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1. PRESENTACION PROYECTO

Dentro de la presentacion se abordara la justificacion del proyecto, resaltando su
importancia en la seleccion de CTOs (Cajas Terminales Opticas) y empalmes en
redes de fibra Optica, elementos esenciales para garantizar la calidad y viabilidad
de las instalaciones en este tipo de infraestructuras. Las CTOs son componentes
clave que permiten la distribucion del servicio hacia los usuarios finales, funcionando
como puntos de conexion entre la red troncal de fibra optica y las lineas que llegan
a cada cliente. Estas cajas tienen una capacidad limitada, usualmente de 8 o 16
puertos, o que hace necesario seleccionar aquellas que estén disponibles y mas
cercanas al usuario final para garantizar la instalacion eficiente del servicio.

Por otro lado, los empalmes en las redes de fibra dptica son conexiones fisicas que
permiten unir distintos tramos de fibra, asegurando la continuidad del enlace 6ptico.
Existen diferentes tipos de empalmes, dependiendo de la finalidad y ubicacién
dentro de la red, pero en este caso se enfoca en los empalmes cercanos a las CTOs
que puedan complementar el servicio al proporcionar capacidad adicional o
reconfigurar la red para atender nuevas demandas. A diferencia de las CTOs, los
empalmes no distribuyen directamente hacia los usuarios, sino que actuan como
nodos estratégicos que permiten la expansion y flexibilidad de la red. Su seleccion
es clave porque un empalme con suficientes hilos disponibles facilita las
configuraciones necesarias sin comprometer la calidad de la red o generar
interrupciones en el servicio.

Este proyecto presentara el estado del arte para comprender los conceptos y
herramientas clave, y se detallaran los objetivos que se desarrollaran en este trabajo
para automatizar los procesos de evaluacién de cobertura de fibra optica en la
empresa de Telefénica.

1.1.PROBLEMATICA

En el ambito del despliegue de redes de fibra 6ptica (FTTH) para conexiones B2B
(Business to Business), Telefonica enfrenta un desafio crucial en la evaluacion de
la viabilidad para la instalacién masiva de fibra éptica en Colombia al gestionar
nuevos contratos y proyectos de manera regular. Empresas como Terpel, Olimpica,
Cruz verde entre otras, envian direcciones con coordenadas geograficas para
evaluar si la cobertura de fibra 6ptica es positiva.

No obstante, el proceso se complica cuando las coordenadas no coinciden
exactamente con una CTO existente. En estos casos, se debe revisar manualmente
direcciones similares para encontrar la CTO mas cercana y facilitar la instalacion.
Este enfoque presenta varios problemas:




¢ Ineficiencia en la Evaluacion: La revision manual de direcciones similares es
lenta y propensa a errores, lo que puede retrasar la instalacién y afectar la
eficiencia operativa.

e Precision de la Informacion: Las diferencias entre las coordenadas exactas y las
CTO existentes pueden causar problemas en la planificacion de lared y en la
asignacion de recursos.

e Escalabilidad del Proceso: Con el aumento en el numero de solicitudes y la
expansion de la cobertura, el sistema actual puede no ser capaz de manejar
eficientemente el volumen creciente de solicitudes.

Encontrar una solucion que mejore la precision y la velocidad en la evaluacién de
viabilidad es crucial para asegurar una implementacién efectiva y oportuna
de las redes FTTH. Por lo tanto, surge la siguiente pregunta: Cémo
viabilizar los CTO de manera masiva y rapida para proyectos de
implementacion B2B?




1.2.JUSTIFICACION

El proceso manual de revisién de direcciones similares y la busqueda de CTOs y
Empalmes cercanos es ineficiente y consume una gran cantidad de tiempo vy
recursos, lo que puede retrasar la implementacién de proyectos y afectar la
eficiencia operativa.

Para mejorar este proceso, se propone el desarrollo de un algoritmo que calcule las
distancias entre coordenadas y permita analizar de manera masiva las viabilidades
de instalacion. Este algoritmo automatizara la evaluacion de las solicitudes,
facilitando la identificacién rapida de la CTO y Empalmes mas cercanos en casos
de coordenadas no exactas.

La implementacion de esta solucion ofrece varias ventajas significativas:

¢ Reduccion del Tiempo de Trabajo: Al automatizar el calculo de distancias y la
evaluacion de viabilidad, se reducira considerablemente el tiempo que los
empleados dedican a tareas manuales, permitiendo una respuesta mas rapida y
eficiente a las solicitudes.

e Aumento de la Precision: El algoritmo garantizara una evaluacién mas precisa al
realizar la revisién de direcciones y coordenadas de manera automatizada.

e Mejora en la Escalabilidad: La solucion permitira manejar un mayor volumen de
solicitudes en un periodo de tiempo menor, adaptandose al crecimiento de la
demanda y expansién de la cobertura.

La implementacion de este algoritmo no solo mejora la eficiencia en la evaluacién
de viabilidad de CTOs, sino que también establece una base sdlida para el manejo
efectivo de grandes volumenes de datos en proyectos de expansién de fibra éptica.
Al reducir el tiempo de trabajo manual, aumentar la precision en la seleccién de
CTOs y mejorar la escalabilidad del proceso, Telefénica podra acelerar la
implementacion de proyectos B2B y responder de manera mas agil a las demandas
del mercado.




1.3.ESTADO DEL ARTE

El estado del arte proporciona una vision general sobre las redes de fibra 6ptica y
su relevancia en la infraestructura de telecomunicaciones moderna. Se describen
los fundamentos de las redes FTTH (Fiber to the Home), sus componentes clave, y
las ventajas que ofrecen en términos de capacidad, velocidad y confiabilidad. Este
analisis establece el marco conceptual y técnico necesario para comprender los
aspectos tratados en este proyecto.

1.3.1. RED FIBRA OPTICA

La fibra 6ptica es una tecnologia de transmision de datos que utiliza flamentos de
vidrio o plastico para transmitir informacion en forma de pulsos de luz. A diferencia
de los cables de cobre tradicionales, la fibra 6ptica permite la transmision de datos
a velocidades extremadamente altas y con una mayor capacidad de ancho de
banda, lo que la convierte en una tecnologia ideal para la infraestructura moderna
de telecomunicaciones.[1][2][3]

En una red de fibra optica, la informacion se transmite a través de cables épticos
que envian sefiales de luz generadas por laser o LED (diodo emisor de luz) a través
del nucleo de la fibra. Esta luz es reflejada internamente en la fibra, permitiendo que
los datos viajen grandes distancias con una minima pérdida de sefal, conocida
como atenuacion. Gracias a su capacidad de transmitir datos a alta velocidad y con
bajo nivel de interferencia, la fibra optica es fundamental en la infraestructura de
internet, las redes de telecomunicaciones, y, en particular, en las redes
FTTH.[1][2][3]

1.3.1.1. Redes FTTH (Fiber to the Home)

Las redes FTTH son una aplicacién especifica de la fibra 6ptica que extiende la
conexion de fibra directamente hasta los hogares y empresas. En este tipo de red,
la fibra éptica llega hasta el cliente final, asegurando un servicio de alta velocidad y
baja latencia. A diferencia de otros sistemas, como las redes FTTN (Fiber to the
Node) o FTTB (Fiber to the Building), donde la fibra se extiende solo hasta un nodo
o edificio, la tecnologia FTTH elimina la dependencia de cables de cobre en el ultimo
tramo de conexion, garantizando una mejor calidad y consistencia en la velocidad
de transmision.[2][3][4]

1.3.1.2. Importancia de la Red de Fibra Optica en FTTH

En el contexto de proyectos B2B, como el de Telefénica, las redes FTTH juegan un
papel crucial para ofrecer servicios de internet de alta velocidad y aplicaciones
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comerciales avanzadas. La red de fibra permite brindar servicios de alta capacidad,
esenciales para empresas que demandan conexiones confiables y de baja latencia.
Ademas, la infraestructura FTTH es escalable, permitiendo que nuevos servicios y
mayor ancho de banda puedan ser ofrecidos sin requerir una actualizacion
significativa de la red fisica.[1][2][5]

1.3.1.3. Ventajas de la Fibra Optica en FTTH

Las redes de fibra optica en FTTH ofrecen multiples beneficios que las hacen
superiores a las redes basadas en cobre. Primero, destacan por su alta capacidad
y velocidad, permitiendo conexiones de gigabits que son criticas para la transmision
de datos en tiempo real y el soporte de aplicaciones empresariales intensivas en
datos. Ademas, la fibra optica proporciona estabilidad y confiabilidad, ya que no es
susceptible a interferencias electromagnéticas, resultando en una conexién mas
estable. Otro beneficio importante es la baja latencia, que garantiza tiempos de
respuesta rapidos, una caracteristica esencial para aplicaciones que requieren una
interacciéon inmediata. Por ultimo, la escalabilidad de la fibra 6ptica permite manejar
el crecimiento en la demanda de ancho de banda, adaptandose a la expansion
futura sin necesidad de una actualizacion significativa de la infraestructura fisica.

[2][3][4]

1.3.2. COMPONENTES CLAVE RED FTTH

La arquitectura de una red FTTH (Fiber to the Home) se compone de varios
elementos fundamentales que permiten la transmision eficiente de datos desde el
proveedor de servicios hasta el cliente final. Estos componentes clave aseguran la
alta velocidad, baja latencia y fiabilidad que caracterizan a las redes de fibra
Optica.[6][7][8]

Central: La central, también conocida como "headend" o "oficina central", es el punto
inicial de la red FTTH donde se originan los servicios de telecomunicaciones, como
internet, television y telefonia. En esta instalacion, se encuentran los equipos de
transmision optica, como el OLT, que es el dispositivo encargado de convertir las
senales eléctricas en sefiales Opticas para su transmision a través de la red de fibra.

OLT (Optical Line Terminal): La OLT es el dispositivo principal en la central que
conecta la red troncal (backbone) del proveedor de servicios con la red de
distribucion FTTH. Este equipo permite la multiplexacion y demultiplexacion de las
senales Opticas, ademas de gestionar y distribuir la sefal a multiples usuarios a
través de la red. EI OLT también tiene funciones de control, como la asignacién de
ancho de banda, la autenticacién de dispositivos y la supervision del estado de la
red.




Red de Distribucién Optica (ODN): La red de distribucién éptica (ODN) es la
infraestructura de fibra que conecta el OLT en la central con los puntos de acceso
en cada vecindario o edificio. La ODN incluye diferentes componentes, como
divisores opticos (splitters), cables de distribucidon y conexiones intermedias. Los
divisores opticos son elementos clave en la red FTTH, ya que permiten dividir una
sola sefal optica en multiples sefiales, posibilitando que una misma fibra sirva a
varios clientes sin necesidad de una fibra individual para cada uno. Esto aumenta la
eficiencia de la red al reducir la cantidad de fibra necesaria.

Divisores Opticos (Splitters): Los divisores 6pticos son dispositivos pasivos que
dividen la senal optica de un solo cable de fibra en varias sefiales de menor potencia
que pueden distribuirse a multiples usuarios. Los splitters se encuentran en puntos
estratégicos de la red y permiten que una unica sefal proveniente del OLT sea
distribuida a varios hogares o empresas. Existen divisores de diferentes ratios de
divisién, como 1:8, 1:16, 0 1:32, lo que permite conectar desde ocho hasta treinta y
dos clientes con una sola fibra, optimizando el uso de la infraestructura.

CTO (Caja_Terminal Optica): La caja terminal 6ptica (CTO) es el punto de
terminacién en la red de distribucién. En esta caja, que suele estar ubicada en
postes, paredes externas o dentro de edificios, se realiza la conexion final que lleva
la sefal optica hasta el cliente. La CTO permite la conexién y desconexion rapida
de los clientes, ademas de proteger las fibras y facilitar el acceso a los técnicos para
realizar mantenimiento y reparaciones. Las CTOs suelen contar con multiples
puertos para conectar a varios clientes en la misma ubicacion, facilitando el
despliegue de fibra en areas densamente pobladas.

Empalmes de Fibra Optica: Los empalmes son conexiones permanentes entre dos
cables de fibra 6ptica y son utilizados en toda la red para unir segmentos de fibra.
Estos empalmes pueden realizarse mediante fusion, en donde las fibras se funden
para formar una conexién continua, o mediante conectores mecanicos. Los
empalmes de fibra son esenciales para mantener la integridad de la senal en la red
FTTH, ya que una conexion defectuosa puede generar pérdidas de senal o
interferencias.

ONT (Optical Network Terminal): EI ONT es el dispositivo instalado en el hogar o
empresa del cliente que convierte la sefal dptica de la fibra en una sefal eléctrica
que puede ser utilizada por los dispositivos finales, como routers, televisores y
teléfonos. EI ONT es el ultimo componente en lared FTTH y es esencial para que
el usuario pueda recibir los servicios de telecomunicaciones. Este dispositivo se
conecta directamente a la CTO mediante una fibra éptica, y en algunos casos puede
estar integrado en el router de los usuarios.
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Figura 1. Arquitectura red FTTH.

En la Figura 1 se muestran los elementos principales de una red FTTH. La sefal de
fibra optica inicia en la Central y es gestionada por el OLT (Optical Line Terminal),
que actua como el punto de acceso principal a la red de distribucién optica (ODN).
Desde el ODN, la senal se distribuye mediante divisores 6pticos (Splitters), con
opciones de 1:8 y 1:16, que permiten ampliar la capacidad de la red. Estos splitters
dirigen la sefial hacia las CTO (Cajas Terminales Opticas), que pueden soportar 8 o
16 conexiones segun el tipo de splitter. Las CTO, a su vez, estan conectadas a
puntos de Empalme, que facilitan la expansién y el mantenimiento de la red al unir
o extender las conexiones de fibra optica.




1.3.3. FORMULA HAVERSINE

La formula de Haversine es una férmula matematica que se utiliza para calcular la
distancia entre dos puntos en la superficie de una esfera, dado sus valores de latitud
y longitud. Esta férmula tiene aplicaciones en geolocalizacion y navegacion, ya que
permite obtener una estimacion precisa de la distancia "en linea recta" entre dos
puntos sobre la Tierra, teniendo en cuenta su curvatura. La formula de
Haversine[9][10][11] se expresa como:

o [ A o AN
a = sin® (Tl’c) + cos(p1) - cos(ips) - sin® (?)

c— 2-atan2 [«JE, V1 — u)

Donde:
® (1, s son las latitudes de los dos puntos (en radianes).
e A1, A2 son las longitudes de los dos puntos (en radianes).
e R eselradio de la Tierra (aproximadamente 6,371 km).
o Ap = py — ¢ esladiferencia entre las latitudes de los dos puntos.
e AMX = Xy — )\ es la diferencia entre las longitudes de los dos puntos.

e d es ladistancia entre los dos puntos a lo largo de la superficie de la Tierra.

La formula comienza calculando la diferencia entre las latitudes y longitudes de los
dos puntos en cuestion. Esto se hace en términos de radianes, ya que las funciones
trigopnométricas de la formula requieren que los angulos estén expresados en este
formato.

La parte central de la formula utiliza el haverseno de los angulos (sin*2), que ayuda
a ajustar las distorsiones debido a la curvatura de la Tierra, y asegura que la formula
sea precisa en el calculo de distancias sobre la superficie esférica.

La funcion atan2 calcula el angulo central ¢, que es la medida del &ngulo entre los
dos puntos en la esfera terrestre. Este angulo es clave para determinar la distancia
real a lo largo de la curvatura terrestre.

Finalmente, se multiplica el &ngulo central ¢ por el radio de la Tierra R para obtener
la distancia real entre los dos puntos en linea recta.
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1.4.OBJETIVOS

GENERAL

Implementar un mecanismo automatizado para seleccionar las CTOs Y Empalmes
mas viables en proyectos de instalacion masiva de fibra éptica para el area de
Despliegue FTTH en la empresa Telefénica.

ESPECIFICOS

e Proponer un algoritmo que identifique la CTO mas cercana a una coordenada
geografica para proyectos del area de Despliegue FTTH.

e Implementar el algoritmo en Python que permita evaluar puntos de manera
individual o masiva para los proyectos B2B en proceso de aprobacion de
viabilidad de Telefénica.

e Validar el funcionamiento del algoritmo mediante la comparacién de los
resultados previos a la solucién con los resultados generados.
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2. ALGORITMO PARA IDENTIFICACION DE CTOs EN EL DESPLIEGUE DE
PROYECTOS FTTH

En este capitulo se presenta el algoritmo disefiado para la identificacion de CTOs
en proyectos de despliegue FTTH, destacando su importancia en la automatizacion
de procesos de viabilidad y seleccion en proyectos masivos. Este desarrollo
responde a los requerimientos especificos proporcionados por mi jefe de area, quien
recibio la responsabilidad de automatizar el proceso para mejorar la eficiencia
operativa y reducir los tiempos en la evaluacion de cobertura. El algoritmo tiene
como objetivo identificar CTOs disponibles y empalmes cercanos con la capacidad
suficiente, lo que permite una seleccion mas rapida y precisa en la fase de
planificacién.

Se detallan los requerimientos necesarios para su implementacion, las herramientas
utilizadas, como bases de datos SQL Server y Python, y los componentes clave del
sistema. Ademas, se incluye un diagrama de secuencia que ilustra las interacciones
y flujos principales del algoritmo, proporcionando una visidon clara de su
funcionamiento. Este sistema no solo mejora la precision en la identificacion de
CTOs y empalmes, sino que también contribuye a la reduccion de recursos y la
agilizacion de los procesos dentro del proyecto, alineandose con los objetivos de
mejora establecidos por mi jefe de area.

2.1.REQUERIMIENTOS

e El programa debe permitir ingresar coordenadas geograficas validas (latitud y
longitud) y una direccién parametrizada (ejemplo: "CL 51 KR 13-92"). La
direccion debe estar correctamente estructurada segun el formato establecido
para que el sistema pueda realizar la busqueda exacta. Es necesario que las
coordenadas tengan una precision adecuada, preferiblemente con al menos
cuatro decimales, para evitar errores de localizacién. Coordenadas con poca
precision, como solo dos decimales, pueden generar un margen de error
significativo y afectar la asignacion correcta de CTOs y empalmes, lo que
impacta negativamente en la viabilidad del proyecto.

e El programa debe ser capaz de procesar desde 1 hasta puntos de manera
masiva, permitiendo ingresar multiples puntos en un solo proceso y responder
de manera correcta para cada uno de ellos, asegurando que cada busqueda se
realice de forma eficiente y precisa.

e El programa debe realizar una busqueda por direccién exacta en las tablas
Postes y Patch Panels, comparando la direccion y las coordenadas geograficas.
Si la distancia calculada por la formula de Haversine es cero, pero la direccion
no coincide exactamente, se considerara igualmente como una direccion exacta.
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Estas tablas ya existen y contienen datos historicos de instalaciones de la
organizacion, incluyendo todos los conversores. Fueron creadas previamente y
se actualizan regularmente con la informacion de las instalaciones.

e Las CTOs seleccionadas deben estar a una distancia maxima de 500 metros en
linea recta de la direccion buscada. Sin embargo, la distancia real puede ser
mayor a 500 metros después de aplicar la féormula de distancia para determinar
la proximidad exacta de la CTO.

e Las CTOs PC (conjunto cerrado) deben ser descartadas de la busqueda, ya que
no se pueden acceder para instalaciones. Solo se deben considerar las CTOs
CT (conjunto terminal) como opciones viables.

e Paracada CTO encontrada, se debe verificar la disponibilidad de puertos. Si una
CTO tiene puertos ocupados, el programa debe continuar la busqueda hasta
encontrar una CTO con puertos disponibles. La disponibilidad de todos los
puertos se encuentra registrada en la tabla de Ocupacién. Si no hay puertos
disponibles en ninguna CTO dentro de un rango cercano, se debe informar de la
falta de disponibilidad.

e Sino se encuentra una CTO con puertos disponibles en la direccion exacta, el
programa debe buscar la CTO mas cercana, aplicando la formula de Haversine
y tomando en cuenta la proximidad de la direccion ingresada.

e El programa debe ser capaz de manejar situaciones donde se encuentren varias
CTOs dentro de un area geografica similar, pero no todas estén disponibles,
eligiendo la mas cercana con puertos disponibles.

e Las CTOs deben estar a una distancia maxima de 500 metros de la direccion
proporcionada, pero la distancia real entre la direccion y la CTO puede superar
los 500 metros después de aplicar el calculo de distancia con la férmula. Para el
calculo de la distancia real entre la direccion y la CTO, se debe utilizar la formula:
'Distancia’ = int((distancia * 0.41) + distancia + 0.999999), donde "distancia” es
el valor obtenido por la férmula de Haversine.

e Las CTOs deben tener el suficiente nUmero de puertos disponibles para el nuevo
servicio, de acuerdo con la demanda de la instalacion. En caso de que la CTO
esté completamente ocupada, el programa debe descartar esa CTO y buscar la
siguiente mas cercana con capacidad libre.

e Sijla CTO no estd a menos de 500 metros, el sistema debe descartar esa CTO
y buscar la siguiente mas cercana que cumpla con el criterio de distancia.
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¢ Los empalmes cercanos deben estar a una distancia maxima de 1000 metros de
la direccion solicitada. La busqueda de empalmes debe ser realizada cruzando
la informacién con las tablas EmpalmesV2 y EmpalmesV3, para encontrar los
empalmes mas cercanos con la capacidad necesaria y dentro del rango de
distancia especificado. Para el calculo de la distancia de los empalmes, se debe
utilizar la distancia lineal.

e EIl programa debe devolver dos resultados de CTOs y empalmes si estan
disponibles dentro de los parametros establecidos. Si se encuentran mas de dos
CTOs o empalmes viables, el sistema debe mostrar los dos mas cercanos a la
direccidn solicitada. Estos resultados deben estar ordenados por distancia.

o EIl programa debe devolver los resultados ordenados por distancia, desde la
CTO més cercana hasta la mas lejana, y debe mostrar la informacion relevante
de la CTO viable para cada punto.

o Elreporte generado debe incluir dos hojas: CTO y Empalmes, donde se detallen
las CTOs y los empalmes encontrados, junto con la informacién de distancia,
puertos e hilos disponibles, respectivamente.

e El sistema debe ser escalable, permitiendo la integracion con otras bases de
datos y plataformas en futuros proyectos de despliegue masivo de fibra optica,
y debe ser capaz de manejar una gran cantidad de datos y solicitudes
simultaneas sin afectar su rendimiento.

2.2.HERRAMIENTAS DE LA SOLUCION

Dentro de las herramientas de la solucion, se utilizd SQL Server Express y Visual
Studio. SQL Server Express es una version ligera y gratuita de Microsoft, ideal para
gestionar los datos del proyecto de fibra 6ptica, permitiendo consultas eficientes y
el almacenamiento organizado de la informacion. Por su parte, Visual Studio es el
entorno de desarrollo integrado (IDE) que facilita la ejecucion y desarrollo del
cbédigo, integrando lenguajes como Python, utilizado para automatizar el
procesamiento de datos.

Es fundamental contar con una base de datos estructurada para gestionar la
informacion de las CTOs y empalmes, y un lenguaje de programacion flexible como
Python para automatizar las consultas y analisis. A continuacion, se explican en
detalle estas herramientas y su rol en el proyecto.

2.2.1. SQL

SQL (Structured Query Language) es un lenguaje de programacién especializado
en la gestion y manipulacion de bases de datos relacionales. Es el estandar para la
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creacioén, consulta, actualizacion y gestion de datos en sistemas de bases de datos.
SQL Server Express es una version ligera y gratuita del sistema de gestion de bases
de datos de Microsoft (DBMS), disefiada para manejar volimenes medianos de
datos y proporcionar una solucion eficiente y escalable para proyectos que
requieren la administracion de grandes cantidades de informacion.[12][13]

En este caso, SQL Server Express se utiliza para almacenar y organizar los datos
esenciales del proyecto de despliegue de fibra Optica. La base de datos CDS,
ubicada en el servidor local BOGLSREBOLLEDO, contiene tablas como
FPostes, PatchPannelF, DivisorSitio, DivisorTerminal, EmpalmesV2,
EmpalmesV3y Ocupacion, que almacenan informacion sobre la ubicacion de
los postes, los paneles de parcheo, los divisores de sitio y terminal, los
empalmes y la ocupacién de puertos. La capacidad de SQL para realizar
consultas avanzadas, como la busqueda de coordenadas geograficas y la
verificacion de disponibilidad de puertos, permite realizar basquedas rapidas
y precisas que mejoran el proceso de seleccion de CTOs y empalmes,
reduciendo significativamente el tiempo necesario para realizar estas tareas
manualmente.

El uso de SQL Server Express es una excelente solucion porque proporciona un
sistema confiable y seguro para almacenar los datos. Ademas, la estructura
relacional de SQL permite gestionar de manera eficiente la interrelacion de las
distintas tablas, lo cual es fundamental para un proyecto de la magnitud de este,
gue maneja multiples variables como distancias, coordenadas y disponibilidad de
equipos.

2.2.2. Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado, conocido por su sintaxis clara,
sencilla y facil de aprender. Es muy utilizado en el andlisis de datos, desarrollo web,
automatizacion y programacion cientifica, entre otros campos. Python es
particularmente poderoso para la manipulacién y procesamiento de grandes
volimenes de datos gracias a sus bibliotecas especializadas, como Pandas y
NumPy, que facilitan el analisis, procesamiento y calculos matematicos y
geoespaciales.[14][15]

En este proyecto, Python es la herramienta central para el procesamiento de datos,
la automatizacion de las consultas y la implementacion de la l6gica de seleccion de
CTOs y empalmes mas cercanos. Con Python, se pueden integrar diversas fuentes
de datos y realizar calculos complejos, como el calculo de distancias entre
coordenadas utilizando la férmula de Haversine o la conversion de distancias
geograficas en distancias lineales. Ademas, Python permite la integracion fluida con
SQL Server para realizar consultas a la base de datos, optimizando el flujo de
trabajo y permitiendo la automatizacion de tareas repetitivas, lo cual acelera el
proceso de seleccion de CTOs y empalmes.
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Python es una excelente solucion para este problema porque ofrece flexibilidad,
rendimiento y una amplia gama de bibliotecas que hacen que las tareas complejas,
como el analisis de grandes volumenes de datos o la integracion de diferentes
sistemas, sean mucho mas sencillas de implementar. Ademas, Python es un
lenguaje abierto y ampliamente soportado por la comunidad, lo que significa que
existen muchas herramientas y recursos disponibles para mejorar y optimizar el
codigo a medida que surgen nuevas necesidades o desafios en el proyecto.

2.2.3. Salida Programa

El archivo Excel generado a partir de las consultas y procesamiento de datos
contiene los resultados organizados en dos hojas principales: CTO y Empalmes.
Este formato es ideal para la revision y analisis de los resultados por parte de los
miembros del equipo, ya que Excel es una herramienta de uso comdn.

El uso de Excel permite que los resultados sean facilmente filtrados, ordenados y
analizados, facilitando la toma de decisiones sobre los CTOs y empalmes mas
viables para el despliegue de fibra Optica.

La capacidad de Excel para realizar operaciones de analisis de datos, como la
creacion de graficos y tablas dinamicas, también permite realizar un analisis mas
profundo de los resultados, lo que facilita la verificacion y validacién de las CTOs y
empalmes seleccionados. Esta solucidon es beneficiosa porque no solo presenta los
resultados de manera clara y accesible, sino que también permite un facil
intercambio de la informacién con otros miembros del equipo o la integracion de los
resultados en reportes mas amplios.

2.3.COMPONENTES

La Figura 2 ilustra las herramientas clave utilizadas en el proceso automatizado de
busqueda y seleccién de CTOs y empalmes cercanos, mostrando las interacciones
entre las tecnologias involucradas. La combinacion de SQL Server Express, Python
y Excel proporciona un flujo de trabajo cohesivo y eficiente, donde cada componente
cumple un rol especifico, complementando los otros en sus funcionalidades.

Visual Studio Code

Python 3.x
SQL Server Express

Output

Librerias:

Conexion:
Server: BOGLSREBOLLEDO
Database: CDS
User: sa

- pyodbc Excel:
—SELECT queries - pandas DataFrame > - Hoja CTO
-re - Hoja Empalmes

- math
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Figura 2. Componentes Solucioén.

1. SQL Server Express gestiona y organiza grandes volumenes de datos,
permitiendo realizar consultas complejas y rapidas sobre coordenadas,
disponibilidad y caracteristicas de CTOs y empalmes.[12][13]

2. Python procesa la informacién extraida, aplicando calculos avanzados y
automatizando las decisiones en base a criterios predefinidos como
proximidad y disponibilidad de puertos, asegurando precision y
rapidez.[14][15]

3. Excel facilita la presentacion final de resultados, donde los datos procesados
se organizan en un formato intuitivo y accesible para el usuario final,
permitiendo revisar y analizar los resultados sin necesidad de interactuar con
bases de datos o codigo.

Esta integracion permite al sistema operar con una alta precision y eficiencia,
transformando los datos complejos en informacion clara y util para el despliegue de
redes de fibra dptica.

2.4. DIAGRAMA DE SECUENCIA

Para representar el proceso de seleccion de CTOs y empalmes en el sistema, se
optd por utilizar un diagrama de secuencia. Esta decision se tomo debido a que el
diagrama de flujo, aunque util para representar procesos generales, resultaba ser
demasiado extenso y complicado para ilustrar de manera clara las interacciones
entre los diferentes componentes del sistema. El diagrama de flujo no lograba
transmitir de forma eficiente la secuencia de acciones ni las relaciones entre los
elementos del proceso. En cambio, el diagrama de secuencia permite representar
de manera mas precisa y detallada las interacciones paso a paso entre los distintos
actores y el sistema, facilitando su comprension y proporcionando una vision mas
clara del flujo de informacién y decisiones a lo largo del proceso.

En la Figura 3 se muestra el diagrama con el proceso previo, donde las
interacciones entre los componentes del sistema requerian de mas tiempo y de
mayor interaccion de personas por el intercambio de informacion entre areas. En
este proceso, la seleccion de CTOs y empalmes dependia en gran medida de la
intervencidon humana dado que se revisaban puntos 1 a 1, lo que provocaba
demoras y posibles errores en la identificacion de las opciones mas adecuadas.
Aunque no se conocen todos los detalles especificos del proceso previo, ya que se
manejaba en otra area, se sabe que la revision de direcciones se realizaba de forma
manual y el tiempo dependia en gran medida del volumen de puntos. En la mayoria
de los casos, la respuesta por direccion exacta se obtenia casi de manera
inmediata, pero el proceso por coordenadas tomaba mas tiempo, y en general,
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todas las respuestas del area nunca fueron menores a 3 dias, incluso con

volumenes de datos menores a 250 puntos.

Por otro lado, en la Figura 4, se presenta el diagrama con el proceso actual, el cual
ha sido automatizado mediante el algoritmo desarrollado. Este nuevo proceso
agiliza la seleccion al realizar busquedas mas rapidas y precisas, reduciendo los
tiempos y mejorando la exactitud en la identificacion de las CTOs y empalmes

viables para cada proyecto.

Area_origen Area_Proyechas Area_Ewtermna

Inicio del Praceso

Enviar pre-viabilidad inicial

Area_Diseno

1] e
Evaluacidn de Fre-viabilidad
Solicitar Pre-wiabilidad del Proyecto
2] -
Emdar datos del proyecto (direccionss, coordenadas, etc.)
>
Procesamienta de Solicitud
analizar viabilidad
c P,
-—
Consultar bases de datos, distancias, coordenadas
o
)
Realizar caloulo de viabilidad
(=
-~
Respuesta de viabilidad
Enviar resultado de viabilidad (Viable/Ho viable)
“ 7]
Evaluar respuesta de viabilidad
o,
.—
Envio a Disefio
Remitir proyects aprobado para disefio
o
Area_Origen Area_Proyechas Area_Externa

Figura 3. Diagrama de Secuencia Previo
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loop [Para cada direccidn]

Buscar coincidencias exactas
FPostes y PatchPanel
Resultados exactos
= RS sssEEEEEEEEAEESELLESLIEEESSEEEASEEEEEEE
alt [Mo hay coincidencias exactas)
Buscar CTOs cercancs
DivisorSitio y Divisor Terminal
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-l |
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Informacion CTO

* ..........................................
Buscar empalmes cercanos
EmpalmesV2 y Empalmesy3
Empalmes a =1000m
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Guardar resultados
Excel con hojas:
CTO y Empalmes
Main Database Buscador Excel

Figura 4. Diagrama de Secuencia Actual

La Figura 4 describe el proceso secuencial para la busqueda y validacién de CTOs
(Cajas Terminales Opticas) y Empalmes dentro del sistema de despliegue de fibra
optica. Este flujo es fundamental para evaluar la viabilidad de instalacion de fibra en
nuevas ubicaciones, asegurando tanto precision como eficiencia en el analisis
masivo de direcciones propuestas.

En primer lugar, el sistema, representado por el componente principal "Main’,
establece una conexion con la base de datos ('Database’). Una vez que la conexién
es exitosa, 'Main’ obtiene informacion relevante de todas las tablas necesarias,
incluyendo  "FPostes’, 'PatchPannelF’,  'DivisorSitio’,  'DivisorTerminal’,
"EmpalmesV2’, y "EmpalmesV3'. Si la conexidn falla, el proceso se interrumpe de
inmediato.
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Luego, para cada direccion recibida, "Main" inicia un proceso de busqueda en el
modulo "Buscador’ para encontrar coincidencias exactas en las tablas "FPostes™ y
‘PatchPannelF". Si se encuentra una coincidencia exacta, ‘Buscador’ retorna los
resultados a "Main'.

En caso de que no haya coincidencias exactas, ‘Main" solicita al ‘Buscador’ realizar
una busqueda de CTOs cercanos utilizando las tablas ‘DivisorSitio® y
‘DivisorTerminal’. Aqui, el sistema busca CTOs que se encuentren a una distancia
maxima de 500 metros de la direccion dada. Si se encuentran CTOs viables en esta
etapa, ‘Buscador’ devuelve la lista de CTOs cercanos a "Main'.

A continuacion, "Main’ valida la informacion de CTO obtenida y solicita a la base de
datos (‘Database’) mas detalles sobre estos CTOs para asegurar su disponibilidad
y viabilidad. Posteriormente, "Main" solicita al ‘Buscador’ realizar una busqueda de
empalmes cercanos en las tablas "'EmpalmesV2" y "EmpalmesV3’, buscando
aquellos que se encuentren a una distancia maxima de 1000 metros de la direccion
objetivo.

Finalmente, con todos los resultados recopilados, "Main’ transfiere los datos al
componente 'Excel’, donde los resultados se guardan en un archivo Excel. Este
archivo contiene dos hojas principales: una con los CTOs encontrados y otra con
los empalmes cercanos, permitiendo una revision y analisis mas detallados.

Este flujo secuencial permite no solo mejorar la evaluacion masiva de direcciones,
sino también asegurar que cada CTO y empalme seleccionado cumpla con los
requisitos necesarios para la instalacion de fibra éptica en nuevas ubicaciones.
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3. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO EN PYTHON

Para la implementacion del algoritmo en Python, se detallan los aspectos clave que
conforman su estructura y funcionamiento. En primer lugar, se realiza la
configuracion inicial SQL, que establece los parametros de conexion y las consultas
necesarias para acceder a las bases de datos y obtener los datos de las CTOs y
empalmes. A continuacion, se describen las dependencias del sistema, incluyendo
las bibliotecas necesarias para interactuar con SQL Server, realizar calculos
geograficos y manipular los resultados. En la seccidon de explicacion del cédigo, se
profundiza en la estructura y el flujo del programa, destacando las funciones
esenciales que gestionan las busquedas y validaciones. La funcion main organiza 'y
ejecuta el proceso principal del algoritmo, gestionando las fases de busqueda y
seleccién de las CTOs mas viables, utilizando la formula de Haversine para calcular
las distancias mas cercanas. Finalmente, en la respuesta del algoritmo, se explica
como el sistema presenta los resultados en un archivo Excel, mostrando las CTOs
seleccionadas, las validaciones realizadas y el flujo completo de trabajo que da
como resultado una seleccion eficiente y automatizada de las CTOs y empalmes.

3.1.CONFIGURACION INICIAL SQL

La configuracion inicial en SQL Server Express establece la base para almacenar,
organizar y ordenar los datos que el sistema automatizado utilizara para la
basqueda y seleccion de CTOs y empalmes cercanos. Este proceso de
configuracion organiza las tablas, ajusta los indices y reduce el tamafio de las
bases, lo cual es esencial para realizar consultas complejas y célculos de
proximidad de manera eficiente.

Para lograr esto, se emplean una serie de comandos y procesos que permiten
estructurar las tablas de manera adecuada, asegurar la integridad de los datos y
configurar los parametros que seran utilizados en el andlisis automatizado.

3.1.1. DESCRIPCION SCRIPTS SQL

Para la correcta ejecucion del programa, se realizé una preparacion previa de las
tablas en la base de datos, lo cual permitié que el algoritmo pudiera ser ejecutado
de manera efectiva. En total, se emplearon seis scripts SQL, los cuales estan
disponibles en formato .txt para su consulta y analisis. A continuacion, se detallan
cada uno de estos scripts, explicando su funcién y la manera en que contribuyen al
procesamiento de datos en el sistema.

El Anexol.l.txt incluye las operaciones SQL aplicadas a la tabla de postes. En
primer lugar, se elimina la tabla AcometidasPostesF existente para evitar
redundancias y se realiza una actualizacion sobre esta misma tabla, afiadiendo la
columna DIRECCIONP. Esta columna permite almacenar una version
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Anexo1.1.txt

estandarizada y limpia de las direcciones, eliminando informacién entre paréntesis
para facilitar las busquedas y mejorar la exactitud de coincidencia de direcciones.
Posteriormente, se elimina la tabla Postes, y mediante una consulta de eliminacion
de duplicados, se crea nuevamente. Este Gltimo paso garantiza que cada ubicacion
de poste tenga una representacién Unica, mejorando asi la eficiencia de las
consultas que buscaran coordenadas precisas de postes para el despliegue de la
red de fibra optica.

El Anexo1.2.txt describe las modificaciones realizadas en la tabla de
AcometidasPatchPannelF, que contiene la informacién relacionada con los puntos
de conexion de red (patch pannels). Al igual que con la tabla de postes, primero se
elimina la tabla existente AcometidasPatchPannelF para prevenir duplicados.
Luego, se afade la columna DIRECCIONP, la cual permite almacenar una direccion
estandarizada al eliminar cualquier informacién adicional no relevante (como datos
entre paréntesis) de los campos TITLE_STREET_NAME y NUM. Esta operacién se
realiza mediante una actualizacion que limpia las direcciones en ambas columnas
de la tabla. Posteriormente, se elimina la tabla PatchPannel y se crea de nuevo
usando una consulta que elimina duplicados, garantizando que cada entrada de la
tabla tenga coordenadas unicas. Esto es fundamental para mejorar la precisién de
las consultas que se en el sistema de despliegue de fibra dptica.

El Anexo1.3.txt describe las modificaciones realizadas en la tabla
Divisor_Ampliacion_Sitio_3 para mejorar su estructura y funcionalidad en el
contexto del proyecto de despliegue de fibra optica. Primero, la tabla es eliminada
para evitar conflictos y luego se agregan las columnas Coordenada X vy
Coordenada_Y, que almacenan coordenadas estandarizadas extraidas del campo
Rep Grafica Site Holder Punto Angulo, el cual contiene las coordenadas en un
formato de texto. También se eliminan las filas con campos vacios en Rep Grafica
Site Holder Punto Angulo, asegurando que solo los registros con coordenadas
validas se mantengan. Posteriormente, se afiade una columna llamada cruce,
donde se almacena el identificador de CTO obtenido mediante una consulta que
vincula el Sitio ID con la tabla OcupTelefonica. Finalmente, se depuran los registros
eliminando aquellos que no contienen una CTO valida (que debe empezar con "CT"
0 no estar vacia), garantizando que solo los datos relevantes permanezcan en la
tabla.

El Anexol1.4.txt describe las modificaciones realizadas en la tabla
Divisor_Ampliacion_3 para mejorar su estructura y facilitar la integracion de datos
en el proceso de selecciéon de CTOs y empalmes. En primer lugar, se elimina la tabla
existente para evitar conflictos, y luego se afiaden las columnas Coordenada_ X'y
Coordenada_Y para almacenar las coordenadas extraidas del campo Rep Grafica
Punto de acceso Punto Angulo. Posteriormente, se eliminan los registros con
valores vacios en este campo para asegurar que solo se conserven registros con
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datos validos. A continuacidn, las coordenadas geograficas se extraen y se dividen
en dos columnas, utilizando una combinacion de funciones de manipulacion de texto
para convertir el formato POINT(x, y) en valores separados para Coordenada_X 'y
Coordenada_Y. Este proceso asegura que las coordenadas estén en un formato
adecuado para su uso en la busqueda y analisis dentro del sistema.

El Anexo1.5.itxt explica las modificaciones realizadas en la tabla OcupTelefonica,
que involucran la creacién y filtrado de datos relevantes para el proceso
automatizado de seleccion de CTOs y empalmes. Primero, se eliminan las tablas
OcupDispTelefonicaV3 y OcupTelefonica si existian previamente, para garantizar
que los datos se actualicen correctamente. Luego, se realiza una consulta para
seleccionar y organizar los registros de la tabla OcupDispTelefonicaV3, creando una
nueva tabla OcupTelefonica que contiene informacion sobre el estado de los CTOs,
las OLTs (Optical Line Terminals), el cable asignado, los propietarios, y los puertos
disponibles (PTO), filtrando por aquellos registros cuyo estado sea "VG" (de
disponibilidad). Durante este proceso, también se ajustan ciertos valores, como el
nombre del propietario, cambiando "PRE-ONNET" a "ONNET", y se agrupan los
registros por CTO, OLT y otros criterios relevantes.

Finalmente, se realiza un filtro para eliminar los registros que no tengan un CTO que
comience con 'CT%' o que tengan valores nulos en el campo CTO, asegurando que
solo se conserven los datos validos y pertinentes para la busqueda y analisis de
viabilidad de la instalacion de fibra éptica.

El Anexo1.6.txt describe una serie de modificaciones realizadas a las tablas
Empalmes_VB_V2 y Empalmes_VB_V3 con el objetivo de mejorar el manejo y
actualizacion de los datos relacionados con los empalmes en el sistema. En primer
lugar, se anaden nuevas columnas a la tabla Empalmes VB V2, tales como
Coordenada_X, Coordenada_Y, Hilos y Consulta de conexiones Funcion del Cable
l6gico de origen, para almacenar informacion sobre las coordenadas geograficas de
los empalmes, la cantidad de hilos disponibles y la funcién asociada al cable légico
de origen. Posteriormente, se actualizan las columnas de coordenadas
(Coordenada_X y Coordenada_Y) extrayendo los valores de la columna Rep
Grafica Punto de acceso Punto Angulo, que contiene las coordenadas en formato
POINT (x y). Ademas, se calcula la cantidad de hilos disponibles en cada terminal
de fibra 6ptica, restando el nimero de empalmes ocupados de la capacidad total de
cada terminal, lo que se almacena en la columna Hilos. Finalmente, la columna
Consulta de conexiones Funcion del Cable l6gico de origen se actualiza con los
datos correspondientes de la tabla Empalmes_VB_V3, lo que permite mantener
coherente la informacion sobre las conexiones de cada terminal de fibra 6ptica.
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3.2.DEPENDENCIAS

En esta seccion se detallan las librerias y modulos utilizados en el desarrollo del
proyecto, que permiten realizar diversas tareas como la manipulacion de datos, la
conexién con bases de datos y el calculo de distancias geograficas.

1. re: La libreria de expresiones regulares (re) es utilizada para la limpieza y
normalizacion de direcciones, eliminando espacios y garantizando que los formatos
de las direcciones sean consistentes.[16]

2. pyodbc:’pyodbc’ es una libreria que permite la conexion con bases de datos SQL
Server (y otras bases de datos compatibles con ODBC). Esta dependencia se utiliza
para realizar consultas y obtener datos directamente desde las bases de datos del
proyecto, lo que es fundamental para interactuar con la informacién almacenada en
servidores externos.[17]

3. pandas: ‘pandas’ es una de las librerias mas populares para el analisis de datos
en Python. Facilita la manipulacién de grandes volumenes de datos en estructuras
tabulares (como DataFrames), proporcionando herramientas poderosas para filtrar,
agrupar, y realizar operaciones estadisticas sobre los datos. Esta libreria es esencial
para procesar la informacién extraida de las bases de datos y presentarla en
formatos mas manejables.[18]

4. radians, sin, cos, sqrt, asin: Estas funciones provienen del médulo matematico de
Python y se utilizan para realizar calculos de distancias geograficas. En particular,
se emplean en la férmula de Haversine para calcular la distancia entre dos puntos
geograficos, lo cual es crucial para el analisis de ubicaciones en proyectos de
despliegue de fibra éptica.[19]

Estas librerias son fundamentales para el funcionamiento del sistema, ya que
permiten la conexion con bases de datos, la manipulacion y analisis de datos
geoespaciales, y la realizacion de calculos matematicos para determinar distancias
entre ubicaciones.

3.3.EXPLICACION CODIGO

En el desarrollo de este programa, se implementaron un total de doce funciones
principales. Estas funciones cubren aspectos fundamentales del proceso, como la
estandarizaciéon de direcciones, la correccion de coordenadas, el calculo de
distancias geogréficas, la busqueda de coincidencias exactas en diversas tablas y
el almacenamiento de resultados. A continuacion, se describen detalladamente
estas funciones, explicando su propdsito y cédmo contribuyen al funcionamiento del
sistema, el codigo completo se encuentra en el Anexo2.txt

estandarizar_direccion(direccion) Esta funcion toma como entrada una direccién y
la convierte a un formato estandar, eliminando espacios adicionales y convirtiendo
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todo el texto a mayusculas. Esto garantiza que las comparaciones de direcciones
sean consistentes.

corregir_coordenada(coordenada) Se encarga de asegurar que las coordenadas
sean numéricas. Si la coordenada esta en formato texto, la convierte en un niumero
flotante, corrigiendo comas por puntos cuando es necesario, y maneja casos donde
la coordenada es nula.

haversine(lat1, lon1, lat2, lon2) Calcula la distancia entre dos puntos geograficos
dados en coordenadas de latitud y longitud utilizando la férmula de Haversine. Este
calculo es esencial para determinar la proximidad entre ubicaciones.

obtener_datos(query, cursor) Ejecuta una consulta SQL en la base de datos y
retorna los resultados. Es utilizada para obtener los datos necesarios de las tablas
de la base de datos que contienen la informacion de las CTOs y otras entidades
relevantes.

buscar_en_fpostes(direccion _buscar, ciudad _buscar, resultados fpostes) Realiza
una busqueda de coincidencias exactas en la tabla FPostes, comparando la
direccion y ciudad. Si encuentra una coincidencia exacta, guarda la distancia como
cero y agrega la fila a la lista de resultados.

buscar_en_patchpannel(direccion buscar, ciudad _buscar,
resultados patchpannel) Similar a la funcién anterior, esta busca coincidencias
exactas en la tabla PatchPannelF. Compara la direccion y ciudad, y si encuentra
una coincidencia exacta, agrega la fila a los resultados.

buscar_en_divisorsitio(direccion_buscar, ciudad_buscar, resultados divisorsitio)
Esta funcion realiza la busqueda en la tabla DivisorSitio. Filtra las coincidencias
basadas en la ciudad y calcula la distancia entre la direccion solicitada y las CTOs
encontradas utilizando la féormula de Haversine. Si se encuentra una CTO viable,
agrega el resultado a la lista.

buscar_en_divisorterminal(direccion _buscar, ciudad _buscar,
resultados _divisorterminal) Similar a la funcion anterior, pero busca en la tabla
DivisorTerminal, utilizando el filtro por ciudad y la férmula de Haversine para
determinar la CTO mas cercana. Solo se consideran CTOs con el prefijo CT-,
descartando las que tienen PC-.

buscar_en_empalmes(direccion buscar, ciudad buscar, resultados empalmes)
Esta funcion realiza la busqueda de empalmes cercanos en la tabla Empalmes. Al
igual que en las fases anteriores, se calcula la distancia utilizando la formula de
Haversine y se registra la informacién del empalme mas cercano, incluyendo
detalles como la cantidad de hilos disponibles y su capacidad.
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obtener_cto(cursor) Obtiene los datos de las CTOs (concentradores de terminales
opticos) desde la base de datos. Esta funcidén es esencial para validar la existencia
de un CTO y obtener su informacién relacionada, como el nombre de la OLT y el
tipo de cable.

validar_id_cto(id_cto, cursor) Verifica si un ID de CTO existe en la base de datos,
asegurando que solo se procesen CTOs validos. Esto es importante para evitar
errores de asignacion de CTOs no existentes.

guardar_resultados(resultados, archivo, resultados _empalmes_finales) Guarda los
resultados del programa en un archivo Excel, dividiendo la informacién entre dos
hojas: una para los CTOs y otra para los empalmes. Ademas, organiza y agrega
columnas necesarias como RESPUESTA, TIPO ZONAy ORDER para asegurar que
los resultados sean claros y estructurados.

3.4.MAIN

El proceso automatizado de busqueda y seleccion de CTOs y empalmes cercanos
esta disenado para facilitar la instalacion de fibra optica, priorizando la exactitud en
la coincidencia de direcciones y la disponibilidad de recursos. A continuacion, se
describen los pasos detallados de la busqueda y los criterios de seleccion utilizados
en el proceso:

1. Postes y Patch Pannel

La busqueda comienza en las tablas que representan dos tipos de infraestructuras:
los postes, que corresponden a zonas abiertas (postes en la calle), y los patch
pannels, que corresponden a zonas cerradas (conjuntos residenciales o
comerciales). Estas tablas almacenan informacion sobre las ubicaciones donde ya
existen implementaciones de fibra dptica.

En esta primera fase, se realiza la busqueda basandose en dos criterios:

e Coincidencia exacta de direccion: Se verifica si la direccion suministrada
coincide exactamente con la direccion almacenada en las tablas, incluyendo
la localidad correspondiente.

e Coincidencia de coordenadas: Ademas de la direccion, se comparan las
coordenadas geograficas (latitud y longitud) para asegurar que la ubicacién
sea precisa. Este es un criterio clave cuando las direcciones pueden ser
ambiguas o imprecisas.

El objetivo de esta fase es identificar ubicaciones exactas donde ya se dispone de
una infraestructura de fibra dptica, ya sea en postes o en zonas cerradas.

2. Divisor Terminal y Divisor Sitio
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Si no se encuentra una coincidencia en las tablas de postes o patch pannel, el
proceso continla con la busqueda en las tablas de divisor terminal y divisor sitio.
Estas tablas contienen informacién sobre otros elementos de infraestructura que
pueden ser utilizados para la instalacién de fibra 6ptica.

En este caso, la busqueda no se realiza mediante coincidencia exacta de direccion,
sino que se aplican los siguientes criterios:

¢ Eliminacion de registros PC: Los registros marcados como PC corresponden
a conjuntos cerrados o areas de dificil acceso donde no es viable realizar
instalaciones nuevas, por lo que son eliminados del analisis.

e Seleccién de registros CT-: Solo se conservan los registros etiquetados como
CT-, que corresponden a CTOs accesibles para la instalacion de fibra optica.

e Formula de Haversine: La busqueda se realiza utilizando la formula de
Haversine, que permite calcular la distancia entre dos puntos geograficos (en
este caso, entre la ubicacidon proporcionada y las CTOs registradas)
basandose en las coordenadas de latitud y longitud. La férmula es ideal para
este tipo de analisis, ya que tiene en cuenta la curvatura de la Tierra,
proporcionando una distancia precisa entre puntos. Con esta férmula, se
seleccionan las dos CTOs mas cercanas a la ubicacion de interés.

3. Ocupacion

Una vez identificadas las CTOs potenciales, el siguiente paso es cruzar la
informacion obtenida con la tabla de ocupaciéon, que indica la disponibilidad de
puertos en cada CTO. Las CTOs estan disefiadas para albergar conexiones de fibra
Optica y, existen CTOs 8 y 16 puertos dependiendo de la necesidad.

El objetivo en esta fase es verificar cuantos puertos disponibles tiene cada CTO.
Una CTO con todos los puertos ocupados no es viable para nuevas instalaciones,
por lo que solo se consideran las CTOs que aun tienen puertos disponibles. Este
cruce de informacion es esencial para garantizar que las CTOs seleccionadas
puedan soportar la nueva conexion de fibra dptica sin necesidad de modificaciones
adicionales.

Ademas de verificar la disponibilidad de puertos, en esta fase también se extrae
informacion adicional de relevancia desde la tabla de ocupaciéon y otras tablas
relacionadas con la CTO. Esta informacion es crucial para completar el analisis de
viabilidad y asegurar que la CTO seleccionada cumpla con los requisitos técnicos
necesarios para la instalacién de fibra optica. Entre los datos mas relevantes se
incluyen:

e OLT (Optical Line Terminal): Se identifica la OLT a la que esta conectada la
CTO. Las OLTs son dispositivos clave en la red de fibra 6ptica, ya que
permiten la distribucién de conexiones hacia las CTOs. Conocer a qué OLT
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pertenece una CTO ayuda a determinar la capacidad y el estado general de
la infraestructura que soportara la conexion.

e Nombre de la OLT: Esta informacion permite distinguir de manera clara la
ubicacion y el tipo de OLT, lo cual es relevante para el equipo técnico que
gestionara la conexion.

e Estado de la OLT: Se verifica si la OLT es parte de la red ONNET (conectada
directamente a la red de fibra de la empresa) o ATP (Area Técnica
Pendiente), lo que indica si la CTO esta lista para ser utilizada o si requiere
alguna intervencion técnica previa.

4. Empalmes

De manera simultanea, el sistema realiza una busqueda en las tablas de empalmes
para identificar empalmes cercanos a la ubicaciéon proporcionada. Un empalme es
un punto donde se unen o se dividen los cables de fibra éptica, y la disponibilidad
de hilos de fibra en estos puntos es crucial para la instalacién.

e Disponibilidad de hilos: Se consulta la cantidad de hilos disponibles en cada
empalme cercano. Este valor es determinante para definir si el empalme
puede soportar nuevas conexiones de fibra.

e Seleccion de empalmes cercanos: Al igual que con las CTOs, se utilizan las
coordenadas geograficas y la férmula de Haversine para identificar los dos
empalmes mas cercanos a la ubicacion de interés.

3.5.RESPUESTA DEL ALGORITMO

En el proceso de generacion de resultados, el cédigo consolida la informacion
obtenida en las busquedas de CTOs y empalmes, organizando todos los datos en
un archivo Excel que facilita su analisis posterior. Al finalizar las busquedas en las
tablas FPostes, PatchPannel, DivisorSitio Y DivisorTerminal, S€ estructura la
informacion en dos categorias: CTOs y empalmes.

En la Figura 5 se ilustra el archivo Excel resultante que cuenta con dos hojas. La
primera, llamada “CTO”, incluye detalles como la direccion, ciudad, coordenadas,
ID de CTO, nombre del CTO, nombre del terminal de linea 6ptica (OLT), descripcion
del cable de conexion, propietario, orden de trabajo, y disponibilidad de puertos en
la CTO.
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A B c D E F G H 1 J K L M N o P a R s T
1 ID-PRE | DS BREcUE ciudad |pireccién| Latitud | Longitud| oRDER | 1D_cTo RoPiETAR| cENTRAL LT NnomB| caBlE | o |pistanciapto pised  oT Tabla_ |RESPUESTAIPO ZONA
2 154745  DS-012664ETICOS SE VALLEDUPAR CL16KR1 10,47355 73,2487 17265511 ONNET OH_CESHICA3  CT3/4-47+ ) 3 OT-00316¢FPostes  DIR EXACTAZA
3 154745  DS-012664ETICOS SE VALLEDUPAR CLIGKR1 10,4735 -73,2457 277171 ONNET OH_CESHICAD3  CT5-109-0 %4 3 OT-00321 DivisorTer CTO CERCA ZA
4 M56265  DS-028572COLMEDICBARRANQUILL CL76 KR 5. 11,00354 -74,8034 175358 ONNET OH_BOGHCAQ4  CT2-57-04 149 1 OT-001851DivisorSiti CTO CERCA 7C
5 "56265 DS-028573COLMEDICBARRANQUILL CL76KR 5. 11,00354 -74,8034 2599297  TELEFONICA OH_ATLALCAOL  CT4-25-01 170 7 AM-00400 DivisorTer CTO CERCA 7A
&5 154754  DS5-028562DROGUER SANTA MARTACL14KR2 11,2084 -74,1901 173526 ONNET OH_MAGHCADL  CT255-01 %0 2 OT-00172¢ DivisorTer CTO CERCA ZA
7 f154754  DS-028563 DROGUER SANTA MARTACL 14 KR 2 11,4084 -74,1901 224197  oNNET OH_MAGHCANL  CT7-37-01 % 1 OT-00299¢ DivisorTer CTO CERCA ZA
8 154756  DS-028571DROGUER NEIVA CLI7AKR 2,935361 -75,2899 157175 ONNET OH_HUIALCADL  CT5-25-01 0 4 OT-00187CFPastes  DIR EXACTAZA
9 154756  D5-028571DROGUER NEIVA CLI7AKR 2,935361 -75,2899 257145 ONNET OH_HUIALCADL  CT4-25-01 N 2 OT-00197¢ DivisorTer CTO CERCA ZA
10156257  DS-028572 COLMEDICNEIVA CLI9KRS 2,936544 -75,2904 157115 onNET OH_HUIALCADL  CT3-24-01 ] 3 OT-00197CFRostes  DIR EXACTAZA
11156257  DS-028573 COLMEDICNEIVA CLI9KRS 2,936544 -75,2904 2757134 ONNET OH_HUIALCAD1  CT1-24-01 75 4 OT-00187C DivisorTer CTO CERCA A
121156253 DS-028574SUMIQUINSANTIAGO DE CL1SKR 3 3,420803 -76,5257 193536 ONNET OH_VALAICAD3  CT5/6-53-( 2 2 OT-00199¢ DivisorTer CTO CERCA ZA
13 156253 DS-028574SUMIQUINSANTIAGO DE CL15KR 3, 3,420803 -76,5257 295257 ONNET OH_VALAICAD3  CT6-49-03 38 5 OT-00199¢ DivisorTer CTO CERCA ZA
14154752 DS-028563DROGUER SANTIAGODE KR2CL7C 3,516 -76,5491 134703 ONNET OH_VALAICADL  CT4-48-01 0 5 OT-00173%FPastes  DIR EXACTAZA
15154752 D5-028562DROGUER SANTIAGODE KR2CL7C 3,516 -76,5491 27583 ONNET OH_VALAICADL  CT6-32-01 ) 6 OT-00173( DivisorTer CTO CERCA ZA
16156258 DS-02357SMUNICIPIPALMIRA  CL30KR9 3,524003 -76,2842 1238753 ATP OH_VALHICAD6  CT2-45-06 0 7 OT-00289:FPostes  DIR EXACTAZA
17156258 DS-02857SMUNICIPIPALMIRA  CL30KRS 3,524023 -76,2842 2738732 ATP OH_VALHICAD6  CT3-44/1+ 52 10 OT-00289: DivisorTer CTO CERCA ZA
18156259 DS-028572COLMEDICVILLAVICENCI(CL32KR 4 4,141796 -73,6405 170572 ONNET OH_METZCADL  CT4-18-01 104 4 OT-00162¢ DivisorTer CTO CERCA ZA
19 /156259 DS-028573 COLMEDIC VILLAVICENCI(CL32 KR4 4,141796 -73,6405 2%0611  ONNET OH_METZCANL  CT3-18-01 131 3 OT-00162¢ DivisorTer CTO CERCA ZA
20156263 DS-028577 CONSTRUIIBAGUE CLEOKR1 4442719 -75,2046 174373 ONNET OH_TOLAICA-1  CT1-341 274 1 OT-00456: DivisorSit| CTO CERCA 2C

Figura 5. Salida Excel CTO

En la Figura 6 se ilustra la segunda hoja resultante, titulada “Empalmes”, se
registran los empalmes mas cercanos, incluyendo campos como direccion, ciudad,
coordenadas, ID y nombre del empalme, distancia entre la ubicacion de referencia
y el empalme, orden de cercania (con valores 1 0 2), y la cantidad de hilos de fibra
Optica disponibles (obtenidos mediante una consulta SQL).

A B c D E F € H i ) K L M N o P a

1| -PRE | DS [NOMBRE CLENTE| Ciudad | Direccion | Latitud |Longitud| ORDER ROPIETARUNTO_DE }_EMPALMEMPALMEordenadajordenadal Distancia Funcién d| Hilos

2 /154745 DS-01266£ETICOS SERRANO GVALLEDUPAR CL16 KR 12-0 10,47355 73,2497 1 TELEFONI(L - Poste 127626  EMPALME 73,2497 10,47356 5,206998 19 - Anillo 4
3 /154745 DS-01266£ETICOS SERRANO GVALLEDUPAR CL16 KR 12-0 10,47355 -73,2497 2 TELEFONIC6 - Camard122439  EMPALME -73,2497 10,47351 5,347998 19 - Anillo 2
4 156265  DS-028575 COLMEDICA MEDIC BARRANQUILLLCL 76 KR 55 -57 11,00354 74,8034 1 6-Cémarf29808  EMP38-01 -74,8041 11,0036 79,09072 18- Cable -4
5 M56265 D5-028572COLMEDICA MEDICBARRANQUILLACL 76 KR 55 -5 11,00354 -74,8034 2 6-Cémarf28623  EMP37-01 -74,8023 11,0031 123,4504 18- Cable -20
6 [154754 D5-028562DROGUERIAS Y FARSANTA MARTA CL 14 KR 21-17 11,24084 -74,1901 1 6-Cimarf33672  EMP21-01 -74,1903 11,24105 33,18409 18- Cable -33
7 [154754  D5-028562DROGUERIAS Y FARSANTA MARTA CL 14 KR 21 -17 11,24084 74,1901 2 6-C4mar/130159  EMP 74,1903 11,24105 33,18409 19 - Anillo 4
8 /154756  DS-028571DROGUERIAS Y FARNEIVA CL17AKR5A 2935361 -75,2899 1 PRE-ONNEG - C4mar{58425  EMP33-D1 -75,2899 2,935397 4,578143 11 - Alime -19
9 /154756  Ds-028571DROGUERIAS Y FARNEIVA CL17AKRSA 2935361 -75,2899 2 PRE-ONNEG - C4mard58399  EMP32-01 75,2901 2,93662 141,5731 11- Alime 13
10 156257  DS-02857:COLMEDICA MEDICNEIVA CL19KRSA-5 2,936544 -75,2904 1 PRE-ONNEG - CAmard58399  EMP32-01 -75,2901 2,93662 3883598 11- Alime -13
11 156257  DS-02857:COLMEDICA MEDICNEIVA CL19KR5A-5 2,936544 -75,2904 2 ONNET  6-C4marf378239  UK-EMP7-i -75,2907 2,937185 76,67992 11 - Alime 32
12 156253 DS-028572SUMIQUIM-SUMINI SANTIAGO DE (CL 15 KR 35 -7¢ 3,420803 -76,5257 1 6-CAmarf85666  EMP58-03 76,5259 3,419964 96,73946 18 - Cable 13
13 156253 D5-028572SUMIQUIM-SUMINI SANTIAGO DE (CL 15 KR 35 -7¢ 3,420803 -76,5257 2 TELEFONICG - C4mar35675  EMPS6-03 76,5267 3,419924 149,9893 18 - Cable 27
14 154752 DS-028562DROGUERIAS Y FARSANTIAGO DE (KR 2 CL70-97  3,4516 76,5491 1 6-Cimar{34728  EMP52-01 -76,5897 3,451897 72,18319 18- Cable -5
15 154752 DS-02856:DROGUERIAS Y FARSANTIAGO DE (KR 2CL70-97  3,4516 76,5491 2 PRE-ONNEG - C4mard31500  EMP19-01 76,5485 3452393 107,961 11 - Alime 20
16 156258  DS-02857SMUNICIPIO DE PALIPALMIRA  CL30KR9-59 3524023 -76,2842 1 ATP 6-Camar:232442 EMPA6-06 -76,2839 3,522929 1253854 11- Alime 114
17 156258 DS-02857SMUNICIPIO DE PALIPALMIRA  CL30KR9-59 3524023 -76,2842 2 ATP 6-CAmari232455 EMPAS-06 -76,2839 3,522929 1253854 11- Alime 120
18 156255  DS-02857:COLMEDICA MEDICVILLAVICENCIOCL 32 KR 40 A - 4,141736 -73,6405 1 6-CAmarf31465  EMP27-01 -73,6406 4,141974 22,67603 18- Cable -7
19 156259 DS-02857:COLMEDICA MEDICVILLAVICENCIOCL 32 KR 40 A~ 4,141796 73,6405 2 1-Poste '63739  "19789050 -73,6401 4,142921 132,944 19 - Anillo 2
20 156263 DS-028573 CONSTRUCTORA H,IBAGUE CL 60 KR 10- 47 4442719 -75.2046 1ONNET  4-Punto 289911 EMP120-0 -75.2044 4442761 20.40281 18 - Cable 33

Figura 6. Salida Excel CTO

Ambas hojas estan organizadas para permitir una interpretacion clara y facil de
CTOs y empalmes, lo que contribuye a evaluar la viabilidad de cada instalacién. El
archivo Excel se genera utilizando el método to excel de pandas, permitiendo asi
compartir y revisar la informacién de manera agil y en un formato compatible con el
anadlisis de datos, facilitando decisiones informadas sobre la viabilidad de la
instalacion de fibra éptica en cada ubicacién evaluada.
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4. VALIDACION DEL ALGORITMO

En este capitulo se describe el proceso de validacion llevado a cabo para asegurar
la efectividad y exactitud del algoritmo desarrollado. La validacion es un paso
fundamental antes de implementar cualquier sistema en produccion, especialmente
cuando se trata de procesos automatizados que afectan decisiones criticas, como
la seleccion de CTOs y empalmes en proyectos de despliegue de fibra ptica.

Para garantizar que los resultados generados por el algoritmo fueran correctos y
confiables, se llevo a cabo una exhaustiva comparacién con un conjunto de datos
previamente establecido, el cual habia sido generado y documentado en una etapa
anterior del proyecto. Este documento de validacién, que contiene un conjunto de
resultados reportados por los técnicos de campo, sirvid6 como referencia para
contrastar la efectividad del sistema automatizado.

El proceso de validacion consistid en una revision minuciosa de los puntos de
conexién seleccionados por el algoritmo, comparandolos con los puntos evaluados
manualmente y los datos histéricos disponibles en los registros previos. Se
verificaron varios aspectos clave, entre ellos:

1. Precision de la ubicacion de los puntos seleccionados: El algoritmo debia
identificar las CTOs y empalmes mas cercanos a las ubicaciones solicitadas,
comparando la proximidad con las coordenadas reportadas previamente.

2. Coincidencia de las distancias: En los casos donde el algoritmo habia
identificado puntos coincidentes con los reportados por los técnicos, se valido
que las distancias calculadas por el sistema coincidieran con las distancias
previamente reportadas, asegurando que el proceso de seleccion del algoritmo
no generaba discrepancias.

3. Desempefio en términos de eficiencia: Se verific6 que la reduccién en los
tiempos de respuesta era consistente con las expectativas del equipo de
desarrollo, es decir, que el algoritmo era capaz de procesar las ubicaciones
solicitadas en tiempos mucho mas rapidos en comparacién con el proceso
manual anterior.

La validacién se realizé con un total de 80 puntos de conexion, de los cuales se
obtuvo una coincidencia exacta o mejora en los resultados de las CTOs y de los
empalmes. Estos resultados confirmaron que el algoritmo funcionaba correctamente
y cumplia con los requisitos establecidos. Los puntos de validacién utilizados para
esta prueba se encuentran detallados en el Anexo3.xIsx, donde se pueden observar
todas las coincidencias y mejoras en las distancias obtenidas.
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Anexo3.xlsx

5. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos antes y después de aplicar el
algoritmo desarrollado, evaluando su efectividad en la seleccion de CTOs y
empalmes 6ptimos para la instalacién de fibra 6ptica en proyectos B2B.

En los Anexos, Anexo3.1.xIsx, Anexo3.2.xlsx, Anexo3.3.xIsx

Se presentan los detalles de los resultados para cada conjunto de datos evaluados.
Estos anexos incluyen un total de 60, 66 y 62 puntos, respectivamente, donde se
comparan los resultados previos al uso del algoritmo con los generados después de
su implementacion.

A continuacién, en la Tabla 1, y en la Tabla 2 se muestran los resultados que
comparan la precisién en la seleccion de empalmes y CTOs antes y después de
implementar el algoritmo propuesto. Los datos de cada anexo (3.7, 3.2 y 3.3)
representan distintas muestras de puntos evaluados en términos de su proximidad
y coincidencia con empalmes y CTOs especificos. En cada tabla se evalua si el
resultado con el algoritmo es "IGUAL" al resultado inicial, si la distancia encontrada
es "MEJOR DISTANCIA" (es decir, mas cercana al punto deseado), o si representa
una "PEOR DISTANCIA".

Cuenta de ID CTO ALGORITMO  Etiquetas de columna

Etiquetas de fila 3.1 3.2 3.3 Total general

IGUAL 26 42 56 124
MEJOR DISTANCIA 34 22 5 61
PEOR DISTANCIA 2 1 3
Total general 60 66 62 188

Tabla 1. Resumen Resultados CTO

Cuenta de ID EMPALME ALGORITMO  Etiquetas de columna

Etiquetas de fila 3.1 3.2 3.3 Totalgeneral

IGUAL 34 1 35
MEJOR DISTANCIA 60 32 60 152
PEOR DISTANCIA 1 1
Total general 60 66 62 188

Tabla 2. Resumen Resultados EMPALMES

La comparacion permite observar mejoras significativas en la precision de la
seleccion de CTOs y empalmes cercanos, con una reduccion en la distancia
promedio a los puntos 6ptimos y un incremento en la tasa de coincidencias
efectivas. Estos resultados demuestran la efectividad del algoritmo para agilizar el
proceso de evaluaciéon de viabilidad y mejorar la asignacion de recursos en las
instalaciones de redes FTTH. La mejora en la exactitud y eficiencia de los resultados
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Anexo3.1.xlsx
Anexo3.2.xlsx
Anexo3.3.xlsx

respalda la implementacion de esta solucion automatizada en proyectos de
despliegue masivo de fibra optica.

Para complementar el analisis de los resultados, la Figura 7 y Figura 8 ilustra la
distribucion porcentual de los casos obtenidos en la evaluacién de CTOs y
empalmes respectivamente. Cada grafica refleja el porcentaje de puntos
clasificados como "IGUAL", "MEJOR DISTANCIA" y "PEOR DISTANCIA", en
comparaciéon con los métodos previos. Estas visualizaciones permiten apreciar de
forma clara la efectividad del algoritmo en la mejora de la precision en la seleccion
de puntos de conexion, destacando la proporcion de casos en los que el algoritmo
ha encontrado una mejor ubicacién en términos de cercania. Este enfoque visual
facilita una interpretacion rapida de los resultados y refuerza el impacto positivo de
la herramienta en el despliegue de la red de fibra Optica.

CTO

PEOR DISTANCIA; 3; 2%
MEJOR DISTANCIA;

61; 32%

IGUAL; 124;
66%

= [GUAL = MEJOR DISTANCIA PEOR DISTANCIA

Figura 7. Resultados CTO

EMPALMES

PEOR
DISTANCIA; 1;

0%
’ IGUAL; 35; 19%

MEJOR
DISTANCIA;
152; 81%

= |GUAL = MEJOR DISTANCIA PEOR DISTANCIA

Figura 8. Resultados EMPALMES
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El resumen completo de los resultados obtenidos en la evaluaciéon de empalmes y
CTOs se encuentra en el Anexo3.4.xIsx

Este anexo recopila de manera detallada la comparacion entre los métodos previos
y los resultados generados por el algoritmo, incluyendo todas las categorias de
evaluacion de los datos analizado.

En los resultados obtenidos por el programa, se evidencié que en algunos casos se
encontraron CTOs que coincidian en los mismos puntos que los reportados por los
técnicos, confirmando la precisidon del sistema automatizado en la identificacion de
estas instalaciones. En otros casos, el sistema permitié hallar CTOs con distancias
mas cercanas, mejorando la eficiencia del proceso de seleccién. Ademas, se verifico
que, en los casos donde la CTO coincidia, las distancias calculadas por el sistema
concordaban con las reportadas, asegurando que el algoritmo esta alineado con la
informacion practica en campo.

Las graficas generadas con los resultados reflejan claramente estas mejoras tanto
en la seleccién de CTOs como de empalmes, mostrando una reduccion en las
distancias y un mejor manejo de los recursos disponibles.

Dentro de las mejoras mas notables logradas con la implementacion de este sistema
es la significativa reduccion en los tiempos de respuesta. Anteriormente, el proceso
de evaluacion de viabilidad para las ubicaciones propuestas podia tardar entre 3 a
5 dias. Este retraso a menudo afectaba la planificacion de proyectos y generaba
inconvenientes en la coordinacion con otros departamentos. Sin embargo, tras la
integracion del nuevo mecanismo automatizado, el tiempo de analisis se ha
reducido drasticamente a aproximadamente 40 segundos por ubicacion.

Esta reduccion en el tiempo de respuesta no solo mejora la eficiencia operativa, sino
que también permite que las viabilidades se puedan entregar el mismo dia, lo que
es crucial para mantener la competitividad en un mercado tan dinamico como el de
las telecomunicaciones.

Al dia de hoy el programa se ha usado en alrededor de 60 proyectos masivos,
viabilizando aproximadamente 5.800 direcciones y sus respectivas coordenadas,
siendo una de las herramientas que se usa a diario dentro del area de despliegue
de proyectos FTTH en Telefénica.
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Anexo3.4.xlsx

6. CONCLUSIONES

La implementacion del algoritmo ha demostrado mejorar los tiempos de respuesta
en la seleccion de CTOs y empalmes cercanos, especialmente en casos donde la
coincidencia de coordenadas no es exacta. Esto permite una evaluacién mas rapida
mejorando la capacidad de respuesta ante solicitudes de instalacion masiva de fibra
oOptica.

La solucion propuesta es escalable y adaptable al crecimiento de la demanda en
proyectos B2B, permitiendo gestionar un mayor volumen de solicitudes. Esto no
solo mejora significativamente los tiempos de respuesta, sino que también prepara
a la empresa para una expansion sostenida en el mercado de fibra dptica.

La comparacion de los resultados obtenidos con el algoritmo frente a los métodos
previos evidencia una mejora en la eleccidon de distancias y puntos de conexion. El
analisis muestra un aumento en la proporcion de resultados con mejores distancias
y una reduccion en los casos de peor distancia, lo cual valida la efectividad del
algoritmo en la mejora de la precision en la seleccién de CTOs y empalmes.
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