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RESUMEN

La presente tesis trata sobre el Disefio de una Red de Fibra Optica Metropolitana
en la ciudad de Lima con tecnologia Metro-Ethernet para un Internet Service
Provider (ISP), con ello se espera incrementar su competitividad reduciendo sus
costos de Ultima milla y mejorando sus margenes de utilidad en los servicios de

provision de acceso a Internet con linea dedicada.

Para elaborar la tesis hemos hecho un analisis de los tipos de fibra oOptica, un
analisis de factibilidad financiera y un andlisis de requisitos para el Disefio de la
Red.

Se ha logrado realizar el Disefio de la Red de Fibra Optica Metropolitana con
tecnologias de dltima generacion, cuya cobertura soporte sus clientes actuales y

tenga la capacidad de crecimiento para los proximos afos.

Se ha recomendado la implementacion de la canalizacién de Fibra Optica
Metropolitana con la tecnologia de microzanjas debido a su bajo costo y rapida

implementacién en comparacion de la canalizacién tradicional por zanjas.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. Justificacion.

La empresa para la cual se ha realizado la presente tesis, es un Internet Service
Provider (ISP), que brinda servicios de provisién de acceso a Internet a empresas
por medio de enlaces arrendados a terceros portadores locales, el ISP no dispone

de una red de fibra Optica propia.

La tesis consiste en realizar el disefio de una red de fibra 6ptica metropolitana, para
que luego de implementarla, el ISP disponga de una infraestructura propia de nueva
generacién con altos niveles de disponibilidad y calidad que le permita reducir sus
costos e incrementar sus margenes de utilidad para el servicio de acceso Internet y
como beneficios adicionales disminuir la tasa de cancelacion de clientes,

incrementar la satisfaccion del cliente y disminuir el nUmero de quejas y reclamos.

La topologia de la red propuesta consiste en un anillo y cuatro nodos de acceso que
abarquen los distritos de Surquillo, San Isidro y Miraflores de la ciudad de Lima, la
red tendra redundancia, alta disponibilidad y sera 100% escalable, por lo que podra

soportar los servicios actuales y futuros de los préximos afios.
1.2. Definicion del Problema.

El modelo de negocio del ISP ha tenido en cuenta el arrendamiento de enlaces de
fibra 6ptica (dltima milla) con portadores locales mayoristas para instalarlos en los
clientes hacia su Datacenter y luego enrutarlos a Internet, por lo que depende de

estos mismos portadores que son su competencia directa.

El problema que hemos encontrado es que el ISP tiene una baja competitividad en
el servicio de provision de Internet debido a que sus costos arrendados en enlaces
de ultima milla son elevados en comparaciéon con la competencia y no posee una

infraestructura de red de acceso y red de transporte propia.

Debido a la problematica expuesta el ISP tiene bajos margenes de utilidad y una
alta tasa de cancelacion de clientes, si el problema persiste existe el riesgo de que
el ISP disminuya su participacion en el mercado en el sector de proveedores de

acceso Internet.

La propuesta de esta tesis consiste en el disefio de una red de fibra 6ptica

metropolitana del ISP para dar solucion al problema expuesto.
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1.3. Objetivos.
1.3.1. Objetivo General.

El objetivo general es disefiar la red de fibra 6ptica metropolitana de la empresa ISP

para reducir sus costos de ultima milla e incrementar sus margenes de utilidad.
1.3.2. Obijetivos Especificos.

Con la implementacion de la red de fibra Optica metropolitana se han definido los
siguientes objetivos especificos, los cuales los mediremos con su respectivo

indicador y meta esperada.

En la siguiente tabla observamos los objetivos especificos, la descripcion del
indicador y la meta definida, los cuales han sido elaborados por la Gerencia

Comercial, el equipo del Proyecto y el juicio de expertos.

Tabla 1. Objetivos especificos y descripcion de indicadores.

Meta
.. - . . Real
OE Objetivo especifico Descripcion del Indicador ea esperada
2014
2015
Reducir los costos de Ultima milla % de costos de Ultima milla del
OE1 . servicio de acceso Internet 48% 2%
del servicio de acceso Internet ~ .
respecto al afio anterior
Incrementar los margenes de % en margen de utilidad del
OE2 |utilidad del servicio de acceso servicio de acceso Internet 33% 7%
Internet respecto al afio anterior
Disminuir | ncelacion % ncelacién lien
OE3 sminu atqsa de cancelacio b de cance a~c [6] de.c entes 13% 5%
(Churn) de clientes respecto al afio anterior
Incrementar | tisfaccion del % lient tisfech
OE4 _ce entar la satisfaccion de o de clie es~sase_c 0S 79% 95%
cliente respecto al afio anterior
L , . 0 .
OE5 Disminuir el numero de quejas y A) de quejas y reclamEJs de Io_s 15% 7%
reclamos de clientes clientes respecto al afio anterior

Fuente: Elaboracién propia con datos de la Gerencia Comercial.
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1.4. Contribucioén de la tesis.

La implementacion de la presente tesis contribuye a lograr el objetivo estratégico
establecido en el Analisis de la Matriz FODA, definicién de Estrategias: “Estrategias

F-A, punto 2 Implementar la Red de Fibra Optica’.

En la siguiente pagina, se observa la Matriz FODA y de Estrategias de la empresa
ISP.
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Tabla 2. Matriz FODA y Estrategias.
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1.5. Alcancey limitaciones.

La tesis involucra el analisis y disefio de una red metropolitana de fibra 6ptica con
topologia en anillo, con cuatro nodos de acceso y un nodo de conmutacién principal

cubriendo los principales distritos comerciales de la ciudad de Lima.

El disefio de la red utilizar4 tecnologias Metro-Ethernet con conexiones Fast-
Ethernet, Gigabit-Ethernet y protocolos IP, la capacidad de la red de transportar
grandes volimenes de informacion permitira implementar la convergencia de
servicios, es decir, poder ofrecer por un mismo medio fisico servicios de voz, video

y datos sin degradacién de la calidad.

Dentro del alcance también realizaremos el analisis financiero para determinar el

nivel de rentabilidad y el tiempo de retorno de la inversion.

Las limitaciones son: la cobertura de la red, inicialmente sera solo para algunos

distritos de Lima Metropolitana y no sobrepasar el monto de inversion asignado.
1.6. Breveresumen de las fases de desarrollo de la tesis.
Para desarrollar la tesis utilizaremos la siguiente metodologia:

- Andlisis de los tipos de fibra 6ptica. Se realizara un andlisis de los tipos de
fibra Optica, para poder seleccionar la fibra a utilizar, se abordara el tema en

el capitulo 5.

- Andlisis de factibilidad. Luego de identificar el problema usaremos la
herramienta matriz de probabilidades e impacto, matriz de riesgos para
seleccionar el escenario a implementar y el analisis de factibilidad financiera,

esto se realizara en el capitulo 6.

- Disefio fisico y logico. Se realizara el analisis de requisitos, luego de ello se
realizara el disefo fisico y I6gica de la red de fibra Optica. Se describiran los
sistemas de conmutacion, acceso, transporte y gestioén de red. Se detallara
el recorrido de la red de fibra optica y su capacidad inicial, esto se

desarrollara en el capitulo 7.

15



CAPITULO 2. MARCO CONTEXTUAL
2.1. Breve descripcion de la empresa.

La empresa sobre la cual se desarrolla la tesis es un Internet Service Provider (ISP)
ubicado en la ciudad de Lima, algunos de los servicios que brinda son: correo
electrénico, dominios, seguridad gestionada, telefonia IP, alojamiento de péaginas

web y provision de acceso Internet empresarial mediante enlaces dedicados.

Con respecto al servicio de provision de Internet la empresa comercializa enlaces
dedicados de 1Mbps a 50Mbps, actualmente el ISP cuenta aproximadamente con

ciento cincuenta clientes empresariales en este rubro.

El ISP dispone de dos enlaces internacionales a Internet de 1Gbps y acceso al
Network Access Point (NAP) de Peri mediante un enlace de 1Gbps.

En la figura 1, se observa que la red LAN del cliente es conectada hacia el
Backbone del ISP por medio de fibra Optica arrendada a empresas mayoristas
(Carriers) ya que el ISP no dispone una red de fibra Optica metropolitana propia,
una vez que el cliente llega al ISP, puede acceder a Internet, hacia el NAP Pert o a
los servicios del ISP.

Internet
NAP B
Trafico
Trafico Internacional
Nacional

==

Red de transmisiones Q ;
Fibra Optica arrendada @

RED LAN
DEL
CLIENTE

BACKBONE
DEL ISP

Distancia en Kilometros

Figura 1. Esquema general de provision de acceso Internet del ISP para clientes.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 2, podemos observar el esquema detallado de la red del ISP para la
provision del servicio Internet.

NAP ‘ Internet
Trafico i Tréﬁca
Nacicnal Internacional
i :.t’;. /E—\\-
s il Y ) )
y N
RED CORE O BACKBONE
NUCLEO . ISP ;
- Y
4
RED DE |
TRANSPORTE
T
RED DE Jell POP
ACCESO i
ACCESO
FIBRA OPTICA
‘,%‘J_; RED LAN
:‘ () | CLIENTE

Figura 2. Esquema detallado de red para la provision de acceso Internet del ISP.
Fuente: Elaboracion propia.

- Red LAN del cliente: Es la red desde donde el usuario final va a acceder a
los servicios que brinda el ISP y la red Internet.

- Red de Acceso: Equipos y tecnologias que permiten conectar al cliente al
punto de presencia (Point of Presence POP) mas cercano geograficamente
al ISP.

- Red de Transporte: Equipos y tecnologias que permiten conectar el punto
de presencia (Point of Presence POP) hacia su red core o nucleo.
Normalmente los enlaces son de altas velocidades en Gigabits por segundo
(Ghps). Se utiliza enlaces de alta velocidad en fibra 6ptica.

- Red Core o Ndcleo: Estd compuesta de los equipos de conmutacion
principales encargados de concentrar el trafico de todos los clientes y

enrutarlos a los servicios del ISP o hacia la Internet.

El ISP arrienda infraestructura de fibra Optica a terceros para la red de acceso y red

de transporte.
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Finalmente se tienen los enlaces de salida hacia el Network Access Point (NAP) y
hacia la Internet mediante enlaces de alta velocidad de 1Gbps.

2.2. Macroprocesos de la Organizacion.
Los macroprocesos de la empresa son:

- Macroprocesos estratégicos: Plan de ventas, plan de estrategia, creacion de
NUevos servicios, presupuesto.

- Macroprocesos core: Gestion técnica operativa del ISP. Gestiébn Comercial
incluye la afiliacién, contacto, captacion del cliente y la desafiliacion.
Gestidn post-venta incluye la atencion al cliente y soporte técnico.

- Macroprocesos de soporte. Son procesos generales de la organizacion
como cobranzas, facturacion, finanzas, contabilidad, sistemas informaticos

internos y procesos legales.
2.3. Presentacion del Area Funcional.

El &rea encargada de elaborar la propuesta es la Oficina de Gestion de Proyectos
(Project Management Office PMO), esta area es la encargada de proyectos y
creacion de nuevos servicios, esta compuesta por Ingenieros especializados en
Tecnologias de la Informacion, Ingenieros de Proyectos, especialistas de

planeamiento y especialistas en andlisis financiero.

Se siguen las buenas practicas establecidas por el Project Management Institute
(PMI) con la guia PMBOK (A Guide to the Project Management Body of
Knowledge).

A continuacién presentamos el Organigrama de la empresa.

Gerencia
General

‘ Secretaria | Asesoria Legal
Gerencia de . Gerencia de Gerencia de .
: Gerencia A5 o s Gerencia de
Planeamiento . /Administraciony Atencion al gaxd
A Comercial ¢ : Ingenieria
Estratégico | Finanzas Cliente |

L Oficina de
Gestion de

Proyectos

Figura 3. Organigrama de la empresa.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.4. Tendencias.

De acuerdo a Proinversion, en el afio 2015 el Gobierno del Peru tiene previsto
concesionar los siguientes proyectos de telecomunicaciones: Banda 700 MHz para
el servicio 4G y cuatro proyectos de banda ancha para la conectividad de cuatro

regiones del Perq.

El afio 2013 se ha concesionado la Red Dorsal Nacional de fibra 6ptica que incluye
una red de fibra Optica de aproximadamente 13,400 kilometros para conectar
veintidds capitales de region y ciento ochenta capitales de provincia para que las
compafias de telefonia moévil y de Internet puedan bajar sus costos permitiendo

bajar las tarifas finales al publico ademas de acortar la brecha digital.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones con el Plan Nacional para el
Desarrollo de la banda ancha en el Perd del afio 2011, ha establecido las
estrategias y recomendaciones de politica para disponer de infraestructura
adecuada para el desarrollo de la banda ancha a nivel nacional, estimular la
demanda y la inclusién de la poblacién en la Sociedad de la Informacion, y
fortalecer el marco Institucional orientado al entorno convergente de la Tecnologias

de la Informacién y Comunicacién — TIC.

Por otro lado Gartner ha identificado las diez tendencias de tecnologia estratégicas
que tendran un impacto significativo en los préximos tres afios, queremos resaltar

las tres siguientes:

- Computing Everywhere: Acceso ubicuo a computacion, mediantes pantallas
inteligentes, equipos maviles y dispositivos conectados a la red.

- Cloud and Client Computing: Los servicios Tl residirdn en la nube, para
acceder a la nube es necesaria la conectividad a Internet.

- The Internet of Things (loT): Internet de las cosas, todo estara conectado y

existira un potencial de nuevos servicios.

Para acceder correctamente a los servicios que seran estandar en los préximos
afos las personas y las empresas deberan de disponer de un acceso a Internet con
mayor velocidad y mayor ancho de banda que el que tienen actualmente, esto solo

se realizara por medio de enlaces de banda ancha.
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De acuerdo a ello concluimos que los proyectos y recomendaciones de estrategia
analizados indican claramente que el medio de transmision que cumple los

requisitos de telecomunicaciones en banda ancha es la fibra 6ptica.
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CAPITULO 3. MARCO CONCEPTUAL

3.1. Teorias, metodologias y conocimientos especializados que se utilizan
como base de la tesis.

3.1.1. Internet.

Internet es un inmenso conjunto de redes con protocolos y servicios comunes que
nadie controla (Tanenbaum, 2003), su protocolo de comunicacién es el TCP/IP
(Cerf & Khan, 1974) disefiado exclusivamente para interredes, asimismo utiliza el
sistema de nombres de dominio (DNS) como base de datos distribuida que

almacena la informacion de un nombre de host y su direccion IP.

Para ingresar a Internet se necesita que el dispositivo ejecute la pila de protocolos
TCP/IP, disponga de una direccién IP y acceda mediante un Internet Service
Provider (ISP) al Backbone Internet.

ISP regional
N Red dorsal

P
s

< Sisterna

Clanin Ttelefénico

/
f

Granja de servidores

i\ PPDODY \

Enrutador

Figura 4. Panorama de Internet. )
Fuente: Tanenbaum, Andrew S. Redes de computadoras. PEARSON EDUCACION,
México, 2003.

Las empresas que proveen el acceso a Internet son llamadas Internet Service
Provider (ISP), para acceder a Internet un usuario final (cliente) o una empresa
(LAN corporativa) contrata los servicios del ISP, para ello el ISP despliega sus

redes de acceso propias o arrendadas para conectar al cliente hacia su Point of
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Presence (POP) més cercano y finalmente ingresar a su Backbone local donde el
ISP se conecta al Internet con enlaces de grandes capacidades.

Las capacidades de las tecnologias de acceso actuales han pasado de kilobits por
segundo (kbps) a Megabits por segundo (Mbps), siendo la tendencia a Gigabits por
segundo (Gbps), estas tecnologias son llamadas de banda ancha.

De acuerdo al Foro Mundial de Politica de las Telecomunicaciones/TIC realizado en
Ginebra, Suiza, 14-16 de Mayo de 2013, la banda ancha es:

“Una serie de conceptos funcionales, entre los que se cuentan: Conexion
permanente: donde el servicio Internet esta sujeto a actualizaciones instantaneas
en tiempo real. Alta capacidad: conexiones de baja latencia y alta capacidad que

pueden transmitir grandes cantidades de bits (informacién) por segundo.”
3.1.2. Conmutacidn de paguetes y circuitos.

De acuerdo a Cisco CCNA Exploration Course Booklet (2009), para transmitir la
informacién en las redes conmutadas existen dos formas de hacerlo, la

conmutacion de circuitos y la conmutacion de paquetes.
3.1.2.1. Conmutacién de circuitos.

Se establece un circuito entre los nodos finales para enviar los datos, el circuito
permanece activo mientras se transmite o recibe la informacién, este circuito
dispone de ancho de banda dedicada, al finalizar la comunicacion el circuito se
libera. Un ejemplo de conmutacion de circuitos es una llamada telefénica por medio

de lared ISDN como se ve en la figura 5.

ISDN

Adaptador de terminal
(TA, Terminal Adapter)

Figura 5. Conmutacion de circuitos en una red ISDN.
Fuente: CCNA Exploration Course Booklet: Network Fundamentals, Version 4.0
Cisco Press. 20009.
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3.1.2.2. Conmutacion de paquetes.

El ISP convierte todos los datos a transmitir en paquetes, se “paquetizan” y se les
asigna un identificador Unico, luego los datos son enviados de un nodo a otro hasta
alcanzar su destino, el paquete viaja por circuitos establecidos previamente pero no
exclusivos. Esta manera de conmutar los paquetes es mas eficiente que la

conmutacion de circuitos.

En la figura 6 se observa un ejemplo de conmutacion de paquetes en una red ATM.

Servidor broadcast de ‘
Tv.IP _f Red del proveedor %
Switct?ATM  de servicios Swich ATM

Q0@ @G aG R
- WAN

Oficina central

corporativa S / ‘Iﬁ n

Comreo electronico

Figura 6. Conmutacion de paquetes en una red ATM.
Fuente: CCNA Exploration Course Booklet: Network Fundamentals, Version 4.0
Cisco Press. 20009.

3.1.3. Red Metroethernet.

Los ISP utilizan la tecnologia Metroethernet para establecer sus redes
metropolitanas de servicio publico, se basan en switches Ethernet con protocolos IP
para ofrecer servicios convergentes de video, voz y datos sobre la misma

plataforma, esta tecnologia nos brinda los siguientes beneficios:

Reduccion de gastos: Metroethernet establece una red conmutada en capa 2 sin
necesidad de equipos ATM o Frame Relay, los equipos de conexiébn no son

costosos.

Integraciéon con redes existentes: Metroethernet se integra con las redes actuales

LAN Ethernet facilmente.
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Mayor productividad: Permite a las empresas acceder a servicios IP como VolIP,
video que no son faciles de acceder con otras tecnologias como ATM y Frame
Relay. Una red Metroethernet se observa en la figura 7.

Sucursal
(calle principal)

Internet

Proveedor de
servicios
Metro Ethernet

Sucursal

i |
Oficina central (suburbios)

(centro)

Sucursal
(parque industrial)

Figura 7. Proveedor de servicios Metro Ethernet.
Fuente: CCNA Exploration Course Booklet: Network Fundamentals, Version 4.0
Cisco Press. 20009.

3.1.4. Sistemas de comunicaciones por fibra éptica.

Los sistemas de comunicaciones por fibra Optica utilizan un medio guiado para
transportar los datos que viajan en forma de rayos de luz, la informacion ingresa por
un receptor que envia la sefial de luz a través de la fibra Optica y al otro extremo la
sefial es recepcionada por otro dispositivo que transmite finalmente los datos al

receptor como se observa en la figura 8.

atos de Fuente Fuent:
ntrada optica . optica

Fibra optica

Figura 8. Sistema de comunicaciones por fibra Optica.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.5. Fibra Optica.

La fibra 6ptica es el medio fisico que utilizan los sistemas 6pticos para transmision
de datos, la fibra 6ptica se comporta como un medio guiado de transmision de la
luz, el dispositivo electronico “inyecta” la sefal de luz por un extremo, la luz recorre
todo el tramo “rebotando” hasta llegar al otro extremo para luego ingresar al
dispositivo de llegada, donde la sefal es decodificada y entregada al siguiente
dispositivo, consiste en un cable de fibra de vidrio capaz de conducir un rayo optico.

Consta de los siguientes elementos seguin observamos en la figura 9.

- Nucleo, es la parte interior de la fibra fabricado con silice (SiO2), tiene un
indice de refraccion mayor que el revestimiento.

- Revestimiento, envuelve al nacleo, tiene un indice de refraccion menor que
el nacleo, también es fabricado con silice (SiO2).

- Cubierta, protege a los dos anteriores, es fabricada de plastico.

Nucleo
(vidrio)

Revestimiento ~ Cubierta
(vidrio) (plastico)

Figura 9. Cable de fibra éptica. )
Fuente: Tanenbaum, Andrew S. Redes de computadoras. PEARSON EDUCACION,
México, 2003.

La luz recorre el nacleo de la fibra éptica debido a que su indice de refraccion es
mayor que el indice de refraccién del revestimiento, por lo que se mantiene y se
propaga a través del nucleo, este fendmeno se llama reflexion interna total y hace

posible la transmisién de datos por la fibra Optica seguin se observa en la figura 10.

Figura 10. Reflexion interna total.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.5.1. Tipos de fibra Optica.

Las fibras Opticas se pueden clasificar de acuerdo a varios criterios, los principales
son por el modo de propagacion, indice de refraccion y segun los materiales de

fabricacion.

Wayne (2003, p.435), sostiene que existen tres clases de configuraciones de fibra

Optica:

- Indice escalonado unimodal.
- Indice escalonado multimodal.

- Indice graduado multimodal.
3.1.5.2. Caracteristicas de los tipos de fibra éptica.

De acuerdo a sus configuraciones, las caracteristicas de los tipos de fibra éptica

son las siguientes:

3.1.5.2.1. indice escalonado unimodal. También llamada monomodo, el
nacleo es lo suficiente pequefio para que la comunicacion sea de un solo modo de
transmisién, permite tener un mayor ancho de banda que la fibra multimodo y
ademas puede transmitir la sefial a mayores distancias que cualquier tipo de fibra

Optica, es mas dificil de fabricar por lo que es mas costosa.

3.1.5.2.2. indice escalonado multimodal. El nicleo es de mayor tamafio que
de las monomodo facilitando el acoplamiento, la luz puede circular por mas de un
modo o camino, presenta mayor dispersioén por lo que se reduce el ancho de banda
y distancia. Su fabricacion es mas sencilla por lo que el costo es mas bajo que la de

la fibra 6ptica unimodo

3.1.5.2.3. indice graduado multimodal. El niicleo es méas grande por lo que
acopla la luz mas facilmente, es mas dificil de fabricar que la multimodo de indice
escalonado, tiene menores anchos de banda y alta distorsion, su distorsion es

menor que la fibra multimodo de indice escalonado.

3.1.5.3. Nucleo, atenuacion y ancho de banda.
De acuerdo a The Fiber Optic Association, las caracteristicas de ndcleo, atenuacion

y ancho de banda para los tipos de fibra dptica se observan en la siguiente tabla.

26



Tabla 3. Caracteristicas de los tipos de fibra dptica.

T'pq de. — Nucleo.-'reve'stlmlento Atenuacion Ancho de banda Aplicaciones/Notas
Optica (cladding)
i Para laser para redes LAN
50/125 micrones (OM2) 31 dB/km 500/500 MHz-km GbE
Multimodo de | 501125 micrones (OM3) | 3/1 dB/km 2000/500 MHz-km Opt'm'zadSE%a;;VCSEL de
indice gradual —
@850/1300 nm| 50/125 micrones (OM4) | 3/1 dB/km 4700/500 MHz-km Opt'méégdjnfirfg‘“{;if" de
62.5/125 micrones (OM1) 3/1 dB/km 160-200/500 MHz-km |  Fibra para red LAN (FDDI)
100/140 micrones 31 dB/km 150/300 MHz-km Obsoleto
Multimado de MNacleo de vidrio con
indice 200/240 micrones 4-6 dB/km 50 MHz-km revestimiento (cladding) de
escalonado plastico. Redes LAN y enlaces
@850 nm de baja velocidad
Fibra estandar monomodo,
9/12% micrones (0OS1, N telecomunicaciones /TV por
B1.1, 0 G652) 0.4/0.25 dBlkm 100 Terahertz cable, redes LAN de larga
distancia y alta velocidad
9/125 micrones (052, N Fibra de "pico de agua
lMonomodo B1.3, 0 G.652) 0.4/0.25 dB/km 100 Terahertz reducido” (LWP)
@1310/1550 | 9/125 micrones (B2, o N Fibra con dispersion
o G 653) 0.4/0.25 dB/km 100 Terahertz desplazada (DSF)
9/125 micrones (B1.2, o N Fibra con corte desplazado
G 654) 0.4/0.25 dB/km 100 Terahertz (CSF)
9/125 micrones (B4, o - Fibra con dispersion
G.654) 0.410.25 dB/km 100 Terahertz f \ l27ada no nula (NZ-DSF)

Fuente: Adaptado de The Fiber Optic Association. http://www.thefoa.org

3.1.6. Ventajas y desventajas de la fibra 6ptica.

Las ventajas y desventajas de la fibra 6ptica son las siguientes:

Ventajas:

- Gran capacidad de transmision.

- Baja atenuacion de la sefial.

- Inmunidad total ante interferencias electromagnéticas.

- Bajo coste de fabricacion respecto al cobre u otros materiales.

- Los cables ¢pticos son de pequefio tamafo, ligeros y con vida media

superior.

- Cubre grandes distancias en kilometros.

- Resistencia al calor, frio, corrosion.

- Averias facilmente detectables.

Desventajas:

- Elevado coste para aplicaciones que no necesitan banda ancha.

- Alto coste de reparacion y mantenimiento.

27




Empalmes son dificiles de realizar.

Equipos electrénicos de trasmision y recepcién son mas caros.

Los elementos son sensibles a roturas.

Es necesario efectuar en la mayoria de casos conversiones eléctricas a

Opticas.
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CAPITULO 4. MARCO METODOLOGICO

4.1. Diagrama de secuencia logica de la tesis.

FrsesmEs

Figura 11. Diagrama de secuencia logica de la tesis.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Descripcién de las actividades y herramientas utilizadas en cada Fase.
Para elaborar la tesis realizaremos las siguientes actividades:
4.2.1. Analisis de los tipos de fibra 6ptica.

Analizaremos los tipos de fibra Optica, caracteristicas, se realizard un cuadro
comparativo. Se seleccionara la mejor alternativa de tipo de fibra Optica para utilizar
en la presente tesis.

4.2.2. Andlisis de Factibilidad.

Usaremos la herramienta matriz probabilidad impacto para valorizar los riesgos
identificados, matriz de riesgos para seleccionar el escenario a implementar y se

realizara la factibilidad financiera para determinar si es viable econémicamente.
4.2.3. Disefio Fisico y Logico.

Se identificaran los requisitos de disefio, se describiran los sistemas y componentes
de la red, se realizara el disefio de red considerando red de transporte, red de
acceso, sistema de conmutacién y sistema de gestion de red. Se describira el

recorrido, la capacidad y escalabilidad de la red.

Adicionalmente nos apoyaremos en algunas de las herramientas que nos brinda el
Project Management Institute (PMI) con su guia PMBOK (A Guide to the Project
Management Body of Knowledge) para el analisis de escenarios, matriz de riesgos

y matriz probabilidad impacto.

Se han desarrollado e incluido en los Anexos el Acta de Constitucién del Proyecto,
la Matriz de Gestién de Stakeholders, la Matriz de Adquisiciones, la Matriz de

Comunicaciones y la Matriz de Responsabilidades.
4.2.4. Conclusiones y recomendaciones.

Se realizaran las conclusiones y recomendaciones de acuerdo a lo expuesto en la

presente tesis.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE LOS TIPOS DE FIBRA OPTICA

5.1. Cuadro comparativo de los tipos de fibra éptica.

En la tabla 4 observamos las ventajas y desventajas de los tipos de fibra Optica.

Tabla 4. Cuadro comparativo de los tipos de fibra 6ptica.

Tipo de Fibra Optica Ventajas Desventajas
Fibra monomodo de indice Dispersion minima Nicleo central muy pequefio
escalonado Mayores anchos de banda Costosa y dificil de fabricar

Fibra multimodo de indice
escalonado

Poco costosa de fabricacion

sencilla

Alta distorsion

Abertura grande de la fuente

de la fibra

Menores anchos de banda

Fibra multimodo de indice gradual

Acopla la luz faciimente

Alta distorsion, menor que la
multimodo de indice
escalonado.

Facil de fabricar, mas dificil
gue las de indice escalonado

Menores anchos de banda

Fuente: Adaptado de Tomasi, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrénicas.

PEARSON EDUCACION, México, 2003.

5.2. Eleccioén del tipo de fibra 6ptica.

Luego de analizar el cuadro comparativo de los tipos de fibra Optica, se utilizara la

fibra 6ptica monomodo que cumpla con la recomendacién ITU G.652.D.

Esta eleccion es debido a los siguientes factores:

¢ Transmite mayores anchos de banda.

¢ Cubre mayores distancias debido a que tiene menos dispersion.

e A pesar que su costo es mas elevado que la fibra éptica multimodo, la

diferencia de precio no es representativa.

En la tabla 5 se observan las caracteristicas de la fibra 6ptica G.652.D
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Tabla 5. Caracteristicas de la fibra 6ptica G.652.D

Caracteristicas de |a Fibra Optica G.652.D

cromatica de 1300 - 1324 nm

Longitud de onda 1310 nm
Diametro de campo modal Rango 8.6-95 uym
Tolerancia + 06 ym
Fendiente de dispersion SOmax 0,092 psinm2 km

Caracteristicas del cable

Longitud de onda de corte del

Maximo 1260 nm
cable
1310 a 1625 nm 0.40 dB/Km
Coeficiente de atenuacion Maximo 1383 + 3nm *
1550 nm 0.30 dB/Km
M 20 cables
Coeficiente de PMD Q 0.01%
Max PMDg 0,20 ps/  km

Ancho de Banda de Transmision

Amplia cobertura: bandas O a L. Similar a G 652 B pero permite la transmisidn en
ancho de banda extendido de 1360 nm a 1530 nm. Adecuada para sistemas CWDM.

Fuente: Fibra 6ptica para NGN. Telnet RI.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE FACTIBILIDAD
6.1. Planteamiento y analisis, alternativa de solucién.

Luego de realizar el analisis e identificado el problema, se proponen dos

escenarios:

- Escenario 1: Continuar el arrendamiento de enlaces de fibra dptica.

- Escenario 2: Implementar una red metropolitana de fibra éptica canalizada.
6.1.2. Matriz Probabilidad Impacto.

La siguiente matriz de probabilidad impacto nos servira para realizar la valoracion

cualitativa de los riesgos identificados en la presente tesis.

Se consideran probabilidades alta, media, baja y muy baja, la probabilidad de que
ocurra el evento se mide en porcentaje y se le asigna un valor (0.9, 0.7, 0.4 y 0.25),
luego se mide la consecuencia del suceso que puede ser insignificante, menor,
moderado, fuerte y muy fuerte, asignandole un valor (0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9), luego
se hace el cruce entre probabilidad y consecuencia y se le asigna el nivel de

impacto de acuerdo al valor final de la tabla.
En la tabla 6 observamos la matriz de probabilidad impacto a utilizar.

Tabla 6. Matriz de probabilidad impacto.

CONSECUENCIA
Insignificante Menor Moderado Fuerte
PROBABILIDAD Muy fuerte (V)
(0] (n (D) (v)
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Alta entre 71% - 90%| 0.9 0.09 0.27 0.45
Media |entre 41% - 70%| 0.7 0.07 0.21 0.35 0.49
Baja entre 26% - 40%| 0.4 0.04 0.12 0.2 0.28 0.36
Muy Baja | entre O - 25% 0.25 0.03 0.08 0.13 0.18 0.23
_Alto impacto Valor >= 0.60
Moderado Impacto 0.30 <= Valor < 0.60
Bajo impacto 0.15 <= Valor <= 0.29
Imperceptible Valor < 0.15

Fuente: Elaboracion propia utilizando formatos del PMBOK.

6.1.3. Matriz de Riesgos.

Para evaluar los dos escenarios, construimos la matriz de riesgos por cada

escenario, cabe destacar que para cada escenario los riesgos no seran los mismos.
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Lista de riesgos para el escenario 1: Continuar el arrendamiento de enlaces de fibra

Optica:

R_1 Tasa de Churn (desafiliacion de clientes) elevada.

R_2 Elevados tiempos de instalacion (3 meses) para clientes nuevos.
R_3 Servicio post-venta con mala calidad.

R_4 Aparicién de competidores con menores precios.

Lista de riesgos para el escenario 2: Implementar una red metropolitana de fibra

Optica canalizada:

R_1 Cantidad de instalaciones sobre pasa capacidad de instaladores.
R_2 Fallas en enlaces.
R_3 Servicio post-venta con retrasos.

R_4 Rotura de fibra 6ptica.

Para determinar las probabilidades de ocurrencia de los riesgos se utilizaron

antecedentes historicos recopilados por el ISP a través de su Gerencia Comercial y

Gerencia de Atencién al Cliente, con esos datos y el juicio de expertos se

calcularon los valores de probabilidad e impacto mostrados en la Matriz de Riesgos

de los dos escenarios.

La data histérica recopilada es la siguiente:

Tasa de Churn (desafiliacion de clientes) Afio 2014 = 13%

Numero de clientes con cancelacion del servicio / Namero de clientes totales
=25/200 x 100 = 13%

Tiempo maximo de instalaciéon de clientes nuevos con otros portadores, en
el Afio 2014 es igual a 3 meses. Esto es debido a la politica de los
portadores con los que trabaja el ISP, estos tiempos no los puede controlar
el ISP. Lo clientes nuevos han respondido con un puntaje bajo en las
encuestas de Satisfaccion al Cliente sintiéndose insatisfechos.

indice de Satisfaccion del Cliente Afio 2014= 21% de clientes insatisfechos
Servicio post-venta. Para el mantenimiento y reparaciones de los enlaces
dedicados con otros portadores, el ISP utiliza a los mismos portadores para
gue efectlen esos trabajos, los tiempos de reparacién ante una rotura de
Fibra Optica tienen una duracion minima de diez horas, generando malestar
a los clientes, las quejas y reclamos en el afio 2014 de clientes por este

rubro han sido de 30.
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e Aparicién de competidores con menores precios. El afio 2013 y 2014 han
aparecido nuevos competidores en el mercado, debido a la competencia los
precios de enlaces dedicados han bajado.

Para los Riesgos del escenario 2, debido a que es un nuevo escenario, se utilizo el
juicio de expertos para proporcionar los valores de probabilidades e impacto.

En la siguiente pagina se muestra la matriz de riesgos desarrollada para los dos

escenarios.
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Tabla 7. Matriz de riesgos del escenario 1.
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Fuente: Elaboracion propia utilizando formatos del PMBOK.



Tabla 8. Matriz de riesgos del escenario 2.

e)sandsay

e)sandsal

9P

eibajes)s3

Z OLIRU32ST |3 U sobsary ap zuje

obsary ojoedw| pepiigeqold lJopeiedsig euobajed

obsary

'SeIoy ERLE
{7 op sowlixew . . . sp epled| 02129 eapdp eiqi4| -
sodwsal} uod eapdo JeBBIN 820 L0 r0 lod sayusi|d| - owaxg ap einjoy 74
Biql4 e| Jeiedsy 8p elenp
'SOA}I8}8 spodog ‘uglause o sosene]
A susi|2 e ugloushy : _ _ elew -
ap 50539014 ieyday 0Z°0 g0 70 1od sequad usiwesue|d uod ejusA| £y
" | -oan2s] | -jsod odines
1938|qe)S3 ap selsnp
‘dnyoeq
8p oduquB|ul 28|US
ORRINISS Un Jejelsu| : . . |s us se|ey| 'saoejus| _—
'seliane| Jebip 6¥°0 L0 L0 Jod saju8I oAU L us seey ¢ d
8p uoloeleds) ap m_ms.o
8p 021U28} .
odinbs Jsuodsiq
‘sauoldee)sul Selopejgisul
< m__m“a q ‘salope|ejsul sp pepioedes
sesaidwe se10018] by | 670 L0 L0 SO2IUJ3) 8P| "0IAUIF] esed aiqos| | Y
pephuel eleg sauoloe[BIsul
Iejeiuoa-gqng o pepIUEY

"0IN

Fuente: Elaboracion propia utilizando formatos del PMBOK.
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6.1.4. Conclusiones del Andlisis de Riesgos.

En el escenario 1, la tasa de desafiliacion de clientes es alta, y se observa que el
riesgo es de un alto impacto para la empresa. En el escenario 2 los impactos son

moderados.

Concluimos que de los dos escenarios, el mas riesgoso es el primer escenario
(Continuar el arrendamiento de enlaces de fibra 6ptica), los riesgos analizados
indican que el riesgo es mayor si se continla utilizando a terceras empresas para
arrendar los enlaces dedicados a los clientes, por lo que el escenario 2
(Implementar una red metropolitana de fibra Gptica canalizada) es el mas indicado a

seqguir.
6.2. Andlisis Financiero.

Para realizar el andlisis financiero hemos considerado que todos los gastos van a
ser financiados por la empresa, por lo tanto consideramos un flujo de operaciones e

inversiones.

El proyecto se implementara en un plazo esperado de un afio.
6.2.1. Flujo de Operaciones.

Ingresos:

- Utilidad mensual total, una vez implementada la fibra éptica se migraran los

clientes de infraestructura arrendada a la red de fibra éptica del ISP.
Costos:

- Costo de recursos humanos de la empresa, los costos para elaborar el

proyecto y acompafiar en la implementacién del mismo.
Gastos:
- Oftros gastos, se incluyen gastos administrativos y de operacion.
6.2.2. Flujo de Inversiones.
Inversion inicial:

- Contratacion de la empresa especializada para la implementacion del

proyecto.

38



- Adquisicion de equipos para los nodos.
- Adquisicion de equipos para los clientes.

6.2.3. Andlisis Financiero.

Se ha considerado asignar recursos humanos internos de la empresa para el inicio,
analisis, disefio del proyecto y acompafiamiento en la implantacion del Proyecto. Se
asignara un Jefe de Proyecto, Ingeniero de Proyecto, Asistente de Proyecto y

Analista Financiero.

Para la implantacion se considera contratar a una empresa especializada en
instalaciones de fibra Optica canalizada mediante un sistema llave en mano, es
decir, este servicio serd completamente tercerizado, ahorrando costos al ISP en

equipamiento y personal.

En la siguiente tabla se observa el porcentaje de dedicacién del personal por mes
del Proyecto.

Tabla 9. Costos de recursos humanos de la empresa.

Costo Empresa 1.5

Jefe Proyecto 2.250.00 2.250.00 1,125.00

4,500 1
2,000 3.000 1 Ingeniero de Proyectos | 50%| 1,500.00 | 50%, 1,500.00 | 50%| 1,500.00
2,000 1,000 1 Asistente Proyecto 0% - 25%| 250.00 | 25%| 250.00
2,500 3,750 1 Analista Financiero 0% - 25%| ©37.50]|25%| 937.50
SUB-TOTALES 3,750.00 4,937.50 3,812.50

§ 1 Jefe Proyecto 1,125.00 5 . Y
2,000 3.000 1 Ingeniero de Proyectos | 25%| 750.00 [ 25%| 750.00 | 25%| 750.00
2,000 1,000 1 Asistente Proyecto 0% - 0% - 0% -
2.500 3.750 1 Analista Financiero 0% 0% 0%

SUB-TOTALES 1,875.00 1,875.00 1,875.00

3000 | 4,500 T Jefe Proyecto | 25%] 1.125.00 | 25%) 1.125.00 | 50%] 2.250.00

2,000 3,000 1 Ingeniero de Proyectos | 25%| 750.00 | 25%| 750.00 |25%| 750.00
2,000 1,000 1 Asistente Proyecto 0% - 25%| 250.00 | 25%| 250.00
2.500 3,750 1 Analista Financiero 0% - |25%| 937.50]25%| 937.50

SUB-TOTALES 1,875.00 3,062.50 4,187.50

= YA ] JefProycto

1
2,000 3.000 1 Ingeniero de Proyectos | 25%| 750.00 | 25%| 750.00
2,000 1,000 1 Asistente Proyecto | 25%| 250.00 | 25%) 250.00
2,500 3.750 1 Analista Financiero | 25%| 937.50 | 25%, 937.50
SUB-TOTALES 4,187.50 4,187.50 3,000.00
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TOTALES

COSTO
SUELDO| EMPRESA |Cantidades Cargos TOTALES
3,000 4,500 1 Jefe Proyecto $ 19,125.00
2,000 3,000 1 Ingeniero de Proyectos| $ 10,875.00
2,000 1,000 1 Asistente Proyecto $ 1,500.00
2,500 3,750 1 Analista Financiero $ 5,625.00
$ 37,125.00

NOTA: Todos los montos estan expresados en dolares americanos

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar el analisis de costos y margenes del servicio de linea dedicada de

acceso a Internet para un cliente tipo con un servicio de 5Mbps, observamos la

siguiente t

abla en el escenario actual:

Tabla 10. Costos y Margenes mensuales actuales.

COSTOS POR CLIENTE ANTES DEL PROYECTO
Concepto Sub-total | % Conceptos

Costo de Ultima milla USD 500 48
Alquiler de router UsD 45 4
Instalacion UsD 0 0
Internet y Soporte usD 120 12
Costo Administrativo y Ventas usD 30 3
Margen UsD 340 33

Precio de Venta USD UsSD 1,035

Fuente: Elaboracion propia.

Los costos de ultima milla son los que se pagan al portador que arrienda la fibra
oOptica al ISP, los costos de instalacion son $0, debido a que el portador no cobra
por ese concepto con contratos a 36 meses. El precio de venta mensual del servicio

es de $1.035, con un margen mensual de $340.

Cabe indicar que el precio de venta mensual del servicio $1.035 se mantendra
luego de implementado el Proyecto, con el consiguiente aumento del margen por

cliente.
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En la siguiente figura se observa los porcentajes por cada concepto.

Costos y Margenes
Servicio Linea Dedicada

48%
Costo de dltima milla H Alquiler de router
H Instalacion M Internety Soporte

Costo Administrativo y Ventas ® Margen

Figura 12. Costos y Margenes actuales.
Fuente: Elaboracién propia.

Luego de implementada la red de fibra éptica, y migrado al cliente a esta nueva red,

el nuevo esquema de costos y margenes es el siguiente:

Tabla 11. Costos y Margenes proyectados por mes.

COSTOS POR CLIENTE DESPUES DEL PROYECTO
Concepto Sub-total | % Conceptos
Muevo Costo de altima milla usD 20 2
Alquiler de router UsD 45 4
Instalacian UsD 28 3
Internet y Soporte ush 120 12
Costo Administrativo y Ventas UsD 30 3
Margen UsD 792 77
Precio de Venta USD uUsD 1,035

Fuente: Elaboracion propia.
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El costo de dltima milla por cliente se reduce a un aproximado de $20 debido a que
consideramos la inversion de $800.000 para 20 kilémetros de Fibra Optica con 150
clientes y con un tiempo de vida de 20 afios, mensualizando los montos son $19.44

al mes por cliente, segun la formula:

Nuevo Costo de dltima milla = $35xmetro F.O. * 20,000metros F.O. / 150 Clientes /
240 meses tiempo de vida F.O = $19.44

El margen mensual se incrementa de 33% a 77% que representa $792 mensuales,
los costos de Ultima milla bajan de $500 a $20 mensuales, ya que la instalacion por
cada cliente es de aproximadamente de $1000, con un contrato a 3 afios por

cliente, se mensualiza a $28 al mes.

En el siguiente cuadro observamos los nuevos porcentajes por concepto.

Costosy Margenes
Servicio Linea Dedicada

%

Costo de dltima milla M Alquiler de router
M Instalacion M Internet y Soporte

m Costo Administrativo y Ventas m Margen

Figura 13. Costos y Margenes proyectados.
Fuente: Elaboracion propia.

La utilidad mensual total es de $87.120, se considera la migracion de 110 clientes
corporativos con una reduccién de costos variables de 46% por cada cliente.

42



Los gastos de mantenimiento de la red de fibra éptica seran tercerizados mediante
un contrato de mantenimiento anual con el proveedor de la canalizacion, estos

ascenderan a $2.500 mensuales.

Se considera una tasa de descuento anual de 12%, el proyecto de implementacion
incluida la inversion de equipos es de $800.000 y los gastos de planilla de la
empresa son de $37.125, otros gastos del proyecto considerados ascienden a
$18.000.

En la siguiente tabla se muestra el resumen del analisis financiero para el proyecto.

Tabla 12: Andlisis financiero.

INVERSION INICIAL

Proyecto Terceros y equipos $800,000
Costos Recursos Humanos $37.125
Otros gastos del
Proyecto $18.000
Total Proyecto $855,125

ANALISIS FINANCIERO
Tasa de descuento anual 12%
Tasa de descuento mensual (0.949%
VAN $983.717
VAN Neto $100. 363
Rentabilidad 10.20%
Periodo de Recupero 10 meses

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 13. Flujo de caja.

mes -0 [ mes-1 | mes-2 | mes-3 | mes-4 | mes-5 | mes-6 | mes-7 | mes-8 | mes-9 |mes-10[mes-11/ mes-12
Beneficios 87,120 87,120/ 87,120/ 87,120, 87,120, 87,120/ 87,120/ 87,120, 87,120 87,120| 87,120 87,120
Gastos 855,125 -2,500 -2,500, -2,500f -2,500, -2,500/ -2,500, -2,500, -2,500| -2,500| -2,500| -2,500| -2,500
Flujo Neto | -855,125| 84,620 84,620/ 84,620 84,620, 84,620/ 84,620| 84,620, 84,620 84,620| 84,620 84,620 84,620
Acumulado | -855,125|-770,505 -685,885(-601,265/-516,645(-432,025|-347,405|-262,785/-178,165| -93,545| -8,925| 75,695 160,315

Fuente: Elaboracién propia.

6.2.4. Conclusiones del analisis financiero.
Luego de elaborar el flujo de caja con todas las variables, es aconsejable
implementar el proyecto porque su rentabilidad es de 10.20% y el periodo de

recuperacion es de 10 meses. Asimismo la implementacién del proyecto nos servira

para poder captar nuevos clientes en la zona de cobertura del anillo de fibra optica.
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CAPITULO 7. DISENO FiSICO Y LOGICO
7.1. Requisitos.
7.1.2. Requisitos generales.

El tipo de red a implementar debe ser una red 100% IP por conmutacion de
paquetes que soporte la convergencia de servicios, es decir la voz, datos y video
son manejados por una misma plataforma. La red se integrard al Backbone actual
del ISP, a través del switch de conmutacion principal Cisco Catalyst 4500.

La canalizacion de la fibra Optica se debe realizar con la técnica de microzanjas con
dos vias con capacidad de 96 hilos por via para la red de transporte y 4 vias con
capacidad de 24 hilos por via para la red de acceso, la fibra 6ptica sera del tipo

monomodo con chaqueta antiroedor para exteriores.

Asimismo el criterio de disefio tendra en cuenta las siguientes estrategias
financieras:

- Bajo Capital Expenditure (CAPEX). Mediante la implementacién por una
empresa especializada en canalizacion de fibra éptica con la técnica de
microzanjas, siendo su costo aproximadamente dos veces menos que la
técnica de zanjas tradicional.

- Répido Return on Investment (ROI). La implementacién por microzanjas es
mas rapida de implementar comparada con la técnica tradicional de zanjas,
es aproximadamente tres veces mas rapida de implementar y la red estaria
operativa en menos tiempo, asimismo la migracion de clientes con
infraestructura arrendada a la nueva plataforma asegura reduccion de

costos desde el primer mes de la implementacion.
7.1.3. Requisitos de lared de transporte.
Los requisitos de la red de transporte son:

- Cuatro nodos de acceso (Point of Presence POP).

- Anillo 6ptico redundante con una disponibilidad de servicio de 99.95% anual.

- Soporte para interfaces Gigabit Ethernet y 10 Gigabit Ethernet.

- Escalabilidad del anillo: una microzanja de dos vias, una ocupada y otra
libre para futura expansion.

- Escalabilidad de la velocidad de la red depende de los equipos terminales

activos, no depende de la fibra 6ptica instalada.
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7.1.4. Requisitos delared de acceso.

Los requisitos de la red de acceso son:

- Ancho de banda garantizado por cliente mediante circuitos virtuales
(VLANS).

- Enlaces con velocidades de 2Mbps a 50Mbps.

- Soporte para interfaces Fast Ethernet y Gigabit Ethernet.

- Interfases eléctricas u Opticas en la oficina del cliente.

- Velocidad de acceso de clientes es manejada por software.

- Router de acceso en la oficina del cliente (Red LAN).

- Red 100% IP por conmutacion de paguetes.

7.1.5. Requisitos de gestion de red.

- Sistema de gestiébn y monitoreo integrado con los dispositivos de la red
mediante protocolos SNMP.

- Monitoreo 24x7x365 de los enlaces de clientes.

- Alarmas por correo y SMS al &rea de gestion de red.

- Gréficas en tiempo real del ancho de banda de los enlaces troncales y

enlaces de clientes.
7.2. Diseilo delared.

La topologia de la red sera en anillo, con aproximadamente 20 kildmetros de fibra
Optica canalizada con cuatro nodos de acceso cubriendo los principales distritos

comerciales de la ciudad de Lima.

El disefio de la red sera por conmutacién de paquetes, que es una técnica eficiente
de utilizar el ancho de banda, cada dato es paquetizado con un identificador Gnico,
y transportado por la red a través de un enlace que no siempre es exclusivo, la red

sera 100% IP que es el protocolo de transmision nativo de Internet.

Al utilizar la conmutacién de paquetes, cada circuito es virtualizado y comparte
conexién con otros circuitos, en nuestro caso utilizaremos una VLAN por cada
cliente asegurando su ancho banda mediante un canal virtual desde su local u

oficina hasta el nodo de acceso mas cercano.

La red se integrard logicamente con el Backbone actual del ISP, mediante el

protocolo de enrutamiento dinamico Open Shortest Path First (OSPF), todos los

45



routers del Backbone aprenden automaticamente las rutas de cada cliente una vez

gue se ingresan en los routers de acceso.

Consideraremos los siguientes sistemas de la red: conmutacién, transporte, acceso

y gestion de red.

En la figura 14 se puede apreciar el esquema general de la red.

SISTEMA DE
TRANSPORTE
ANILLO DE FIBRA Cgﬁ,\TAﬁ"#ﬁcﬁ’gN :
OPTICA i 28
. - SISTEMA DE
S GESTION DE RED
\\\\ ’l\ J !
RN NODO #1
..-‘.T’-; | ‘%
N N
NODO #2 : NODO #4 e oS
SISTEMA DE ACCESO
RED LAN DEL CLIENTE
Je2
s 4 ~ J
NODO #3

Figura 14. Esquema general de la red.
Fuente: Elaboracion propia.

7.2.1 Sistema de conmutacion.

El centro de conmutacion principal se ubicard en el datacenter del ISP, estara
basado en el switch Cisco Catalyst 4500, para cada nodo de acceso se utilizara el
equipo switch Cisco Catalyst 3560-X, con las mismas caracteristicas Yy
especificaciones técnicas de conmutacion que el switch Cisco Catalyst 4500 pero
con menor capacidad de concentracion y menor cantidad de soporte de mdédulos e

interfaces.

Switch Catalyst 4500.

El switch Cisco Catalyst 4500 soporta una gran variedad de médulos (tarjetas) de
diversas tecnologias, manejara interfaces Fast Ethernet 100Mbps, Gigabit Ethernet
e interfaces 10 Gigabit Ethernet con el médulo Cisco Supervisor V-10GE 10GE (X2)

y diversos medios de transmision, como RJ-45 con cable UTP-Categoria 7,
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interfaces SFP para fibra oOptica (1000BASE-SX, 1000BASE-LX/LH, 1000BASE-
ZX).

Figura 15. Switch Cisco 4500.
Fuente: http://www.cisco.com/

El switch estara equipado de la siguiente manera:

- 48 interfaces 10/100/1000 Gigabit Ethernet.

- 2interfaces 10 Gigabit, 4 interfaces Gigabit Ethernet.

- Mddulos 1000BASE-LX/LH GBIC (WS-G5486) y 1000BASE-ZX GBIC (WS-
G5487).

- Tarjeta Supervisor V-10GE 10GE (X2), 1000BaseX (SFP).

- Fuente de alimentacién redundante.

La capacidad del switch Catalyst 4500 equipado con la tarjeta Supervisor V-10GE
es de 102 mpps y 136 Gbps en capacidad de conmutacion total y de 6 Gbps en

capacidad de conmutacion por slot.

En la figura 16 se muestran los modulos e interfaces que soporta el switch Catalyst

4500 para crecimiento futuro, este modelo de switch es completamente escalable.

24 Port base Module 8 Port GBIC-based Module

Figura 16. Modulos e interfaces que soporta el Switch Catalyst 4500.
Fuente: http://www.cisco.com/
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Switch Catalyst 3560-X.

El switch Cisco Catalyst 3560-X soporte conexiones de fibra éptica con interfaces
Gigabit SFP, es escalable con mddulos adicionales de red y dispone de fuentes de

alimentacion redundantes, este se implementara en los nodos de acceso.

Figura 17. Switch Cisco 3560-X.
Fuente: http://www.cisco.com/

El switch estara equipado de la siguiente manera:

- 48 interfaces 10/100/1000 Gigabit Ethernet.
- 2interfaces 10 Gigabit SFP.

- Fuente de alimentacion redundante.

La capacidad del switch Catalyst 3560-X es de 101.2 mpps y 160 Gbps en

capacidad de conmutacién total.
7.2.2. Sistema de transporte.

Para el sistema de transporte se ha considerado implementar un anillo de fibra
Optica mediante la técnica de microzanjas, se implementara fibra Optica del tipo
monomodo uniendo los cuatro nodos de acceso, esta red de transporte sera
implementada en los equipos Switch Cisco Catalyst 4500 y 3560-X antes

mencionados.
7.2.2.1. Topologia de la red de transporte.

Se implementara un anillo de fibra éptica con un enlace de capacidad de 10 Gbps
entre los nodos de acceso, el tendido aproximado del anillo de fibra éptica sera de
11 kildbmetros con la implementacién de dos ductos de fibra Optica, uno con una

fibra de 96 hilos y el otro reservado para futuro crecimiento.

La fibra éptica monomodo se conectara a los switches Cisco Catalyst 3560-X en los

mo&dulos 10 Gigabit Ethernet correspondientes.

En la figura 18 se muestra el esquema de la topologia utilizada para la red de

transporte:
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RED DE TRANSPORTE

i
NODO #2 NODO #4

NODO #3

Figura 18. Topologia de la red de transporte.
Fuente: Elaboracion propia.

7.2.2.2. Caracteristicas de la fibra 6ptica de lared de transporte.

Las caracteristicas del tipo de fibra 6ptica monomodo estandar estan de acuerdo a

las recomendaciones ITU G.652D.
7.2.2.3. Técnica de canalizacion con microzanjas.

El disefio comprende la implementacion de la fibra Optica basado en la técnica de
canalizacibn con microzanjas, se implementardn cumpliendo el Reglamento
Nacional de Edificaciones y la Ordenanza N° 203 (Reglamento para la ejecucion de
obras en Area de Dominio Publico).

La técnica de canalizacién con microzanjas tiene los siguientes beneficios:

- Cero contaminaciones visuales: El cable al ser enterrado no genera impacto
visual.

- Flexibilidad de crecimiento: Facil crecimiento de red, pudiendo instalar mas
fibra éptica cuando las necesidades lo requieran.

- Baja interrupcién en el area de instalacién: Uso minimo de espacio publico
asi como de tréfico.

- Instalacion rapida: Comparada con el tiempo de las canalizaciones
tradicionales.

- Confiabilidad: Las caracteristicas constructivas de la microzanja le brindan
una elevada proteccién mecanica.

- Bajo costo: Comparado con las técnicas tradicionales de zanjas.
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De acuerdo a las especificaciones técnicas brindadas por la empresa especializada
en instalaciones de fibra dptica por microzanjas, la técnica de canalizacion consiste
en la instalacién de cables y ductos de pequefias dimensiones realizados en asfalto
u hormigén cuyas dimensiones aproximadas son de 3-5 cm de ancho por 20 - 30
cm. de profundidad dependiendo de las necesidades y caracteristicas del terreno.

3a5b
A.\._,,
! \ ———— RESANE
16a26 | |
b0 a 30
= —— MICRODUCTO
4cm

Figura 19. Corte transversal de la microzanja y microcable éptico.
Fuente: Proveedor de canalizacién con microzanjas.

Se procede a hacer el corte con una cortadora de disco a la profundidad de 20cm.

segun el tramo definido previamente.

Figura 20. Cortado de la microzanja.
Fuente: Proveedor de canalizacién con microzanjas.

Una vez hecha la microzanja se introduce dentro de ella el microducto, que
contiene en su interior los microcables de fibra dptica, el microducto esta fabricado

de polietileno que protege al microcable del exterior.
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Figura 21. Canalizacion de fibra 6ptica con microzanjas.
Fuente: Proveedor de canalizacion con microzanjas.

Figura 22. Microducto vista exterior.
Fuente: Proveedor de canalizacion con microzanjas.

A A
ii
O

Figura 23. Microducto vista interior.
Fuente: Proveedor de canalizacion con microzanjas.

El microcable es un cable de fibra Optica que es lo suficientemente pequefio para
gue pueda ser soplado por un microducto, el cable de fibra éptica cumple con la
norma ITU G.652D.
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Figura 24. Vista exterior del corte después del resane.

Fuente: Proveedor de canalizacion con microzanjas.

Durante todo el recorrido se coloca sefializacién advirtiendo sobre la existencia de
un microcable 6ptico a 20 cm. de profundidad. Luego de instalar el microducto en la
microzanja se procede a realizar el resane de la pista.

Figura 25. Acabado de la microcanalizacion.

Fuente: Proveedor de canalizacion con microzanjas.

7.2.3. Sistema de acceso.

Una vez implementada la canalizacion del anillo de fibra Optica, se procedera a
realizar las derivaciones desde el anillo de fibra Optica a los clientes, también se

realizara mediante la técnica de microzanjas.

Se considera que para el acceso o tramo de distribucion se empleara
microcanalizacion oOptica de 4 vias con capacidad de 24 hilos por via, la fibra éptica

sera del tipo monomodo que cumpla con la norma ITU G.652D.

La tecnologia de acceso sera Metro Ethernet que estara basada en el uso de
equipos Cisco Catalyst 3560-X con capacidades de manejar servicios de calidad de
servicio (Quality of Service QoS), traffic shaping, 802.1Q tunneling, VLAN mapping.
Los equipos activos de la red de acceso seran los convertidores (Media Convert)
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gue se instalardn en el nodo de acceso y en el local u oficina del cliente final, estos
convertidores disponen de interfaces opticas y fast ethernet.

A continuacién se muestra el esquema de la red de acceso.

NODO /POP

RED DE s | 7z -
SERVICIOS el & ————( —
4 | Media \\_’ Media |

Convert = S Convert o
Switch de acceso RED LAN

Metro Ethernet Fibra Optica CLIENTE

Figura 26. Esquema de la red de acceso.

Fuente: Elaboracién propia.

En el nodo de acceso y en lado del cliente se utilizar4 convertidores Fast Ethernet
Bridge 100Base-FX a 10/100Base-TX de par trenzado protegido (STP). La interface
RJ-45 del convertidor se conectara al switch de acceso y en el lado del cliente al
router instalado en su red LAN.

Estos convertidores se conectan en par, se conectara uno en un extremo (nodo de

acceso) y el segundo en el otro extremo (cliente).

La marca y modelo a utilizar de los convertidores (media convert) a implementar

seran:

- Fast Ethernet Bridge PLANET modelo FT-802S15.
- Fast Ethernet Bridge PLANET modelo FT-806A20/806B20.

Figura 27. Media Convert Planet Serie FT.
Fuente: http://www.planet.com.tw
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Los Media Convert Planet cumplen con las normas |IEEE802.3, IEEE802.3u
10/100Base-TX, 100Base-FX estdndar. Cuentan con una selecciébn para
operaciones half-duplex y full-duplex y una variedad de opciones para fibra.

Para velocidades mayores a 100Mbps, se pueden utilizar convertidores
10/100/1000Base-T y 1000Base-LX/SX, estos disponen de tres tipos de conectores
SC, SFP y WDM, con capacidad de monomodo o multimodo, en nuestro caso, para

toda la plataforma se utilizar& monomodo.

La marca y modelo de convertidores (media convert) que soportan velocidades de 1
Gbps son:

- Gigabit Ethernet Bridge PLANET modelo GT-802S.
- Gigabit Ethernet Bridge PLANET modelo GT-806A15/806A60.

Figura 28. Media Convert Planet Serie GT.
Fuente: http://www.planet.com.tw

Estos Media Convert cumplen con la norma IEEE 802.3 10Base-T, IEEE 802.3u,
100Base-TX, IEEE 802.3ab 1000Base-T, IEEE 802.3z 1000Base-SX/LX. En el caso
de que en el lado del cliente disponga de interfaces Opticas GBIC se hara uso de
interfaces Cisco 1000BASE-LX/LH GBIC (WS-G5486), este mddulo cumple con las
recomendaciones IEEE 802.3z, permitiendo conectar la fibra 6ptica monomodo con
una longitud de onda de 1300 nm, teniendo un alcance a una distancia maxima de
10 km.

Chasis de agregaciéon de Media Convert.

Para la agregacion de convertidores en los nodos de acceso se implementaran
chassis de alta densidad para agrupar multiples media converts en un solo

dispositivo.
El agregador de convertidores que se implementara es:

- Marca Planet, modelo MC-1500R 15-Slot Media Converter Chassis.
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Figura 29. Media Converter Chassis MC-1500R.
Fuente: http://www.planet.com.tw

7.2.4. Sistema de gestion de red.

Para realizar una eficiente gestién de la red, se implementaran los mdédulos al
software libre CACTI que esta en funcionamiento actualmente en el ISP, este
software estd basado en protocolos de monitoreo y supervisibn como son SNMP,
ICMP y Netflow. Se le agregaran moédulos adicionales de gestion del sistema de
conmutacién, transporte y acceso propios de los equipos a implementar. Para el
monitoreo de la red se agregaran los maédulos al software libre Nagios que también

esta en funcionamiento en el ISP.

Los protocolos de monitoreo y supervision SNMP, ICMP, Netflow y otros, permitiran
monitorear la parte de transmisibn de datos, monitoreando parametros como

latencia, pérdida de paquetes, estado de interfaces y trafico de enlaces.

El software de gestion y monitoreo se instalara en dos (2) servidores de marca
Hewlett Packard HP modelo DL360G8, y funcionara en el centro de gestion de red

ubicado en la datacenter del ISP.

Host Status « Last Check Duration Status Information
upP 20-06-2012 19:20:35  3d 14h 21m 39s PING OK - Packet loss = 0%, RTA = 4.02 ms
uP 20-06-2012 19:16:43  0d 6h 22m 165 PING OK - Packet loss = 0%, RTA = 16.20 ms
upP 20-06-2012 19:20:35 2d 3h 36m 125 PING OK - Packet loss = 0%, RTA = 10.22ms
upP 20-06-2012 19:18:06 0d 2h 23m 9s PING OK - Packet loss = 0%, RTA = 103.86 ms
upP 20-06-2012 19:20:44  0d 12h 31m 44s PING OK - Packet loss = 0%, RTA = 72.60 ms
uP 20-06-2012 19:18:06  0d Oh 49m 59s PING OK - Packet loss = 0%, RTA = 70.26 ms

Figura 30. Sistema de monitoreo.
Fuente: Sistema interno del ISP.

Este sistema permitira ver el trafico cursado por cada cliente, un ejemplo se

muestra a continuacion:
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Traffic ID65282
4.0 M

3.0 M|

l.OMi
0.0 JL —_— ,A_me%

Wed 00:00 Wed 06:00 Wed 12:00 Wed 18:00
From 2012/06/19 19:18:23 To 2012/06/20 19:18:23

bits per second
N
©
=

0 Inbound Maximum: 4.29 M Average: 1.38 M Current: 1.93 M
B Outbound Maximum: 1.11 M Average: 220.26 k Current: 8l.22 k

Figura 31. Trafico cursado por cliente.
Fuente: Sistema interno del ISP.

7.3. Recorrido de la fibra 6ptica canalizada.
7.3.1. Recorrido de lared de transporte.

Para el recorrido de la red de transporte se tomara en cuenta las ubicaciones de los
clientes actuales con enlaces dedicados arrendados a los portadores mayoristas. El
anillo pasara por las zonas mas cercanas a la zona de concentracion de clientes
actuales, para luego migrarlos de la infraestructura arrendada a la nueva

infraestructura del ISP.

Se han ingresado las ubicaciones de los clientes al software Google Earth, en las
imagenes los puntos verdes son los clientes actuales, se ha dividido la cobertura en

dos zonas.

Zona 1: Distritos de Surquillo, San Isidro limite con Lince hacia la Avenida Javier
Prado y Miraflores.

Zona 2: Distritos de Surquillo, San Isidro, Miraflores limite con Santiago de Surco.

En las siguientes imagenes se puede observar la concentracién de clientes en las

dos Zonas indicadas.

56



rJavierdPrado

L ()

=)

AP

L
|eiBasadresGrohmann

J ; EAntequera
0,

o A e E
PP onesy

Habana

Chacarill®

Sogn

>
(&)
¥p)
=
€
w

T P

(e

cnawy

2015DigitalG
204/5/Gooqles,
=5 )

callella

Figura 32. Zona 1 de concentracion de clientes.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de direcciones de clientes del ISP.

57



SELIZAC IS

——

- | . ol
¥alle Gc_ma.'es-Dﬁada»

Lgonc:’o Prado; CSuqui”O"
} Narcisoidets Colina C :
3 ’ Sanibiego e
Caming r |

HMiraflores¥”

Figura 33. Zona 2 de concentracion de clientes.
Fuente: Elaboracién propia con informacién de direcciones de clientes del ISP.

Luego de realizar el andlisis de concentracion de clientes actuales el recorrido

aproximado del anillo de fibra 6ptica se muestra en la siguiente pagina.
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Figura 34. Recorrido aproximado del Anillo de fibra Optica.
Fuente: Elaboracién propia.

7.3.2. Recorrido de lared de acceso.

Se realizaran las derivaciones desde el anillo de fibra éptica hacia las direcciones

de los clientes.

Tomando como referencia las dos zonas de concentracién de clientes se observa el

recorrido de la red de acceso en color rojo.
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Figura 35. Recorrido aproximado en la Zona 1 para la red de acceso.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36. Recorrido aproximado en la Zona 2 para la red de acceso.
Fuente: Elaboracion propia.

7.3.3. Recorrido total de lared de fibra Optica de transporte y de acceso.
Se realizara el tendido aproximado de 20 Kilémetros de fibra 6ptica canalizada, los

cuales estaran distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 14. Kildbmetros lineales aproximados de la fibra dptica canalizada.

Fibra Optica Canalizada
Red (Kilometros lineales
aproximados)
Red de Transporte 11
Red de Acceso 9
Total 20

Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente figura se observa el recorrido de la red de fibra 6ptica de transporte
y de acceso.

£Santisidro

O
T Surquillos

Miraflores

el©201/51EigitalGl
115/Google
20,1 53erraMet

Figura 37. Recorrido aproximado total de la red de transporte y de acceso.
Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura se observa las ubicaciones aproximadas de los cuatro nodos
de acceso y la red de fibra 6ptica de transporte.
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Figura 38. Ubicacion aproximada de los cuatro nodos de acceso.
Fuente: Elaboracion propia.

7.3.4. Cantidad de clientes a instalar.

Del grupo de clientes que tienen el servicio de acceso a Internet, se migraran 110
clientes de infraestructura arrendada a la nueva Red, por lo que la cantidad total de

clientes a instalar sera:
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Tabla 15. Cantidad de clientes a instalar.

Tipo de cliente Cantidad de clientes

Cliente actual con infraestructura

arrendada a migrar 110

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.5. Capacidad inicial de lared.
7.3.5.1. Capacidad de lared de transporte.

La capacidad de la red de transporte estara soportada en el anillo de fibra 6ptica
monomodo instalado, se conectaran los cuatro nodos de conexién en interfaces de
10Gb para transporte de datos de los clientes, ademas se implementara un
segundo anillo para la red de monitoreo a 10Gb que también servirda como

redundancia.

Los switch de Cisco Catalyst 3560-X dispondran de una tarjeta de 10Gb con dos

interfaces de la misma velocidad, estos se configuraran en modo activo pasivo.

Se implementard un ducto de dos vias por donde pasara un microducto con 96 hilos
de fibra 6ptica y un ducto vacio para futuro crecimiento. La capacidad instalada el
primer afio sera del 11% del total, considerando la capacidad de 10Gb y 110

enlaces de 10Mb de ancho de banda en promedio cada uno.

Capacidad inicial en Gb = 10Gb
Capacidad utilizada en Gb = 1.1Gb (11%)

7.3.5.2. Capacidad de lared de acceso.

En cada nodo de acceso se implementaran dos Media Converter Chassis con
capacidad para treinta clientes, se instalaran cuatro nodos por lo que la capacidad
inicial de la red de acceso sera de ciento veinte clientes. Se implementara un ducto
de cuatro vias, con 24 hilos de fibra éptica por ducto, estas serviran para
implementar las derivaciones de fibra Optica al cliente final. La capacidad instalada
el primer afio sera del 92% del total, considerando 4 nodos de acceso con

capacidad total de 120 clientes, teniendo 110 clientes al finalizar el primer afio.
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CONCLUSIONES

Al implementar la red propia de fibra 6ptica metropolitana para el ISP se
lograran reducir los costos de ultima milla e incrementar los margenes de
utilidad del servicio de acceso Internet, recuperando la inversion en un corto

plazo.

Se obtendran beneficios adicionales al disminuir la tasa de cancelacion de
clientes (Churn), incrementar la satisfaccion del cliente y disminuir el nimero

de quejas y reclamos.

De acuerdo al andlisis de los tipos de fibra 6ptica hemos logrado determinar
gue implementar la fibra oOptica del tipo monomodo, que cumpla con la
recomendacion ITU G.652.D, es la mejor opcion.

RECOMENDACIONES

Se recomienda para empresas de servicios de acceso Internet ISP la
implementacién de redes de fibra éptica del tipo monomodo y no alquilar

infraestructura de terceros para poder ser competitivos en el sector.

Recomendamos la implementacion de redes metropolitanas con topologia
en anillo, fibra éptica monomodo y la implementacion de la canalizacion con
la tecnologia de microzanjas debido a su bajo costo y rapida

implementacion.
Se recomienda realizar el andlisis de factibilidad y financiero agregando

todas las variables que puedan afectar el analisis para poder lograr un

andlisis acertado.
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Anexo 4: Acta de Constitucion del Proyecto

Proyecto: Disefio de la red de fibra 6ptica metropolitana
Cdédigo: YCHY-007
Fecha: 02-06-2014

Racionalidad y Propésito del Proyecto:

Con el Proyecto se pretende Disefiar una Red de Fibra Optica Metropolitana canalizada
utilizando tecnologia de Ultima generacién para dejar de utilizar a terceros portadores locales de
tltima milla, reduciendo los costos, mejorar la participacion en el mercado e incrementar los
margenes en el servicio de acceso a Internet. La inversion del Proyecto es de US$ 855,125

Objetivos del Proyecto:

Disefiar la red de fibra éptica metropolitana de la empresa.
Objetivos Especificos:

Reducir los costos de ultima milla del servicio de acceso Internet
Incrementar los méargenes de utilidad del servicio de acceso Internet
Disminuir la tasa de cancelacion (Churn) de clientes

Incrementar la satisfaccion del cliente

Disminuir el nimero de quejas y reclamos de clientes

Estrategia del Proyecto:

El proyecto se implantard mediante la contratacion de una empresa especializada en
instalaciones de fibra 6ptica canalizada mediante un sistema llave en mano, cumpliendo el
cronograma, presupuesto y las normas establecidas en calidad, se utilizardn recursos
humanos de la empresa para la gestion y monitoreo del Proyecto.

e Alcance
o Disefio de una red metropolitana de fibra éptica con topologia en anillo, con
cuatro nodos de acceso y un nodo de conmutacion principal.
o Anadlisis financiero para determinar el nivel de rentabilidad y el tiempo de
retorno de la inversion.
e Limites del alcance
o La cobertura de la red serd solo para algunos distritos de Lima
Metropolitana.
o El proyecto esta limitado al monto de inversion asignado.
e Cronograma resumido de hitos
o Inicio del mes 1: Comienzo del proyecto.
o Fin del mes 2: Documento del Proyecto realizado.
o Fin del mes 3: Proveedor seleccionado.
o Fin del mes 3: Compra de equipos.

72




O O 0 O O O O

O

Fin del mes 7: Sistema de Gestién y Monitoreo implementado.

Fin del mes 8: Documentacién y Manuales entregados.

Fin del mes 9: Tramos de fibra Optica canalizada implementados.

Fin del mes 10: Tramos de fibra Optica canalizada probados y certificados.
Fin del mes 10: Operadores capacitados en la Red.

Fin del mes 10: Tramos de fibra Optica activados.

Fin del mes 12: Clientes migrados a la Red.

Fin del mes 12: Cierre del proyecto.

e Presupuesto resumido

o
o
o

Proyecto terceros y equipos USD$ 800.000
Recursos Humanos USD$ 37.125
Otros gastos del proyecto USD$ 18.000

= Total USD$ 855.125

¢ Riesgos de alto nivel

@)

@)
@)

Retraso por parte de las Municipalidades en otorgar los permisos
correspondientes para la instalacion de la canalizacion de la fibra dptica.
Incumplimiento en fechas de entrega de los tramos de la canalizacién de la
fibra éptica por parte del contratista.

Retraso de entrega de los equipos por parte de los proveedores.

Renuncia de algun integrante del equipo de proyecto.

e Supuestos

@)
@)

La alta direccion apoyara el proyecto.

La canalizacion de la fibra optica se realizard mediante la técnica de
microzanjas debido a su bajo costo y rapida implementacion.

La canalizacion de la fibra 6ptica dispondra de dos vias con capacidad de 96
hilos por via para la red de transporte y 4 vias con capacidad de 24 hilos por
via para la red de acceso.

La fibra Optica sera del tipo monomodo G.652.D con chaqueta antiroedor
para exteriores.

La tecnologia de acceso sera Metro Ethernet que estara basada en el uso de
equipos Cisco Catalyst 3560-X.

Se migraran 110 clientes de infraestructura arrendada a la nueva Red.

Estructura de gobernabilidad:

La supervision del proyecto estd compuesta por el Comité del Proyecto y el Gerente General
de la empresa, el Jefe de Proyecto reporta al Comité del Proyecto, el equipo del Proyecto
reporta al Jefe del Proyecto.

Gerencia del Proyecto:
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Organigrama del proyecto.

Gerente General

lCémite de Proyecto,

Jefe de Proyecto

l l

|

|

|

|

|

|

|

|
Ingeniero de : . '
Analista Financiero |

Proyectos |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

Asistente de
Proyectos

Equipo del Proyecto

Control de Cambios:

Las solicitudes de cambio deberan ser presentadas al Jefe del Proyecto, el cual evaluara el
impacto técnico, de costos y de tiempo. El Jefe del Proyecto entregara las solicitudes de
cambio y el analisis correspondiente al Comité de Proyecto para su aprobacién o denegacion,
si se aprueba la solicitud el Jefe de Proyecto procedera a realizar los cambios.

Aprobado por:

Gerente General.
Presidente del Comité del Proyecto (Gerente Comercial).
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Anexo 5: Matriz de Gestidon de Stakeholders

Matriz de Gestion de Stakeholders

Equipos

establecidos

Proyecto:|Disefio de la red de fibra 6ptica metropolitana
Codigo:|YCHY-007
s . Evaluacion .
ltem Posicion Interés en el Proyecto Estrategia
del Impacto
Recibir un producto de alta calidad en los Inf.or.mar del avance del Proyecto,
1 Gerente General . . Muy Alto solicitar apoyo en caso de que sea
tiempos vy presupuestos establecidos .
necesario
Comité de Recibir un producto de alta calidad en los Informar del avance del Proyecto y
2 . . Muy Alto
Proyecto tiempos y presupuestos establecidos los problemas encontrados
Obtener los resultados financieros del o
Gerente de - - Informar de las valorizaciones de
3 . Proyecto establecidos para cumplir los Alto
Finanzas C L avance del Proyecto
objetivos estratégicos
Recibir un producto de alta calidad en los
4 Gerente Comercial tiempos establecidos para brindar Alto Informar del avance del Proyecto
Senicios con mayores margenes
5 Jefe de Proyecto Dirigir v coclnr.dujar el Proyecto desde su Alta Gestionar los recursos para llevar
inicio hasta su fin a cabo el fin exitoso del Proyecto
5 Ingeniero de Participar en el Disefio de la Red Bajo Informar la ejecucidn del Proyecto
Proyectos y sus avances
7 Asistente de Participar en la parte operativa de Baio Informar la ejecucidn del Proyecto
Proyectos documentacion del Proyecto y Y SUS avances
8 Analista Financiero Regllzar el EI"IE|.IS financiero v Medio Informgr el.avance del F'roye_cto y
evaluaciones financieras del Proyecto valorizaciones del Contratista
Contratista de Implementar la Red de Fibra Optica en Coordinar con el Contratista el
9 L . . Alto
Fibra Optica los tiempos establecidos avance del Proyecto
10 Proveedor de Proveer los equipos en los tiempos Alto Monitorear con el Proveedor |a

entrega de equipos
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Anexo 6: Matriz de Adquisiciones

Matriz de Adquisiciones

Proyecto:|Disefio de la red de fibra dptica metropolitana
Codigo:|YCHY-007
, . Modalidad de Fechas Estimadas Presupuesto
Cadigo Item Tipo de Adquisicion L .
g P q Adquisicion Inicio Fin Estimado
1 Disefio de la Red de Fibra Optica
Servicio Proveedor de Comparacion de Mes 3 Mes 3 $ 700,000
11 instalacion de Fibra precios
Optica
Producto Compra de Equipos Comparacion de Mes 3 Mes 3 $ 100,000
1.2 precios
Total| $ 800,000
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Anexo 7: Matriz de Comunicaciones

Matriz de Comunicaciones

Gerencia General

Proyecto:|Diseiio de la red de fibra 6ptica metropolitana
Codigo:|YCHY-007
Objetivo Usuario Responsabilidad Tiempo
. Qué , . . Meétodo de .
¢ . iPor que? Destinatario . .. Preparacion Fecha
comunicamos Comunicacion
. Presentar el Proyecto Cémite de Reunién de L
Presentacién del o - Al inicio del
a la alta Direccién Proyecto, Presentacion del | Jefe de Proyecto
Proyecto . ; Proyecto
para su aprobacién | Gerencia General Proyecto
Presentar el
Presupuesto del Presupuesto del Gerente de Reumor?’de Al inicio del
Proyecto para la . Presentacion del | Jefe de Proyecto
Proyecto . . Finanzas Proyecto
asignacion de las Presupuesto
partidas
Control de Para informar los Equipo de Infortme y
. : Proyecto y reuniones Jefe de Proyecto | Semanalmente
Cambios cambios del Proyecto
Proveedor semanales
Reportes de . Comite de Informe y
Para informar los . .
Avance de Proyecto, reuniones Jefe de Proyecto | Quincenalmente
avances de Proyecto ; .
Proyecto Gerencia General | quincenales
Cierre del Para informar el C;c:;m;e;ge Informe y reunién| Jefe de Proyecto Alfin del
Proyecto cierre de Proyecto yecto, y y Proyecto
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Anexo 8: Matriz de Responsabilidades

Matriz de Responsabilidades

Proyecto:|Diseiio de la red de fibra dptica metropolitana

Cadigo:

YCHY-007

Item

Producto o Entregable

Gestidn del Proyecto

Responsabilidad

Responsable

Aprueba

Consultado

Informado

fio de |a Red de Fibra Optica

11 Conformacién del Equipo Jefe de Proyecto Comité de Proyecto Gerente General

12 Andlisis de Tecnologias de Transmisidn Ingeniero de ProyectosJefe de Proyecto Comité de Proyecto

1.3 Andlisis Financiero Analista Financiero  [Jefe de Proyecto Gerente de Finanzas

14 Andlisis de Riesgos Jefe de Proyecto Comité de Proyecto

15 Elaboracidn del Proyecto Jefe de Proyecto Comité de Proyecto Gerente General
Gestidn del Proyecto Jefe de Proyecto Comité de Proyecto Gerente General

Implementacién de la Red de Fibra Optica

. Analisis y Disefio de la Red de Fibra Optica Ingeniero de ProyectosJefe de Proyecto Comité de Proyecto
22 Evaluacidn de Proveedores Comité de Proyecto  |Jefe de Proyecto Comité de Proyecto
23 Seleccidn del Proveedor Comité de Proyecto  |Comité de Proyecto  |Jefe de Proyecto Gerente General
24 Compra de Equipos Logistica Jefe de Proyecto Comité de Proyecto

Plan de Pruebas

Implementacidn del Tramo 1 Contratista Jefe de Proyecto Comité de Proyecto
3.2 Implementacidn del Tramo 2 Contratista Jefe de Proyecto Comité de Proyecto
3.3 Implementacidn del Tramo 3 Contratista Jefe de Proyecto Comité de Proyecto
34 Implementacidn del Tramo 4 Contratista Jefe de Proyecto Comité de Proyecto
3.5 Aceptacidn de Tramos Jefe de Proyecto Comité de Proyecto Gerente General

Sistemas de Gestid

y Monitoreo

41 Pruebas unitarias Tramo 1 Contratista Jefe de Proyecto Comité de Proyecto
42 Pruebas unitarias Tramo 2 Contratista Jefe de Proyecto Comité de Proyecto
43 Pruebas unitarias Tramo 3 Contratista Jefe de Proyecto Comité de Proyecto
44 Pruebas unitarias Tramo 4 Contratista Jefe de Proyecto Comité de Proyecto
45 Pruebas integrales Contratista Jefe de Proyecto Comité de Proyecto
46 Aceptacidn de Pruebas Jefe de Proyecto Comité de Proyecto Gerente General

Documentacion y Capacitacién
Documentacion y Manuales

Contratista

Jefe de Proyecto

Plan de Gestidn y Monitoreo Jefe de Proyecto Comité de Proyecto
52 Desarrollo del Sistema de Gestidn y Monitoreo Equipo Técnico Jefe de Proyecto Comité de Proyecto
53 Implementacidn del Sistema de Gestidn y Monitoreo [Equipo Técnico Jefe de Proyecto Comité de Proyecto

Comité de Proyecto

Puesta en senicio

Activacién de circuitos Tramo 1

Contratista

Jefe de Proyecto

6.2 Revision de Documentacion y Manuales Asistente de Proyecto|Jefe de Proyecto Comité de Proyecto
6.3 Capacitacidn en operacidn de la Red Contratista Jefe de Proyecto Comité de Proyecto
Certificacidnes de Fibra Optica Contratista Comité de Proyecto  |Jefe de Proyecto Gerente General

Comité de Proyecto

Activacidn de circuitos Tramo 2 Contratista Jefe de Proyecto Comité de Proyecto
7.3 Activacidn de circuitos Tramo 3 Contratista Jefe de Proyecto Comité de Proyecto
74 Activacidn de circuitos Tramo 4 Contratista Jefe de Proyecto Comité de Proyecto
7.5 Migracidn de clientes a la Red Area Comercial Comité de Proyecto  |Jefe de Proyecto Gerente General
7.6 Andlisis de Valorizaciones del avance Analista Financiero  [Jefe de Proyecto Gerente de Finanzas |Comité de Proyecto
7.7 Cierre del Proyecto Jefe de Proyecto Comité de Proyecto Gerente General
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CRONOGRAMA
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Cronograma del Proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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