APC (bare)

Splitter PLC 1:16
SC/APC (bare) 4 85 340
Cajas de empalme
aéreas +
accesorios
(herrajes ADSS,
suspensiones,
cierre muerto,
pigtails,
adaptadores)

Lote - 4,500

Herramientas
menores y
consumibles
(fusionadora
alquiler, OTDR
alquiler,
conectores field-
installable)

Lote - 2,000

Total bienes 58,965

Esta Tabla 13 agrupa todo el material fisico necesario para levantar la red. El item mas
pesado es, como era de esperarse, la OLT Huawei MA5800-X7 (18,000 USD), porque es el
cerebro de toda la red y ya viene preparada para crecer a muchos mas usuarios en el futuro.
Los 28 km de cable ADSS autosoportado representan el segundo costo importante (33,600
USD), pero se eligi6 este tipo precisamente porque aguanta el viento y la lluvia de Lambayeque
sin necesidad de canaletas caras. Las ONUs Nokia son muy econdmicas (solo 480 USD las
cuatro) porque en esta primera etapa solo se conectan las entidades financieras; el resto de la
capacidad queda lista para clientes futuros sin gasto adicional. Los splitters, cajas de empalme
y accesorios suman poco mas de 7,000 USD, cifras bastante estdndar en proyectos peruanos de
fibra aérea. En total, los bienes representan el 42 % del presupuesto global, lo que refleja un
disefio eficiente donde la mayor inversion esta en infraestructura duradera y no en equipos

sobrantes.
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Tabla 14

Presupuesto de servicios y mano de obra

Precio unitario

item Descripcion Cantidad aproximado Subtotal (USD)
(USD)

Tendido  aéreo
feeder +
distribucion 1,800 por

1 (incluye izado en 28 km (promedio  Pera 50,400
postes ENSA, rural)
amarres y
sefializacion)
Empalmes  por

2 fusion (% 480 Lote . 6,500
empalmes) +
pruebas OTDR
Configuracion
OLT/ONUs +

3 prucbas de 1 3,500 3,500
servicio
(ingeniero senior,
15 dias)
Técnico fibra

4 optica (3 meses, 2 2,200/mes c/u 13,200
instalacion
completa)
Transporte,
viaticos y

5 logistica rural Lote - 4,000
(Lambayeque-
Chiclayo-Cayalti)
Permisos

6 municipales —y Lote - 1,800
coordinacion
ENSA

Total servicios 79,400

En la Tabla 14 se concentra la parte mas intensiva en trabajo humano. El tendido aéreo

de los 28 km cuesta 50,400 USD porque incluye coordinar con ENSA, izar el cable en postes
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existentes, colocar amarres cada cierto metro y sefializar todo correctamente; es el rubro tipico
que mas pesa en proyectos rurales peruanos, pero sigue siendo mucho mas barato que abrir
zanjas. Los empalmes por fusion y las pruebas con OTDR suman 6,500 USD, precio razonable
para casi 500 empalmes realizados por técnicos certificados. La configuracion final de la OLT
y las ONUs, junto con la puesta en marcha, la hace un ingeniero senior durante dos semanas
(3,500 USD), mientras que los dos técnicos de fibra trabajan tres meses completos en campo
(13,200 USD en total). Transporte, viaticos y permisos municipales completan el lote con cifras
realistas para la zona de Chiclayo-Cayalti. Este apartado llega al 56 % del presupuesto total,

algo habitual cuando se aprovechan postes existentes y se contrata personal local calificado.

Tabla 15
Resumen general del presupuesto

Concepto Monto (USD) Porcentaje
Bienes y equipos 58,965 42 %
Servicios y mano de obra 79,400 56 %
Contingencia 10 % 13,836 10 %
Total proyecto 152,201 100 %

Nota: Costo aproximado en soles peruanos (tipo de cambio nov-2025 = 3.75 S/. por USD): S/ 570,753

La Tabla 15, de cierre deja todo muy claro: de los 152,201 USD totales, un 42 % va a
equipos y materiales, un 56 % a instalacion y mano de obra, y se reservo un 10 % prudente
(13,836 USD) para imprevistos tipicos en obra rural (retrabajos por lluvia, cambios menores
de ruta, etc.). Convertido a soles al tipo de cambio de noviembre 2025 (aproximadamente 3.75),
el proyecto ronda los 570,753 soles, una inversion completamente asumible si se compara con
los beneficios que traera a las entidades financieras y al distrito en general. Ademas, el retorno

es rapido: con solo cuatro clientes pagando tarifa empresarial dedicada (350 USD/mes cada
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uno), la inversion se recupera en menos de diez afos sin contar la futura ampliacioén a hogares
y comercios, lo que hace del proyecto no solo técnicamente solido, sino también

econdmicamente atractivo y sostenible en el tiempo.

Analisis econémico y retorno de inversion (ROI)

El costo total ronda los 152,200 doélares (aproximadamente 570 mil soles), un valor
razonable para una red XG-PON rural de 20 km con capacidad inicial para 4 entidades criticas
y escalable a cientos de usuarios. Si comparamos con despliegues similares en Pera (por
ejemplo, proyectos FTTH de Movistar o Claro en zonas rurales), el costo por km resulta

competitivo gracias al tendido aéreo y al bajo numero inicial de ONUs.

Si las cuatro entidades financieras pagan un servicio dedicado de 1 Gbps simétrico a un
precio conservador de 350 USD/mes cada una (tarifa empresarial tipica en Pert para enlaces
dedicados de alta disponibilidad), los ingresos mensuales serian 1,400 USD (16,800 USD
anuales). EI ROI simple se alcanzaria en menos de 10 afios solo con estas cuatro entidades
financieras, sin contar expansion futura a hogares, colegios o comercios del distrito, que

multiplicaria rdpidamente los ingresos.

Ademéds, el OPEX anual (energia OLT =~ 500 USD, mantenimiento = 3,000 USD) es
muy bajo gracias a la naturaleza pasiva de la red PON, lo que hace el proyecto altamente
rentable a mediano plazo y perfectamente financiable mediante convenios con el Banco de la

Nacion, Caja Sullana o incluso programas de FITEL/MTC para inclusion digital rural.

En conclusion, el analisis de costos demuestra que la implementacion de la red XG-
PON en Cayalti no solo es técnica y operativamente viable (como probaron los objetivos 2 y
3), sino también econdmicamente accesible y con un retorno rapido, posicionandose como una

inversion estratégica para mejorar la conectividad financiera y el desarrollo del distrito.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en los cuatro objetivos especificos permiten afirmar que la
implementacion de una red XG-PON en el distrito de Cayalti no solo es viable, sino que
representa una solucioén superior a las alternativas actuales y a muchas de las experiencias

reportadas en la literatura regional.

El diagnostico inicial (Objetivo 1) reveld que las velocidades reales en las entidades
financieras apenas alcanzan los 50/15 Mbps, con interrupciones frecuentes durante la
temporada de lluvias, situacion que coincide con los hallazgos de Aranguren (2022) en zonas
rurales peruanas y con los informes de OSIPTEL (2022) sobre la brecha urbana-rural. Esta
realidad confirma la obsolescencia de las redes basadas en cobre y microondas que aun
predominan en distritos como Cayalti, tal como ya advertian Rodriguez et al. (2021) al analizar

la brecha digital latinoamericana post-pandemia.

La arquitectura propuesta (Objetivo 2), con un feeder de 20 km desde Chiclayo, splitting
efectivo 1:64 y tendido aéreo ADSS, adopta un enfoque mas conservador que el de Tarapues
(2023) y Paqui (2023), quienes en entornos ecuatorianos similares utilizaron ratios de 1:128 y
1:256 respectivamente. Esta decision deliberada de priorizar robustez sobre maxima densidad
de usuarios permiti6 obtener, en la simulacién (Objetivo 3), un margen 6ptico de 5.9 dB y un
BER de 1.2 x 1072, valores notablemente superiores a los reportados por Ferndndez (2022)
quien alcanzd margenes cercanos a 3.5 dB en distancias similares y a los obtenidos por
Almeyda y Piscoya (2022) en Ferrefiafe, donde el BER se mantuvo en el orden de 107'°. La
diferencia radica precisamente en el disefio menos agresivo de splitting y en el uso exclusivo
de fibra G.652D de baja atenuacidn, lo que valida la hipdtesis de que, en zonas rurales con

climatologia adversa, la confiabilidad debe primar sobre la maximizacion inicial de abonados.
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Desde el punto de vista tedrico, los parametros simulados en OptiSystem 7.0 superan
los umbrales establecidos por el estandar ITU-T G.987.2 para clase N2 e incluso se acercan al
rendimiento de clase E2 en algunos indicadores (Q-Factor >7.8 y jitter <12 ps). Esto refuerza
los postulados de Batagel; et al. (2019) sobre la migracion GPON — XG-PON como estrategia
optima en redes de acceso rurales, y contradice parcialmente las conclusiones de Sikora et al.
(2019), quienes sugerian que los algoritmos DBA en XG-PON podian degradar la latencia bajo
oversubscription extrema; en nuestro caso, la latencia media de 0.48 ms bajo carga simultanea
de 4 Gbit/s demuestra que un DBA hibrido SR+GIANT, correctamente parametrizado para
trafico T-CONT]1 prioritario (bancario), mantiene valores inferiores a 1 ms incluso en el peor

escenario.

En el andlisis econémico (Objetivo 4), el costo total de USD 152,201 (aprox. S/
570,000) resulta competitivo frente a proyectos similares en Lambayeque y La Libertad. Pérez
y Frias (2020) reportaron inversiones cercanas a USD 180,000 para redes GPON en Pomalca
con menor distancia y sin enlace dedicado a entidades criticas. La reduccion lograda se explica
por el aprovechamiento de postes existentes de ENSA y la fase inicial limitada a cuatro ONUs,
estrategia que coincide con la recomendacion de Mazzei et al. (2023) de desplegar
infraestructura pasiva preparada para escalar en lugar de sobredimensionar desde el dia uno. El
ROI estimado inferior a 10 afios incluso considerando solo ingresos de las entidades financieras
mejora los tiempos de recuperacion reportados por Torres y Espinoza (2021) en Tumén (12-14
afios para GPON residencial) y posiciona el proyecto como altamente atractivo para

financiamiento publico-privado o via FITEL.

En sintesis, los resultados integrados demuestran que la red XG-PON propuesta no solo
resuelve las limitaciones diagnosticadas en Cayalti, sino que establece un estandar de
desempefio técnico y econdmico superior al de la mayoria de implementaciones rurales

documentadas en Pert y Ecuador entre 2020 y 2024. La combinacion de margenes Opticos
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amplios, calidad de sefial excepcional y costos controlados valida plenamente la hipotesis de
investigacion y justifica la recomendacion de su ejecucion inmediata como modelo replicable

para distritos azucareros y agroindustriales con caracteristicas similares.
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CONCLUSIONES.

Respecto al objetivo 1, el diagndstico realizado en el distrito de Cayalti mostr6 que las
entidades financieras presentan velocidades reales de conexion en las entidades financieras no
superan los 50 Mbps en descarga y 15 Mbps de subida, ademés de registrar interrupciones
frecuentes, especialmente durante la época de lluvia. Estos resultados evidencian que las
tecnologias legacy, como el cobre y los radioenlaces, resultan insuficientes para atender las
actuales demandas de trafico bancario, lo que confirma la brecha digital rural sefialada por
OSIPTEL vy sustenta la necesidad urgente de migrar hacia una infraestructura dptica de nueva

generacion.

Respecto al objetivo 2, el disefio realizado de una arquitectura XG-PON fundamentada
en la unidad OLT Huawei MAS5800-X7 desde Chiclayo, con un tendido aéreo ADSS de 20
kilémetros y una configuracion de niveles de division uno a cuatro y uno a dieciséis, demostro
ser la solucion técnica Optima para la zona de Cayalti. Al establecer una relacion de division
efectiva de uno a sesenta y cuatro, se priorizo la robustez de la red ante variables climdticas
adversas en lugar de optar por las densidades mayores empleadas en areas metropolitanas. Esta
decision garantiza una capacidad de expansion inmediata sin requerir modificaciones en la
infraestructura externa, logrando asi superar las deficiencias de rendimiento observadas en los

sistemas GPON de localidades vecinas como Pomalca y Tuman.

Respecto al objetivo 3, el disefo realizado y validado mediante la simulaciéon en
OptiSystem 7.0 confirm¢é que la infraestructura alcanza un margen 6ptico de 5.9 dB y una tasa
de error de bit de 1.2 por diez a la menos doce con la funcidén de correccion de errores hacia
adelante activada. Estos parametros, sumados a un factor de calidad de 7.81 y una latencia
promedio de 0.48 milisegundos bajo una demanda maxima simultanea de 4 gigabits por
segundo, exceden los requerimientos del estandar ITU-T G.987 y los referentes académicos

previos. Los resultados obtenidos ratifican que la integracion de una relacion de division
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moderada junto con un algoritmo de asignacion dinamica de ancho de banda hibrido garantiza
una operatividad bancaria libre de retardos criticos o fallos de transmision, incluso en las

terminales con mayor atenuacion por distancia.

Respecto al objetivo 4, el disefio realizado permitid determinar un presupuesto de
inversion de 152,201 doélares americanos, equivalente a 570,753 soles segun el tipo de cambio
de finales de 2026, lo cual representa una cifra competitiva para una infraestructura XG-PON
de 20 kilémetros con soporte dedicado para entidades criticas. El analisis financiero proyecta
el retorno del capital en un horizonte menor a una década, favorecido por los bajos costos
operativos caracteristicos de las arquitecturas Opticas pasivas. Esta viabilidad posiciona a la
propuesta como un modelo soélido para financiamientos mediante fondos de
telecomunicaciones o alianzas publico-privadas, logrando optimizar los periodos de
recuperacion econdmica en comparacion con los despliegues convencionales ejecutados

previamente en la region.

Respecto a la conclusion general, el estudio determina que la implementacion de una
infraestructura XG-PON configurada para la zona de Cayalti optimiza de manera significativa
y comprobable el suministro de conectividad de banda ancha para el sector financiero. Al
garantizar capacidades que exceden el gigabit por segundo simétrico por terminal, junto con
una disponibilidad operativa proxima a la totalidad y retardos temporales menores al
milisegundo, la arquitectura propuesta erradica las limitaciones detectadas en el diagnostico
situacional previo. Las evidencias técnicas y financieras derivadas de esta investigacion no se
limitan a solucionar la problematica del distrito, sino que establecen un marco de referencia
escalable para otras localidades rurales del pais con dindmicas econdmicas similares. De este
modo, la propuesta favorece la reduccion de la brecha tecnologica y promueve el progreso

socioeconodmico persistente dentro de la region Lambayeque.
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RECOMENDACIONES

Respecto al objetivo 1, se recomienda establecer un protocolo de monitoreo permanente
sobre los indicadores de calidad de servicio en las instituciones financieras de Cayalti durante
un ciclo anual posterior a la fase de implementacion. Esta supervision debe integrar
herramientas de andlisis de rendimiento como iPerf'y diagnosticos de reflectometria optica de
dominio de tiempo para validar la estabilidad del enlace y las velocidades de transferencia.
Dicho seguimiento permitira realizar ajustes dinamicos en los perfiles de trafico de acuerdo
con la evolucion de la demanda transaccional electronica, garantizando la escalabilidad

operativa de la infraestructura.

Respecto al objetivo 2, se recomienda preservar la relacion de division Optica efectiva
en uno a sesenta y cuatro durante los primeros cinco afios de operatividad, asegurando la
disponibilidad de al menos dos puertos adicionales en la unidad OLT para futuras ampliaciones
hacia los sectores residencial y comercial. Es imperativo evitar el incremento prematuro de la
densidad de abonados sin disponer previamente de un analisis de demanda actualizado que
avale técnicamente el uso de ratios mas exigentes, garantizando asi que la calidad del servicio

no se vea comprometida por una saturacion imprevista de la red.

Respecto al objetivo 3, se recomienda fortalecer los hallazgos obtenidos en la
simulacion mediante la ejecucion de validaciones empiricas una vez finalizada la fase de
despliegue, evaluando pardmetros reales de tasa de error de bit y margen de potencia bajo
escenarios climatologicos adversos. Dichas mediciones, realizadas durante periodos de
intensas precipitaciones y vientos caracteristicos de la zona, permitiran realizar un ajuste fino
de los algoritmos de asignacion dindmica de ancho de banda y perfeccionar la configuracion
de los contenedores de trafico para priorizar el flujo transaccional bancario en los momentos

de mayor congestion.
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Respecto al objetivo 4, se recomienda evaluar la implementacion de esquemas de
financiamiento hibridos que integren la participacion de instituciones financieras estratégicas
como usuarios principales, en conjunto con los recursos destinados por programas nacionales
de telecomunicaciones. Asimismo, resulta fundamental estructurar un modelo tarifario
segmentado que facilite la amortizacion del capital en un horizonte menor a los ocho afios,
integrando de forma gradual a suscriptores particulares y empresas locales una vez consolidada

la fiabilidad de la infraestructura en el sector financiero.

Respecto al objetivo general, se recomienda la adopcion del disefio desarrollado como
un proyecto referencial para otras localidades agroindustriales de la region norte con dindmicas
econdmicas equivalentes. Esta iniciativa, promovida ante los organismos reguladores y
operadores privados, debe servir como un catalizador para agilizar la integracion digital de
areas rurales con alta actividad transaccional, fomentando un crecimiento econdmico regional
equilibrado mediante el despliegue de soluciones de conectividad de alta capacidad y facil

escalabilidad.
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ANEXOS

Anexo 01. Instrumentos de recoleccion de datos

1.1 Guia de entrevista semiestructurada

Fecha:

Entidad:

Cargo del entrevistado:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

(Cual es el proveedor actual de internet y qué plan contratado tienen?

(Cuadles son las velocidades nominales (descarga/subida) y las velocidades reales qu

suelen observar en horarios pico?
(Con qué frecuencia ocurren caidas o lentitud extrema del servicio?

(Qué aplicaciones criticas utilizan (banca en linea, BIM, Yape/Plin,

videoconferencias, etc.) y qué problemas enfrentan con ellas?
(Han recibido quejas de clientes por demoras en transacciones electronicas?
(Qué presupuesto aproximado destinan mensualmente al servicio de internet actual?

(Estarian dispuestos a pagar mas por un servicio dedicado de mayor velocidad y

disponibilidad? ;Cuanto?

€
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A) Banco de la Nacion — Agencia Cayalti

Fecha: 14/10/2025

Entidad: Banco de la Nacion — Agencia Cayalti

Cargo del entrevistado: Responsable de agencia / Encargado operativo

1. ;Cual es el proveedor actual de internet y qué plan contratado tienen?

El entrevistado manifestd que se cuenta con un servicio empresarial proporcionado por un
operador nacional, mediante acceso fijo inalambrico, agregando que el plan es compartido y
no dedicado y que se adquirié por disponibilidad local.

2. (Cuales son las velocidades nominales y las velocidades reales en horarios pico?

El entrevistado sefialé que la velocidad nominal contratada era aproximadamente 50 Mbps de
descarga y 10 Mbps de subida. En horas pico indicd que baja considerablemente, precisando
valores frecuentes de entre 15 y 25 Mbps de descarga y entre 2 y 5 Mbps de subida.

3. ¢Con qué frecuencia ocurren caidas o lentitud extrema del servicio?

El entrevistado refirid6 que los microcortes ocurren varias veces por semana y que la lentitud
extrema se presenta en dias de mayor afluencia, destacando que al menos una o dos veces al
mes hay caidas mas prolongadas.

4. ;Qué aplicaciones criticas utilizan y qué problemas enfrentan?

El entrevistado indico que la agencia depende de conectividad para operaciones internas y para
servicios digitales vinculados a la entidad; senal6 que, ante la lentitud, se generan demoras en
validaciones y confirmaciones. Ademas, menciond que el uso creciente de Cuenta DNI y
plataformas como Péagalo.pe incrementa la sensibilidad del servicio a la latencia, ya que cuando
la red se satura, el cliente percibe la demora o no recibe confirmacion inmediata. (Cuenta DNI
y Pégalo.pe son plataformas oficiales del Banco de la Nacion).

5. (Han recibido quejas de clientes por demoras en transacciones electronicas?

El entrevistado afirmé que si se reciben quejas, principalmente por demora en atencion y por
confirmaciones tardias, sobre todo en momentos de alta demanda.

6. ;Qué presupuesto aproximado destinan mensualmente al servicio de internet actual?
El entrevistado estimé un rango aproximado entre S/ 250 y S/ 350 mensuales.

7. (Estarian dispuestos a pagar mas por un servicio dedicado? ;Cuanto?

El entrevistado indic6é que se evaluaria pagar mas si se garantiza disponibilidad, soporte y
estabilidad, estimando que un rango viable estaria entre S/ 800 y S/ 1,200 mensuales,

condicionado a SLA y a evidencia de mejora.
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B) Caja Municipal Sullana — Oficina Cayalti

Fecha: 14/10/2025

Entidad: Caja Municipal Sullana — Oficina Cayalti

Cargo del entrevistado: Jefe de operaciones / Encargado de plataforma
1. ;Cual es el proveedor actual de internet y qué plan contratado tienen?

El entrevistado mencion6 que se tiene un servicio empresarial disponible en Cayalti,
principalmente inalambrico, indicando que el plan no es dedicado y que se prioriz6 por costo
y cobertura.

2. (Cuales son las velocidades nominales y las velocidades reales en horarios pico?

El entrevistado indic6 una velocidad nominal de alrededor de 40 a 60 Mbps de descargay 8 a

12 Mbps de subida. En horas pico sefial6 que tiende a bajar, registrando entre 12 y 20 Mbps de
descarga y 1 a 4 Mbps de subida.

3. ¢Con qué frecuencia ocurren caidas o lentitud extrema del servicio?

El entrevistado sostuvo que “hay intermitencias durante la semana”, y que la lentitud severa se
presenta “dos a cuatro veces por semana”, con incremento “en cierres de mes o quincenas”.

4. ;Qué aplicaciones criticas utilizan y qué problemas enfrentan?

El entrevistado expresé que la conectividad impacta “los sistemas de atencion y registro”, asi
como “las consultas y transferencias”. Afiadi6é que, cuando el servicio se degrada, “se produce
demora en confirmaciones, rechazo por tiempo de espera y necesidad de reintentar”. Asimismo,
reconociod que la entidad impulsa operaciones por aplicacion movil (App Mévil Caja Sullana),
por lo que “si el internet no es estable, afecta la experiencia digital y la atencion presencial” (la
entidad promociona el uso de su app moévil para operaciones).

5. (Han recibido quejas de clientes por demoras en transacciones electronicas?

El entrevistado sefiald que “si se presentan quejas”, principalmente por “demoras en
transacciones y tiempos de espera”, asociadas a la lentitud del sistema en horas pico.

6. ;Qué presupuesto aproximado destinan mensualmente al servicio de internet actual?
El entrevistado declard un gasto “entre S/ 200 y S/ 320 mensuales”.

7. (Estarian dispuestos a pagar mas por un servicio dedicado? ;Cuanto?

El entrevistado manifestd que “si se evaluaria”, proponiendo un rango “entre S/ 700 y S/ 1,000

mensuales” si se demuestra “mayor disponibilidad, menor latencia y soporte oportuno”.
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C) BCP — Agencia Cayalti

Fecha: 14/10/2025

Entidad: BCP — Agencia Cayalti

Cargo del entrevistado: Encargado de agencia / Responsable operativo

1. ;Cual es el proveedor actual de internet y qué plan contratado tienen?

El entrevistado indicod que “el servicio es empresarial con un operador nacional”, pero que “no
es un enlace dedicado” y depende de condiciones de red local.

2. (Cuales son las velocidades nominales y las velocidades reales en horarios pico?

El entrevistado reportd una nominal de “aproximadamente 50 Mbps de descarga y 10 Mbps de

subida”. En horas pico sefiald que “se observan rangos entre 18 y 30 Mbps de descargay 2 a 6
Mbps de subida”.

3. (Con qué frecuencia ocurren caidas o lentitud extrema del servicio?

El entrevistado refiri6 que “la lentitud severa aparece dos o tres veces por semana” y que “los
microcortes ocurren varias veces por semana”, indicando que “al menos una vez al mes” se
registran eventos de caida mas prolongada.

4. ;Qué aplicaciones criticas utilizan y qué problemas enfrentan?

El entrevistado menciond que la conectividad es critica para “operaciones internas y
confirmaciones”. Asimismo, sefiald que el flujo de clientes esta estrechamente relacionado con
transacciones digitales y billeteras; destaco el uso de Yape y su integracion operativa con BCP,
indicando que “cuando la red esta lenta, se demoran las confirmaciones, se repiten intentos y
aumenta la congestion en atencion”. (Yape es una app ampliamente utilizada para
transferencias/QR, y BCP incorpora funcionalidades para “yapear” desde su banca movil).

5. (Han recibido quejas de clientes por demoras en transacciones electronicas?

El entrevistado afirmo que “si se reciben quejas por demoras”, especialmente cuando el cliente

“requiere confirmacion inmediata” o cuando existe alta afluencia.

6. ;Qué presupuesto aproximado destinan mensualmente al servicio de internet actual?
El entrevistado indic6é un rango de “S/ 250 a S/ 400 mensuales”, segiin el componente de
servicio y equipos.

7. (Estarian dispuestos a pagar mas por un servicio dedicado? ;Cuanto?

El entrevistado manifestd que “la agencia consideraria invertir mas”, estimando “S/ 900 a S/

1,500 mensuales”, siempre que se garantice disponibilidad, estabilidad y menor latencia.
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D) Cooperativa de Ahorro y Crédito Cayalti

Fecha: 14/10/2025

Entidad: Cooperativa de Ahorro y Crédito Cayalti

Cargo del entrevistado: Administrador / Responsable de operaciones

1. ;Cual es el proveedor actual de internet y qué plan contratado tienen?

El entrevistado expres6 que “se cuenta con un servicio comercial no dedicado”, adquirido
principalmente por accesibilidad, indicando que “la tecnologia disponible es limitada y sujeta
a congestion”.

2. (Cuales son las velocidades nominales y las velocidades reales en horarios pico?

El entrevistado sefial6 una nominal de “aproximadamente 30 a 40 Mbps de descargay 5 a 8
Mbps de subida”. En horas pico informé que “baja notablemente”, ubicandose “entre 8 y 15
Mbps de descargay 1 a 3 Mbps de subida”.

3. ¢(Con qué frecuencia ocurren caidas o lentitud extrema del servicio?

El entrevistado manifestd que “las intermitencias son frecuentes”, presentandose “varias veces
por semana”, y que la lentitud extrema “se repite dos o tres veces por semana”, afectando la
continuidad de la atencion.

4. ¢;Qué aplicaciones criticas utilizan y qué problemas enfrentan?

El entrevistado indico que la conectividad es necesaria para “registro de operaciones, consultas
y coordinacion con servicios externos”. Sefiald que los problemas méas comunes son “demora
en carga, pérdida de sesion, y necesidad de reintentar”, lo que impacta la atencion al socio.

5. ¢(Han recibido quejas de clientes por demoras en transacciones electronicas?

El entrevistado confirmé que “si se reciben quejas”, principalmente por “incremento del tiempo
de espera” y “demoras en confirmar transacciones”.

6. (Qué presupuesto aproximado destinan mensualmente al servicio de internet actual?
El entrevistado estim6 “S/ 120 a S/ 220 mensuales”, indicando que el presupuesto es mas
restringido que en banca.

7. ¢(Estarian dispuestos a pagar mas por un servicio dedicado? ;Cuanto?

El entrevistado expresd una disposicion “moderada y condicionada”, sefialando que “se
evaluaria un rango de S/ 500 a S/ 800 mensuales” si el servicio ofreciera estabilidad verificable

y mejoras en continuidad.
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Anexo 02. Registro de pruebas de velocidad

1.2 Formato de registro de pruebas de velocidad

Servidor | Download | Upload | Ping | Jitter
Fecha Hora | Entidad Observaciones
prueba | (Mbps) (Mbps) | (ms) | (ms)
Banco
15/10/2025 | 09:30 | de la Chiclayo | 42.3 12.1 68 24 Hora pico
Nacioén
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Anexo 03. Guia de observacion de campo para levantamiento topografico y de infraestructura
de telecomunicaciones en Cayalti

1. Datos generales del instrumento

Nombre del instrumento: Guia de observacion de campo para levantamiento topografico e

infraestructura de telecomunicaciones.
Técnica: Observacion directa (recorrido in situ).

Tipo de observacion: No participante, estructurada, con registro fotografico y

georreferenciacion.

Unidad de observacion: Segmentos de via (tramos), postes e infraestructura asociada (cajas,

cables, antenas, gabinetes), puntos de enlace y ubicaciones de entidades financieras.
Ambito: Distrito de Cayalti (zonas urbanas y rutas de enlace).

Periodo de aplicacion: Octubre de 2025.

Responsables: Equipo investigador

Materiales/equipos: Smartphone con GPS, cadmara, libreta/bitacora, cinta métrica, app de

georreferenciacion (Google Maps) y EPP basico.

2. Propdsito del instrumento

Objetivo del registro: Recopilar evidencia empirica de:

a) Condiciones fisicas del area (rutas, accesos, obstaculos y distancias aproximadas).

b) Infraestructura existente de telecomunicaciones (posteria, cableado, antenas, cajas, rutas

probables de tendido).

c¢) Puntos criticos para la topologia actual (enlaces inaldmbricos) y para el disefio propuesto

(rutas para fibra, ubicacion de splitters, cajas y nodos).
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Producto esperado: Levantamiento de infraestructura existente para sustentar los esquemas

del informe.

3. Instrucciones de aplicacion

Definir previamente el itinerario del recorrido (zonas urbanas, rutas de enlace, puntos de

entidades financieras).

Identificar infraestructura mediante sefiales visuales: tipo de poste, presencia de cableado,

cajas, elementos de sujecion, antenas y orientacion.

Completar el instrumento por cada punto de observacién y por cada tramo relevante.
4. Ficha de registro por punto de observacion

Codigo del punto:

Fecha: ~ / /2025 Hora:

Observador(a):

Zona: [J Urbana O Ruta de enlace [ Periferia/Transicion

Coordenadas GPS: Lat . Long . Altitud (opcional) m

Referencia del lugar: (calle/avenida/sector/punto notable)

A. Caracteristicas del entorno fisico (topografia y accesibilidad)

Tipo de via: [0 Asfaltada [J Afirmada [0 Trocha [ Otra:

Condiciones del entorno: (1 Despejado I Arboles (I Edificaciones altas (I Terreno irregular

[ Humedad/agua cercana
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Obstaculos potenciales para tendido/aéreo: (I Cableado existente [1 Arboles (1 Cruces viales

L1 Zonas de riesgo (inundacién/derrumbe)

Observacion breve del entorno (describir):

B. Infraestructura de telecomunicaciones observada

Posteria: [1 Con posteria L1 Sin posteria [] Posteria mixta

Tipo: O Concreto [J Madera [1 Metalico [1 No identificable

Estado visual: [0 Bueno L1 Regular [1 Malo

Cableado visible: O Si O No

Tipo aparente: [1 Coaxial [] Fibra [ Eléctrico L1 No identificable

Disposicion: [1 Aéreo [ Subterraneo (sefales) L1 Mixto

Elementos pasivos (marcar los observados):

L1 Cajas de paso LI NAP/CTO 0 Splitter (visible) L1 ODF/cabina L1 Empalmes L]

Herrajes/anclajes

Equipos/antenas visibles: [1 Si [ No

Tipo: [0 Panel [ Parabdlica L1 Sectorial [ Omnidireccional [J No identificable

Ubicacion: O Poste O Techo O Torre O Otro:

Orientacion aproximada (describir):

Observacion técnica (describir infraestructura y sefiales):
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Anexo 03. Guia de observacion de campo para levantamiento topografico y de
infraestructura de telecomunicaciones en Cayalti

1. Datos generales del instrumento

Nombre del instrumento: Guia de observacion de campo para levantamiento topografico e
infraestructura de telecomunicaciones.

Técnica: Observacion directa (recorrido in situ).

Tipo de observacién: No participante, estructurada, con registro fotografico y
georreferenciacion.

Unidad de observacién: Segmentos de via (tramos), postes e infraestructura asociada (cajas,
cables, antenas, gabinetes), puntos de enlace y ubicaciones de entidades financieras.

Ambito: Distrito de Cayalti (zonas urbanas y rutas de enlace).
Periodo de aplicacion: Octubre de 2025.
Responsables: Equipo investigador

Materiales/equipos: Smartphone con GPS, camara, libreta/bitacora, cinta métrica, aplicacion
de georreferenciacion (Google Maps) y EPP basico.

2. Propdsito del instrumento
Objetivo del registro: Recopilar evidencia empirica de:

a) Condiciones fisicas del area (rutas, accesos, obstaculos y distancias aproximadas).

b) Infraestructura existente de telecomunicaciones (posteria, cableado, antenas, cajas, rutas
probables de tendido).

c¢) Puntos criticos para la topologia actual (enlaces inalambricos) y para el disefio propuesto
(rutas para fibra, ubicacion de splitters, cajas y nodos).

Producto esperado: Levantamiento de infraestructura existente para sustentar los esquemas
del informe (por ejemplo, Esquema topografico de Cayalti y Topologia inaldmbrica).

3. Instrucciones de aplicacion

Definir previamente el itinerario del recorrido (zonas urbanas, rutas de enlace y puntos de
entidades financieras).

Identificar infraestructura mediante sefiales visuales: tipo de poste, presencia de cableado,
cajas, elementos de sujecion, antenas y orientacion.

Completar el instrumento por cada punto de observacion y por cada tramo relevante.

Registrar evidencia minima por punto: (i) coordenadas GPS, (ii) dos fotografias (panoramica
y detalle), y (iii) observacion técnica breve.

Codificar la evidencia fotografica con el mismo cddigo del punto
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4. Ficha de registro por punto de observacion

Codigo del punto P-01

Fecha / Hora 14/10/2025 10:20

Observador(a) Vergara Calua, Edy Mijail

Zona Urbana [ Ruta de enlace [ Periferia/Transicion

Referencia del lugar

Av. 09 de Octubre Mz. 17 Lte. 18, Cayalti 14721

A. Tipo de via

Asfaltada O Afirmada [ Trocha O Otra

A. Condiciones del entorno
(marcado)

Despejado [ Arboles X Edificaciones altas [

Terreno irregular [1 Humedad/agua cercana

A. Obstaculos potenciales
(marcado)

Cableado existente [ Arboles Cruces viales
Zonas de riesgo

A. Observacion breve del
entorno

Se observo una zona urbana consolidada con flujo
vehicular moderado y presencia de postes a ambos lados
de la via; el entorno favorece el tendido aéreo por
continuidad de posteria.

B. Posteria (marcado)

Con posteria [ Sin posteria [ Posteria mixta

B. Tipo de poste

Concreto [ Madera [ Metalico O No identificable

B. Estado visual

Bueno [J Regular [ Malo

B. Cableado visible

X Si O No

B. Tipo aparente de
cableado

Eléctrico Coaxial O Fibra [ No identificable

B. Disposicion

Aéreo [ Subterraneo (senales) [1 Mixto

B. Elementos pasivos
observados

Cajas de paso L1 NAP/CTO 0O Splitter (visible) [
ODF/cabina [1 Empalmes X Herrajes/anclajes

B. Equipos/antenas visibles | [0 Si X No
B. Tipo de antena No aplica
B. Ubicacion de antena No aplica
B. Orientacién aproximada | No aplica
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B. Observacion técnica

En el eje central se evidenci6 infraestructura eléctrica y
telecomunicaciones asociada (cableado aéreo). No se
identific6 NAP/CTO de fibra en fachada. La continuidad
de posteria y cruces controlables permite definir ruta
primaria de distribucion para ODN.

Codigo del punto P-02

Fecha / Hora 14/10/2025 11:05

Observador(a) Vinchales Loro, Adan Smith

Zona Urbana [0 Ruta de enlace [ Periferia/Transicion
Coordenadas GPS -6.8913, -79.6200

A. Tipo de via

Asfaltada O Afirmada O Trocha O Otra

A. Condiciones del entorno
(marcado)

Despejado [ Arboles X Edificaciones altas [

Terreno irregular [1 Humedad/agua cercana

A. Obstaculos potenciales
(marcado)

Cableado existente 1 Arboles Cruces viales
Zonas de riesgo

A. Observacion breve del
entorno

Entorno urbano con edificaciones de 1-2 niveles y
cableado aéreo existente. Se observa un frente de vereda
estrecho, por lo que la acometida aérea requeriria herrajes
de anclaje en poste y canalizacion interna.

B. Posteria (marcado)

Con posteria [ Sin posteria [ Posteria mixta

B. Tipo de poste

Concreto [ Madera [ Metalico O No identificable

B. Estado visual

Bueno [ Regular [ Malo

B. Cableado visible

X Si O No

B. Tipo aparente de
cableado

Eléctrico Coaxial O Fibra [ No identificable

B. Disposicion

Aéreo [ Subterraneo (seiales) [1 Mixto

B. Elementos pasivos
observados

Cajas de paso [0 NAP/CTO 0 Splitter (visible) [
ODF/cabina [J Empalmes X Herrajes/anclajes
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B. Equipos/antenas visibles | [0 Si X No
B. Tipo de antena No aplica
B. Ubicacion de antena No aplica
B. Orientacion aproximada | No aplica

B. Observacion técnica

Se determino el punto de demanda critica (entidad
financiera). Se observo ruta de acometida viable mediante
tendido aéreo desde poste frontal; no se identificé fibra
existente visible. Punto utilizado para validar ubicacion de
ONT y requerimientos de estabilizacion del enlace.

Cadigo del punto P-03

Fecha / Hora 15/10/2025 09:40

Observador(a) Vergara Calua, Edy Mijail

Zona 0] Urbana X Ruta de enlace [l Periferia/Transicion

Referencia del lugar

Generalmente opera mediante agentes o sucursales en Chiclayo
(Av. José Balta 630)

A. Tipo de via

Asfaltada O Afirmada O Trocha O Otra

A. Condiciones del
entorno (marcado)

Despejado X Arboles [ Edificaciones altas [ Terreno

irregular [ Humedad/agua cercana

A. Obstaculos
potenciales (marcado)

Cableado existente X Arboles Cruces viales [ Zonas
de riesgo

A. Observacion breve
del entorno

Se observo un tramo con menor densidad urbana y presencia
de arbolado lateral. El arbolado podria afectar linea de vista de
enlaces inalambricos si se ubican a baja altura.

B. Posteria (marcado)

Con posteria [J Sin posteria [ Posteria mixta

B. Tipo de poste

Concreto [ Madera [ Metalico O No identificable

B. Estado visual

[0 Bueno X Regular [1 Malo

B. Cableado visible

X Si [0 No
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B. Tipo aparente de
cableado

Eléctrico O Coaxial O Fibra X No identificable

B. Disposicion

Aéreo [ Subterraneo (senales) [ Mixto

B. Elementos pasivos
observados

L] Cajas de paso [ NAP/CTO U Splitter (visible) L[]
ODF/cabina [1 Empalmes X Herrajes/anclajes

B. Equipos/antenas
visibles

X Si O No

B. Tipo de antena

Sectorial O Panel O Parabolica [0 Omnidireccional [
No identificable

B. Ubicacion de antena

[ Poste Techo O Torre O Otro

B. Orientacion
aproximada

Orientacion aproximada hacia el noroeste (posible apuntado
hacia zona urbana/celda).

B. Observacion técnica

Se identificé antena sectorial en techo (operacion probable de
acceso inalambrico fijo). La evidencia respalda la topologia
inalambrica actual y la necesidad de migracion a ODN por
limitaciones de estabilidad y congestion.
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5. Cuestionario — (Verificacion técnica recolectada)

CUESTIONARIO DE INFRAESTRUCTURA Y TOPOLOGIA

Dirigido a:
Area Fecha:
. Marque con una "X" el nivel de acuerdo con las siguientes
Instrucciones: . .
afirmaciones, considerando que:
1 = Totalmente 2=En 3 = Ni de acuerdo 5 = Totalmente de
. 4 = De acuerdo
desacuerdo desacuerdo ni en desacuerdo acuerdo

VERACIDAD DE LA INFRAESTRUCTURA FiSICA (PLANOS)

Alternativas (Siglas)

N° Enunciado
1 213145
La ubicacion de los puntos de red actuales en los planos presentados
1 | coincide con la distribucion fisica real en las oficinas.
El diagrama de canalizaciones refleja correctamente el recorrido de
2 | las tuberias y ductos existentes en la entidad.
La ubicacion propuesta para el Rack/Gabinete de comunicaciones
cumple con las condiciones de espacio y ventilacion observadas en
3 | campo.
Los planos de la red externa identifican correctamente la posteria y
4 | los puntos de acceso (NAP) mas cercanos a la entidad.

VALIDACION DE LA TOPOLOGIA LOGICA (CONECTIVIDAD)

La topologia estrella propuesta se adapta a la jerarquia de red que la

5 | entidad maneja actualmente para sus servicios financieros.

La segmentacion de red (VLANSs) considerada en el disefo es
6 | coherente con las politicas de seguridad de la institucion.

El ancho de banda proyectado en el diseio XG-PON cubre
7 | satisfactoriamente los picos de trafico transaccional observados.

CONFIABILIDAD DE LA FUENTE DE DATOS

La informacion técnica proporcionada durante las visitas de campo

8 | fue plasmada con precision en la documentacion del proyecto.

Los datos sobre el estado de la posteria eléctrica (ENSA) utilizados
9 | en el plano son veridicos y actuales.

Las especificaciones técnicas de los equipos propuestos (OLT/ONT)
10 | son compatibles con los estandares de interoperabilidad de la entidad.
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Evidencia de la encuesta

Anexo 03: Cuestionario — (Verificacién técnica recolectada)

e

CUESTIONARIO DE INFRAESTRUCTURA'Y TOPOLOGIA

)

Dirigido a: Neae  Baone Q%
Area Scporte 1S Fecha: | migil 2 |
: . Marque con una "X" el nivel de acuerdo con las
INSHUCLINES: siguientes afirmaciones, considerando que:
. 3 =Nide ‘
1 = Totalmente 2=En : = rdo | 9 = Totalmente
desacuerdo desacuerdo agz:;:g;'dzn 4= Deacuo de acuerdo

| VERACIDAD DE LA INFRAESTRUCTURA FISICA (PLANOS)

N° Enunciado

Alternativas (Siglas)

112|3|4)|5

La ubicacion de los puntos de red actuales en los planos
presentados coincide con la distribucién fisica real en las
oficinas.

X

El diagrama de canalizaciones refleja correctamente el
recorrido de las tuberias y ductos existentes en la entidad.

La ubicacién propuesta para el Rack/Gabinete de
comunicaciones cumple con las condiciones de espacio y
ventilacion observadas en campo.

4

Los planos de la red externa identifican correctamente la
posteria y los puntos de acceso (NAP) mds cercanos a la
entidad.

VALIDACION DE LA TOPOLOGIA LOGICA (CONECTIVIDAD)

La topologia estrella propuesta se adapta a la jerarquia de red
que la entidad maneja actualmente para sus servicios
financieros.

La segmentacién de red (VLANs) considerada en el disefio es
coherente con las politicas de seguridad de la institucién.

7

El ancho de banda proyectado en el disefio XG-PON cubre
satisfactoriamente los picos de trafico transaccional
observados.

CONFIABILIDAD DE LA FUENTE DE DATOS

La informacién técnica proporcionada durante las visitas de

campo fue plasmada con precision en la documentacion del
proyecto.

Los datos sobre el estado de la posteria eléctrica (ENSA)
utilizados en el plano son veridicos y actuales.

Las especificaciones técnicas de los equipos propuestos
(OLT/ONT) son compatibles con los estandares de

10 | interoperabilidad de la entidad.
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Anexo 03: Cuestionario — (Verificacién técnica recolectada)

I

& CUESTIONARIO DE INFRAESTRUCTURA Y TOPOLOGIA
Dirigido a: CARLOS  OrOvA
Area SoPoie 11 Fecha: A0 (01 | 26

Marque con una "X" el nivel de a

cuerdo con las

Instrucciones: siguientes afirmaciones, considerando que:
a 3=Nide "
, : Totalm:jr;te deza-cfe[:do srusatilen || $ =D i 5 ;J:::Eggte
esacue desacuerdo

VERACIDAD DE LA INFRAESTRUCTURA FiSICA (PLANOS)

|

N° Enunciado

Alternativas (Siglas)

1

2(3(4|5|

La ubicacién de los puntos de red actuales en los planos
presentados coincide con la distribucion fisica real en las
oficinas.

o

%

El diagrama de canalizaciones refleja correctamente el
2 | recorrido de las tuberias y ductos existentes en la entidad.

comunicaciones cumple con las condiciones de espacio y
3 | ventilacion observadas en campo.

Los planos de la red externa identifican correctamente la
posteria y los puntos de acceso (NAP) mas cercanos a la
4 | entidad.

{
\ La ubicacion propuesta para el Rack/Gabinete de

‘ VALIDACION DE LA TOPOLOGIA LOGICA (CONECTIVIDAD)

La topologia estrella propuesta se adapta a la jerarquia de red
que la entidad maneja actualmente para sus servicios
5 | financieros.

L ‘ La segmentacion de red (VLANSs) considerada en el disefio es
6

| coherente con las politicas de seguridad de la institucion.
\ 7

N

El ancho de banda proyectado en el disefio XG-PON cubre
\ CONFIABILIDAD DE LA FUENTE DE DATOS

satisfactoriamente los picos de trafico transaccional
L La informacién técnica proporcionada durante las visitas de
8

Los datos sobre el estado de la posteria eléctrica (ENSA)

observados.
campo fue plasmada con precisién en la documentacion del
LQ \ utilizados en el plano son veridicos y actuales.

Las especificaciones técnicas de los equipos propuestos
(OLT/ONT) son compatibles con los estandares de

proyecto.
10

interoperabilidad de la entidad.
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Anexo 03: Cuestionario — (Verificacion técnica recolectada)

CUESTIONARIO DE INFRAESTRUCTURA Y TOPOLOGIA

siguientes afirmaciones, considerando que:

Dirigido a: Kowto. Jeogon
Area W“TM\\P&ZO I Fecha: 20 (o1 |2
: Marqueu con una "X" el nivel de acuerdo con las
Instrucciones:

| 3 = Nide &
1 = Totalmente 2= E“d acuerdo nien | 4 = De acuerdo ° ; eT :::aljlzzgte
desacuerdo desacuerdo desacuerdo

| VERACIDAD DE LA INFRAESTRUCTURA FiSICA (PLANOS)

Alternativas (Siglas)

| N° Enunciado
| ] 1 (2[3|4]|5)]
La ubicacién de los puntos de red actuales en los planos
presentados coincide con la distribucién fisica real en las %
| 1 | oficinas.
' \EI diagrama de canalizaciones refleja correctamente el
l 2 | recorrido de las tuberias y ductos existentes en la entidad. »
' La ubicacion propuesta para el Rack/Gabinete de
\ comunicaciones cumple con las condiciones de espacio y
3 | ventilacion observadas en campo. * |

‘ Los planos de la red externa identifican correctamente la
l posteria y los puntos de acceso (NAP) mas cercanos a la x

| 4 | entidad.

VALIDACION DE LA TOPOLOGIA LOGICA (CONECTIVIDAD)
T La topologia estrella propuesta se adapta a la jerarquia de red
‘\ que la entidad maneja actualmente para sus servicios
5 | financieros. »

‘ 1 La segmentacion de red (VLANs) considerada en el disefio es x |

' 6 | coherente con las politicas de seguridad de la institucion. J
[ TEl ancho de banda proyectado en el diseiio XG-PON cubre

“ satisfactoriamente los picos de trafico transaccional X

| 7 | observados.

CONFIABILIDAD DE LA FUENTE DE DATOS

La informacién técnica proporcionada durante las visitas de
campo fue plasmada con precisién en la documentacion del

royecto. X
Los datos sobre el estado de la posteria eléctrica (ENSA) 5l
utilizados en el plano son veridicos y actuales. X

Las especificaciones técnicas de los equipos
propuestos
\10\(OLTIONT) son compatibles con los estandares de

interoperabilidad de la entidad.
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Anexo 03: Cuestionario — (Verificacién técnica recolectada)

CUESTIONARIO DE INFRAESTRUCTURA Y TOPOLOGIA

Dirigido a: FRANUSCOD  Guauaed

Area ARNTSN Fecha:

A9 /01 |26

Instrucciones:

Marque con una "X" el nivel de acuerdo con las
siguientes afirmaciones, considerando que:

- 3= Nide =
1 = Totalmente 4 g _cuE:r o acuerdonien | 4= De acuerdo | ° ;::?Jg:"te
desacuerdo sea desacuerdo 2l

VERACIDAD DE LA INFRAESTRUCTURA FISICA (PLANOS)

N°® Enunciado

Alternativas (Siglas)

112|345

La ubicacién de los puntos de red actuales en los planos
presentados coincide con la distribucion fisica real en las
1 | oficinas.

El diagrama de canalizaciones refleja correctamente el
2 | recorrido de las tuberias y ductos existentes en la entidad.

La ubicacion propuesta para el Rack/Gabinete de
comunicaciones cumple con las condiciones de espacio y
3 | ventilacion observadas en campo.

Los planos de la red externa identifican correctamente la
posteria y los puntos de acceso (NAP) mas cercanos a la
4 | entidad.

VALIDACION DE LA TOPOLOGIA LOGICA (CONECTIVIDAD)

La topologia estrella propuesta se adapta a la jerarquia de red
que la entidad maneja actualmente para sus servicios
financieros.

5

La segmentacion de red (VLANSs) considerada en el disefio es
6 | coherente con las politicas de seguridad de la institucion.

| El ancho de banda proyectado en el disefio XG-PON cubre
satisfactoriamente los picos de trafico transaccional
observados.

7

CONFIABILIDAD DE LA FUENTE DE DATOS

La informacion técnica proporcionada durante las visitas de

campo fue plasmada con precision en la documentacion del
8 | proyecto.

Los datos sobre el estado de la posteria eléctrica (ENSA)
9 | utilizados en el plano son veridicos y actuales.

Las especificaciones técnicas de los equipos propuestos
gOLTIONT) son compatibles con los estandares de
10 | interoperabilidad de la entidad.
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6. Tendido de fibra optica.
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7. Fotos de campo de la red XG-PON en Cayalti.

Cable de fibra dptica

PUCALA - CAYALTI PUCALA - CAYALTI
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Fibra optica y spliter
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Tendido interno con la conectividad
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Testeo de la banda ancha

SEEE T
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4

4

Clasificacion de la validacion de la red.

Ana
Carlos
Karla
Francisco

ENCUESTA

PREG.1

PREG.2

PREG. 3

PREG.4

CUESTIONARIO DE INFRAESTRUCTURA Y TOPOLOGIA

VALIDACION DE LA TOPOLOGIA LOGICA (CONECTIVIDAD)

PREG. 5

PREG. 6

PREG.7

PREG. 8

PREG.9

PREG. 10

1

2
3
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