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[bookmark: _Toc431900678][bookmark: _Ref436757893][bookmark: _Toc461625878]Introducción
[bookmark: _Toc171829096][bookmark: _Toc171830671][bookmark: _Ref403550937]El Instituto Federal de Telecomunicaciones desarrolló un modelo de costos para la determinación de las tarifas de acceso a la red de fibra óptica del Agente Económico Preponderante.
El principal objetivo del proyecto es el desarrollo de un modelo de costos bottom-up basado en la metodología de Costos Incrementales Promedio de Largo Plazo (en lo sucesivo, “CIPLP”) que permita la determinación de las tarifas de los servicios de desagregación proporcionados a través de la red de fibra óptica del Agente Económico Preponderante (en lo sucesivo, “AEP”). 
Asimismo, con el objetivo de preservar la confidencialidad de cierta información aportada por los operadores durante la fase de construcción del modelo de costos, se han modificado los datos de entrada aplicando un factor aleatorio entre -30% y 30%, si bien se ha mantenido la estructura, los cálculos y las variables del modelo. En este tenor en el archivo Excel correspondiente al modelo los cambios efectuados están señalados con un color especial para el fondo de celda, tal y como se muestra en el ejemplo siguiente:
[image: ]
Este formato es usado para identificar aquellos insumos que han sido anonimizados por motivos de confidencialidad
De esta manera, el objetivo de este ejercicio en la Consulta Pública es el análisis de todas las cuestiones relacionadas con los principios conceptuales utilizados en la elaboración del modelo de costos, así como la estructura y parámetros de los mismos.
En consideración de lo anterior, este documento describe las premisas metodológicas adoptadas en el ejercicio de modelado, la estructura, características, y proceso de cálculo del Modelo de costos incrementales de largo plazo de la red de acceso fija de fibra óptica del AEP (en lo sucesivo, el “Modelo”).
Para facilitar la lectura y seguimiento de este documento, el mismo ha sido dividido en las siguientes secciones: 
· Metodología, donde se detalla la metodología adoptada en el modelo de costos.
· Servicios modelados, donde se introducen los distintos servicios considerados en el modelo, detallándose el esquema seguido para su prestación.
· Parámetros de entrada, donde se indican las aproximaciones seguidas para la definición de los insumos de cobertura, demanda e información geográfica en el modelo.
·  Arquitectura del modelo del modelo, introduce la estructura general del modelo, desde el módulo de demanda a los módulos de dimensionamiento de red y costeo.
· Conductores de Dimensionamiento, presenta el proceso de conversión de la demanda desde un nivel de consumidor (p.ej. líneas, enlaces) a un nivel de red (p.ej. líneas GPON, enlaces punto a punto) para facilitar el dimensionado de la red
· Módulo de Dimensionado, presenta los algoritmos de cálculo empleados para el dimensionado de la red.
· Módulo de Costos CapEx y OpEx, detalla el procedimiento seguido para la obtención de los costos operacionales y de capital – no anualizados – asociados a los elementos de red dimensionados
· Módulo de Depreciación, donde se describe el método empleado para la anualización de los costos asociados al capital
· Tratamiento de la compartición de infraestructura entre las redes de fibra y cobre
· Imputación de costos a servicios, presenta el esquema adoptado para la asignación del costo de los elementos de red a los servicios
[bookmark: _Ref327437253]Por último, se ha producido adicionalmente un Manual de Usuario del modelo, el cual se proporciona en un documento separado.
[bookmark: _Toc461625879]Definiciones y abreviaciones
A continuación, se definen las definiciones y abreviaciones utilizadas a lo largo del documento:
· AEP: Agente Económico Preponderante
· CAPEX: Capital Expenditure. Inversiones en capital para la adquisición de activos
· CIPLP: Costos Incrementales Promedio de Largo Plazo
· CCPP: Costo de Capital Promedio Ponderado
· CS: Concesionario Solicitante
· CT: Caja Terminal
· EPMU: Equi-proportional Mark-up
· G&A: Costos Generales y de Administración
· GPON: Red Óptica Pasiva con Capacidad de Gigabit (Gigabit-capable Passive Optical Network)
· IFT o Instituto: Instituto Federal de Telecomunicaciones
· INEGI: Instituto Nacional de Estadística y Geografía
· Multiplexor Multiservicios: Equipo situado en la central que permite la provisión del servicio de enlaces dedicados al cliente final
· ODF: Optical Distribution Frame
· OLT: Optical Line Terminal
· ONT: Optical Network Terminal
· OPEX: Operating Expense. Costo anual asociado al mantenimiento, operación y gestión de la red
· PD: Punto de distribución
· VULA: Virtual Unbundling Loop Access
· WACC: Weighted Average Cost of Capital, de acuerdo a la terminología en inglés para el CCPP.
[bookmark: _Alternativas_metodológicas][bookmark: _Toc461625880][bookmark: _Toc431900681][bookmark: _Ref437523644]Metodología
En los siguientes apartados se detalla el contexto metodológico adoptado para el desarrollo del modelo. Para ello, se indican las principales áreas metodológicas para las cuales se identifican varias alternativas aplicables, definiendo cada una de ellas y analizando sus ventajas y/o inconvenientes para cumplir con los objetivos del presente proyecto. Por último, se expone la alternativa adoptada en el modelo. 
A continuación, se presenta un resumen de los temas tratados, así como del enfoque eventualmente adoptado:
	Aspecto Metodológico
	Enfoque Adoptado

	Categorías de costo a considerar
	CapEx de red
OpEx de red
Costos G&A

	Costo de Capital
	Costo de capital promedio ponderado (WACC) real antes de impuestos

	Método de anualización de costos
	Método de anualidad inclinada para la anualización de los costos asociados al capital 

	Estándar de Costos
	Estándar de costos LRAIC, el cual incorpora costos comunes

	Asignación de costos comunes de red
	Mediante el método de capacidad requerida sobre los costos incrementales

	Asignación de costos comunes no de red
	Mediante un Mark-up equiproporcional (EPMU) sobre los costos incrementales

	Incrementos
	Único incremento asociado a la totalidad de la demanda

	Operador a modelar
	Operador hipotético eficiente basado en la operación real del AEP

	Tecnologías de Acceso
	Redes de acceso de fibra

	Topología de la red
	Enfoque modified scorched-node, reconociendo los datos operacionales disponibles del AEP

	Horizonte temporal
	Diseño de un modelo dinámico que considere 2015 como año de referencia e incluya 4 años futuros (2015 - 2020)


Tabla 2.1: Resumen de la aproximación metodológica adoptada para la construcción del modelo [Fuente: IFT, 2016]
A continuación, se presenta el detalle relativo al análisis de cada uno de los aspectos metodológicos resumidos en la tabla anterior.
[bookmark: _Ref459887118][bookmark: _Toc461625881]Categorías de costo a considerar
Las categorías de costos en las que incurre un operador para la construcción, gestión y mantenimiento de su red se pueden resumir mediante el esquema indicado a continuación:
· CapEx de Red, entre los que se encuentran los costos asociados a la adquisición de la infraestructura de red y equipos, así como los costos de instalación.
· OpEx de Red, que incluye los costos asociados tanto al personal propio de red, actividades externalizadas (por ejemplo, empresas contratadas para el mantenimiento de la red de acceso), así como la energía necesaria para el funcionamiento de la red.
· Costos G&A, son los costos asociados a la gestión de la empresa como por ejemplo Recursos Humanos, Finanzas, entre otros.
Enfoque Adoptado. Categorías de costo a considerar
Dada su relevancia en el costeo de los servicios de red, las categorías anteriores deberían ser consideradas en el modelo: CapEx de Red, OpEx de Red y costos G&A – únicamente la parte porcentual correspondiente a la red de acceso de fibra.
Se hace notar que otras categorías de costos como los costos de bienes vendidos o los costos minoristas (incluyendo mercadeo, ventas y otros) no deben formar parte del modelo, toda vez que dichos costos no deben ser repartidos a los demás operadores ya que no se incurre en ellos para la provisión de un servicio mayorista a un CS.
[bookmark: _Toc461625882]Costo de Capital
La metodología del costo de capital promedio ponderado (CCPP o WACC, por sus siglas en inglés) considera que el retorno de los activos de la empresa debe ser igual al retorno total esperado por sus accionistas y acreedores de deuda, ponderados por su contribución respectiva al financiamiento de la empresa.
En el modelo de acceso de redes de fibra óptica se utiliza el valor del CCPP real antes de impuestos calculado por el IFT para estimar las tarifas de la Oferta de Referencia de Desagregación mediante los respectivos modelos de costos en Diciembre de 2015, cuyo detalle se muestra a continuación: 
	Concepto
	Valor

	Tasa libre de riesgo
	4.77%

	Beta
	0.94

	Prima de mercado
	6.24%

	Ce
	15.16%

	Cd
	6.08%

	Apalancamiento
	26.81%

	Tasa de impuestos
	30.00%

	CCPP nominal antes impuestos
	12.73%

	Tasa de inflación
	4.00%

	CCPP real antes de impuestos
	8.39%


Tabla 2.2: Valores para el cálculo del CCPP [Fuente: IFT, 2016]
Enfoque Adoptado. Costo de capital
Considerar un CCPP real antes de impuestos del 8.39%.
[bookmark: _Toc461625883]Método de anualización de costos
La elección del método de anualización de costos es un parámetro clave con una gran relevancia potencial en los resultados. Por lo general, todas las metodologías de reparto de costes en el tiempo empleadas en modelos Bottom-up atienden a una filosofía de Mantenimiento de Capital Financiero (FCM, o ‘Financial Capital Maintenance’), mediante la cual se garantiza fundamentalmente la recuperación de los costes incurridos incluyendo una tasa de rentabilidad sobre el capital.
Existen varias metodologías de anualización o depreciación que son compatibles con dicho principio de mantenimiento del capital financiero, incluyendo:
· Depreciación lineal: Es el método más comúnmente utilizado en cuentas financieras. En este método el costo de un activo se distribuye equi-proporcionalmente a lo largo de la vida útil del activo. A pesar de que este método es muy popular debido a su facilidad de implementación, es muy criticado por no reflejar adecuadamente la realidad económica. Así mismo, el método ignora el costo de capital, el cual debe ser calculado de forma separada.
· Anualidad estándar: Este método, al igual que el anterior, divide el costo a lo largo de la vida útil del activo. Sin embargo, en este caso sí se considera el costo de capital relativo al retorno esperado por la adquisición de ese activo. En una anualidad estándar el cargo anual se mantiene constante durante la vida útil del activo, motivo por el cual de igual se cuestiona su idoneidad para reflejar adecuadamente la evolución del valor de mercado de un activo.
· Anualidad inclinada: Refleja el supuesto de precios constantes (amortización variable). En las redes de telecomunicaciones, los precios de los equipos tienden a disminuir con el tiempo, mientras que los costos de infraestructura (por ejemplo la excavación de zanjas) tienden a aumentar con el tiempo. Si, por ejemplo en la anualización estándar se ignora la caída de los precios, en caso de que un nuevo operador decida entrar al mercado, tendría una ventaja sobre el operador que ya se encuentra en el mercado, ya que se beneficiaría de los menores precios de los activos y en consecuencia de unos menores costos de depreciación. Cuando los precios disminuyen, una anualidad inclinada recupera mayor costo de capital en los primeros años (y viceversa) lo cual asegura que los operadores con una base de activos similar, pero adquirida en diferentes periodos, tengan idénticos costos de depreciación.
· Anualidad inclinada ajustada: Refleja el cambio periodo a periodo del valor de mercado de un activo (depreciación económica). El valor de mercado de un activo es igual al valor presente de los flujos de efectivo netos que el activo se espera genere durante el resto de su vida útil. Como los flujos de efectivo netos varían con la producción, los activos son depreciados a una tasa constante con el uso, resultando en un verdadero perfil de depreciación. En la práctica, dada la dificultad de determinar objetivamente la depreciación económica, ésta es aproximada por una anualidad inclinada ajustada, en donde la inclinación en el monto de depreciación de cada año incorpora, además de la variación en el precio del activo, la cantidad de producción realizada por el activo. Esta metodología implica que los resultados históricos y actuales dependen de las proyecciones de la demanda, por lo que no es adecuada en aquellos casos para los que las proyecciones de demanda son inciertas.
La práctica internacional muestra que los métodos de anualidad inclinada son los más comúnmente empleados en los modelos de costos Bottom-Up.
Se considerará la anualidad inclinada para la anualización de los costos asociados al capital en el modelo. Este método, permite la consideración de la evolución de los precios de red a la vez que evita potenciales distorsiones originadas por la incertidumbre asociada a las proyecciones de demanda.
Enfoque Adoptado. Método de Anualización de Costos
El modelo se basará en el método de anualidad inclinada para la anualización de los costos asociados al capital.
[bookmark: _Toc461625884]Estándar de costos
En los últimos años, se ha generalizado la utilización de estándares de costos de la familia de los costos incrementales. En el caso específico de México, la Medida TRIGÉSIMA NOVENA de las Medidas de Desagregación establece que en el caso de los servicios de desagregación las tarifas aplicables se determinarán mediante la aplicación de una metodología CIPLP.
La metodología CIPLP calcula los costos en los que un operador dejaría de incurrir si un cierto servicio, o un grupo de éstos (definido como incremento) se dejaran de prestar. Adicionalmente, esta metodología incluye la atribución de los costos comunes (no incrementales) a servicios.
Enfoque Adoptado. Estándar de costos
Se concluye emplear una metodología de costos CIPLP para la atribución de los costos de red a servicios.
[bookmark: _Toc461625885]Asignación de costos comunes de red
Según lo indicado en el punto anterior, el estándar de costes CIPLP reconoce la atribución de costos comunes de red a servicios. Consecuentemente, es necesario definir la metodología a seguir para la imputación de estos costos a servicios, siguiendo un principio lo más causal posible.
En este sentido, se definen a continuación una serie de potenciales metodologías que podrían ser empleadas para la atribución de estos costos:
· Equi-Proportional Mark-up (EPMU), asigna los costos comunes a servicios proporcionalmente a sus costos incrementales. Este método es ampliamente utilizado en este tipo de modelos.
· Capacidad requerida, asigna los costos comunes a servicios en función del uso que éstos hacen de los diferentes elementos de red.
· Shapley-Shubik, que consiste en definir el monto de costos comunes asociado a un determinado servicio como el promedio de los costos incrementales del servicio tras revisar cada posible orden de llegada de los incrementos.
· Ramsey Pricing, atribuye los costos comunes a servicios con base en su costo marginal de producción y la elasticidad de su precio.
El enfoque Ramsey Pricing es generalmente percibido como la alternativa más aproximada desde un punto de vista económico para la recuperación de costos comunes. No obstante, el alto nivel de complejidad y de información involucrada en su cálculo ha probado ser un punto negativo en su implementación, lo cual le ha llevado a tener un uso muy residual en el diseño de este tipo de modelos.
Por otro lado, la metodología EPMU presenta un nivel de complejidad bajo al realizar una aproximación del reparto de costos de manera proporcional a los costos incrementales de los servicios modelados. 
La metodología de Capacidad Requerida equilibra entre complejidad de implementación y causalidad del reparto, dado que los costos comunes se atribuyen a los diferentes servicios en función del uso que éstos hacen de los diferentes elementos de red. 
En el caso de una red de acceso de nueva generación los costos comunes de red representan típicamente una parte relevante de los costos totales. Se considera por tanto que la metodología de capacidad requerida es más apropiada en este caso, al mejorar la causalidad del reparto de los costos comunes que compensa el incremento de la complejidad.
Enfoque Adoptado. Asignación de costos comunes de red
Se utilizará un enfoque de Capacidad Requerida para la asignación de costos comunes de red.
[bookmark: _Toc461625886]Asignación de costos comunes no de red
Como se ha indicado en la anterior sección 2.1, se incluirán en el Modelo la parte proporcional a la red de los costos de gestión y administración.
En el caso de los costos asociados a gestión y administración no es posible definir una relación causal entre éstos y los servicios. Es por tanto que no es factible emplear criterios más complejos, siendo comúnmente aceptado el uso de un mecanismo de EPMU. Se propone por tanto, el uso de la metodología EPMU para la imputación de estos costos comunes de G&A a servicios.
Enfoque Adoptado. Asignación de costos no comunes de red
Se utilizará un enfoque EPMU para la asignación de costos comunes de G&A.
[bookmark: _Toc461625887]Definición de los incrementos
La definición de los incrementos es un aspecto fundamental cuando se utiliza un estándar de costos incrementales. Según lo definido anteriormente, estos incrementos representan agrupaciones de servicio con un determinado objetivo.
Se identifican dos enfoques alternativos para la definición de los incrementos:
· Basados en tecnología: los servicios se agrupados en incrementos de acuerdo a la tecnología subyacente empleada para su prestación (fibra, cobre, etc.). Este enfoque es habitualmente empleado para el diseño de modelos de rentabilidad.
· Basados en tipo de servicios: los incrementos en función de los principales grupos de servicio (acceso, voz, datos, etc.). Esta alternativa es más común entre los reguladores de telecomunicaciones, cuya principal preocupación es identificar aquellos costos que son atribuibles directamente a cierta clase de servicios.
En el caso de modelos de costos empleados para objetivos regulatorios, es práctica común realizar una definición de incrementos basados en tipos de servicios. En el caso de modelos de redes fijas, se identifican típicamente dos incrementos: Acceso y Transporte. De manera consistente con esta práctica, y dado que el modelo objeto de este documento trata únicamente la red de acceso, se ha considerado oportuno definir un único incremento que englobe todos los servicios de acceso modelados. 
Enfoque Adoptado. Definición de los incrementos
Definición de un único incremento que englobe la totalidad de los servicios incluidos en el modelo.
[bookmark: _Toc461625888]Operador a modelar
Uno de los aspectos clave a considerar dentro del modelo es el operador modelado, ya que las premisas adoptadas con relación a su demanda y cobertura tendrán una gran relevancia sobre el dimensionado de la red y, por consiguiente, sobre los costos unitarios de los servicios.
En este sentido se identifican las siguientes alternativas:
Modelado de un operador hipotético eficiente basado en la operación real del histórico, que permita capturar las realidades concretas en términos de cobertura, demanda y topología de red del operador histórico.
Modelado de un operador hipotético existente, con una demanda y cobertura específica. Esta alternativa se emplea habitualmente cuando existe cierta similitud en términos de cobertura y cuota de mercado entre los diferentes operadores, que permiten realizar la modelización de un operador tipo.
Modelado de un operador hipotético entrante, el cual se asume que iniciará sus operaciones en un determinado momento – usualmente al inicio del periodo modelado. Esta opción se considera habitualmente cuando el órgano regulador desea establecer rangos de precio desde la perspectiva de un operador entrante eficiente.
Debido a las elevadas diferencias habitualmente observadas en los mercados fijos entre la escala y cobertura del operador histórico y el resto de operadores, es habitual proceder con la modelización de un operador basado en el mismo.
Como se reconoce también en México, el AEP tiene una escala superior al resto de operadores presentes en el mercado. En línea con lo anterior, el IFT considera oportuno adoptar el modelado de un operador hipotético eficiente basado en la operación real del AEP.


Enfoque Adoptado. Operador a modelar
Se considerará un operador hipotético eficiente basado en la operación actual de la red del AEP en las 80 – 100 principales ciudades del país relevantes para las redes de acceso fijas sobre fibra.
[bookmark: _Toc461625889]Tecnologías de Acceso
De acuerdo con el alcance del modelo de costos a desarrollar se reconoce que el mismo deberá representar adecuadamente la tecnología GPON. Esta tecnología se caracteriza por tener un largo alcance y permitir una elevada capacidad para la transmisión de datos.
En línea con lo anterior, no se considera procedente incluir otro tipo de tecnologías de acceso como el cobre o el cable coaxial.
Enfoque Adoptado. Tecnologías de Acceso
Dentro del modelo se considera GPON como tecnología de acceso, toda vez que el objetivo del modelo es representar la red de fibra del AEP. No obstante, se toman insumos relativos a la red de cobre para la correcta representación de los costos compartidos entre ambas redes (p.ej. infraestructura civil).
[bookmark: _Toc461625890]Topología de la red
La topología de la red a diseñar viene definida principalmente por la ubicación de los nodos. Dentro de los modelos Bottom-Up, existen dos enfoques aceptados para la definición de la topología a considerar:
· Scorched Node, que utiliza la ubicación existente de los nodos de red. Los equipos a instalar en cada nodo se calculan con base en la demanda y reconociendo un uso eficiente de la red. Esta opción es relativamente simple de implementar, pero es susceptible de incluir las ineficiencias existentes en la red del operador. Adicionalmente, no permite reconocer apropiadamente las estimaciones de despliegues futuros de red.
· Modified Scorched Node, el cual a pesar de reconocer la ubicación actual de los nodos de acceso del operador, permite modificar su ubicación por cuestiones de eficiencia. A su vez, este enfoque permite estimar la ubicación de una red optimizada cuando no existe información actual sobre la red del operador.
· Scorched Earth, el cual se basa en el uso de algoritmos de dimensionado para estimar el número y la ubicación de los nodos de acceso que un operador eficiente necesitaría para desplegar su red de acceso de fibra.
Debido a las necesidades de proyección a futuro del modelo (presentadas en el apartado siguiente), se toma como insumo la localización actual de los nodos de acceso que el AEP emplea para su red de fibra óptica; sin embargo una aproximación de Modified Scorched- Node, permite utilizar estas ubicaciones a fin de estimar la cobertura a futuro del AEP.
Enfoque Adoptado. Topología de red
Se considera el enfoque Modified Scorched-Node para la definición de los algoritmos técnicos de dimensionado en el Modelo.
[bookmark: _Toc461625891]Horizonte temporal
Dado que el costo de los servicios es calculado en función de la demanda en un momento específico en el tiempo, la definición del rango temporal modelado es esencial para entender el alcance del análisis de resultados en el modelo. 
Se considera que un periodo de tiempo que inicie a partir de 2015 permitirá reunir la última información necesaria por parte del AEP que permita reflejar el estado actual de demanda y cobertura. Al mismo tiempo, se estima oportuno producir resultados hasta el año 2020 con el fin de poder comprender la evolución esperada de los costos en un futuro próximo.
Enfoque Adoptado. Horizonte temporal
Se define el marco temporal en el modelo como el período comprendido entre 2015 y 2020.
[bookmark: _Servicios_modelados][bookmark: _Toc459506071][bookmark: _Ref459796548][bookmark: _Toc461625892][bookmark: _Ref327362731]Servicios modelados
Una parte fundamental dentro de la construcción de un modelo de costos Bottom-up consiste en la definición de los servicios que deberán ser costeados. Esto repercutirá directamente sobre los elementos de red que deberán ser dimensionados, así como sobre la estructuración de los algoritmos de cálculo.
El objeto principal del modelo es la estimación y costeo de servicios de desagregación bajo el esquema VULA como de desagregación de bucles punto a punto. Adicionalmente, para el correcto modelado de la red de acceso de fibra, se deben de tomar en consideración otros servicios relevantes de acceso y uso de infraestructura pasiva sobre una red de fibra óptica.
A continuación se describen a mayor detalle cada uno de estos servicios.
[bookmark: _Toc456950111][bookmark: _Toc459506074][bookmark: _Toc461625893][bookmark: _Toc456950109][bookmark: _Toc459506072]Servicio de desagregación virtual – VULA
Este servicio consiste en la prestación, por parte del AEP, de una línea desagregada (virtualmente) al CS. Debido a las características de la tecnología GPON, la información de este cliente se encuentra encapsulada y multiplexada con la información de los demás clientes del AEP dentro del árbol de conexiones asociado al ODF. Por lo anterior, no se puede recurrir a una desagregación física de la línea (como sería el caso en una red de cobre), sino que se debe producir una desagregación virtual mediante la cual el AEP entrega el tráfico de este usuario al CS, una vez separado del tráfico de los demás usuarios del AEP. Esta entrega se realiza en el primer ODF posterior al OLT, como se indica en la siguiente ilustración:
[image: ]
Ilustración 3.1: Diagrama de Red del servicio de desagregación virtual – VULA [Fuente: IFT, 2016]
Para poder otorgar este servicio, se requiere de los siguientes recursos de red:
· Cable de fibra óptica (acometida, red secundaria y red primaria)
· Infraestructura civil, como ductos, postes y canalizaciones (acometida, red secundaria y red primaria)
· Caja terminal
· Punto de distribución
· ODF
· OLT
· ONT (opcional)
En el servicio de desagregación virtual (VULA) el tráfico del cliente del CS no circula por la red de agregación y transporte del AEP sino que se entrega al CS en la central óptica.
Se han definido dos variantes de este servicio. La primera de ellas considera que el CS proporciona el ONT y, por lo tanto, no se incluye en el costeo del servicio mayorista. Bajo la segunda variante, el AEP se encargaría de facilitar el ONT y éste se cedería al CS como parte del servicio proporcionado por el AEP. 
[bookmark: _Toc461625894]Servicio de desagregación del bucle punto a punto
Mediante este servicio el AEP brinda al CS un enlace directo entre el ONT del cliente final y el ODF de la central óptica previo al multiplexor multiservicios necesario para gestionar el servicio del enlace dedicado. En este punto, el tráfico es entregado al CS para que lo integre en su propia red de agregación y transporte.
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Ilustración 3.2: Diagrama de red del servicio de desagregación del bucle punto a punto [Fuente: IFT, 2016]
Para poder dimensionar el servicio, se requiere de los siguientes recursos contenidos en el modelo:
· Cable de fibra óptica (acometida, red secundaria y red primaria)
· Infraestructura civil, como ductos, postes y canalizaciones (acometida, red secundaria y red primaria)
· ODF de acceso a la central
[bookmark: _Toc461625895]Otros servicios relevantes
Adicionalmente a los servicios de desagregación virtual y de desagregación del bucle punto a punto, se hace preciso incorporar en el modelo aquellos servicios prestados de manera conjunta sobre la red de fibra óptica. La incorporación de estos servicios adicionales tiene el objeto principal de asegurar el correcto dimensionado y cálculo de los costos de la red, reflejando las economías de escala de la provisión conjunta de varios servicios sobre una misma red, así como la asignación causal de costos al servicio de desagregación virtual.
[bookmark: _Toc456950113][bookmark: _Toc459506076]Servicio de acceso a fibra minorista
Servicio de acceso de fibra a clientes del AEP y a aquellos cubiertos por servicios de reventa. El tráfico de estos clientes es multiplexado a través de una caja terminal y un punto de distribución, y posteriormente el AEP enruta el tráfico hacia su propia red de agregación y transporte.
[image: ]
Ilustración 3.3: Diagrama de red del servicio de acceso a fibra minorista [Fuente: IFT, 2016]
Para poder proporcionar este servicio, el AEP hace uso de los siguientes recursos:
· Cable de fibra óptica (acometida, red secundaria y red primaria)
· Infraestructura civil, como ductos, postes y canalizaciones (acometida, red secundaria y red primaria)
· Caja terminal
· Punto de distribución
· ODF
· OLT
A diferencia del servicio de desagregación virtual, en este caso el tráfico proveniente de un cliente final, tanto del AEP como del CS, es enrutado hacia la red de agregación y transporte para su gestión integral por parte del AEP, sin ningún tipo de interconexión con la red del CS.
Servicio de acceso Indirecto
El servicio de acceso indirecto permite a los CS conectarse a la red del AEP en un punto de interconexión, de forma que puedan ofrecer servicios de acceso a internet a clientes finales a través de la red de acceso de fibra del AEP a nivel nacional. Mediante este servicio, el AEP pone a disposición del CS capacidad de transmisión entre el usuario final y un Punto de Interconexión del CS, de tal forma que se permita la provisión de servicios de telecomunicaciones a un usuario final que se conecta a la red pública de telecomunicaciones mediante una Acometida del AEP.
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Ilustración 3.4: Diagrama de red del servicio de acceso indirecto [Fuente: IFT, 2016]
· Con base en el anterior diagrama técnico, se reconoce que la prestación de este servicio requiere de los siguientes elementos de red:
· Cable de fibra óptica (acometida, red secundaria y red primaria)
· Infraestructura civil, como ductos, postes y canalizaciones (acometida, red secundaria y red primaria)
· Caja terminal
· Punto de distribución
· ODF
· OLT
Aun cuando se menciona que, en este servicio, el CS se conecta a la red del AEP en un punto de interconexión (el cual se sitúa dentro de la red de agregación y transporte del propio AEP), el modelo no costea la red de agregación y transporte, toda vez que el objetivo del modelo únicamente es modelar la red de acceso, la cual se delimita en el primer ODF posterior al OLT de la central. 
Servicio de enlaces dedicados
El servicio de enlace dedicado es una conexión permanente a través de la red del AEP, en donde se establece un canal directo entre el usuario final y la central óptica. Cabe señalar que este servicio no comparte los elementos de la infraestructura activa con el resto de servicios prestados sobre la red de acceso de fibra óptica.
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Ilustración 3.5: Diagrama de red del servicio de enlaces dedicados [Fuente: IFT, 2016]
Se hace notar que el servicio de enlace dedicado incluye dos accesos (uno en cada extremo).
Para poder dimensionar el servicio, el modelo contempla el uso de los siguientes recursos:
· Cable de fibra óptica (acometida, red secundaria y red primaria)
· Infraestructura civil, como ductos, postes y canalizaciones (acometida, red secundaria y red primaria)
· ODF de acceso a la central
A diferencia de un servicio de desagregación del bucle punto a punto, este servicio es de naturaleza minorista y está orientado a conectar dos ubicaciones de cliente entre sí, y no una ubicación con la central óptica.
[bookmark: _Parámetros_de_entrada][bookmark: _Toc459506078][bookmark: _Ref459796574][bookmark: _Toc461625896]Parámetros de entrada
En esta sección se presentan las consideraciones efectuadas, los ejercicios realizados y el tratamiento de la información recibida para la definición de los siguientes parámetros de entrada de acuerdo al formato requerido en el modelo de costos:
· Obtención de los insumos de Cobertura y Demanda
· Análisis geográfico
[bookmark: _Toc459506079][bookmark: _Ref459809410][bookmark: _Ref459970193][bookmark: _Toc461625897]Obtención de los insumos de Cobertura y Demanda
Durante los trabajos de recopilación de información se solicitó a los operadores, información sobre sus proyecciones de cobertura[footnoteRef:2] y demanda, entre otros datos. Desafortunadamente, se ha recibido información limitada a este respecto debido, según los mismos operadores, a la variabilidad del mercado de acceso FTTH. En este sentido, únicamente ha sido posible obtener información de carácter estimativo para el año 2016. [2:  La cobertura se define como el número de viviendas y locales comerciales para los que la activación del servicio de acceso de fibra requiera, como mucho, la instalación de la acometida (conexión entre la caja terminal y la vivienda).] 

Con base en lo anterior, ha resultado necesario efectuar un ejercicio estimativo que permita realizar la proyección de los niveles de cobertura para los años posteriores a 2016. Los siguientes apartados describen el procedimiento seguido para llevar a cabo este ejercicio:
· Evolución de las redes FTTH en otros países
· Estimación de la cobertura
· Estimación de la demanda
[bookmark: _Toc459506081][bookmark: _Ref459808806][bookmark: _Toc461625898]Evolución de las redes FTTH en otros países
Debido a la incertidumbre en la evolución del mercado mexicano de acceso de fibra óptica (tanto a nivel de cobertura como de demanda), se ha considerado relevante analizar la evolución observada en otros países. Las siguientes gráficas muestran la evolución de la cobertura en diversos países europeos y americanos que han adoptado la tecnología.
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Ilustración 4.1: Evolución de la cobertura de la red FTTH en países europeos a partir del año de despliegue (A0) [Fuente: IFT, 2016[footnoteRef:3]] [3:  El detalle de las fuentes empleadas se lista en el anexo B.] 
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Ilustración 4.2: Evolución de la cobertura de la red FTTH en países americanos partir del año de despliegue (A0) [Fuente: IFT, 2016[footnoteRef:4]] [4:  El detalle de las fuentes empleadas se lista en el anexo B.] 

Como se puede observar, la tendencia de despliegue de la red FTTH es muy variada según el país. Si bien en todos los casos se observa una tendencia creciente, el ritmo de crecimiento fluctúa significativamente, habiéndose alcanzado en el quinto año de despliegue niveles de cobertura desde el 10% en Italia hasta el 60% en Suecia.
Adicionalmente, observamos diferencias notables entre los despliegues acometidos en Europa con respecto a los de América. En el caso de los países europeos, si bien hay variedad en cuanto a las curvas de despliegue, se encuentran varios ejemplos de crecimientos muy rápidos como, por ejemplo, España, Rumanía y Suecia. Por otro lado, en el caso de las Américas, el crecimiento en cobertura tiende a ser más pausado.
En cuanto a la demanda de los servicios, existe menos información disponible en comparación con los datos de cobertura. A la hora de analizar la demanda y debido a su dependencia de los niveles de cobertura, consideramos conveniente tratarla en términos de porcentaje de adopción, definido como:

La siguiente gráfica muestra el porcentaje de adopción de los servicios tanto en los países de la Unión Europea como en los países que forman la Comunidad de Estados Independientes[footnoteRef:5].  [5:  Organización intergubernamental de países, compuesta por los estados de Rusia, Bielorrusia, Kazajistán, Azerbaiyán, Tayikistán, Armenia, Kirguistán, Uzbekistán, Moldavia, Ucrania y Turkmenistán] 
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[bookmark: _Ref459975355]Ilustración 4.3: Evolución histórica del porcentaje de adopción de la tecnología FTTH [Fuente: IFT, 2016[footnoteRef:6]] [6:  FTTH/B Panorama Europe (EU39). Digiworld by iDATE. 2016.] 

Como se puede observar, la adopción en los países de la zona europea y de la Comunidad de Estados Independientes ha fluctuado entre un 20% y un 29% durante los últimos 5 años.
[bookmark: _Toc459506082][bookmark: _Ref459808823][bookmark: _Ref459975563][bookmark: _Toc461625899]Estimación de la cobertura
Debido a la incertidumbre existente con respecto a la cobertura futura y a la falta de información facilitada por los operadores, proponemos estimar sus valores a partir de los ejemplos internacionales identificados.
Como hemos visto anteriormente, existe una gran variabilidad entre la evolución de la cobertura FTTH de diferentes países, si bien en todos se observa una tendencia creciente. 
Debido a la variabilidad observada en los crecimientos año a año entre países, se ha efectuado un análisis estadístico con base en los datos relativos al conjunto de países mostrados en las ilustraciones anteriores, basado en los siguientes pasos:
1. Se ha calculado la tasa de crecimiento anual compuesto (CAGR, por sus siglas en inglés) para cada uno de los países que componen la muestra y para los que se tiene información de cobertura referente a más de un año.
2. De los datos de CAGR por país recopilados se han eliminado los países que mostraban una tasa de crecimiento anualizada más elevada y más reducida (España e Italia respectivamente). Lo anterior, con el fin de eliminar los potenciales valores atípicos del análisis.
3. Por último, se ha considerado definir un escenario conservador basado en la tasa de crecimiento observado en el promedio de los 5 países con un menor crecimiento (marcados con un círculo verde en la siguiente ilustración).
A continuación se presenta el detalle numérico sobre el procedimiento efectuado:
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Ilustración 4.4: Definición de los porcentajes de crecimiento para un escenario conservador [Fuente: IFT, 2016]
Aplicando el porcentaje de crecimiento anualizado sobre los niveles de cobertura históricos estimados en México ha sido posible definir un escenario conservador de cobertura según se muestra en la siguiente ilustración:
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Ilustración 4.5: Estimación de cobertura [Fuente: IFT, 2016[footnoteRef:7]] [7:  Valores promedio anuales considerando los valores a inicio y final del año] 

[bookmark: _Toc459506083][bookmark: _Ref459809413][bookmark: _Toc461625900]Estimación de la demanda
En este apartado se estima la demanda para todos los servicios que se contemplan en el modelo, tanto los modelados como los otros servicios relevantes, reconociendo debidamente las importantes diferencias entre los servicios de acceso de fibra de banda ancha y los servicios de enlaces dedicados:
· Los servicios de acceso de fibra de banda ancha son de implementación reciente y están orientados al gran público, esto es, a los clientes residenciales. Como ya se mencionó previamente, la tasa futura de crecimiento de la demanda de estos servicios es incierta.
· Los servicios de transmisión de datos para empresas a través de fibra están ya implantados en México y tienen una tendencia histórica más clara y estable, y con una escala mucho menor al estar orientados a empresas.
A continuación se presentan los lineamientos seguidos para proyectar la demanda de estos servicios, así como los resultados obtenidos del análisis efectuado.
[bookmark: _Toc458627165][bookmark: _Toc459506084]Servicios de acceso de fibra de banda ancha
Según lo indicado en los párrafos anteriores, la proyección de los servicios de banda ancha presenta una elevada complejidad debido a la incertidumbre y al poco historial que se tiene de dicha tecnología en el país. Dentro de los servicios de banda ancha considerados en el modelo se encuentran los siguientes:
· Servicio de acceso de fibra minorista
· Servicio de acceso indirecto
· Servicio de desagregación VULA
Para poder definir estas proyecciones de la demanda, se ha considerado oportuno realizar en primer lugar una proyección agregada de estos servicios, que permite minimizar el error asociado a cada pronóstico, y posteriormente desagregar la demanda proyectada entre los servicios antes mencionados.
[bookmark: _Toc458627166]Cálculo de la demanda total de servicios de fibra
De acuerdo a lo mencionado previamente, el primer paso del cálculo consiste en proyectar la demanda total de los servicios de banda ancha de forma agregada. Para ello se hace uso de la información de adopción histórica en México y la cobertura estimada anteriormente. En la siguiente ilustración se presenta la demanda estimada: 
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Ilustración 4.6: Demanda estimada de servicios de acceso de fibra GPON[footnoteRef:8] [Fuente: IFT, 2016] [8:  Valores promedio anuales, considerando la demanda a inicio y final del año.] 

[bookmark: _Toc458627167]Cálculo de la demanda desagregada de servicios de fibra
Una vez obtenida la demanda total de los servicios de acceso sobre fibra de banda ancha, el siguiente paso consiste en calcular los volúmenes para cada uno de los servicios individualmente. 
De los servicios de banda ancha analizados, únicamente el servicio minorista de fibra dispone de demanda actualmente. Sin embargo, se espera que como resultado de la revisión de la Oferta de Referencia para la Desagregación del Bucle Local (OREDA) se lancen los servicios mayoristas considerados en el modelo y los CS puedan hacer uso de los mismos, para lo cual se deberá costear cada uno de ellos y será necesario definir su demanda esperada.
Para el cálculo de los demás servicios se consideró una proyección a partir de la cuota de mercado del AEP en servicios de banda ancha del 61%[footnoteRef:9] - lo cual implicaría que los otros operadores aspirarían a alcanzar un 39% de cuota del mercado de acceso de fibra -. No obstante, cabría esperar que no todos los operadores ofertaran sus servicios de fibra a través de la infraestructura del AEP, sino que también lo hicieran mediante infraestructura propia. Por lo tanto, se propone considerar que los operadores alternativos controlarán la mitad de esta cuota de mercado a través de los servicios de desagregación, de modo que se estima que en 2020 un 20% de las líneas activas se utilizarán a través de servicios de acceso mayorista (tanto VULA como indirecto). Asimismo, y a falta de pronósticos de demanda por parte de los CS que proporcionen información sobre el mix de accesos indirectos y directos que van a ser usados en el mercado mexicano, se propone desagregarlos al 50%. [9:  Del Cuarto Informe Trimestral Estadístico 2015 del IFT, página 56. http://www.ift.org.mx/sites/default/files/informe_trimestral_4q_2015_version_habilitada_para_lector_de_pantalla_v3.pdf ] 

Es importante resaltar que, si bien la proyección de la demanda y cobertura totales tiene un impacto relevante en los costos de los servicios, la desagregación entre servicios tiene un impacto mínimo sobre la base total de costos. Es decir que la mayoría de los costos provendrán del uso de los cables de fibra y de la infraestructura pasiva, mientras que los costos de los nodos que diferencian a estos servicios representan un porcentaje menor en su provisión.

Con base en lo anterior, la demanda estimada a nivel de servicio quedaría del siguiente modo:
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Ilustración 4.7: Estimación de demanda [Fuente: IFT, 2016]
[bookmark: _Toc458627168][bookmark: _Toc459506085]Cálculo de la demanda de servicios de transmisión de datos para empresas a través de fibra
Como se explicó previamente, los servicios de servicios de transmisión de datos para empresas a través de fibra no cuentan con un comportamiento similar a la demanda de los servicios de banda ancha sobre fibra, al estar los mismos orientados a clientes empresariales y al contar con una extensa trayectoria de adopción en el país.
Dentro de estos servicios se incluyen:
· Enlaces dedicados, son aquellos servicios en los cuales el AEP ofrece a sus clientes empresariales una conexión directa entre dos puntos a solicitud del propio cliente.
· Servicios de desagregación de acceso de fibra punto a punto, son aquellos servicios mayoristas que emplearían otros operadores a través de la red de acceso de fibra punto a punto del AEP, en los cuales interconecta un cliente final con una central del AEP donde el CS recoge el tráfico de su propio cliente.
Dicho lo anterior, se considera una tasa de crecimiento obtenida a partir del pronóstico de crecimiento industrial proyectado por la Confederación de Cámaras Industriales (en adelante CONCAMIN) de 1.8%[footnoteRef:10]. Adicionalmente, se considera la demanda coexistente con la red GPON teniendo en cuenta el porcentaje de cobertura de la misma y el de la red de cobre. Lo anterior resulta en la demanda estimada mostrada a continuación: [10:  Crecimiento proyecto por la CONCAMIN en nota de prensa. http://www.elfinanciero.com.mx/economia/moderado-crecimiento-del-sector-industrial-de-mexico-en-2015-y-2016-concamin.html] 
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Ilustración 4.8: Proyección de demanda de enlaces dedicados [Fuente: IFT, 2016]
Partiendo de la proyección agregada de enlaces dedicados presentada en la ilustración anterior, se procede a realizar una desagregación por servicios siguiendo el mismo procedimiento que el descrito para los servicios de banda ancha sobre fibra.
Para realizar dicha desagregación, se partió de la cuota de mercado de enlaces dedicados para los CS[footnoteRef:11] (del 2.5%), obteniendo el número de enlaces dedicados punto a punto como el producto de este porcentaje y el total de líneas dedicadas obtenido en la ilustración anterior. [11:  Información con base en lo reportado por los operadores de telecomunicaciones al Instituto para el año 2015.] 

Con base en lo anterior, la desagregación de la demanda de los servicios de enlaces dedicados quedaría como sigue:
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Ilustración 4.9: Estimación de servicios punto a punto [Fuente: IFT, 2016]
[bookmark: _Toc459506086][bookmark: _Ref459809416][bookmark: _Ref459822114][bookmark: _Toc461625901]Análisis geográfico
Con el fin de representar las realidades geográficas y demográficas de México en el dimensionado de la red de acceso, ha sido necesario llevar a cabo un exhaustivo estudio cartográfico del país que nos permita obtener los insumos necesarios para su caracterización en el modelo.
Lo anterior, asegurando la consistencia con el modelo de acceso de fijo sobre cobre desarrollado previamente por el Instituto[footnoteRef:12] en el cual se definieron 6 geotipos considerando la información disponible y la proporción de edificios por kilómetro de vialidad en cada localidad en la que el AEP cuenta con infraestructura fija a partir de la base de datos (INEGI). [12:  Fuente: http://www.ift.org.mx/sites/default/files/industria/temasrelevantes/5300/documentos/formatomodeloreddeaccesofijoaccesible.docx] 

En los siguientes apartados se detalla la aproximación seguida para llevar a cabo este ejercicio:
· Aproximación para la caracterización geográfica
· Caracterización de la red de acceso para el modelo de acceso sobre redes de fibra óptica
[bookmark: _Toc410672425][bookmark: _Ref433915467][bookmark: _Ref433915559][bookmark: _Toc433964342][bookmark: _Toc459362438][bookmark: _Toc459506087][bookmark: _Ref459811672][bookmark: _Toc461625902]Aproximación para la caracterización geográfica
El ejercicio de caracterización geográfica del país para el modelo de acceso de redes de fibra óptica parte del esquema de agrupación de municipios definido en el marco del desarrollo del modelo de cobre por parte del IFT.
En ese contexto, se realiza una agrupación de municipios basada en el concepto de geotipo; definido como un conjunto de municipios que comparten unas características geográficas determinadas. Esta agrupación está basada en información publicada por el INEGI sobre el número total de edificios y de kilómetros de carreteras por localidad, a fin de obtener la proporción de edificios por kilómetro de vialidad en cada municipio en el que el AEP contaba con infraestructura fija.
[bookmark: _Toc433964343][bookmark: _Toc459362439][bookmark: _Toc459506088][bookmark: _Ref459811675][bookmark: _Toc461625903]Caracterización de la red de acceso para el modelo de acceso sobre redes de fibra óptica
El diseño de redes de acceso fijas requiere de una caracterización de las rutas entre las centrales del operador y las viviendas que reciben el servicio, puesto que esto tendrá un impacto directo en la longitud y el número de cables que deberán ser desplegados. Lo anterior requiere de un dimensionado teórico y eficiente (modified scorched-node) de la red de acceso del operador modelado con base en la ubicación exacta de las viviendas de los usuarios.
Esta sección describe los pasos realizados para llevar a cabo este ejercicio, y se encuentra dividida en los siguientes apartados:
· Identificación de centrales de fibra óptica y áreas de cobertura
· Identificación de edificios individuales
· Diseño de la red de acceso óptima
· Implementación de un algoritmo de árbol de distancia mínima para el cálculo de las distancias entre elementos de red
· Resultados de la caracterización del bucle local
[bookmark: _Ref456002568][bookmark: _Ref424312094]Identificación de centrales de fibra óptica y áreas de cobertura
El objetivo de este apartado consiste en la identificación de centrales y áreas de cobertura que permita una caracterización completa del país, a la vez que reconozca los potenciales despliegues de red por parte del AEP en el futuro. 
En la actualidad, los operadores mexicanos han desplegado fibra óptica de acceso principalmente en zonas densamente pobladas (áreas urbanas y suburbanas). No obstante, para garantizar la calidad de las proyecciones de costos del modelo resulta necesario identificar la ubicación de todas las centrales de fibra óptica, no solo en el momento actual, sino también el futuro, que permitan al AEP servir las previsiones de demanda y, en su caso, cubrir el territorio mexicano a ser servido.
Para evaluar el número y ubicación de las centras de fibra óptica que necesitaría el operador modelado en el futuro se ha llevado a cabo un ejercicio basado en los siguientes pasos:
1. En primer lugar, se han identificado todos aquellos municipios en los cuales existe actualmente una central de fibra óptica del AEP.
2. En segundo lugar, se han identificado todos los municipios que están cubiertos mediante las centrales existentes. Para lo anterior, se considera un máximo alcance de hasta 10 km de cable[footnoteRef:13]. [13:  Distancia máxima del bucle determinada a partir de la información proporcionada por el AEP sobre sus elementos de red y la existencia de un doble split con relación 1:64 total. Para dicho alcance se consideran distancias por carretera (no en línea recta).] 

3. Por último, aquellos municipios que no se encuentran cubiertos actualmente han sido ordenados en función de su número de edificios. Con base en lo anterior, se han efectuado los siguientes pasos iterativamente hasta asegurar que se da cobertura a la totalidad de municipios del país:
a. Partiendo del municipio no cubierto con mayor número de edificios, se ha ubicado una central de fibra óptica en su centro geográfico para darle cobertura.
b. Se ha calculado la cobertura adicional conseguida mediante la instalación de esta central con el fin de evaluar si ésta permitiría, a su vez, cubrir algún otro de los municipios identificados en el listado anterior.
El resultado de este ejercicio ha resultado en la distribución teórica de un total de 3,553 centrales de fibra óptica que permitieran servir a la totalidad de los municipios del país. Concretamente, la siguiente ilustración muestra la posición de las centrales de fibra óptica teóricas.
[image: ]
Ilustración 4.10: Centrales de fibra óptica necesarias para cubrir todo el territorio mexicano [Fuente: IFT, 2016]
[bookmark: _Ref459812768]Identificación de edificios individuales
Para poder dimensionar la red de acceso, ha sido necesario realizar una identificación manual de la ubicación de una muestra de los edificios en el país, para los diferentes geotipos. 
La selección de muestras sobre el total de centrales disponibles se ha realizado con el objetivo de conocer y considerar tanto las diferencias demográficas como las geográficas de los municipios incluidos en cada geotipo. Para ello se han seleccionado áreas de cobertura que presentaran diferentes niveles de población en cada geotipo, distribuidas de manera proporcional entre los distintos geotipos, y considerando su nivel de dispersión dentro del mismo, para asegurar que estas diferencias son consideradas en la obtención de los resultados de la caracterización del bucle de fibra óptica. 
Se presenta a continuación el número de viviendas geolocalizadas para cada uno de los geotipos:
	Geotipo
	Edificios identificados
	Edificios totales[footnoteRef:14] [14:  Fuente: Estimaciones realizadas por el IFT] 

	% de edificios del geotipo

	Geotipo 1
	243,058
	7,199,264
	3.4%

	Geotipo 2
	94,998
	917,437
	10.4%

	Geotipo 3
	66,820
	421,634
	15.8%

	Geotipo 4
	20,837
	122,895
	17.0%

	Geotipo 5
	8,674
	30,172
	28.7%

	Geotipo 6
	100,360
	487,071
	20.6%

	Total
	534,747
	9,178,473
	5.9%


Tabla 4.1: Edificios identificados por geotipo en el análisis geográfico [Fuente: IFT, 2016]
Para la identificación de los edificios asociados a cada central óptica, se identifican dos potenciales escenarios de cobertura:
· Centrales ópticas actuales del AEP: Para estas centrales se dispone de su huella de cobertura, estimada por el AEP, la cual permite reconocer de manera precisa los edificios que quedan englobados dentro del radio de acción de esa central.
· Centrales ópticas proyectadas. En estos casos, al no disponerse de sus huellas de cobertura, se ha estimado una cobertura teórica considerado un alcance máximo de 10 km, en línea con el valor empleado para la identificación de centrales realizada en el apartado anterior.
Mediante mapas satelitales se ha procedido a identificar la ubicación de los edificios. Las siguientes imágenes muestran un ejemplo ilustrativo de la identificación de edificios asociados a unas centrales ópticas ubicadas en los geotipos 1 y 2 respectivamente.
 [image: ]
Ilustración 4.11: Identificación de edificios en una muestra del GEOTIPO 1[footnoteRef:15] [Fuente: IFT, 2016] [15:  La huella ha sido alterada por motivos de confidencialidad.] 

[image: ]
Ilustración 4.12: Identificación de edificios en una muestra del GEOTIPO 2 [Fuente: IFT, 2016]
[bookmark: _Ref424312098]Diseño de la red de acceso óptima
Una vez identificada la posición geográfica de los edificios, el siguiente paso consiste en la caracterización de la red de acceso en términos de:
· Número de cajas terminales que deberían desplegarse para cada área poblada
· Ubicación (coordenadas) de las cajas terminales a desplegar
· Mapeo de los edificios a la caja terminal más cercana
· Número de puntos de distribución que deberían desplegarse
· Ubicación (coordenadas) de los puntos de distribución a desplegar
· Mapeo de las cajas terminales al punto de distribución más cercano
Todos estos pasos se han realizado a través de la implementación de un algoritmo k-means, que se aplica de manera independiente sobre cada muestra analizada.
Este algoritmo requiere una definición inicial del número de k[footnoteRef:16] cajas terminales que se deben desplegar en el área relativa a la muestra bajo análisis.  [16:  Obtenido como la proporción entre el número de edificios de cada área poblada y la capacidad máxima de la caja terminal, que en este modelo es de 8 edificios por caja en concordancia con la infraestructura del AEP.] 

Con base en el número k definido, el algoritmo realiza una distribución aleatoria de las cajas terminales dentro del área de la muestra analizada, asignando cada edificio a su caja terminal más cercana. Cuando no queda pendiente ningún edificio por asignar, se considera que el primer paso habría sido completado y la primera agrupación se habría finalizado. 
En este punto, las k cajas terminales serían reubicadas en los baricentros de los conjuntos de edificios resultantes del paso anterior. Con base en las nuevas ubicaciones de las cajas terminales, se repite el proceso de asociación de los edificios con la nueva caja terminal más cercana. 
Como resultado de las iteraciones, se reubican secuencialmente las k cajas terminales hasta alcanzar un equilibrio, momento en el que se alcanza la posición óptima (en términos de distancia) de las cajas terminales.
El objetivo de este algoritmo es minimizar una función objetivo, en este caso una función error cuadrático:

Donde  representa la distancia entre el edificio  y una caja terminal .
El proceso realizado en este algoritmo se describe en la siguiente tabla:
	 [image: ]
	Paso 1. k cajas terminales iniciales (en este caso k=3) son generadas de forma aleatoria en el entorno de los edificios.

	 [image: ]
	Paso 2. Se crean k agrupaciones al asociar cada edificio con su caja terminal más cercana.

	 [image: ]
	Paso 3. Las cajas terminales se sitúan en el baricentro conformado por el conjunto de edificios que éstas agrupan.

	[image: ] 
	Paso 4. Los pasos 2 y 3 se repiten hasta alcanzar la convergencia.


Ilustración 4.13: Representación gráfica del proceso seguido por el algoritmo k-means [Fuente: IFT, 2016]
Como resultado de este análisis, se obtiene la ubicación específica en la que se deberían situar la totalidad de las cajas terminales en cada área analizada. Al mismo tiempo, se obtiene la agrupación entre los edificios y su caja terminal más próxima.
Este paso se realiza de la misma forma para determinar la posición óptima de los puntos de distribución, que agruparán un determinado número de cajas terminales, y la asociación entre ambos. 
[bookmark: _Ref424312101]Implementación de un algoritmo de árbol de distancia mínima para el cálculo de las distancias entre elementos de red
Conociendo toda la información necesaria sobre la posición de los elementos de red de la red de acceso, el siguiente paso consiste en la caracterización de los enlaces que deberán existir entre ellos.
Las conexiones entre los diferentes elementos de red (es decir, entre edificios, cajas terminales y puntos de distribución) ha sido diseñada utilizando como referencia una topología de árbol de distancia mínima, cuyo funcionamiento se describe a continuación:
1. El edificio de inicio “a1” es el término que minimiza la siguiente fórmula

Donde d(x,y) representa la distancia entre el edificio a y el edificio b.
2. Para obtener el siguiente edificio “ai” (donde “i” representa el índice de ejecución), se analizan las distancias entre los edificios no conectados y los conectados.
3. Se selecciona la distancia mínima de aquellas obtenidas en el paso 2. De este modo, se asocia un edificio ya conectado con un nuevo edificio ai.
4. Mientras existan edificios no conectados, se repite el proceso desde el paso 2.
Las siguientes ilustraciones proporcionan una visión de los enlaces dimensionados entre los edificios y las cajas terminales, en centrales ópticas situadas en un geotipo 1 y en un geotipo 4.
[image: ]
Ilustración 4.14: Enlaces entre edificios y su caja terminal más cercana en un geotipo 1 [Fuente: IFT, 2016]
[image: ]
Ilustración 4.15: Enlaces entre edificios y su punto de distribución más cercano en un geotipo 4 [Fuente: IFT, 2016]
El proceso se realiza de la misma manera para los diferentes niveles de agregación de la red de acceso, es decir de forma independiente para conocer la ubicación y los enlaces de la acometida y la red secundaria.
Por ejemplo, en el caso de la red primaria, se utilizan las centrales ya calculadas previamente. Para conocer a qué central se conecta cada PD, se identifica cual es la central más cercana a dicho PD. Este proceso se realizó para cada uno de los PDs, ya que las centrales no pueden modificarse a su ubicación más óptima; sin embargo, al conectar el PD a la central más cercana, se busca optimizar la distancia, es decir obtener la menor distancia en la red primaria.
Una vez que se cuenta con la relación entre los puntos de distribución y las centrales de fibra óptica, se realiza el algoritmo del árbol de distancia mínima, para cada uno de los niveles de agregación, a fin de caracterizar los enlaces que interconectaran los diversos PD con cada una de las centrales.
A continuación, se incluyen diferentes ilustraciones que muestran las agregaciones de cajas terminales en puntos de distribución, y de éstos en centrales de fibra óptica. 
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Ilustración 4.16: Ejemplos ilustrativos de la red primaria y secundaria en un Geotipo 1 y 5 [Fuente: IFT, 2016][footnoteRef:17] [17:  Las redes primaria y secundaria se representan como líneas rectas por simplicidad; sin embargo, el modelo tiene en cuenta rutas por carretera.] 

Por último, este análisis también permite conocer la agregación de cables en los diferentes tramos, proporcionando una información equivalente a la mostrada en la ilustración inferior:
[image: ]

Ilustración 4.17: Ejemplo ilustrativo de la agregación de cables [Fuente: IFT, 2016]
Cálculo del factor de distancia por carretera
Para obtener la distancia real que deberá afrontar el operador para interconectar los diferentes elementos que constituyen su red de acceso se debe reconocer que estos enlaces no serán, por lo general, en línea recta, sino que seguirán la trayectoria marcada por las calles y carreteras adyacentes, tal y como se ilustra a continuación:
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Ilustración 4.18: Distancia euclídea y distancia por carretera para la interconexión de dos puntos [Fuente: IFT, 2016]
Por lo anterior, y con el fin de complementar los cálculos anteriores, resulta necesario determinar la relación existente, para cada geotipo, entre la conexión de dos puntos en línea recta (distancia euclídea) y por carretera.
Para ello, se ha calculado la distancia euclídea, así como la distancia por carretera entre diversos puntos de cada geotipo, a partir de sistemas geográficos:
Distancia euclídea la cual se obtiene mediante la siguiente fórmula:


Donde:
Lat A, corresponde a la latitud del punto A (en radianes)
Lat B, corresponde a la latitud del punto B (en radianes)
Long A, corresponde a la longitud del punto A (en radianes)
Long B, corresponde a la longitud del punto B (en radianes)
RadioTierra, corresponde al radio de la tierra, en metros (6,371,000 metros)
Distancia por carretera: La cual se obtiene a partir de sistemas GIS, ejecutando la distancia por carretera entre cada par de puntos.
Una vez obtenida la distancia euclídea y la distancia por carretera entre cada conjunto de puntos, se ha calculado la relación existente entre ambas del siguiente modo:

Como resultado de este ejercicio, se presentan a continuación los valores para este factor de carretera obtenidas para los diferentes geotipos analizados:
	Geotipo
	Factor de carretera

	Geotipo 1
	1.32

	Geotipo 2
	1.33

	Geotipo 3
	1.49

	Geotipo 4
	1.34

	Geotipo 5
	1.29

	Geotipo 6
	1.37


Tabla 4.2: Factores de carretera obtenidos para cada geotipo [Fuente: IFT, 2016]
[bookmark: _Ref424312104]Resultados de la caracterización del bucle local
Tras efectuar los pasos descritos en los apartados anteriores para cada uno de los geotipos y las secciones de red, se han obtenido las siguientes distancias promedio, que caracterizarían el dimensionado de la red de acceso en el país:
	Longitud promedio del bucle por geotipo (m)
	Acometida 
(m)
	Red Secundaria (m)
	Red Primaria (m)
	Distancia total del bucle (m)

	GEOTIPO 1
	60.8
	258.9
	4,815.8
	5,135.6

	GEOTIPO 2
	68.9
	238.7
	3,692.3
	3,999.9

	GEOTIPO 3
	78.8
	328.1
	3,926.2
	4,333.1

	GEOTIPO 4
	287.1
	341.6
	3,396.6
	4,025.3

	GEOTIPO 5
	88.9
	237.7
	3,818.5
	4,145.1

	GEOTIPO 6
	67.9
	172.7
	4,382.7
	4,623.3

	PROMEDIO NACIONAL
	75.1
	250.7
	4,352.3
	4,678.1


[bookmark: _Ref459799104][bookmark: _Ref327362732][bookmark: _Ref410656074][bookmark: _Toc431900683]Tabla 4.1: Longitud por carretera promedio del bucle local de fibra en acometida, red secundaria y la red primaria [Fuente: IFT, 2016]
[bookmark: _Toc461625904] Arquitectura del modelo
Este capítulo presenta la estructura general del modelo, detallando sus bloques y flujo de cálculo. 
La siguiente ilustración presenta una visión a alto nivel de los diferentes bloques funcionales que componen el modelo:

  [image: ]
Ilustración 5.1: Estructura del Modelo CIPLP [Fuente: IFT, 2016]
A continuación se describen los anteriores bloques funcionales del modelo:
Conductores de dimensionamiento: expresa el volumen de demanda en función de variables de dimensionamiento (conductores) que facilitan el posterior dimensionado de los recursos de red
Módulo de dimensionamiento: es el responsable de construir la red e identificar el número de elementos de red necesarios para suministrar los principales servicios provistos por el operador. Se distinguen módulos de acceso a la red de fibra, infraestructura de acceso y dimensionamiento de los sitios de acceso.
Este módulo recoge la información de demanda de los servicios, así como los datos geográficos para la correcta implementación de los algoritmos técnicos de dimensionado.
Cálculo de costos CapEx y OpEx: calcula el costo asociado a los recursos obtenidos en el punto anterior, en términos de OpEx y CapEx.
Módulo de Anualización: distribuye los costos asociados al capital de los recursos a lo largo del tiempo siguiendo el método de amortización variable.
Módulo de Imputación de Costos a servicios: calcula el costo de los servicios mediante una imputación desde los recursos de acuerdo a una lógica de costos totalmente distribuidos (CTD) en primer lugar, y mediante una visión de costos incrementales (CIPLP) posteriormente.
Cada uno de estos bloques funcionales se encuentra descrito en detalle en las siguientes secciones de este documento.
Por otro lado, se representa en la siguiente ilustración un esquema simplificado del flujo de cálculo del modelo:
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Ilustración 5.2: Esquema Simplificado del flujo de cálculo de todos los incrementos [Fuente: IFT, 2016]
A continuación, se describe en mayor detalle los pasos de cálculo llevados a cabo en el modelo:
1. Se realiza el dimensionado de la red de acceso para cada uno de los geotipos definidos, considerando la totalidad de la demanda.
2. Se obtiene la base de costos asociada a los elementos de red dimensionados (para la totalidad de la demanda).
3. Se realiza de nuevo el dimensionado de la red de acceso para cada uno de los geotipos, pero ahora sin demanda de servicios (visión incremental), obteniendo el número de elementos de red necesario por cuestiones de cobertura.
4. Se calcula la base de costos asociada a los elementos de red dimensionados en el tercer paso.
5. Se obtiene la base de costos incrementales puros de red como la diferencia entre las bases de costos obtenidas en el punto 2 y el punto 4. Asimismo, se obtiene la base de costos comunes de red como la base de costos obtenida en el punto 4.
Se hace notar que la suma de los costos incrementales puros de red y los costos comunes de red resulta igual a la base total de costos del operador modelado calculado en el punto 2.
6. Por último, se realiza la atribución de la base de costos según la metodología CIPLP (incluyendo costos incrementales puros de red, costos comunes de red y costos de G&A) a servicios.
[bookmark: _Ref459978653][bookmark: _Toc461625905][bookmark: _Ref305571758][bookmark: _Toc305574028][bookmark: _Ref360610402][bookmark: _Ref408581137][bookmark: _Toc431900687]Conductores de Dimensionamiento
La lógica detrás de los conductores de dimensionamiento consiste en convertir las unidades de demanda expresadas habitualmente desde un punto de vista de usuario (p.ej. líneas, enlaces) a una visión de red (p.ej. líneas equivalentes GPON, enlaces punto a punto).
Esta sección se ha estructurado del siguiente modo:
Concepto de los conductores de dimensionamiento
Mapeo de servicios a conductores 
[bookmark: _Ref305162214][bookmark: _Toc305574025][bookmark: _Toc431900684]Factores de uso
[bookmark: _Ref459978884][bookmark: _Toc461625906]Concepto de los conductores de dimensionamiento
El reconocimiento explícito de los conductores en el modelo pretender simplificar y hacer más transparente el proceso de dimensionamiento de red. 
Los conductores de dimensionado representan las diferentes posibilidades que puede tener una conexión de FTTH, formando parte de una red punto a punto o una red GPON.
	[bookmark: _Toc374371692][bookmark: _Toc304384536]VARIABLE

	DRIV.Fibra.Accesos.Número de accesos GPON

	DRIV.Fibra.Accesos.Número de accesos GPON con ONT

	DRIV.Fibra.Accesos.Número de accesos punto a punto


Tabla 6.1: Lista de Conductores usados en el modelo (Hoja ‘0D PAR DRIVERS’) [Fuente: IFT, 2016]
Para el cálculo de los conductores se necesitan llevar a cabo los siguientes dos pasos:
1. Mapeo de servicios a conductores
1. Factores de uso de los conductores
Estos dos pasos se presentan en mayor detalle a continuación.
[bookmark: _Toc461625907][bookmark: _Ref286598528][bookmark: _Toc301959982][bookmark: _Toc305574026][bookmark: _Toc431900685]Mapeo de servicios a conductores 
Para la obtención de los conductores es necesario indicar la relación existente entre éstos y los servicios. Un servicio puede asignarse en general a más de un conductor, ya que los conductores representan la demanda en un punto concreto de la red.
En la siguiente tabla se muestra un extracto del mapeo de servicios a conductores:
	Lista de relaciones

	SERVICIO (Nombre de la Variable)
	CONDUCTOR (Nombre de la Variable)

	Acceso.Fibra.mayorista.Acceso indirecto
	DRIV.Fibra.Accesos.Número de accesos GPON

	Acceso.Fibra.mayorista.Desagregación virtual – VULA sin ONT
	DRIV.Fibra.Accesos.Número de accesos GPON

	Acceso.Fibra.mayorista.Desagregación virtual – VULA con ONT
	DRIV.Fibra.Accesos.Número de accesos GPON

	Acceso.Fibra.mayorista.Desagregación bucle punto a punto
	DRIV.Fibra.Accesos.Número de accesos GPON

	Acceso.Fibra.minorista.Acceso fibra minorista
	DRIV.Fibra.Accesos.Número de accesos GPON

	Acceso.Fibra.minorista.Enlace dedicado
	DRIV.Fibra.Accesos.Número de accesos GPON

	 
	 

	Acceso.Fibra.mayorista.Acceso indirecto
	DRIV.Fibra.Accesos.Número de accesos punto a punto

	Acceso.Fibra.mayorista.Desagregación virtual – VULA sin ONT
	DRIV.Fibra.Accesos.Número de accesos punto a punto

	Acceso.Fibra.mayorista.Desagregación virtual – VULA con ONT
	DRIV.Fibra.Accesos.Número de accesos punto a punto

	Acceso.Fibra.mayorista.Desagregación bucle punto a punto
	DRIV.Fibra.Accesos.Número de accesos punto a punto

	Acceso.Fibra.minorista.Acceso fibra minorista
	DRIV.Fibra.Accesos.Número de accesos punto a punto

	Acceso.Fibra.minorista.Enlace dedicado
	DRIV.Fibra.Accesos.Número de accesos punto a punto


[bookmark: _Toc374371693][bookmark: _Toc304384537]Tabla 6.2: Extracto del mapeo de Servicios a Conductor (Hoja ‘3D MAP SERV2DRIV’) [Fuente: IFT, 2016]
[bookmark: _Ref410382009][bookmark: _Toc431900686][bookmark: _Toc461625908][bookmark: _Toc301959983][bookmark: _Toc305574027]Factores de uso
Una vez realizado el mapeo entre los servicios y los conductores, es necesario definir el número de veces que un servicio hace uso de un conductor en particular.
Para ello se define en el modelo un factor de uso (FU), el cual representa el número de veces que un servicio va a hacer uso de un determinado conductor. Por ejemplo, a la hora de obtener los conductores utilizados para el dimensionado de la red de acceso, es necesario indicar que los servicios de enlaces dedicados incluirían dos enlaces de acceso (una para cada edificio conectado mediante la línea dedicada) mientras que el resto de servicios únicamente tendría una conexión.
[bookmark: _Ref459978654][bookmark: _Toc461625909]Módulo de Dimensionado
Esta sección tiene como objetivo describir la red que está siendo diseñada, así como detallar los algoritmos técnicos empleados en el modelo de costos para el dimensionado de la red.
Con el fin de facilitar la comprensión de los algoritmos de dimensionado que se presentan en esta sección, es fundamental establecer las bases del esquema de red considerado. Para ello se presenta en la siguiente ilustración la arquitectura de la red de acceso considerada, así como los diferentes elementos de red que la componen:
[image: ]
Ilustración 7.1: Arquitectura de la red de acceso de fibra óptica [Fuente: IFT, 2016]
La red de acceso comprende los elementos de red desde las viviendas de los usuarios hasta el ODF. La parte restante de la red – relativa a la agregación y transporte de la señal hacia niveles superiores – no quedaría incluida dentro de la red de acceso y, por consiguiente, no forma parte del Modelo.
La red de acceso está comprendida por los siguientes elementos de red:
Punto de terminación de red (Optical Network Terminal, ONT): Representa el punto físico en el que se le suministra al abonado un acceso a la red de fibra óptica.
Caja terminal (o CT): Constituye un punto de agregación donde se unen un máximo de 8 fibras provenientes de diferentes ONTs. Estas fibras son agregadas con una relación 8:1 en un único hilo. Este punto separa la red de acometida de la red secundaria.
Punto de distribución (o PD): Representa un segundo punto de agregación, donde se unen un máximo de 8 fibras provenientes de diversas CTs (factor de agregación 8:1). Además, representa el punto de separación entre la red secundaria y la red primaria
Repartidor Central Óptico (u Optical Distribution Frame, ODF): Constituye un armario de cables usado para interconectar y gestionar el cableado de telecomunicaciones ópticas.
Terminal de línea óptico (u Optical Line Terminal, OLT): Representa el punto de unión entre la red de acceso y la red de transmisión. Este dispositivo es el encargado de gestionar el multiplexado de señales entre la central y los diferentes ONTs.
Infraestructura civil: Constituye los ductos, zanjas, pozos, etc. que permite soportar el despliegue de cable entre dos puntos determinados de la red.
De acuerdo con esta descripción de la arquitectura de la red, la señal circula desde el OLT hasta los ONTs a través de los diferentes niveles de agregación en las CTs y los PDs.
El dimensionado de la red de acceso se realiza de manera separada para cada uno de los geotipos considerados con el fin de reflejar adecuadamente el impacto de las características geográficas del territorio en el despliegue de los elementos de la red de acceso. 
Los siguientes apartados describen detalladamente los algoritmos empleados para el dimensionado de la red y se han dividido del siguiente modo:
Dimensionado de la red de acceso de fibra
Dimensionado de la infraestructura civil de acceso 
Equipamiento de las centrales ópticas
[bookmark: _Paso_1._Caracterización][bookmark: _Paso_2._Cálculo][bookmark: _Ref403552838][bookmark: _Toc431900690][bookmark: _Toc461625910]Dimensionado de la red de acceso de fibra
La descripción del dimensionado de la red de acceso de fibra se divide entre los diferentes segmentos de la red (acometida, red secundaria y red primaria), a fin de facilitar su explicación y comprensión. En los siguientes apartados se introducen detalladamente los algoritmos empleados para su dimensionado.
Dimensionado de la acometida
Para el dimensionado de la red de acometida se han seguido los siguientes pasos:
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Ilustración 7.2: Pasos para el dimensionado de la acometida [Fuente: IFT, 2016]
Este algoritmo se encuentra implementado en la hoja ‘6A CALC DIM FIBRA – ACOMET’ del Modelo.
Las siguientes subsecciones detallan los cálculos realizados en cada paso particular.
Paso 0. Cálculo del número de conexiones
Para el cálculo del número de conexiones se toma como insumo el conductor de conexiones, así como el horizonte de planificación y margen de capacidad. Estos dos conceptos se definen del siguiente modo:
Horizonte de planificación, que hace referencia al tiempo (en años) que transcurre entre la compra de un activo hasta que éste está funcionando de manera efectiva en la red del operador.
Margen de capacidad, que representa el margen vacante que gestiona un operador para evaluar la necesidad de adquirir un nuevo elemento (p.ej. si la capacidad de un equipo es de 500 líneas, es habitual que un operador proceda a la compra de un equipo adicional cuando se estén usando unas 400-450 líneas de ese primer equipo).
Para llevar a cabo este cálculo, el Modelo toma el valor máximo del número de conexiones en el periodo comprendido dentro del horizonte de planificación y se multiplica por (1 + margen de capacidad).
Paso 1. Cálculo del total de kilómetros de fibra subterránea
El cálculo del total de kilómetros de fibra subterránea se realiza para cada geotipo de manera independiente y cada nivel de agregación de enlaces. La siguiente ilustración representa el algoritmo técnico empleado para ello:
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Ilustración 7.3 Algoritmo empleado para la caracterización la red subterránea de la acometida de la red de fibra [Fuente: IFT, 2016]
Para el cálculo del total de kilómetros de fibra subterránea en la acometida, se toma como insumo la distancia media por ONT obtenida del análisis geográfico para cada uno de los distintos niveles de agregación de enlaces, así como el número de hilos de fibra que se utilizan en cada uno de estos niveles y el porcentaje calculado en enlaces punto a punto sobre el total de accesos GPON. 
Partiendo de estos insumos, se identifica el número de hilos que deberá contener el cable de fibra, con base en el catálogo de cables proporcionado por el AEP. Es decir, se identifica cual es la configuración de hilos más pequeña que contiene al menos tantos hilos como sea necesario para dar servicio a un enlace determinado.
Una vez determinado el número de hilos que deberá tener el cable de fibra se evalúa si desde el ONT se pueden agregar los diferentes cables de fibra que le llegan en uno solo de mayor capacidad. Es decir, en el caso en que lleguen dos cables de fibra con 8 hilos en un ONT, se evalúa si es posible juntarlos en uno solo de 16 hilos, o si se deben seguir manteniendo los 2 cables de 8 hilos existentes.
Con base en lo anterior, se obtiene la distancia promedio resultante como el producto del insumo de la distancia promedio entre un ONT y una CT y el número de cables necesarios en dicho tramo.
Por último, se multiplica la distancia promedio en el punto anterior por el número de líneas activas para obtener el número de kilómetros de la red de acceso. Al valor anterior se le descuenta el porcentaje de fibra área, obteniendo finalmente el total de kilómetros de fibra subterránea.
Paso 2. Cálculo del total de kilómetros de fibra aérea
El procedimiento seguido para la obtención de los kilómetros de fibra aérea es similar al seguido en el punto anterior para la red subterránea, tal y como se ilustra a continuación:
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Ilustración 7.4: Ilustración 6.3 Algoritmo empleado para la caracterización la red aérea de la acometida de la red de fibra [Fuente: IFT, 2016]
Como se desprende de la ilustración superior, el cálculo de la acometida aérea es equivalente al de la acometida subterránea, salvo por los siguientes puntos:
En esta ocasión se debe considerar el porcentaje de acometida que es aérea, en lugar del porcentaje de acometida que es subterránea.
Se debe reconocer el cableado adicional como consecuencia de la caída de cableado existente entre los postes (hacen una forma de ‘U’). Este factor se obtiene como la razón del valor de la longitud de la catenaria que describe la caída del cable entre la distancia que existe entre los postes. de la siguiente forma:

Donde:
· Dist, corresponde con la distancia media entre postes en metros
· Caída, corresponde con la caída máxima de cable entre los dos postes en metros
Paso 3. Cálculo del número de ONTs
De forma adicional al equipo considerado previamente, dentro de esta sección se calculan los ONTs necesarios para dar servicio a aquellos clientes de los CSs que requieran este equipamiento. Para ello se considera 1 ONT por cada unidad de demanda (líneas activas) del servicio VULA con ONT incluida en el módulo de demanda.
Paso 4. Cálculo del número de fusiones necesarias
Una vez dimensionada la red de fibra correspondiente a la acometida, es necesario conocer el número de fusiones necesarias para establecer las conexiones en dicho tramo de la red. Las fusiones de los hilos de fibra se realizan cada vez que existe una agregación de cables, o que un hilo se conecta a un equipo (ya sea caja terminal o punto de conexión terminal). Para cada tramo e hilo, se consideran 2 fusiones. 
Para ello se utiliza el siguiente algoritmo:
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Ilustración 7.5: Algoritmo empleado para el dimensionamiento de las fusiones necesarias en la acometida [Fuente: IFT, 2016]
Dimensionado de la red secundaria
Para el dimensionado de la red secundaria se han seguido los siguientes pasos:
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Ilustración 7.6: Pasos para el dimensionado de la red secundaria [Fuente: IFT, 2016]
El algoritmo de dimensionamiento de la red secundaria de la red de acceso de fibra se ejecuta en la hoja ‘6B CALC DIM FIBRA – SECUND’. Las siguientes subsecciones detallan cada paso en concreto.
Paso 0. Cálculo del número de casas pasadas
El número de casas pasadas se obtiene directamente del insumo de cobertura para el año modelado, considerando el horizonte de planificación y el margen de capacidad.
Paso 1. Cálculo del número total de kilómetros de fibra subterránea
Para el cálculo de la fibra subterránea del segmento de red secundaria, se utiliza un algoritmo similar al utilizado en la acometida, con la salvedad que, en lugar de utilizar el total de servicios utilizados, se considera como parámetro el total de casas pasadas, suponiendo que el AEP despliega la red primaria y secundaria cuando se cubre una determinada zona geográfica, como se visualiza en la siguiente ilustración.
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Ilustración 7.7: Algoritmo empleado para la caracterización la red subterránea de la red secundaria [Fuete: IFT, 2016]
Paso 2. Cálculo del número total de kilómetros de fibra aérea
En este paso, al igual que en el paso 1, se utiliza un algoritmo similar que en la acometida con la misma salvedad en la utilización del insumo de casas pasadas mencionado en el paso anterior, como se describe en la siguiente imagen.
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Ilustración 7.8: Algoritmo empleado para la caracterización la red aérea de la red secundaria de fibra [Fuete: IFT, 2016]
Paso 3. Cálculo del número de fusiones necesarias
Una vez dimensionada la red de fibra correspondiente a la acometida, es necesario conocer el número de fusiones necesarias para establecer las conexiones en dicho tramo de la red. Las fusiones de los hilos de fibra se realizan cada vez que existe una agregación de cables, o que un hilo se conecta a un equipo (ya sea caja terminal o punto de distribución). Para cada tramo e hilo, se consideran 2 fusiones. 
Para ello se utiliza el siguiente algoritmo:
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Ilustración 7.9: Algoritmo empleado para el dimensionamiento de las fusiones necesarias en la red secundaria [Fuente: IFT, 2016]
Dimensionado de la red primaria
Para el dimensionado de la red primaria se han seguido los siguientes pasos:
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Ilustración 7.10: Pasos para el dimensionado de la red primaria [Fuente: IFT, 2016]
El algoritmo de dimensionamiento de la acometida de la red de acceso de fibra se ejecuta en la hoja ‘6C CALC DIM FIBRA – PRIMARIA’. Las siguientes subsecciones detallan cada paso en concreto.
Paso 0. Cálculo del número de casas pasadas
El número de casas pasadas se obtiene directamente del insumo de cobertura para el año modelado, considerando el horizonte de planificación y el margen de capacidad.
Paso 1. Cálculo del número total de kilómetros de fibra subterránea
En este paso, se considera el mismo algoritmo que se mencionó en el dimensionamiento subterráneo de la red secundaria, utilizando de igual forma el total de casas pasadas en lugar del total de líneas activas. Adicionalmente, el número de cables de fibra proviene de la división del número promedio de cajas terminales servidas por los puntos de distribución del geotipo entre el factor de agregación del splitter situado en el PD (8).
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Ilustración 7.11: Algoritmo empleado para la caracterización la red subterránea de la red primaria de fibra [Fuete: IFT, 2016]
Paso 2. Cálculo del número total de kilómetros de fibra aérea
En este paso, se considera el mismo algoritmo que se mencionó en el dimensionamiento aéreo de la red secundaria, con la salvedad de considerar como parámetro de entrada en el número de cables de fibra el resultado de la división del número promedio de cajas terminales servidas por los puntos de distribución del geotipo entre el factor de agregación del splitter situado en el PD (8).
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Ilustración 7.12: Algoritmo empleado para la caracterización la red aérea de la red primaria de fibra [Fuete: IFT, 2016]
Paso 3. Cálculo del número de fusiones necesarias
Una vez dimensionada la red de fibra correspondiente a la acometida, es necesario conocer el número de fusiones necesarias para establecer las conexiones en dicho tramo de la red. Las fusiones de los hilos de fibra se realizan cada vez que existe una agregación de cables, o que un hilo se conecta a un equipo (ya sea punto de distribución u ODF). Para cada tramo e hilo, se consideran 2 fusiones. 
Para ello se utiliza el siguiente algoritmo:
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Ilustración 7.13: Algoritmo empleado para el dimensionamiento de las fusiones necesarias en la red primaria [Fuente: IFT, 2016]
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Para el dimensionado de la infraestructura civil de acceso se han seguido los siguientes pasos:
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Ilustración 7.14: Esquema de los pasos para el dimensionamiento de la infraestructura civil de la red de fibra [Fuente: IFT, 2016]
Este algoritmo se encuentra implementado en la hoja ‘6D CALC DIM INFRAES CIVIL’ del Modelo.
Los siguientes apartados detallan los cálculos realizados en cada paso particular.
Paso 0. Cálculo del número de conexiones
Para el cálculo del número de conexiones se toma como insumo el conductor de conexiones definido, complementado con el horizonte de planificación y el margen de capacidad.
Paso 1. Cálculo del número total de postes
Para el cálculo del número total de postes se ha tomado como insumo el número total de kilómetros de cableado de fibra aérea obtenidos en el apartado anterior para los segmentos de la red secundaria y red primaria, asumiendo que la acometida utilizaría los mismos postes dimensionados para la red secundaria.
Para obtener el total de kilómetros de red aérea que precisarán de la instalación de postes, se suman el total de kilómetros de fibra de la red aérea secundaria y la red aérea primaria.
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Ilustración 7.15: Esquema del dimensionamiento de los postes para la red aérea de fibra [Fuente: IFT, 2016]
Paso 2. Cálculo del número total de canalizaciones
Para realizar el dimensionado de las canalizaciones, en primer lugar, es necesario conocer la combinación de cables de cobre y fibra que existe en cada tramo de la red (es decir, cuantos cables de cobre hay por cada cable de fibra en un tramo determinado).
Para ello, se ha partido de la información estimada por el Instituto en relación al número de kilómetros de cable de cobre requerido para las redes primaria y secundaria.
Para obtener la combinación, se obtienen las distancias promedio de los diferentes niveles de agregación de la red de fibra, multiplicando el total de kms de fibra por el porcentaje de cables en cada nivel de agregación (nº de hilos).
Cada nivel de agregación (acometida, red secundaria o red primaria) puede estar servido con un único cable con un mayor número de hilos (es decir, un único cable de 6 hilos), o con diferentes cables (esto es, 6 cables de 1 único hilo), en función de lo que se haya determinado en el dimensionamiento de la red de acceso de fibra. 
Por esta razón, se determina la distancia por número de cables, considerando el número de hilos presente en cada cable y sumando las distancias correspondientes. Esto es, si se permite la agregación de cables en la red secundaria, y un nivel de agregación de 5 hilos está servido con un cable de 6 hilos, la distancia del nivel de agregación de 5 hilos correspondería a la distancia de 1 cable de fibra. 
Finalmente se procede a calcular la distancia cubierta por el conjunto de cables de fibra (considerando todos los posibles valores). Es decir, se suma la distancia cubierta por los tramos de 1 cable de fibra, 2 cables de fibra, etc.
Estos valores nos permiten conocer el número de cables de cobre que existen por cada cable de fibra. Para ello se divide la distancia total de cables de cobre entre la distancia cubierta por la red completa de fibra, y se redondea a la baja. Este valor permite también calcular la distancia de cables de cobre que quedaría por cubrir con cables de fibra, y que caracterizará la combinación de cables de cobre y fibra. 
Con base en el último tramo (la distancia restante que no es cubierta totalmente por tramos completos de fibra) se determina la característica, en términos de la combinación de cables de fibra y cobre, del tramo de la red estudiado. 
El algoritmo correspondiente a esta primera parte se encuentra en la siguiente ilustración.
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Ilustración 7.16: Descripción del algoritmo de cálculo de la relación entre cables de cobre y cables de fibra en la red subterránea [Fuente: IFT, 2016]
Conocida la combinación de cables de fibra y cobre se procede a seleccionar la canalización que permite dar acomodo al cableado necesario con base en una matriz de selección de canalizaciones. Esta matriz considera la necesidad de dejar libre un ducto por diámetro para mantenimiento (es decir, si una canalización posee varios ductos de 45 mm y de 60 mm, se deberán dejar libres para mantenimiento por lo menos un ducto de 45 mm y otro ducto de 60 mm). 
En algunos casos, las canalizaciones presentes en la matriz no permiten dar cabida a todos los cables que existen. En estos casos, se selecciona la canalización que permite cubrir un mayor número de cables, y se calculan los cables de cobre que no han sido incluidos en la canalización seleccionada. Estos cables restantes de cobre son evaluados y asignados a una nueva canalización. Este ejercicio se repite también para los cables de fibra restantes, asignándoles asimismo una nueva canalización.
Por último, se realiza un recuento de la totalidad de canalizaciones (en kilómetros) que han sido necesarias para dar cabida a los cables mencionados previamente. 
El algoritmo correspondiente a la selección de canalizaciones se encuentra en la siguiente ilustración. 
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Ilustración 7.17: Descripción del algoritmo de cálculo de los kilómetros de canalización por tipo [Fuente: IFT, 2016]
Paso 3. Cálculo del número total de subductos
El cálculo del número total de subductos está relacionado con el dimensionamiento de las canalizaciones realizado en el paso anterior. Para ello se dispone de una tabla gemela a la tabla de selección de canalizaciones que especifica el número de subductos instaladas en la canalización para cada combinación de cables de cobre y fibra. 
Una vez conocido el número de subductos instalado en cada tramo de la red, se multiplica este valor por la distancia promedio de cada tramo, para obtener el total de kilómetros de subductos presentes en la red de infraestructura civil. 
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Ilustración 7.18: Descripción del algoritmo de cálculo de los kilómetros de subductos [Fuente: IFT, 2016]
Paso 4. Cálculo del número total de pozos
Para el cálculo del número total de pozos se considera el tipo de pozo asociado a cada canalización y una vez que se cuenta con el tipo de pozo, se divide el total de kilómetros de canalización entre el parámetro de entrada que representa la de la distancia promedio entre dos pozos, cuyo resultado es el número total pozos por cada tipo como se muestra en la siguiente ilustración.
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Ilustración 7.19: Dimensionamiento de los pozos de registro de la red de acceso de fibra óptica [Fuente: IFT, 2016]
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Para el dimensionado de los nodos de acceso se han seguido los siguientes pasos:
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Ilustración 7.20: Esquema de los pasos para el dimensionamiento de los equipos de los nodos de acceso de la red de fibra [Fuente: IFT, 2016]
Este algoritmo se encuentra implementado en la hoja ‘6E CALC DIM EQUIP SOPORT’ del Modelo.
Los siguientes apartados detallan los cálculos realizados en cada paso particular.
Paso 0. Cálculo del número de conexiones
Para el cálculo del número de conexiones se toma como insumo el conductor de conexiones, así como el horizonte de planificación y margen de capacidad.
Paso 1. Cálculo del número total de puertos GPON OLT
En este paso para calcular el número total de puertos OLT, se toma como insumo el número de viviendas cubiertas, y se divide tanto entre el número de fibras agregadas en el primer splitter como entre el número de fibras agregadas en el segundo splitter, cuyo resultado se redondea positivamente, asumiendo que el AEP despliega los árboles completos de fibra GPON cuando cubre una determinada zona geográfica. Adicionalmente, una vez que se cuenta con el número total de puertos GPON OLT, éste se multiplica por el número máximo de centrales por geotipo y por la cobertura del geotipo, a fin de obtener el número de puertos OLT por Central. Finalmente, tomando este resultado como insumo multiplicado por el total de centrales en el geotipo (cobertura por el número máximo de centrales por geotipo), se obtiene el total de OLTs que serán necesarios, que se utilizará en el dimensionamiento de los gabinetes.
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Ilustración 7.21: Algoritmo empleado para la caracterización del total de puertos OLT en la red de fibra [Fuete: IFT, 2016]
Paso 2. Cálculo del número total de ODFs
Para el cálculo del número de ODFs, primero se debe calcular el total de centrales que existen, para lo cual se toma como insumo la cobertura multiplicada por el total viviendas teóricas con el que se cubriría el total de país.
El cálculo del número de ODF está dividido en 3 secciones, de acuerdo a las 3 tipologías de ODF consideradas por el AEP. 
En primer lugar se calculan los ODF de acceso de entrada a la central. En estos ODF se conectan los hilos de las fibras que provienen de los puntos de distribución. Para ello se parte del número de hilos entrantes a la central con base en la información del análisis geográfico, ajustando dicho valor a las modularidades disponibles en el catálogo de cables del AEP. Conocido el número de cables, se divide dicho valor entre el número de puertos por ODF (96), y se redondea al alza para conocer el número de ODFs de acceso de entrada por central. 
Por último, se multiplica dicho valor por el número de centrales calculado. 
En segundo lugar se calculan los ODF de acceso de conexión al OLT. En estos ODF se conectan los cables salientes del OLT por el lado de acceso (puertos GPON). Para ello se parte del número de puertos GPON calculado en el paso 1, dividiéndolos entre el número de centrales para conocer el número de puertos GPON por central. Este valor se divide a su vez por el número de puertos por ODF (96) y se redondea al alza para conocer el número de ODFs de acceso de conexión al OLT por central. 
Posteriormente se multiplica dicho valor por el número de centrales calculado.
Por último se calculan los ODF de transporte. En estos ODF se conectan los puertos Ethernet del OLT, que permiten la conexión con jerarquías superiores de la red. Para ello, a partir del número de puertos GPON por central, y considerando la razón entre puertos GPON y puertos Ethernet extraída de la información proporcionada por el AEP, se obtiene el número de puertos Ethernet por central. Dicho valor se divide entre el número de puertos por ODF (96) y se redondea al alza para conocer el número de ODF de transporte por central. Finalmente se multiplica dicho valor por el número de centrales calculado. 
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Ilustración 7.22: Algoritmo empleado para la caracterización del total de ODFs en la red de fibra [Fuete: IFT, 2016]
Paso 3. Configuración del sitio
Para el cálculo del total de metros de espacio en sitios, se toma como insumo el total de ODF calculados en el paso 2 y se multiplica por el espacio utilizado por cada uno de los ODFs, así como por un porcentaje de espacio adicional.
En cuanto al consumo de electricidad, se utiliza como insumo el número de puertos OLTs calculado en el paso 1, así como el consumo de electricidad de cada uno de los mismos, los cuales se multiplican para obtener el consumo total de electricidad entre todos los puertos.
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Ilustración 7.23: Algoritmo empleado para la caracterización del consumo eléctrico en la red de fibra [Fuete: IFT, 2016]
Para el cálculo de la cantidad de gabinetes, se contemplan tanto los gabinetes para equipos ODF como los gabinetes para equipos OLT. Para el cálculo de los gabinetes para equipos ODF se toma como insumo el número total de ODFs y se divide entre el número de ODFs que pueden ser contenidos por un gabinete. Este proceso es el mismo para el cálculo del número de gabinetes para equipos OLT y la suma de ambos es el número total de gabinetes.
Finalmente, para el dimensionamiento del espacio en sitio requerido, se suma el espacio requerido por los gabinetes de ODF y el de los gabinetes de OLT, para lo cual se toma en cuenta el número de gabinetes de cada tipo por el espacio en metros cuadrados que utilizan cada uno de los dos tipos de gabinetes y se suma el área total utilizada por ambos tipos de gabinetes como se muestra en la siguiente ilustración.
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Ilustración 7.24: Algoritmo empleado para la caracterización del espacio para gabinetes en la red de fibra [Fuete: IFT, 2016]
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Esté módulo es el responsable del cálculo de la base de costos operativos y de los costos asociados al capital – no anualizados – ligados a los diferentes elementos de red del Modelo. 
Los pasos para llevar a cabo los cálculos necesarios se presentan en detalle a continuación:
Paso 1. Determinación de los costos unitarios
Paso 2. Cálculo de Adquisiciones de Recursos
Paso 3. Cálculo de costos CapEx y OpEx 
[bookmark: _Toc305574074][bookmark: _Toc431900703][bookmark: _Ref459829090][bookmark: _Toc461625914][bookmark: _Toc286167074]Paso 1. Determinación de los costos unitarios 
Para la definición de los costos unitarios de los recursos considerados en el modelo se necesitan dos parámetros de entrada:
Costos unitarios históricos: Separados entre CapEx y OpEx (para aquellos recursos donde aplique). Los costos unitarios deberán ser introducidos en cualquiera de las monedas aceptadas en el modelo (Euros, Dólares Estadounidenses o Pesos Mexicanos)
Tendencias de Costo: Para cada recurso se deben introducir las tendencias esperadas en su costo de adquisición (CapEx), así como en su mantenimiento (OpEx) a corto/medio plazo. Por ejemplo, en recursos cuyo costo de adquisición e instalación está compuesto principalmente de mano de obra, como aquellos asociados a la infraestructura civil, se ha utilizado como tendencia de costo la variación del INPC extraída de la encuesta sobre las expectativas de los especialistas en economía del sector privado que publica el Banco de México[footnoteRef:18]  [18:  http://www.banxico.org.mx/dyn/informacion-para-la-prensa/comunicados/resultados-de-encuestas/expectativas-de-los-especialistas/index.html.] 

Una vez que los costos unitarios históricos y las tendencias de costo han sido definidos el modelo aplica estas tendencias para obtener los CapEx y OpEx unitarios para los años futuros con base en la siguiente formulación:

Donde:
· Costo Unitario (i) representa el costo unitario del elemento para el año i
· Tendencia Costo (i) representa la tendencia de costo del elemento calculada como el costo del elemento en el año i entre el costo del elemento en el año i-1
[bookmark: _Toc305574076][bookmark: _Toc431900704][bookmark: _Ref459829093][bookmark: _Toc461625915][bookmark: _Toc299730109][bookmark: _Toc327864235]Paso 2. Cálculo de Adquisiciones de Recursos 
En este paso se calculan los activos adquiridos anualmente con base en el algoritmo presentado a continuación:
[image: ]
Ilustración 8.1: Algoritmo empleado para el cálculo de las nuevas adquisiciones de recursos [Fuente: IFT, 2016]
[bookmark: _Toc305085832][bookmark: _Toc305086393][bookmark: _Toc305173781][bookmark: _Toc305174863][bookmark: _Toc305085833][bookmark: _Toc305086394][bookmark: _Toc305173782][bookmark: _Toc305174864][bookmark: _Toc305574077]Como se puede observar, para el cálculo de nuevas adquisiciones necesarias se tienen en cuenta dos factores relevantes:
Despliegue de red: El despliegue de nuevas tecnologías, o la adquisición de nuevos elementos para aumentar la capacidad, vendrá determinado por el número de elementos adicionales requeridos para hacer frente a la demanda.
Reemplazo de equipos: Una vez expira la vida útil del equipo, y cuando dicho recurso es todavía necesario debido a los requerimientos de la red, dicho recurso es reemplazado. En determinados casos, cuando el equipo ya no resulta necesario, éste es desmantelado y no se instala ningún otro equipo en su lugar.
[bookmark: _Toc431900705][bookmark: _Toc461625916][bookmark: _Ref459829096][bookmark: _Toc299730110][bookmark: _Toc327864236]Paso 3. Cálculo de costos CapEx y OpEx 
Por último, una vez se dispone del costo unitario y del número de nuevas adquisiciones necesarias de cada recurso y año, se emplea una formulación PxQ para obtener los gastos asociados a éstos. Esto es, multiplicando el costo unitario (P) por la cantidad de equipos instalados o adquiridos (Q). El cálculo del CapEx – sin anualizar - y el OpEx se realizan mediante el siguiente algoritmo:
[image: ]
Ilustración 8.2: Algoritmo empleado para el cálculo del OpEx y el CapEx [Fuente: IFT, 2016]
[bookmark: _Ref305572229][bookmark: _Toc305574078][bookmark: _Toc431900706][bookmark: _Toc461625917]Módulo de Depreciación 
[bookmark: _Toc305574079]El módulo de depreciación tiene como objetivo realizar la anualización del costo de los recursos bajo el esquema de anualidad inclinada.
La anualidad inclinada o amortización variable adapta el perfil de recuperación de los costos a fin de reconocer las variaciones en los precios de los activos. Así, por ejemplo, en el caso de que los precios de los activos bajen, un nuevo entrante en el mercado puede tener una ventaja sobre los operadores ya existentes al beneficiarse de menores precios y por tanto de menores costos de depreciación. Con el método de la amortización variable, en caso de que los precios disminuyan se recupera una proporción mayor del activo en los ejercicios iniciales por lo que se les reconocería el mismo costo a dos operadores, independientemente del momento en el que éstos entraran en el mercado.
Para ello, en el modelo se obtiene el valor de amortización anual usando la siguiente fórmula:

Dónde:
I es la inversión asociada al activo
di representa los costos asociados en el año i (dentro de la vida útil)
pi es el precio de referencia del active para el año i
VU es la vida útil de los activos
i0 representa el año en el que el activo fue adquirido
representa el factor de costo de capital y responde a la siguiente fórmula:

[bookmark: _Toc380768629][bookmark: _Toc380769120][bookmark: _Toc380769994][bookmark: _Toc380768633][bookmark: _Toc380769124][bookmark: _Toc380769998][bookmark: _Toc380768636][bookmark: _Toc380769127][bookmark: _Toc380770001][bookmark: _Toc380768637][bookmark: _Toc380769128][bookmark: _Toc380770002][bookmark: _Toc380768639][bookmark: _Toc380769130][bookmark: _Toc380770004][bookmark: _Toc380768640][bookmark: _Toc380769131][bookmark: _Toc380770005][bookmark: _Toc380768641][bookmark: _Toc380769132][bookmark: _Toc380770006][bookmark: _Toc380768643][bookmark: _Toc380769134][bookmark: _Toc380770008][bookmark: _Toc380768644][bookmark: _Toc380769135][bookmark: _Toc380770009][bookmark: _Toc380768645][bookmark: _Toc380769136][bookmark: _Toc380770010][bookmark: _Toc380768683][bookmark: _Toc380769174][bookmark: _Toc380770048][bookmark: _Toc380768686][bookmark: _Toc380769177][bookmark: _Toc380770051][bookmark: _Toc380768692][bookmark: _Toc380769183][bookmark: _Toc380770057][bookmark: _Toc380768694][bookmark: _Toc380769185][bookmark: _Toc380770059][bookmark: _Toc380768695][bookmark: _Toc380769186][bookmark: _Toc380770060][bookmark: _Toc380768697][bookmark: _Toc380769188][bookmark: _Toc380770062][bookmark: _Toc380768699][bookmark: _Toc380769190][bookmark: _Toc380770064][bookmark: _Toc305085840][bookmark: _Toc305086401][bookmark: _Toc305085841][bookmark: _Toc305086402][bookmark: _Toc305085842][bookmark: _Toc305086403][bookmark: _Toc305085843][bookmark: _Toc305086404][bookmark: _Toc305085844][bookmark: _Toc305086405][bookmark: _Toc305085845][bookmark: _Toc305086406][bookmark: _Toc305085846][bookmark: _Toc305086407][bookmark: _Toc305085847][bookmark: _Toc305086408][bookmark: _Toc305085848][bookmark: _Toc305086409][bookmark: _Toc305085849][bookmark: _Toc305086410][bookmark: _Toc305085850][bookmark: _Toc305086411][bookmark: _Toc305085851][bookmark: _Toc305086412][bookmark: _Toc305085852][bookmark: _Toc305086413][bookmark: _Toc305085853][bookmark: _Toc305086414][bookmark: _Toc380768700][bookmark: _Toc380769191][bookmark: _Toc380770065][bookmark: _Toc380768702][bookmark: _Toc380769193][bookmark: _Toc380770067][bookmark: _Toc380768706][bookmark: _Toc380769197][bookmark: _Toc380770071][bookmark: _Toc380768707][bookmark: _Toc380769198][bookmark: _Toc380770072][bookmark: _Toc380768715][bookmark: _Toc380769206][bookmark: _Toc380770080][bookmark: _Toc380768976][bookmark: _Toc380769467][bookmark: _Toc380770341][bookmark: _Toc380768977][bookmark: _Toc380769468][bookmark: _Toc380770342][bookmark: _Toc380768979][bookmark: _Toc380769470][bookmark: _Toc380770344][bookmark: _Toc380769028][bookmark: _Toc380769519][bookmark: _Toc380770393][bookmark: _Toc380769032][bookmark: _Toc380769523][bookmark: _Toc380770397][bookmark: _Toc380769034][bookmark: _Toc380769525][bookmark: _Toc380770399][bookmark: _Toc380769037][bookmark: _Toc380769528][bookmark: _Toc380770402][bookmark: _Ref460845536][bookmark: _Toc461625918][bookmark: _Toc305574089][bookmark: _Ref327362733][bookmark: _Ref403584140][bookmark: _Toc431900708][bookmark: _Ref459978655]Tratamiento de la compartición de infraestructura entre las redes de fibra y cobre
El módulo de dimensionamiento considera la coexistencia de las redes de acceso sobre fibra óptica y sobre pares de cobre. Con base en esta información, el módulo dimensiona aquellos recursos (relacionados con la infraestructura civil) que son utilizados simultáneamente por ambas redes de acceso. 
Una vez obtenido el resultado de este dimensionamiento, y del costeo de dichos recursos, según lo explicado en secciones anteriores, es necesario calcular que porcentaje de los costos deberá ser atribuido a cada tecnología.
Para ello, el modelo incluye un módulo que realiza el cálculo del porcentaje de costos de cada recurso que puede ser atribuido a la red de acceso sobre fibra óptica, en función de los kilómetros de cable de cada tecnología que coexisten en la infraestructura. 
Para aquellos recursos que son compartidos entre ambas redes, se calcula el porcentaje de atribución de costos a la red de fibra, que posteriormente se aplica al coste anual de cada uno de los recursos mencionados. El proceso de cálculo es el siguiente: 
  [image: ]
Ilustración 10.1: Proceso de cálculo para la obtención de la proporción de costos de la red de acceso atribuibles a la fibra óptica [Fuente: IFT, 2016]
[bookmark: _Toc461625919]Imputación de Costos a Servicios
La imputación de costos a servicios descrita en esta sección corresponde al enfoque de asignación por medio de Factores de Enrutamiento (RF por sus siglas en inglés). Estos Factores de Enrutamiento permiten reflejar la medida en que un recurso es empleado por un servicio para su prestación.
Con base en lo anterior, el proceso de imputación de costos se realiza en los siguientes dos pasos:
Paso 1: Combinación de Factores de Enrutamiento y Demanda
Paso 2: Asignación de Costos a Servicios
[image: ]
Ilustración 11.1: Proceso de imputación de costos usando Factores de Enrutamiento [Fuente: IFT, 2016]
[bookmark: _Toc305085861][bookmark: _Toc305086422][bookmark: _Toc305173796][bookmark: _Toc305174878][bookmark: _Toc431900710][bookmark: _Ref459825625][bookmark: _Ref459979473][bookmark: _Toc461625920]Paso 1: Combinación de Factores de Enrutamiento y Demanda
Como se mencionó previamente, la metodología usada está basada en unos factores de uso que se aplican sobre la demanda de los servicios. Por lo anterior, cuanto mayor demanda tiene un servicio, más alto es el costo que será cargado desde el activo considerado; y cuanta más alta la utilización del activo, más alto el costo repercutido.
En la siguiente tabla se pueden observar algunos ejemplos de Factores de Enrutamiento aplicables entre servicios y recursos.
	EQUIPO
	CATEGORÍA
	SUBCATEGORÍA
	SEGMENTO
	DESCRIPCIÓN
	RF

	Cableado de Fibra
	Acceso
	Fibra
	mayorista
	Acceso indirecto
	0.04

	Cableado de Fibra
	Acceso
	Fibra
	mayorista
	Desagregación virtual - VULA
	0.04

	Cableado de Fibra
	Acceso
	Fibra
	mayorista
	Desagregación bucle punto a punto
	1.00

	Cableado de Fibra
	Acceso
	Fibra
	minorista
	Acceso fibra minorista
	0.04

	Cableado de Fibra
	Acceso
	Fibra
	Minorista
	Enlace dedicado
	2.00


[bookmark: _Toc374371755][bookmark: _Toc304384553]Tabla 11.1: Extracto ilustrativo de la correlación entre Factores de Enrutamiento con servicios y recursos (Hoja ‘3B MAP FACTORES RUTEO’) [Fuente: IFT, 2016]
La multiplicación de los factores de enrutamiento por la demanda de los servicios nos permite conocer el grado de uso que hacen los servicios de cada uno de los recursos modelados. Con base en este valor es posible realizar el reparto de costos de cada uno de los recursos a los servicios que lo utilizan. 
[bookmark: _Toc305574091][bookmark: _Toc431900711][bookmark: _Ref459825648][bookmark: _Toc461625921]Paso 2: Asignación de Costos a Servicios 
Una vez se ha establecido el peso de un servicio en relación con los diferentes activos, es posible distribuir todos los costos a todos los servicios.
La relación básica es la siguiente:

Donde:
Costo Servicio (i, año) es el costo del servicio I en un año determinado
Activo (n, año) es el costo del recurso n en ese año
Demanda (i, año) es la demanda del servicio i en un año concreto
FR (i,n) es el Factor de Enrutamiento que relaciona el recurso n con el servicio i
[bookmark: _Toc405272437][bookmark: _Toc459636212][bookmark: _Toc461625922]Referencias internacionales
En el presente anexo se presenta la información de referencias internacionales utilizada en la sección de evolución de las redes FTTH del presente documento.
	País
	Pronósticos de demanda

	Alemania
	http://www.ftthcouncil.eu/documents/Reports/2015/IDATE-European_FTTH_B_panorama_2015_public.pdf

	Bulgaria
	http://www.ftthcouncil.eu/documents/Reports/2015/IDATE-European_FTTH_B_panorama_2015_public.pdf

	España
	http://www.ftthcouncil.eu/documents/Reports/2015/IDATE-European_FTTH_B_panorama_2015_public.pdf

	Francia
	http://www.ftthcouncil.eu/documents/Reports/2015/IDATE-European_FTTH_B_panorama_2015_public.pdf

	Holanda
	http://www.ftthcouncil.eu/documents/Reports/2015/IDATE-European_FTTH_B_panorama_2015_public.pdf

	Italia
	http://www.ftthcouncil.eu/documents/Reports/2015/IDATE-European_FTTH_B_panorama_2015_public.pdf

	Kazajistán
	http://www.ftthcouncil.eu/documents/Reports/2015/IDATE-European_FTTH_B_panorama_2015_public.pdf

	Portugal
	http://www.ftthcouncil.eu/documents/Reports/2015/IDATE-European_FTTH_B_panorama_2015_public.pdf

	Rumanía
	http://www.ftthcouncil.eu/documents/Reports/2015/IDATE-European_FTTH_B_panorama_2015_public.pdf

	Rusia
	http://www.ftthcouncil.eu/documents/Reports/2015/IDATE-European_FTTH_B_panorama_2015_public.pdf

	Suecia
	http://www.ftthcouncil.eu/documents/Reports/2015/IDATE-European_FTTH_B_panorama_2015_public.pdf

	Turquía
	http://www.ftthcouncil.eu/documents/Reports/2015/IDATE-European_FTTH_B_panorama_2015_public.pdf

	Ucrania
	http://www.ftthcouncil.eu/documents/Reports/2015/IDATE-European_FTTH_B_panorama_2015_public.pdf

	Argentina
	http://www.ftthcouncil.org/d/do/1824 

	Brasil
	http://www.ftthcouncil.org/d/do/1824 

	Colombia
	http://etb.com.co/inversionistas/16/T/1T_2016_V4.pdf
http://www.etb.com.co/normatividad/Informe_de%20Gestion_Sostenibilidad_2015_4.pdf
http://www.ftthcouncil.org/d/do/1824

	Estados Unidos de América
	FTTH Council for Americas / RVA Consulting


Tabla 11.2: Fuentes utilizadas para las proyecciones de demanda de servicios de acceso de fibra óptica
	País
	Año de inicio de despliegue

	Alemania
	https://www.telegeography.com/products/commsupdate/articles/2009/04/06/arcor-pilots-ftth-in-hanau/

	Bulgaria
	https://www.telegeography.com/products/commsupdate/articles/2011/07/06/evo-upgrades-to-ftth/

	España
	https://blog.cnmc.es/2008/11/13/luz-verde-al-ftth-de-telefonica/

	Francia
	https://www.telegeography.com/products/commsupdate/articles/2007/02/16/ft-to-kick-off-ftth-deployment-on-1-march/

	Holanda
	https://www.telegeography.com/products/commsupdate/articles/2008/09/10/dutch-isps-test-1gbps-internet-via-ftth/

	Italia
	https://www.telegeography.com/products/commsupdate/articles/2008/11/25/telecom-italia-trialling-ftth/

	Kazajistán
	https://www.telegeography.com/products/commsupdate/articles/2011/08/05/kar-tel-launches-fttb-in-ust-kamenogorsk/

	Portugal
	http://ec.europa.eu/information_society/newsroom/cf/dae/document.cfm?doc_id=5026

	Rumanía
	https://en.wikipedia.org/wiki/Fiber_to_the_premises_by_country#Romania

	Rusia
	http://www.ftthcouncil.eu/documents/CaseStudies/ER_TELECOM.pdf

	Suecia
	http://www.ftthcouncil.eu/documents/CaseStudies/SKANOVA.pdf

	Turquía
	http://www.strategyand.pwc.com/reports/accelerating-high-speed-broadband-in-turkey

	Ucrania
	https://www.telegeography.com/products/commsupdate/articles/2008/11/14/comstar-completes-ukrainian-network/

	Argentina
	https://www.telegeography.com/products/commsupdate/articles/2011/09/23/claro-introduces-50mbps-ftth-network/

	Brasil
	http://www.ftthcouncil.eu/documents/Webinars/2012/Webinar_20November2012.pdf

	Colombia
	https://www.telegeography.com/products/commsupdate/articles/2013/12/18/etb-ftth-rollout-to-pass-200000-by-year-end/

	Estados Unidos de América
	http://www.ftthcouncil.org/d/do/1136


Tabla 11.3: Fuentes utilizadas para la obtención del año de despliegue de redes de acceso de fibra óptica
	País
	Viviendas

	Alemania
	http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=lfst_hhnhtych&lang=en

	Bulgaria
	http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=lfst_hhnhtych&lang=en

	España
	http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=lfst_hhnhtych&lang=en - 2011 a 2015

	Francia
	http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=lfst_hhnhtych&lang=en - 2011 a 2015

	Holanda
	http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=lfst_hhnhtych&lang=en

	Italia
	http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=lfst_hhnhtych&lang=en

	Kazajistán
	https://www.liportal.de/fileadmin/user_upload/oeffentlich/Kasachstan/40_gesellschaft/Kaz2009_Analytical_report.pdf

	Portugal
	http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=lfst_hhnhtych&lang=en - 2011 a 2015

	Rumanía
	http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=lfst_hhnhtych&lang=en

	Rusia
	catalog.ihsn.org/index.php/catalog/4215/download/55702

	Suecia
	http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=lfst_hhnhtych&lang=en - 2011 a 2015

	Turquía
	http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=lfst_hhnhtych&lang=en

	Ucrania
	https://ukrstat.org/en/operativ/operativ2007/zf/zf_e/2006_e.htm

	Argentina
	http://www.indec.gov.ar/censos_total_pais.asp?id_tema_1=2&id_tema_2=41&id_tema_3=135&t=2&s=0&c=2010

	Brasil
	http://www.sidra.ibge.gov.br/bda/tabela/listabl.asp?c=1134&z=cd&o=5

	Colombia
	http://www.dane.gov.co/index.php/poblacion-y-demografia/proyecciones-de-poblacion

	Estados Unidos de América
	https://www.census.gov/quickfacts/table/PST045215/00


Tabla 11.4: Fuentes utilizadas para la obtención del número de viviendas por país
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-2468101214201520162017201820192020Demanda de enlaces dedicados y servicios punto a punto (miles)Enlace dedicadoDesagregación bucle punto a punto
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EdificiosCajasTerminales
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ConjuntosEdificiosCajasTerminales
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ConjuntosEdificiosCajasTerminales
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EdificioCaja terminalÁREA NO CUBIERTA POR LA CAJA TERMINALÁREA NO CUBIERTA POR LA CAJA TERMINAL
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EdificioPunto de distribuciónEdificioCaja terminal
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CentralRed secundariaRed primariaCentralRed secundariaRed primaria
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Domicilio clienteCentral localDistancia euclídeaDistancia por carretera
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Módulode cálculo CIPLPMódulo de asignación de costosMódulo de anualización de costosCosteo de recursos (CapEx& OpEx)MÓDULO DE DIMENSIONAMIENTOFiltrado de recursosDependientedel geotipoRed de Acceso de Fibra Infraestructura de accesoCONDUCTORES DE DIMENSIONAMIENTOResultados:Costos de red por servicioDatos geográficos, coberturaDemandaArquitectura ModeloBU -CIPLPInfraestructura de accesoDimensionamiento de sitios de acceso
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Hojascomunesa todoslos geotipos e incrementosCálculode coberturaCálculode conductoresde dimensionamientoy extracciónde incrementosDimensionamientode red de accesoy sitiosSi geotipo = últimogeotipoBase de costosde elementosde red dimensionadosCálculode CostosincrementalesCálculode costoscomunesde redSÍNoAsignaciónde costoscommunes de redCálculode demanda¿Costosincrementalescalculados?NoSiAsignaciónde costosde G&A


image31.emf
Caja terminalPunto de distribuciónRed primariaODFOLTCentral ópticaODFODFRed de Agregacióny transporteAEPONT……Red secundariaAcometidaRed de accesoFTTHODF
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Paso 0. Cálculo del número de conexionesPaso 1. Cálculo del número total de kilómetros de fibra subterráneaPaso 2. Cálculo del número total de kilómetros de fibra aéreaPaso 3. Cálculo del número de ONTsPaso 4. Cálculo del número de fusiones necesarias
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# de cables de fibraCatálogo de tamaños de cables¿Agregación de cable disponible?Distancia promedio desde ONT a CT Tamaño de cable requerido =Tamaño del cable utilizadoTamaño de cable requerido = Tamaño de cable para un enlace# de cables necesarios = # cables / Tamaño del cable utilizado# de cables necesarios = # de cables de fibraDistancia promedio resultante desde ONT a CT = Distancia promedio desde ONT a CT x # de cables necesariosTamaño del cable utilizado= Tamaño de cable del catálogo de menor tamaño > (# de cables de fibra * (1+ Porcentaje P2P ) )SINO# Líneas activas# kmsfibra de  servicios FTTH =  (Distancia promedio resultante desde ONT a CT + Distancia cableado interno edificio) x # Líneas activas% de fibra aéreaTotal kmsde fibra subterránea = Total kmsde fibra x (1 -% fibra aérea)Total kmsde fibra = # kmsde fibra servicios FTTH * (1+ Porcentaje P2P)OutputsCálculosInputs# de cables de fibraDistancia cableado interno edificio# Accesos P2P# Accesos GPONPorcentaje P2P =# accesos punto a punto / # Accesos GPON
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# de cables de fibraCatálogo de tamaños de cables¿Agregación de cable disponible?Distancia promedio desde ONT a CT Tamaño de cable requerido =Tamaño del cable utilizadoTamaño de cable requerido = Tamaño de cable para un enlace# de cables necesarios = # cables / Tamaño del cable utilizado# de cables necesarios = # de cables de fibraDistancia promedio resultante desde ONT a CT = Distancia promedio desde ONT a CT x # de cables necesariosTamaño del cable utilizado= Tamaño de cable del catálogo de menor tamaño > (# de cables de fibra * (1+ Porcentaje P2P ) )SINO# Líneas activas# kmsfibra de  servicios FTTH =  (Distancia promedio resultante desde ONT a CT + Distancia cableado interno edificio) x # Líneas activas% de fibra aéreaTotal kmsde fibra aérea = Total kmsde fibra x (% fibra aérea) x (1 + % de caída aérea)Total kmsde fibra = # kmsde fibra servicios FTTH * (1+ Porcentaje P2P)OutputsCálculosInputs# de cables de fibraDistancia cableado interno edificio# Accesos P2P# Accesos GPONPorcentaje P2P =# accesos punto a punto / # Accesos GPON% de caída del cable
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¿Agregación de cable disponible?Porcentaje de cables en cada nivel de agregación desde PTR a CT Tamaño de cable requerido =Tamaño de cable utilizado / Tamaño de cableTamaño de cable requerido = Tamaño de cable para un enlace de rutas de agregación# de cables necesarios = # Promedio de cables de fibra / Tamaño de cable requerido# de cables necesarios = Número de hilos agregadosNúmero de hilos promedio resultante desde PTR a CT = Porcentaje de cables en cada nivel de agregación desde PTR a CT x # de cables necesariosSINOInputsOutputsCálculos# Líneas activas# fusiones =  Número de hilos promedio resultante desde PTR a CT x # Líneas activas x Número de fusiones por hilo y tramo# de fusionesNúmero de fusiones por hilo y tramo
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Paso 0. Cálculo del número de casas pasadasPaso 1. Cálculo del número total de kilómetros de fibra subterráneaPaso 2. Cálculo del número total de kilómetros de fibra aéreaPaso 3. Cálculo del número de fusiones necesarias
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# de cables de fibraCatálogo de tamaños de cables¿Agregación de cable disponible?Distancia promedio desde CT a PD Tamaño de cable requerido =Tamaño del cable utilizadoTamaño de cable requerido = Tamaño de cable para un enlace# de cables necesarios = # cables / Tamaño del cable utilizado# de cables necesarios = # de cables de fibraDistancia promedio resultante desde CT a PD = Distancia promedio desde CT a PD x # de cables necesariosTamaño del cable utilizado= Tamaño de cable del catálogo de menor tamaño > (# de cables de fibra * (1+ Porcentaje P2P ) )SINO# Casas pasadas# kmsfibra de  servicios FTTH=  Distancia promedio resultante desde CT a PD x # Casas pasadas% de fibra aéreaTotal kmsde fibra subterránea = Total kmsde fibra x (1 -% fibra aérea)OutputsCálculosInputs# de cables de fibra# Casas pasadas# Accesos GPONPorcentaje P2P =# accesos punto a punto / # Casas pasadas
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# de cables de fibraCatálogo de tamaños de cables¿Agregación de cable disponible?Distancia promedio desde CT a PDTamaño de cable requerido =Tamaño del cable utilizadoTamaño de cable requerido = Tamaño de cable para un enlace# de cables necesarios = # cables / Tamaño del cable utilizado# de cables necesarios = # de cables de fibraDistancia promedio resultante desde CT a PD= Distancia promedio desde CT a PD x # de cables necesariosTamaño del cable utilizado= Tamaño de cable del catálogo de menor tamaño > (# de cables de fibra * (1+ Porcentaje P2P ) )SINO# Casas pasadas# kmsfibra de  servicios FTTH=  Distancia promedio resultante desde CT a PD x # Casas pasadas% de fibra aéreaTotal kmsde fibra subterránea = Total kmsde fibra x (1 -% fibra aérea)OutputsCálculosInputs# de cables de fibra% de caída aérea# Casas pasadas# Accesos GPONPorcentaje P2P =# accesos punto a punto / # Casas pasadas
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¿Agregación de cable disponible?Porcentaje de cables en cada nivel de agregación desde CT a PDTamaño de cable requerido =Tamaño de cable utilizado / Tamaño de cableTamaño de cable requerido = Tamaño de cable para un enlace de rutas de agregación# de cables necesarios = # Promedio de cables de fibra / Tamaño de cable requerido# de cables necesarios = Número de hilos agregadosNúmero de hilos promedio resultante desde CT a PD = Porcentaje de cables en cada nivel de agregación desde CT a PD x # de cables necesariosSINOInputsOutputsCálculos# Casas pasadas# fusiones =  Número de hilos promedio resultante desde CT a PD x # Líneas activas x Número de fusiones por hilo y tramo# de fusionesNúmero de fusiones por hilo y tramoNúmero de casas pasadas por CT
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Paso 0. Cálculo del número de casas pasadasPaso 1. Cálculo del número total de kilómetros de fibra subterráneaPaso 2. Cálculo del número total de kilómetros de fibra aéreaPaso 3. Cálculo del número de fusiones necesarias
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# de cables de fibraCatálogo de tamaños de cables¿Agregación de cable disponible?Distancia promedio desde PD a ODFTamaño de cable requerido =Tamaño del cable utilizadoTamaño de cable requerido = Tamaño de cable para un enlace# de cables necesarios = # cables / Tamaño del cable utilizado# de cables necesarios = # de cables de fibraDistancia promedio resultante desde PD a ODF = Distancia promedio desde PD a ODF x # de cables necesariosTamaño del cable utilizado= Tamaño de cable del catálogo de menor tamaño > (# de cables de fibra * (1+ Porcentaje P2P ) )SINO# Casas pasadas# kmsfibra de  servicios FTTH=  Distancia promedio resultante desde PD a ODF x # Casas pasadas% de fibra aéreaTotal kmsde fibra subterránea = Total kmsde fibra x (1 -% fibra aérea)OutputsCálculosInputs# de cables de fibra# Casas pasadas# Accesos GPONPorcentaje P2P =# accesos punto a punto / # Casas pasadas
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# de cables de fibraCatálogo de tamaños de cables¿Agregación de cable disponible?Distancia promedio desde PD a ODFTamaño de cable requerido =Tamaño del cable utilizadoTamaño de cable requerido = Tamaño de cable para un enlace# de cables necesarios = # cables / Tamaño del cable utilizado# de cables necesarios = # de cables de fibraDistancia promedio resultante desde PD a ODF = Distancia promedio desde PD a ODF x # de cables necesariosTamaño del cable utilizado= Tamaño de cable del catálogo de menor tamaño > (# de cables de fibra * (1+ Porcentaje P2P ) )SINO# Casas pasadas# kmsfibra de  servicios FTTH=  Distancia promedio resultante desde PD a ODF x Casas Pasadas% de fibra aéreaTotal kmsde fibra subterránea = Total kmsde fibra x (1 -% fibra aérea)OutputsCálculosInputs# de cables de fibra% de caída aérea# Casas pasadas# Accesos GPONPorcentaje P2P =# accesos punto a punto / # Casas pasadas
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¿Agregación de cable disponible?Porcentaje de cables en cada nivel de agregación desde PD a ODFTamaño de cable requerido =Tamaño de cable utilizado / Tamaño de cableTamaño de cable requerido = Tamaño de cable para un enlace de rutas de agregación# de cables necesarios = # Promedio de cables de fibra / Tamaño de cable requerido# de cables necesarios = Número de hilos agregadosNúmero de hilos promedio resultante desde PD a ODF= Porcentaje de cables en cada nivel de agregación desde PD a ODF x # de cables necesariosSINOInputsOutputsCálculos# Casas pasadas# fusiones =  Número de hilos promedio resultante desde PD a ODF x # Líneas activas x Número de fusiones por hilo y tramo# de fusionesNúmero de fusiones por hilo y tramoNúmero de casas pasadas por PD
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Paso 1. Cálculo del número total de postesPaso 2. Cálculo del número total de canalizacionesPaso 3. Cálculo del número total de subductosPaso 4. Cálculo del número total de pozos
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Distancia Promedio entre Postes# de postes = Kmsde rutas aéreas / Distancia promedio entre postes# de postesKmsrutas aéreas secundariaKmsrutas aéreas primaria# kilómetros aérea = # # kmsrutas aéreas secundaria + # kmsrutas aéreas primariaOutputsCálculosInputs
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Kmscable de fibra% de hilos agregados en cada nivelDistancia (nº hilos) = Kmscable de fibra * % de hilos agregados en cada nivelCables de cobre por tramo de cable de fibra = Min (Número de tramos completos necesarios, número de cables de fibra) + Cable adicional de fibra para cubrir la distancia restanteOutputsCálculosInputsNúmero de cables de fibra adicionales = MIN (SUM (Distancia (nº hilos)) > Distancia restanteNúmero de hilos por cableDistancia (nº cables) = SUM (Distancia (nº cables), para cada número de hilosDistancia cubierta 1 tramo completo de fibra = SUM (distancia (nº cables)) x 1Distancia cubierta 2 tramos completos de fibra = SUM (distancia (nº cables)) x 2Distancia cubierta 30 tramos completos de fibra = SUM (distancia (nº cables)) x 30…Kmscable de cobreNúmero de tramos de fibra completos necesarios = MIN (distancia cubierta N tramos completos ) > Kmscable de cobreDistancia restante = Kmscable de cobre –Distancia cubierta N tramos completos de fibra
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# cables de cobre por tramo de cable de fibraCanalización más adecuada para la combinación (1)Cobre pendiente de ser incluido en canalización = # cables de cobre -# cables cubiertos por canalizaciones seleccionadas (1)Canalización más adecuada para el cobre restante (2)Fibra pendiente de ser incluida en canalización = # cables de fibra -# cables cubiertos por canalizaciones seleccionadas (1,2)Canalización más adecuada para la fibra restante (3)Matriz de selección de canalizacionesKmsde Canalización por Tipo = SUM (Combinación, Cobre Pendiente, Fibra Pendiente)InputsOutputsCálculos
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Cables de cobre por tramo de cable de fibraNúmero de subductosen la Canalización más adecuada para la combinaciónMatriz de subductosinstalados en cada canalización seleccionadaKmsde Subductos= Número de subductosx Distancia Promedio para cada nivel de agregaciónInputsOutputsCálculosMatriz de selección de canalizacionesCanalización más adecuada para la combinaciónDistancia promedio para cada nivel de agregación
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Kmsde canalización (por tipo)Tabla de relación entre canalización y pozo# de pozos (por tipo) = Kmsde canalización (por tipo) / Distancia promedio entre pozos# de pozosDistancia promedio entre pozosInputsOutputsCálculos
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Paso 1. Cálculo del número total de puertos OLTPaso 2. Cálculo del número total de ODFsPaso 3. Configuración del sitioPaso 0. Cálculo del número de conexiones
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# de viviendas cubiertas# de fibras agregadas en el primer splitterPuertos OLT = # viviendas cubiertas / # fibras agregadas en primer splitter/ # fibras agregadas en segundo splitterPuertos OLT# de fibras agregadas en el segundo splitterInputsOutputsCálculos# Puertos OLT por Central = (# Puertos OLT / (cobertura por geotipo * Centrales máximas por geotipo ) ) / # puertos GPON por OLTCobertura por geotipoCentrales máximas por geotipo# puertos GPON por OLT# OLT =# puertos OLT por central * (Cobertura por geotipo * Centrales máximas por geotipo)# OLT
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# de viviendas cubiertas# de viviendas totales# de centrales = (# viviendas cubiertas / # viviendas totales) x total teórico centrales# total teórico de centrales # hilos entrantes a central por geotipoCapacidad de puertos por ODFInputsOutputsCálculos# de puertos GPON OLT# ODF Acceso conexión a OLT por central= Redondeo ((# puertos GPON OLT / # Centrales ) / Capacidad de puertos por ODF )# ODF Transporte por central= Redondeo ((# puertos GPON OLT / # Centrales)) /# puertos GPON por puerto entrada (Ethernet) en OLT) # ODF Totales por central= # ODF Acceso de entrada por central + #ODF Transporte por central+ # ODF Acceso conexión a OLT por central# de puertos GPON por puerto de entrada (Ethernet) en OLT# ODF Acceso de entrada por central= Redondeo (# hilos entrantes a central / Capacidad de puertos por ODF )# ODF Totales= # ODF Totales por central x # de centrales
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# de viviendas cubiertas# de fibras agregadas en el primer splitterPuertos OLT = Redondeo (# viviendas cubiertas / # fibras agregadas en primer splitter/ # fibras agregadas en segundo splitter)Puertos OLT# de fibras agregadas en el segundo splitterElectricidad consumida = # Puertos OLT x Consumo electricidad por puertoConsumo electricidad por puerto OLTInputsOutputsCálculos


image54.emf
Espacio utilizado por ODFEspacio Total =Espacio para gabinete ODF + Espacio para gabinete OLT# ODFs totales# OLTs totales# ODFs por gabinete# OLTs por gabineteInputsOutputsCálculos# Gabinetes para ODF=# ODFs totales / ODFs por gabinete# Gabinetes=# Gabinetes para ODF + # Gabinetes para OLT# Gabinetes para OLT=# OLTs totales / OLTs por gabineteEspacio para gabinete OLT =# Gabinetes para OLT x espacio utilizado por Gabinete para OLTEspacio utilizado por Gabinete OLTEspacio para gabinete ODF =# Gabinetes para ODF x espacio utilizado por Gabinete para ODF
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Adquisiciones (Año)Adquisiciones=Recursos(Año) –(Recursos(Año-1) –Adquisiciones(Año–Vida Útil)NuevosRecursos(Año)Vida ÚtilOutputsCálculosInputs
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OPEXOPEX=OPEX Unitario * RecursosRecursosOPEX UnitarioCAPEXCAPEX=CAPEX Unitario * AdquisicionesAdquisicionesCAPEX UnitarioOutputsCálculosInputs
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KmsRed FibraKmsRed CobreRelación recursos fibra = KmsRed Fibra/ (KmsRed Fibra + KmsRed Cobre)Relación recursos fibraInputsOutputsCálculos
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Costo de los recursosServiciosPaso 2Paso 1Combinación de:Factores de enrutamientoDemanda de servicios


