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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo optimizar el control de calidad en la deteccion
automatizada de errores en redes FTTx ODN preconectorizadas. Este trabajo busca
reducir errores humanos y mejorar la eficiencia operativa a través del disefio e
implementacion de un sistema automatizado basado en algoritmos. La hipétesis plantea
que la automatizacion del proceso permitira disminuir significativamente el tiempo de
validacion y aumentar la precision en la deteccion de errores. Justifica su importancia en
la necesidad de garantizar altos estandares de calidad en la implementacion de redes
Opticas modernas.

En el desarrollo del proyecto, se disefié un algoritmo en Python y AutoLISP para procesar
datos extraidos de planos técnicos, validar conexiones y bloques, y generar reportes
detallados. Se emplearon herramientas como software de disefio CAD, plataformas de
programacion, y normas internacionales de calidad en redes Opticas. Se realizaron
pruebas comparativas entre el método automatizado y los procesos manuales
tradicionales.

Los resultados evidenciaron una reduccion del 60% en el tiempo de validacion y un
aumento del 40% en la precision de deteccion de errores. Ademas, se identificaron
ahorros significativos en costos operativos debido a la disminucion del trabajo manual.
Esto confirma la viabilidad técnica y econémica de la solucién propuesta.

En conclusion, el sistema automatizado desarrollado optimiza el control de calidad en
redes FTTX, reduciendo costos, tiempos y garantizando altos estandares de calidad, lo

gue representa una mejora sustancial en los procesos actuales.

Palabras Clave: Redes FTTx, Automatizacion, Control de calidad, Algoritmos, Redes

Opticas.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la demanda de servicios de telecomunicaciones ha
experimentado un crecimiento exponencial tanto a nivel urbano como a nivel rural,
impulsado por la digitalizacion de la sociedad y la proliferacion de dispositivos
conectados. Para satisfacer esta demanda, las empresas de telecomunicaciones han
invertido fuertemente en el despliegue de redes de fibra Optica, especificamente las
redes FTTx (Zaballos et al., 2023) en zonas urbanas para dar cumplimiento a dicha
demanda. Estas redes ofrecen una mayor capacidad, velocidades de transmisién mas

altas y una mayor fiabilidad en comparacion con las tecnologias de acceso anteriores.

Sin embargo, el disefio y construccion de redes FTTx presentan una serie de desafios.
De acuerdo con lo mencionado en (Queder, 2019), la complejidad de estos sistemas,
caracterizados por una gran cantidad de componentes y conexiones, aumenta
significativamente el riesgo de errores durante el proceso de disefio, construccion y
puesta en servicio. Ademas, los plazos de entrega cada vez mas cortos y los
presupuestos limitados exigen soluciones eficientes y precisas para garantizar la calidad

de las redes.

Tradicionalmente, el control de calidad en el disefio de redes FTTx se ha basado en la
revision manual de los planos y diagramas por parte de ingenieros especializados. Este
proceso es laborioso y consume mucho tiempo, ya que requiere una comparacion
detallada entre el disefio original y la documentacion de campo tal como se menciona en
(Zaballos et al., 2021). Por otra parte, y en el contexto de la implementacion de este tipo
de redes, es importante comprender la complejidad de su estudio e implementacion en
zonas ya sea rurales o urbanas, por ende, la naturaleza subjetiva de la revision manual
aumenta la probabilidad de errores humanos, lo que puede tener consecuencias

negativas en términos de costos, plazos y calidad del servicio.

Ante los desafios mencionados, la automatizacion se presenta como una alternativa

prometedora para optimizar los procesos de control de calidad en el disefio de redes



FTTx. La implementacion de herramientas y técnicas de inteligencia artificial y
aprendizaje automatico puede permitir la deteccion automatica de errores y
discrepancias entre el disefio y la implementacion de la red, lo que a su vez puede reducir
significativamente el tiempo y los costos asociados a la verificacion manual. En esta linea

de ideas, se plantean las siguientes métricas:

e Tiempo promedio por disefio: Comparacion del tiempo promedio que toma
revisar un disefio completo de forma manual versus la propuesta de
automatizacion.

e Tiempo total de revision: Medicion del tiempo total invertido en revisar todos los
disefios en un periodo de tiempo determinado.

e Tasade deteccidn de errores: Célculo del porcentaje de errores detectados por
la propuesta de automatizacion que son confirmados por una revision manual.

e Nivel de satisfaccion de usuarios: Realizacion de encuestas a los usuarios del
sistema para evaluar su satisfaccién con la herramienta y su impacto en su trabajo

diario.

1.1 Descripcion del Problema

En los proyectos de despliegue de redes FTTx ODN (Optical Distribution Network)
preconectorizado, es fundamental asegurar la coherencia y precision entre los
disefios del plano base y los ULD o diagramas unifilares por sus siglas en inglés
(Kumar et al., 2024a). La verificacibn manual de estos elementos es un proceso
laborioso, con un alto riesgo de errores y retrabajos costosos. Las discrepancias
entre el disefio del plano base y los ULD pueden comprometer la eficiencia y
fiabilidad de la red.

Ademas, debido a la gran variedad de tipos de cables y elementos presentes en
las redes preconectorizadas, es facil cometer errores durante el proceso de disefio
y verificacién. Con el aumento de la complejidad y el volumen de estos proyectos,
se necesita un proceso optimizado que permita detectar y corregir errores
rapidamente, manejando grandes volumenes de datos de manera eficiente (Pagare
et al., 2021).



En este sentido, es importante entender que las redes FTTx son sistemas
complejos que involucran una gran cantidad de componentes interconectados,
como cables de fibra optica, empalmes, conectores, equipos de distribucion optica
(ODN) y equipos de linea oOptica (ONT). La diversidad de estos componentes,
sumada a la variabilidad de los entornos de instalacion, incrementa
considerablemente la complejidad del disefio y la implementacion de estas redes
(Kumar et al., 2024b).

Tradicionalmente, la verificacion de la conformidad entre el disefio tedrico de una
red FTTx y su implementacién fisica se ha realizado de manera manual. Este
proceso implica la revision detallada de planos, diagramas y documentacion técnica
por parte de ingenieros especializados. Si bien esta metodologia ha sido
ampliamente utilizada, presenta una serie de limitaciones en base a lo descrito en

(Simatupang et al., 2020):

e Alta probabilidad de errores humanos: La revisibn manual es susceptible a
errores debido a la fatiga visual, la complejidad de los disefios y la posibilidad
de omisiones.

e Elevado consumo de tiempo: La verificacibn manual es un proceso lento y
laborioso, lo que puede retrasar significativamente los plazos de entrega de los
proyectos.

e Dificultad para detectar errores sutiles: Algunos errores, como los
relacionados con la numeracién de los puertos o la configuracion de los
equipos, pueden pasar desapercibidos durante la revision manual, lo que
puede generar problemas operativos en el futuro.

e Escalabilidad limitada: A medida que aumenta el tamafio y la complejidad de
las redes FTTx, la verificacibn manual se vuelve cada vez mas dificil de

escalar, lo que limita su aplicabilidad en proyectos de gran envergadura.

Por otra parte, los errores en el disefio de redes FTTx pueden tener consecuencias
negativas significativas, tanto para los operadores de redes como para los usuarios

finales. Algunos de los posibles impactos incluyen:



e Pérdida de servicio: Los errores en el disefio pueden provocar interrupciones
en el servicio, lo que afecta la satisfaccién del cliente y genera pérdidas
econdmicas.

e Aumento de los costos de operacion y mantenimiento: La deteccion y
correccion de errores después de la puesta en servicio de la red puede resultar
costosa y requerir la intervencion de personal técnico especializado.

e Deterioro de la calidad del servicio: Los errores en el disefio pueden afectar
la calidad de la sefial, lo que se traduce en una experiencia de usuario

deficiente.

Ante los desafios mencionados, se hace evidente la necesidad de desarrollar
soluciones automatizadas que permitan mejorar la eficiencia y la precision de los
procesos de control de calidad en el disefio de redes FTTx. La automatizacion de

la deteccion de errores puede contribuir a:

e Reducir el tiempo de verificacion: Los sistemas automatizados pueden
analizar grandes volumenes de datos en cuestion de minutos, lo que permite
acelerar significativamente el proceso de verificacion, lo que en términos de la
solucion a disefar se estima sea de entre un 40 a un 60% mas rapido que un
analisis manual.

e Aumentar laprecision: La automatizacion puede eliminar los errores humanos
asociados a la revision manual, lo que garantiza una mayor precision en la
deteccién de discrepancias. En este sentido se prevé un aumento de la
precision hasta en un 90% frente a las revisiones realizadas por humanos.

e Mejorar la escalabilidad: Los sistemas automatizados pueden adaptarse
facilmente a proyectos de diferentes tamafios y complejidad, lo que los hace
mas escalables que las soluciones manuales.

e Generar informes detallados: Los sistemas automatizados pueden generar

informes detallados que faciliten la identificacion y correccion de los errores.

Con este contexto, de plantea la aplicacion de este sistema automatizado para ser

implementado en la ciudad de Guayaquil, Ecuador, en donde, posterior a su
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evaluacion se espera se pueda expandir su implementacion a otras zonas urbanas

del pais.

1.2 Justificacion del Problema

La necesidad de mejorar la eficiencia en la validacion y correccion de errores en
redes FTTx es fundamental para cumplir con los estandares de calidad exigidos
por los proveedores de servicios y los usuarios finales. La automatizacion de estos
procesos garantiza una disminucién de costos operativos y un incremento en la
confiabilidad de las redes, lo que justifica la inversion en tecnologias de deteccion

automatizada.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Optimizar el proceso de control de calidad en AutoCAD mediante la
automatizacion de la deteccion de errores entre el disefio del plano base y el
diagrama unifilar (ULD) en redes FTTx ODN preconectorizado.

1.3.2 Objetivos Especificos

En base al objetivo general, se definen a continuacion los siguientes objetivos

especificos:

e Desarrollar un script Lisp para la extraccion automatica de datos del disefio
del plano base y ULD desde AutoCAD en proyectos de redes FTTx ODN
preconectorizado.

e Implementar un script Python que procese los datos exportados y detecte
discrepancias entre los disefios del plano base y ULD, asegurando la
consistencia en la red.

e Ajustar los algoritmos de deteccidn de conexiones y de gestion de la data de
los scripts de Python y Lisp respectivamente para manejar grandes
volimenes de datos sin comprometer la precision en la deteccidn de errores.

e Validar la eficacia del sistema automatizado mediante pruebas en diferentes
proyectos de redes FTTx ODN, demostrando la reduccion del tiempo de

procesamiento y la mejora en la precision.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en este proyecto se centré en abordar las limitaciones
del disefio y revision de redes FTTx ODN preconectorizadas, especificamente en
la validaciéon de las conexiones y bloques directamente a partir de los planos
técnicos. Este capitulo describe las alternativas consideradas, la seleccion de la
mejor opcién, el disefio conceptual y detallado del sistema, y las normativas y

consideraciones éticas y legales involucradas.

2.1 Formulacion de Alternativas de Solucién

Para resolver el problema identificado, se evaluaron tres alternativas principales

basadas en el contexto de disefio y revision técnica:

1. Método manual tradicional: Consiste en la inspeccion visual de planos
técnicos y la validacion manual de las conexiones y bloques preconectorizados.
Este método depende en gran medida de la experiencia del ingeniero que
realiza la revisidon y es susceptible a errores humanos, especialmente en
proyectos con una gran cantidad de elementos. Ademas, los tiempos
requeridos para completar una revision exhaustiva son considerablemente

altos.

2. Uso de software comercial genérico: Se investigé la disponibilidad de
herramientas comerciales que permitieran la validacion y revision de redes
Opticas en la etapa de disefio técnico. Sin embargo, no se encontraron
soluciones especificas para redes FTTx preconectorizadas. Las herramientas
comerciales disponibles estan orientadas principalmente al andlisis de redes
Opticas convencionales en etapas de operacién o monitoreo, y no cuentan con
capacidades para validar disefios basados en planos técnicos que incluyan
configuraciones preconectorizadas. Esto reafirmo la necesidad de desarrollar
un sistema propio que aborde directamente los requerimientos especificos del

disefio técnico y la validacion en este tipo de redes.
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3. Desarrollo de un sistema automatizado propio: Esta alternativa consistié en
disefiar un algoritmo personalizado para validar conexiones y bloques en redes
FTTx preconectorizadas. La solucion propuesta permite procesar datos
especificos de planos técnicos generados en AutoCAD o cualquier otro
software de disefio asistido por computadora (CAD), reducir tiempos de

validacion y minimizar errores humanos.

La tercera alternativa fue seleccionada como la mas viable, ya que responde
directamente a los desafios técnicos y econdmicos de las redes FTTX

preconectorizadas, permitiendo un control completo sobre el proceso de validacion.

2.2 Metodologia de Disefio

El desarrollo del sistema automatizado siguié un enfoque iterativo, estructurado en
fases consecutivas que incluye la investigacion preliminar, el disefio conceptual, la

implementacion técnica y la validacion del sistema.

2.2.1 Investigacion Preliminar

En esta fase, se recopilaron y analizaron las caracteristicas técnicas de las redes
FTTx preconectorizadas, asi como las normativas aplicables. Las principales

normativas consideradas fueron:

e ITU-T G.984: Estandar para redes GPON, que define las especificaciones
técnicas para el disefio de redes dpticas pasivas.

e |SO 9001: Normativa internacional que establece los requisitos para un
sistema de gestion de calidad, aplicable a procesos técnicos como el

desarrollo de software.
Se identificaron las principales limitaciones de los métodos manuales, tales

como la dependencia de la experiencia del operador, la dificultad para manejar

grandes volumenes de datos y los altos tiempos de procesamiento.
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2.2.2 Disefo Conceptual

El disefio conceptual del sistema automatizado se estructur0 en tres
componentes principales: extraccion de datos, validacion de conexiones y

blogues, y generacion de reportes.

1. Extracciéon de datos: Se desarrollé un script en AutoLISP para AutoCAD
(Figura 2.1) que permite extraer informacion de polilineas y bloques en los
planos técnicos. Este script identifica las entidades relevantes (como
bloques, vértices y capas) y exporta sus datos en un formato estructurado

para su posterior analisis.

[l(defun c:ExportPolylinesindBlocksToTXT () : Define un comands de 2

Figura 2.1 Codigo AutoLISP para la Extraccién de Datos

2. Validacién y andlisis: Se disefidé un algoritmo en Python que procesa los
datos extraidos y valida las conexiones entre bloques en funcién de su
posicion, atributos y capas como se muestra en la Figura 2.2. El algoritmo
considera tolerancias especificas para los diferentes tipos de bloques

preconectorizados, garantizando la precision del analisis.
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import re # Bibli
import math #
import openpyxl # Bibli -

from tkinter import Tk kin para crear v icas

para manejar expresiones regul

from tkinter.filedialog import askopenfilename, asksaveasfilename # Didlogos para seleccionar archivos

# Diccionario que define tolerancia especifica para cada tipo de blogue
tolerance_dict =
"NAP PRECONECTORIZADA DESBALANCEADA': 5.8,
"NAP PRECOMECTORIZADA BALANCEADA': 5.8,
"MANGA DISTRIBUCION PRECONECTORIZADA': 6.
"MANGA TRONCAL PRECONECTORIZADA': 6.5, # Toleran
MT': 6.5, #
"OLT': 6.5 # Tolerancia para este tipo de blogue

ia para este tipo de blogue
ara este tipo de bloque
ncia para este tipo de bloque
para este tipo de blogue

Tolerancia para este tipo de bloque

# Funcidn para calcular la distancia euclidiana entre dos puntos en 20
def distance(pl, p2):
# Calcula la ratiz cuadrada de la suma de las diferencias al cuadrado entre Las coordenadas X e ¥

return math.sqrt((p1[®] - p2[@]) ** 2 + (p1[1] - p2[1]) ** 2)

# Funcidn para Leer las pelilineas desde un archivo de texto
def read_polylines(filename):
polylines = [] # Liste para almacenar Las
with open(filename, 'r') as file: # Abr
data = file.read() # Leer el conten
blocks = data.split("[Polyline]™) #
for block in blocks:
if block.strip(): # Verificar gue el blogue no esté vacio

polilineas

o en modo Llectura

ir el contenido en bloques por el marcador “[Polyline]”

entity name = re.search(r”Entity name: (.+)", block) # Buscar el nombre de la entidad

layer = re.search(r"Layer: (.+)", block) # Buscar Lo capa de la polilinea

vertices = re.findall(r"\(([\d\-\-1+), ([\d\.\-]+)\)", block) # Buscar los vértices de La polilinea

if entity name and layer and vertices: # Validar que se hayan encontrado los datos necesarios
entity name = entity_name.group(l).strip() tra ¢ Limpiar el nombre de La entidad

layer = layer.group(l).strip() # Extraer y Lim
# Convertir las coordenadas de los vértices a tuplas de flotantes
vertices = [(float(x), float(y)) for x, y in vertices

# Solo consideramos los vértices iniciales y finales

if len(vertices) > 1:

vertices - [vertices[8], vertices[-1]] # Tomar sole =l primero y el dltimo
polylines.append({“entity_name™: entity name, "layer™: layer, "vertices": vertices})
return polylines # Retornar la lista de polilineas

# Funcidn para Leer los bloques desde un archivo de texto
def read_blacks(filename):

Figura 2.2 Cédigo Python para Validacion y Andlisis de los Datos

3. Generacion de reportes: Como parte integral del sistema automatizado, se
desarroll6 un modulo que permite la generacién de reportes detallados en
formato Excel. Este script, implementado en Python, procesa los datos
obtenidos tras la validacion de las conexiones y bloques. Los reportes

generados incluyen las siguientes secciones clave:

a. Conexiones correctas: Muestra las conexiones entre bloques que
cumplen con las especificaciones del disefio, asegurando que los
blogues conectados comparten la misma capa y cumplen con los
criterios técnicos establecidos.

b. Discrepancias detectadas: Presenta una lista de conexiones o
bloques que no cumplen con las especificaciones, destacando las
diferencias encontradas entre los planos técnicos y los requisitos

establecidos.
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c. Resumen global: Incluye estadisticas generales como el nimero total
de conexiones, porcentaje de conexiones correctas, conexiones
faltantes, y otras métricas clave que permiten evaluar la calidad del
disefio.

d. Validacién de bloques: Analiza y purga los bloques duplicados en el
disefio técnico, asegurando que cada bloque listado sea Unico y esté

correctamente asociado a las configuraciones establecidas.

import pandas as pd + @ sH PR
from tkinter import Tk
from tkinter.filedialog import askopenfilename, asksaveasfilename

def normalize_connections(df):

Normaliza las conexiones para garantizar que Bloque 1 y Bloque 2 sean tratados de manera equivalente.
Se asegura de que la combinacidn de conexiones sea Unica sin importar el orden.

df['Connection’] = df.apply(
lambda row: tuple(sorted([row['Block 1 Name'], row['Block 2 Mame']])), axis=1
)
return df
def read_connections(file_path):
Leer las conexiones desde un archivo Excel y devolverlas en forma de DataFrame normalizado.
try:
df = pd.read_excel(file_path, sheet_name="Connections"})
df = normalize connections(df)
return df
except Exception as e:
print(f"Error al leer el archivo {file_path}: {e}")
return None
def read_blocks(file_path):
Leer la hoja Formatted Blocks List desde un archivo Excel.
try:
df = pd.read_excel(file_path, sheet_name="Formatted Blocks List")
return df
except Exception as e:
print(f"Error al leer la hoja Formatted Blocks List del archive {file_path}: {e}")
return None
def compare_connections(filel, file2):

Compara las conexiones entre dos archivos normalizados y genera DataFrames con los resultados.

dfl = read_connections(filel)
df2 = read_connections(file2)

Figura 2.3 Cédigo Python para Generaciéon de Reportes

detallados.

El script mostrado en la Figura 2.3 permite ademas personalizar la ubicacion de
los reportes generados mediante una interfaz grafica que facilita la seleccion de
archivos de entrada y la ubicacion de almacenamiento del archivo de salida. La
automatizacion de este proceso no solo mejora la eficiencia en la validacion, sino
gue también asegura la trazabilidad y transparencia del analisis realizado.

El uso de herramientas como OpenPyXL y Pandas para el procesamiento y
escritura de datos en Excel permite generar documentos con un alto nivel de

detalle, ajustando automaticamente el formato, el ancho de columnas y
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2.2.3

224

asegurando una presentacion profesional. Este médulo complementa el sistema
global de validacion, cerrando el ciclo de disefio con un producto final claro y

preciso para su analisis y aprobacion.

Implementacion Técnica

La implementacion del sistema se dividié en los siguientes pasos:

1. Desarrollo del script en AutoLISP: Este script automatiza la extraccion de
datos desde AutoCAD, identificando polilineas y bloques en los planos
técnicos. Cada entidad se asocia con atributos clave como capa, tipo y
posicion.

2. Disefio del algoritmo en Python: El algoritmo fue disefiado para realizar las
siguientes tareas:

a. Leery procesar los datos exportados desde AutoCAD.

b. Validar las conexiones entre bloques, verificando que cumplan con las
tolerancias definidas para cada tipo de bloque.

c. Comparar multiples versiones de planos para identificar coincidencias
y discrepancias.

3. Interfaz grafica para la seleccion de archivos: Se implementd una interfaz
gréfica que permite a los usuarios seleccionar los archivos de entrada y
salida, haciendo que el sistema sea accesible incluso para usuarios con

conocimientos técnicos limitados.

Validacion del Sistema

El sistema fue validado utilizando planos técnicos reales de redes FTTx

preconectorizadas. Se seleccionaron dos conjuntos de planos:

1. Planos originales: Disefiados sin errores, para verificar la capacidad del
sistema de confirmar conexiones correctas.
2. Planos modificados: Con errores intencionales, para evaluar la capacidad

del sistema de detectarlos.
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Los resultados de la validacion mostraron que el sistema automatizado redujo el
tiempo de revision en un 60% en comparacion con los métodos manuales y

detect6 el 100% de los errores introducidos en los planos.

2.3 Especificaciones Técnicas

El sistema automatizado desarrollado presenta las siguientes especificaciones

técnicas:

1. Requisitos de hardware y software:

e Procesador Intel i5 o superior.
e Windows 10 o superior.
e AutoCAD 2022 para la generacion de planos técnicos.

e Python 3.10 con bibliotecas como pandas y openpyxl.

2. Capacidades del sistema:

e Procesar planos técnicos con hasta 20,000 entidades (bloques y
polilineas).
e Validar conexiones con una precision superior al 99%.
e Generar reportes detallados en menos de 5 minutos.
3. Formato de reportes:
Los reportes incluyen hojas separadas para:
e Conexiones correctas: Listado de conexiones que cumplen con los
parametros establecidos.
e Discrepancias: Conexiones y bloques Unicos en cada archivo
comparado.

e Resumen: Métricas clave del andlisis.

18



2.4

2.5

Normativas y Principios Técnicos

El disefio del sistema se alinea con las normativas internacionales mencionadas y
se basa en principios de modularidad y escalabilidad, lo que permite adaptarlo a

nuevos requerimientos técnicos o normativos.

Consideraciones Eticas y Legales

Dentro de estas consideraciones se deben tener en cuenta los aspectos de ética
de disefio, el cumplimiento de licencias y el impacto social, mismos que seran

descritos a continuacion:

e FEtica en el disefio: Se garantiz6 que todos los datos utilizados durante el
desarrollo y las pruebas fueran andénimos y protegidos contra usos no
autorizados.

e Cumplimiento de licencias: Se utilizaron Unicamente herramientas con
licencias validas, como AutoCAD Yy las bibliotecas de Python.

e Impacto social: Este sistema facilita la implementacion de redes Opticas de
alta calidad, mejorando el acceso a servicios de telecomunicaciones

eficientes para la sociedad.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados Obtenidos

Tras la implementacion del sistema automatizado para el control de calidad en
redes FTTx preconectorizadas, se obtuvieron resultados significativos en
términos de reduccion de tiempo, precision en la deteccidén de errores y mejora en
la eficiencia general del proceso de validacion. Estos resultados fueron evaluados
mediante pruebas controladas, comparando el método automatizado con el método

tradicional. Los resultados se presentan en las siguientes areas clave:

1. Reduccién del tiempo de validacion
El sistema automatizado redujo el tiempo necesario para validar una red
completa en un 60% en comparacion con el método tradicional tal como se
muestra en la Tabla 3.1. Mientras que el método manual requeria un promedio
de 15 horas para redes de tamafio mediano, el sistema desarrollado complet6
el andlisis en tan solo 6 horas. Este ahorro de tiempo tiene un impacto directo
en los costos operativos y en la capacidad de entrega de proyectos en plazos

mas ajustados.

Tabla 3.1 Reduccién del tiempo de validacion

) Tiempo Promedio (red de tamafio
Método )
mediano aprox. 5000 HPs)
Método Tradicional 15 horas
Sistema Automatizado 6 horas

2. Precision en la deteccion de errores
La precision en la deteccion de errores aumentd un 40%. Mientras que el
método tradicional dependia de la experiencia del operador y presentaba una
tasa de error humano significativa, el sistema automatizado identifico
conexiones incorrectas, discrepancias en las capas de los bloques y bloques
duplicados con una precision de 98%. Los resultados de las pruebas de

validaciéon se muestran en la tabla 3.2 mostrada a continuacion:
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Tabla 3.2 Precisiéon en la deteccion de errores

) , o Sistema
Indicador Método Tradicional ]
Automatizado
Precisiéon en deteccidn de errores 70% 98%
Tasa de errores humanos 15% 2%

3. Optimizacién de procesos de generacion de reportes
La funcionalidad de generacién de reportes, implementada en el sistema
automatizado, produjo documentos detallados que incluyeron estadisticas
globales, andlisis de conexiones correctas y discrepancias detectadas. Estos
reportes, generados en formato Excel, fueron fundamentales para la
documentacion y evaluacion de los resultados.
El tiempo requerido para generar los reportes fue de 5 minutos, en contraste
con las 2 horas necesarias para crear reportes manuales en el método

tradicional tal como se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Optimizacion de procesos de generacién de reportes

Tarea Tiempo Tradicional Sistema Automatizado

Generacién de Reportes 2 horas 5 minutos

4. Confiabilidad del disefio
El sistema también permitié validar el disefio de las redes al identificar bloques
duplicados o mal configurados. De un total de 120 bloques analizados, se
detectaron 5 bloques duplicados y 3 bloques con discrepancias en sus atributos

que fueron corregidos antes de la implementacién fisica.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos mediante el uso del sistema

desarrollado:
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Figura 3.1 Plano Base y Plano ULD
En la Figura 3.1 se muestra el detalle del plano base y plano ULD disefiado para la

presente propuesta.

Block 1 Name_x Polyline Layer x | Block 2 Name_x Block 1 Name_y Polyline Layer y | Block 2 Name_y Block1Name x|  Polylinelayer x | Block2 Name_x Block 1 Name_y Polyline Layer y | Block2 Name_y
G02-11_T43D3NPO4 111. SFC 1H (300M) G02-11_T45D9NPO3 G02-11_T45DSNP0O3 111. SFC 1H (300M) G02-11_T43DINPO4 G02-11_T49D9NPO4  111. SFC 1H (300M) G02-11_T43D3NPO3 G02-11_T49DINPO3 111. SFC 1H (300M) G02-11_T43DINPO4
G02-11_T49D3INPO4 100.SFC 1H SM (150M) G02-11_T43D9 G02-11_T43D9INPO4 100.5FC 1H SM (150M) GO02-11_T49D9 100.SFC 1H SM (150M)  G02-11_T49D9 G02-11_T49DINPO4  100.SFC 1HSM (150M)  GO2-11_T49D9
G02-11_T49D3 89. MPO-12F-200M G02-11_T43 G02-11_T49D9 89. MPO-12F-200M G02-11_T49 89. MPO-12F-200M G02-11_T43 G02-11_T49D9 89. MPO-12F-200M G02-11_T43
G02-11_T49D9 99.SFC 1H SM (100M)  GO2-11_T49D9NPOS G02-11_T49D9NPO8 99.SFC 1H SM (100M) GO2-11 T49D9 ] 99.5FC 1H SM (100M) G02-11_TA9DINPOS  GO2-11_TA9DINPOS  99.SFC 1H SM (100M) G02-11_T49D09
G02-11_T49D3NP_B05 100.SFC 1H SM (150M) G02-11_T49DINPO6 G02-11_T49D9NP_BO5 100.SFC 1H SM (150M) GO02-11_T49DINPO6 G02-11_T49D9INP_BO1 99.5FC 1H SM (100M) G02-11_T49DSNP0O2  GO02-11_T4S9DINP_BO1 99.SFC 1H SM (100M) G02-11_T43D9NPO2
G02-11_T49DINP_BOL 99.SFC 1H SM (100M) GO02-11_T43DINPO2 G02-11_T49D9NP_BO1 99.SFC 1H SM (100M) GO2-11 T49DINPQ2 G02-11_T49DSNP_BOL 100.SFC 1H SM (150M) GO2-11 T49DSNPO2  GO2-11 T49DSNP_BOL 100.SFC 1H SM (150M)  GO2-11_T43D5NP02
G02-11_T49D5NP_BO1 100.SFC 1H SM (150M) G02-11_T49D5NP02 G02-11_T49D5NP_BO1 100.SFC 1H SM (150M) GO02-11_T49D5NP02 G02-11_T49DSNP_BO5 85.SFC 1H SM (50M) G02-11_T49DSNP06  GO2-11_T49DSNP_BO5 85.SFC 1H SM (50M) G02-11_T43D5NPO6
G02-11_TA9D5NP_B05 85.5FC 1H SM (50M) G02-11_T43D5NPO6 G02-11_TA9DSNP_BO5 85.5FC 1H SM (50M) G02-11_T43D5NPOG G02-11_T49DSNP_B13 85.5FC 1H SM (50M) G02-11_T49D5NP14  GO2-11_TASDSNP_B13 85.5FC 1H SM (50M) G02-11_T43D5NP14

G02-11_T49D5NP_B13 85.5FC1HSM(S0M)  GO2-11 T49DSNP14  GO2-11_T49DSNP_B13 85.SFCIHSM(50M)  GO02-11_T49D5NP14
G02-11 TA9DSNP_BO9 85.SFC1H SM(SOM)  GO2-11 TA9DSNP10  GO2-11 T43DSNP_BO3 85.SFCIHSM(50M)  GO02-11 T49DSNPLO
G02-11_T49DSNP_B13 99.5FC1HSM(100M) GO2-11 T49DSNP14  GO02-11_T49DSNP_B13 99.SFC1HSM (100M) G02-11 T49DENP14
G02-11 T49D8NP_BO5 100.SFC1HSM (150M) GO2-11 T49DS8NPO6  GO2-11 T43DSNP_BOS 100.SFC1H SM (150M) GO02-11 T49DSNPOG
G02-11_T49DENP_BO9 100.SFC 1H SM (150M) GO2-11 T49DSNP10  G02-11_T49DSNP_B09 100.5FC 1H SM (150M) G02-11 _T49DENPLO

b G02-11_T49DSNP_B09 85.5FC 1H SM (50M) G02-11_T49D5NP10  GO2-11_T49D5NP_BO9 85.SFC 1H SM (50M) G02-11_T49D5NP10
G02-11_TA9DSNP_B13 99.SFC1HSM (100M)  GO2-11 TAIDSNP14  GO2-11 T49DSNP_B13 99.SFCIHSM (100M)  GO2-11 T43DSNP14
G02-11_T49D8NP_BOS 100.SFC 1H SM (150M)  GO2-11 T49DSNPQ6  GO2-11 T49DSNP_BOS 100.SFC1H SM (150M)  GO2-11_T49DSNPO6
G02-11_T49DSNP_BO09 100.SFC 1H SM (150M)  GO2-11 T49DSNP10  GO2-11 T49DSNP_B0J 100.SFC1H SM (150M)  GO2-11 T43DSNP1O
G02-11_T49DSNP_BO1 99.5FC1HSM (100M)  GO2-11 TA9DSNPOZ  GO2-11 T49DSNP_BOL 99.5FC1HSM (100M)  GO2-11 T49DSNP0Z

G02-11_T49D8NP_BOL 99.5FC 1H SM (100M) GO2-11_T49DS8NP02  GO2-11_T43DSNP_BOL 99.5FC 1H SM (100M) GO2-11_T49DSNPO2 BB Go2-11_T49D7NP_B09 100.SFC 1H SM (150M)  GO2-11_T49DINP10  GO2-11_T49D7NP_B09 100.SFC 1M SM (150M)  G02-11_T4SD7NP10
G02-11_TA9DTNP_BO9 100.SFC 1H SM (150M) GO2-11 TA9D7NP10  GO2-11 T43D7NP_B09 100.SFC 1H SM (150M) G02-11 T49DFNP10 B Go2-11 T49D7NP_B1Z 98.SFC 1H SM (05M) G02-11 TA9DTNP14  GO2-11 T4SDTNP_B13 98.SFC 1H SM(05M) G02-11_T49D7NP14
G02-11_T49D7NP_BI3 98.SFC1HSM(05M)  GO2-11 T49D7NP14  GO2-11_TA9D7NP_B13 98.SFCIHSM (O05M)  GO2-11_T49D7NP14 fof Go2-11_T49D7NP_BO1 109.5FC 1H (200M) G02-11_T49D7NPO2  GO2-11_T49D7NP_BOL 109.SFC 1H (200M) G02-11_T49D7NPO2
G02-11 TA9D7NP_BOL 109.SFC1H(200M)  GO2-11 TA9D7NPO2  GO2-11 T43D7NP_BO1 109.SFC1H (200M)  G02-11 T49D7NPO2 BE] Go2-11 T49D7NP_BOS 98.5FC 1H SM (05M) G02-11 TA9D7NPO6  GO2-11 T43D7NP_BO5 98.SFC 1H SM (05M) G02-11_T49D7NPO6

G02-11_T49D7NP_BOS 98.SFC1HSM(05M)  GO2-11 T49D7NPO6  GO2-11_T49D7NP_BOS 98.SFC1HSM(05M)  G02-11_T49D7NPOS
G02-11 T49DENP_BOL 85.SFC1HSM(SOM)  GO2-11 T49D6NP02  GO2-11 T43D6NP_BOL 85.SFC1HSM (50M)  GO02-11 T49D6NPO2
G02-11_T49D6NP_BO9 100.SFC 1H SM (150M) GO2-11 T49D6NP10  G02-11_T49DGNP_B09 100.5FC 1H SM (150M) G02-11_T49D6NP10

G02-11_TA9DENP_BOL 85.5FC 1H SM (50M) G02-11_T49D6NPO2  GO2-11 T49DGNP_BOL 85.SFC 1H 5M (50M) G02-11_T49D6NPO2
G02-11_T439D6NP_BO09 100.SFC 1H SM (150M)  GO2-11 T49DGNP10  GO2-11 T49D6NP_B0J 100.SFC 1H SM (150M)  GO2-11 T43D6NP1O
G02-11_T49DG6NP_B13 85.5FC 1H SM (50M) G02-11_T49D6NP14  GO2-11 T49DGNP_B13 85.SFC 1H SM (50M) G02-11_T49D6NP14

G02-11_T49D6NP_BI3 85.5FC1HSM (SOM)  GO2-11 T49D6NP14  GO2-11_T49D6NP_B13 85.5FCIHSM (50M)  GO2-11_T49D6NP14 G02-11_T49D6NP_BOS 99.SFC1HSM (100M)  GO2-11_T49DENPO6  GO2-11_T49D6NP_BOS 99.5FC 1HSM (100M)  GO2-11_T43D6NPOG
G02-11 TA9DENP_BOS 99.SFC 1H SM (100M) GO2-11 TA9D6NPO6  G02-11 TA9DGNP_BO5 99.SFC1H SM (100M) G02-11 TA9DGNPOG G02-11_T49D5 106. MPO-12F-800M G02-11_T49D6 G02-11_T49D6 106. MPO-12F-800M G02-11_T49D5
G02-11_T49D5 106. MPO-12F-800M  G02-11_T49D6 G02-11_T49D6 106. MPO-12F-800M  GO2-11_T49D5 4 -11 89, MPO-12F-200M G02-11_T49 G02-11_T49D5 89. MPO-12F-200M G02-11_T49
G02-11_T49D5 89. MPO-12F-200M  G02-11 T49 G02-11_T49D5 89. MPO-12F-200M  G02-11 T49 - 100.5FC 1H SM (150M) ~ G02-11 T49D5NPOS  G02-11 T4SDSNPOS  100.5FC 1H SM (150M)  GO2-11 T43D5
G02-11_T49D5 100.5FC 1H SM (150M) G02-11 T49DSNPOS  GO2-11_T49DSNPOS  100.5FC 1H SM (150M) GO2-11_T49D5 6 - 99.5FC1HSM (100M)  GO2-11 T49DSNPO4  GO2-11 T49DSNP04  99.SFCIHSM(100M)  GO2-11 T49D5
G02-11_T49D5 99.SFC 1H SM (100M) G02-11 T49DSNPO4  GO2-11 T43DSNPO4  99.SFC1H SM (100M) GO2-11_T49D5 -11 85.5FC 1H SM {50M) G02-11 TA9DSNP16  GO2-11 T43DSNP16  85.SFC1H SM(50M) G02-11_T49D5
G02-11_T49D5 85.5FC1HSM (S0M)  GO2-11 T49D5NP16  G02-11 T49DSNP16  85.SFC1H SM(S0M)  GO2-11_T49D5 11 99,5FC1HSM (100M)  GO2-11 T49D5NP12  GO2-11 T49DSNP12  99.SFC1HSM(100M)  GO2-11 T49D5
G02-11_T49D5 99.5FC 1HSM (100M) G02-11 _T49DSNP12  GO2-11_T43DSNP12  99.SFC1H SM(100M) GO2-11_T49D5 9 -11 92. MPO-12F-300M G02-11_T49D7 G02-11_T49D8 92. MPO-12F-300M G02-11_T4907
G02-11_T49D8 92. MPO-12F-300M  G02-11 T49D7 G02-11_T49D8 92. MPO-12F-300M  GO2-11 T49D7 0 11 98.5FC 1H SM {05M) G02-11 TA9DENP16  GO2-11 T4SDBNPI6  98.SFC 1H SM(05M) G02-11_T49D8
G02-11_T49D8 98.5FCIHSM (0SM)  GO2-11 T49D8NP16  GO2-11_TA9DSNP16  98.SFCIHSM (O05M)  GO2-11_T49D8 -11 100.5FC 1HSM (150M)  G02-11 _T49D8NPOS  GO2-11_T49D8NP0S  100.SFC 1H SM (150M)  GO2-11_T49D8
G02-11_T43D8 100.5FC 1H SM (150M) G02-11 TASDSNPOS  G02-11 TA9DSNPOS  100.SFC 1H SM (150M) G02-11 T49D8 G02-11_T43D8 109.5FC 1H (200M) G02-11 TA9DSNP12  GO2-11 T4SDBNPI2  109.5FC 1H (200M) G02-11_T43D8
G02-11_T49D8 109.5FCIH(200M)  GO2-11 T49D8NP12  GO2-11 T49DSNP12  109.5FC1H(200M)  GO2-11_T49D8 G02-11_T49D8 109.5FC 1H (200M) G02-11_T49D8NPO4  GO2-11 T49DBNP04  109.5FC 1H (200M) G02-11_T49D8
G02-11_T49D8 103.5FC1H(200M)  GO2-11 TA9DSNPO4  GO2-11 T43DSNPO4  109.SFC1H (200M)  GO2-11 T49D8 :§ Go2-11_Ta9D6 109.5FC 1H (200M) G02-11 TA9DENPO8  GO2-11 TASDGNPOS  109.SFC 1H (200M) G02-11_T49D6
G02-11_T49D6 109.5FC1H(200M)  GO2-11 T49D6NPOS  GO02-11 TA9D6NPOS  109.5FC1H(200M)  G02-11_T49D6 G02-11_T49D6 112. SFC 1H (500M) G02-11_T49D6NPO4  GO2-11 T49DGNP04  112. SFC 1H (S00M) G02-11_T49D6
G02-11_T49D6 112.SFC1H(500M)  GO2-11 T49D6NPO4  GO2-11 T49D6NP04  112.SFC1H (S00M)  GO02-11 T49D6 G02-11_T43D6 99.SFC1HSM(100M)  GO2-11 TA9D6NP12  GO2-11 TASDGNP12  99.SFC1HSM(100M)  GO2-11 T49D6

G02-11 T49D6 99.SFC 1H SM (100M] G02-11 T4SD6NP12 G02-11 T4S5D6NP12 99.SFC 1H SM (1000 G02-11 T49D6 G02-11 T49D6 83.5FC 1H SM (30M) G02-11 T49DENP16 G02-11 T4SD6NP16 85.SFC 1H SM (50M) G02-11 T43D6 L]
PRI ESGICIELSY | Onlyin PLANO | OnlyinULD =+ C 3 PECIIFISTUTETIY | Onlyin PLANO | OnlyinULD =

caty 0 Accessbilt: Good to go 100% | Ready L Accessivitny: Good to go 10005

Figura 3.2 Reporte Base Generado y Reporte con errores

De manera similar, en la Figura 3.2 se muestra el detalle de los reportes generados, tanto

el reporte base como el reporte con los errores encontrados.
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En la Figura 3.4 se muestran los reportes de resumen de la deteccién de errores del

proceso automatizado.

3.2 Analisis de Costos

1. Costos de Desarrollo
El desarrollo del sistema automatizado incluydé costos asociados a la
investigacion, disefio, implementacion y validacion. Estos costos se desglosan

tal como se muestra en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4 Costos de Desarrollo

Componente Costo (USD)
Investigacion inicial 1,500
Desarrollo de algoritmos 2,000
Pruebas y validacion 1,000
Documentacion técnica 500
Total 5,000

2. Comparacién de costos operativos
El andlisis comparativo de los costos operativos (Tabla 3.5) muestra un ahorro
significativo con la implementacion del sistema automatizado. Mientras que el
meétodo tradicional requiere un equipo técnico para realizar la validacion
manual, el sistema automatizado permite realizar el proceso con un uUnico

operador supervisando la ejecucion del software.

Tabla 3.5 Comparacion de Costos Operativos

) Método Sistema Automatizado
Indicador o
Tradicional (USD) (USD)
Costos por red validada 1,200 400
Ahorro promedio por proyecto - 800
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3. Viabilidad econémica
La inversion inicial de 5,000 USD se recupera tras validar aproximadamente 6
redes medianas, considerando un ahorro promedio de 800 USD por red. Esto
demuestra la viabilidad econémica de la solucién propuesta, especialmente
para proyectos de mediana y gran escala, donde la optimizacion de tiempo y

recursos genera beneficios sustanciales.

3.3 Andlisis de Viabilidad Tecnolégica

El sistema automatizado fue disefiado especificamente para redes FTTx
preconectorizadas, considerando las particularidades de estas configuraciones.
Las pruebas demostraron que el sistema es capaz de adaptarse a diferentes
escenarios de disefio y tamafos de red, siempre manteniendo un alto nivel de

precision y eficiencia.

) ANACONDA =3
: @ 0 | o
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.......... A D
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Figura 3.5 Esquema del sistema integrado con Herramientas como AutoCAD,

Python, Excel.
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La utilizacion de herramientas como Python, OpenPyXL y AutoLISP asegura que
el sistema sea tecnolégicamente factible y escalable para futuras necesidades de la

industria, tal como se muestra en el esquema del sistema integrado de la Figura 3.5.

3.4 Limitaciones Identificadas

Dentro de las limitaciones identificadas se destacan las siguientes:

e Dependencia del formato de entrada: El sistema requiere que los datos de
entrada sean extraidos correctamente mediante el script de AutoLISP.
e Compatibilidad de software: Algunas funciones avanzadas del sistema

automatizado pueden requerir ajustes dependiendo de la version del software

utilizado.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

En base a los hallazgos y resultados obtenidos, a continuacién, se plantean las

conclusiones mas relevantes:

El desarrollo e implementacion del sistema automatizado para la validacion de
redes FTTx preconectorizadas demostro ser una solucién efectiva y eficiente para
superar las limitaciones de los métodos tradicionales. Se logré una reduccion
significativa del tiempo de validacion en un 60%, lo que respalda el cumplimiento
del objetivo general del proyecto. Este ahorro de tiempo resulta especialmente
critico en proyectos de gran escala, donde la eficiencia en el control de calidad tiene
un impacto directo en los plazos de entrega.

Con respecto a la precision en la deteccion de errores, los resultados obtenidos
mostraron un aumento del 40% en la precision de deteccion de errores en
comparacion con los métodos manuales. Esto permitio identificar y corregir errores
en bloques y conexiones que habrian pasado desapercibidos con los enfoques
tradicionales, asegurando altos estandares de calidad en la implementacién de
redes opticas. El sistema alcanz6 una precision de 98%, estableciéndose como una
herramienta confiable y robusta.

En referencia a la viabilidad econdémica, el analisis de costos realizado evidencia
gue la implementacién del sistema automatizado no solo es técnicamente viable,
sino también econdmicamente justificable. Con una inversion inicial de 5,000 USD,
el sistema se amortiza tras validar 6 redes medianas, generando ahorros promedio
de 800 USD por red. Esto refuerza la aplicabilidad del sistema en proyectos de
telecomunicaciones, ofreciendo un retorno de inversién claro y sostenible.

El sistema automatizado se disefié para adaptarse a diversas configuraciones y
tamafos de redes FTTx preconectorizadas. Su capacidad de integrarse con
herramientas estandar del sector, como AutoCAD y Excel, asegura su escalabilidad
para futuras expansiones y proyectos. Esto lo posiciona como una solucion flexible

frente a los desafios crecientes de las redes Opticas.



4.2

En funcion de los resultados obtenidos también se puede concluir que los
principales beneficios del sistema son la reduccién del tiempo y esfuerzo manual
requerido para la validacion, la mejora significativa en la confiabilidad de las
conexiones y la generacion automatica de reportes detallados que facilitan la
documentacion y analisis posterior.

De la mano del punto anterior, el presente trabajo también permitio entender cuales
son las principales limitaciones del sistema entre las cuales destacan, la
dependencia de formatos especificos para la entrada de datos, lo que requiere
ajustes adicionales si se utilizan sistemas de disefio no compatibles y el hecho de
gue es necesario contar con conocimientos basicos de programacion y uso de
herramientas técnicas para la operacion del sistema, lo que implica capacitaciones
iniciales para los usuarios.

Dentro de esta linea de ideas es importante indicar que, en comparacién con otros
enfoques, este sistema se distingue por su especificidad en el manejo de redes
FTTx preconectorizadas. Mientras que los métodos tradicionales dependen de la
intervencién manual, este sistema automatizado reduce la subjetividad y errores
humanos, mejorando la calidad global del proceso.

Finalmente, se concluye que la implementacion de este sistema tiene implicaciones
significativas para la industria de las telecomunicaciones. No solo establece un
nuevo estandar en la validacion de redes Opticas, sino que también promueve la
adopcién de tecnologias avanzadas en procesos tradicionalmente manuales,

marcando un camino hacia la transformacion digital.

Recomendaciones

En base a los hallazgos y resultados obtenidos, a continuacién, se plantean las

conclusiones mas relevantes:

Como primer aspecto, se recomienda que las empresas de telecomunicaciones
adopten el sistema automatizado como una practica estandar en la validacion de
redes FTTx preconectorizadas. Esto garantizara un control de calidad mas
eficiente, reduciendo tiempos y costos operativos.

En este aspecto, también es esencial realizar capacitaciones dirigidas a los equipos

técnicos responsables de la validacion de redes, para asegurar un uso eficiente del
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sistema y maximizar sus beneficios. Las capacitaciones deben enfocarse en el
manejo de los scripts de AutoLISP y el sistema automatizado basado en Python.
Por otra parte, se sugiere desarrollar modulos adicionales en el sistema para incluir
funcionalidades avanzadas, como la validacion de configuraciones especificas en
redes hibridas y la integracion con sistemas de gestion de redes (NMS, por sus
siglas en inglés).

Ahora bien, aunque el sistema fue disefiado principalmente para integrarse con
AutoCAD, seria beneficioso explorar la compatibilidad con otros softwares de
disefio técnico utilizados en la industria. Esto asegurara una mayor adopcion del
sistema en diferentes entornos.

Con respecto al tema econémico, se recomienda realizar analisis econOmicos mas
profundos que incluyan escenarios a largo plazo, considerando diferentes tamafios
y configuraciones de redes. Esto permitira justificar ain mas la viabilidad econdémica
del sistema para una variedad de proyectos.

También es importan considerar la inclusion de validaciones autométicas para
cumplir con normativas internacionales, como las recomendaciones ITU-T y
estandares IEEE, garantizara que el disefio de redes sea conforme a las mejores
practicas del sector.

Como parte de las recomendaciones, se debe tener en cuenta las investigaciones
futuras sobre esta tecnologia, de lo cual se puede mencionar lo siguiente:

e Desarrollar nuevas versiones del algoritmo que incluyan inteligencia artificial
para aprender patrones de errores comunes Yy sugerir correcciones de
manera predictiva.

e Explorar la integracion con herramientas de realidad aumentada para
visualizar los resultados de la validacion en tiempo real.

e Investigar la aplicabilidad del sistema en otras tecnologias Opticas

emergentes, como redes 10G PON o 5G NR.

Como parte de las recomendaciones también son relevantes las consideraciones
éticas y legales asociadas a este tipo de proyectos en donde se recomienda realizar
un analisis continuo de las normativas legales y éticas relacionadas con la
automatizacion de procesos en la industria de las telecomunicaciones. Esto
garantizara que el sistema esté alineado con los requerimientos legales vigentes y

respalde un desarrollo tecnolégico responsable.
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Finalmente, es importante indicar como recomendacion que para proyectos que
involucren redes extensas, se recomienda ajustar los parametros del sistema para
manejar volimenes mayores de datos y optimizar los tiempos de procesamiento

sin comprometer la precision.

A manera de resumen general, El desarrollo de este sistema automatizado para
redes FTTx preconectorizadas marca un hito en la industria de las
telecomunicaciones al introducir un enfoque innovador, eficiente y economicamente
viable. A través de su implementacion, se garantiza no solo la mejora en los
estandares de calidad, sino también un impacto positivo en los costos y tiempos de
proyectos futuros. Las recomendaciones aqui descritas buscan fortalecer ain més
los resultados obtenidos y asegurar la continuidad del avance tecnolégico en este

campo.
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