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RESUMEN

RESUMEN

Los operadores de redes de telecomunicaciones trabajan bajo la premisa de
reducir gastos operacionales, responder a las capacidades bidireccionales de
transmision demandadas por los usuarios y a la vez incrementar sus ingresos. Lo
cual implica optimizar las inversiones y emplear tecnologias de red con proyeccién

de futuro.

Por su capacidad, alcance y escalabilidad, la fibra 6ptica se ha convertido en el
medio de transmisién indicado para satisfacer las crecientes demandas de ancho
de banda [1]. En el contexto de las redes fijas, el despliegue de redes Opticas, se
muestra como la mejor opcion en la red de acceso. Sin embargo, optimizar el
disefio de esta, requiere la consideracion de varios factores, como el tipo y
cantidad de componentes, rutas de cableado, distribucion de la demanda y
crecimiento futuro. Siendo el segmento de red de distribucion, el que representa

mas del 60% de los gastos totales del disefio [2].

En este trabajo se presenta un método, basado en un enfoque de programacion
lineal de enteros mixto, que permite el disefio automatizado de la red distribucion
Optica, considerando restricciones de potencia, ancho de banda y costos de
materiales. EI método propuesto integra la informacién geografica con métodos
computacionales de optimizacién. Para validar la efectividad de la propuesta se
presenta un caso de estudio y se analizan los resultados del disefio. La solucion
aportada por el método propuesto permite ahorros considerables en comparacién
con otras estrategias de disefio. A partir de estos resultados se corrobora que el
meétodo empleado para el disefio de la red de distribucion 6ptica permite satisfacer
las demandas de acceso a redes de banda ancha, cumpliendo las regulaciones

tecnoldgicas establecidas, al tiempo que logra minimizar los costos de la inversion.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El crecimiento de los servicios que demandan alta tasa de transferencia de datos,
tales como TV sobre IP (IPTV e IPTV de alta definicion, que demandan hasta 20
Mbps, megabits por segundo), Web-TV y también la creciente popularidad de las
redes sociales que, generan un elevado intercambio de contenido multimedia,
imponen a las redes de telecomunicaciones una migracion hacia arquitecturas y
tecnologias capaces de garantizar cada vez mayor ancho de banda. Esta
migracion se debe hacer en todos los segmentos de la red, sobre todo en el de la
red de acceso, donde las limitaciones de ancho de banda obstruyen el desarrollo

de las redes de nivel superior [3].

En la actualidad la tecnologia xDSL (x Digital Subscriber Line), utilizando como
soporte la red de cobre, puede satisfacer en alguna medida estas necesidades,
pero su principal restriccion es, la imposibilidad de lograr enlaces con distancias
mayores a 4 Km. Unido a esto, la demanda de los servicios con elevado consumo
del ancho de banda, obliga a los proveedores de servicios de internet, ISP
(Internet Service Provider) a orientar sus esfuerzos, en funcion de extender el
tendido de las redes de fibra éptica lo mas “cercano posible al usuario”. En tal
sentido los fabricantes, han implementado los estandares de redes épticas pasivas
EPON (Ethernet Passive Optical Network) y GPON (Gigabit Passive Optical
Network), cubriendo de ese modo, los intereses de llegar al usuario final con este
tipo de redes [3] [4],

En principio las redes PON, tienen el propdsito de satisfacer los objetivos de las
redes FTTx (Fiber To The x), que es el término genérico para designar cualquier
acceso de banda ancha, sobre las redes de fibra 6ptica, donde se sustituya total o
parcialmente el cobre, en el segmento de la red de acceso. La industria de las
telecomunicaciones, diferencia distintas arquitecturas segun lo establecido en los
estandares, las cuales dependen de la ubicaciéon del usuario final en la red de fibra

Optica pasiva [3].

Consecuentemente y de manera evolutiva, 10G EPON (10 Gbps EPON, Gbps,

gigabits por segundo) y XG-PON1 (10 Gbps GPON) son estandares recientes, que
1
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se orientan como tecnologias emergentes a reemplazar en cuanto a sus
capacidades a sus predecesores, EPON y GPON respectivamente. Las
tecnologias FTTx - PON: 10 Gbps (10G EPON, XG - PON1), y de igual modo, las
que respaldan velocidades de 40 Gbps, NG - PON2 (Next-Generation — PON) y
WDM - PON (Wavelength Division Multiplexin - PON), actualmente, se estan
desarrollando y estandarizando. Sin embargo, el mayor despliegue a nivel
mundial, sigue siendo, sobre el uso de sistemas GPON y EPON, con velocidades
de transmision, inferiores a 2,5 Gbps. Esto se debe a que los equipos que trabajan
con velocidades de transmision superiores, son considerablemente mas caros.
Las tecnologias FTTx — PON: 10 Gbps, son adecuados para respaldar el interés
del mercado actual de los servicios de banda ancha, pero este es aun
relativamente menos utilizado, siendo aceptado como solucién tecnolégica a largo

plazo [4].

En [5] y [6], se presentan las caracteristicas fundamentales descritas en los
estandar establecidos por la IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) y la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones), para respaldar
el funcionamiento de las redes EPON y GPON respectivamente. De manera
general, el propdsito de ambos estandares es el mismo, es decir, transportar
servicios de telecomunicaciones, en el segmento de la red de acceso, cuyo
soporte sea la fibra 6ptica. No obstante, existen diferencias asociadas al protocolo
usado en cada caso, pero con la caracteristica comun de poseer interfaces 6pticas
pasivas (POI, Passive Optical Interface), que permiten la utilizacién de la misma
red Optica de distribucion (ODN, Optical Network Distribution) de manera

excluyente.

Consecuentemente varios autores y fabricantes, conciben escenarios donde se
selecciona la topologia deseada, de modo que los terminales Opticos se
configuran indistintamente, con el tipo estandar que se necesita por el proveedor
de servicios de telecomunicaciones. Asi mismo, los estandares que se orientan a
aumentar las capacidades de redes definidos como redes PON de nueva de

generacion se disefian sobre similares topologicos de ODN.
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En [7], se realiza un analisis donde se muestra la coexistencia de E/GPON con NG
- PON, siendo razonable el interés de identificar métodos adecuados de disefios,
que permitan orientar a los proveedores a alcanzar un correcto dimensionamiento
de la infraestructura ODN de lared FTTx.

En este sentido, los operadores de telecomunicaciones muestran un elevado
interés en ajustar el modo de despliegue de los elementos que componen la red
ODN. En [6] y [8] se describe como debe ser el disefio y la construccién de la red
de acceso O6ptica para lograr configurar servicios con fibra hasta el hogar (FTTH,
Fibre To The Home). Constituyendo esto la motivacién de algunos autores a
desarrollar herramientas con el propdsito de reducir al minimo los costos de

inversion.

Las empresas de telecomunicaciones deben diseiar de manera eficiente sus
redes, prestando atencién a las limitaciones del presupuesto de inversién, las
capacidades de los elementos de red y los costos generales asociados al proceso.
Por lo general, el planificador de la red comienza con una gran area dentro del
alcance de un nodo central y la divide en sub-areas a planificarse de forma

individual.

El proceso de division de forma manual es lento y no siempre conlleva a un
resultado 6ptimo, lo que a menudo conduce a un alto costo de disefio. Para aliviar
esta situacion se han propuesto varios métodos, siendo uno de los mas
interesantes el proporcionado por la herramienta basada en el modelo de

Programacion Lineal en Enteros Mixto (PLEM).

Esta técnica permite realizar el dimensionamiento de las sub-areas de modo
automatico, mediando criterios restrictivos, asociados al margen de potencia del
enlace, ancho de banda, los costos de los materiales, y otros relacionados con el
dimensionamiento de los elementos a utilizar en el disefio. Cada sub zona, es
servida por un gabinete de fibra, que contiene los divisores 6pticos (en lo adelante
el término divisores oOpticos, definido en inglés como splitters, sera tratado como
SP). Dependiendo de las distancias de los usuarios, al nodo central y los tipos SP

que se utilizan, el modelo debe ser capaz de identificar a los usuarios que se
3
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encuentran fuera del margen de potencia del sistema y asignarlos a un SP con

una menor relacion de division y por ende mayor alcance [9].

Paralelamente, a partir de los elementos técnicos y las bondades de los servicios,
la implantacion de los estandares de redes PON, toman fuerza en paises
desarrollados, donde muchos operadores reducen la promocién de servicios ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Line), ante el beneficio de la fibra éptica, con el
objetivo de proponer servicios de banda ancha, en los multiples escenarios

demandantes.

De igual modo, en Cuba se presenta la necesidad de cubrir insuficiencias
similares, donde las redes de cobres existentes, no estan preparadas para
conducir servicios de banda ancha. Por lo tanto, se requiere evaluar las
tecnologias existentes en el mercado mundial y emprender un despliegue, que
permita cubrir las expectativas, establecidas en las politicas locales del pais,
considerando a su vez, la utilizacion de infraestructura de red existente. La
implementacién de las redes FTTx, constituyen una de las variantes orientadas a

respaldar estas necesidades.

Con el objetivo de alcanzar un enfoque evolutivo, y respaldar acciones escalables
en el proceso de implementacion de las redes PON, se deben evaluar varios
elementos. En [10], se enfatiza en la necesidad de incorporar una solucion,
encaminada a lograr incorporar a los elementos de la red ODN, dentro de un
esquema de gestion, mostrandose como solucién, establecer una relacion de
informacion geografica, que permita relacionar las necesidades légicas y de
servicios, de acuerdo a los escenarios reales mostrados en el sistema de
informacion geografica (GIS Geographic Information System). Dejando claro que
en el proceso de dimensionamiento de las redes PON, debe prestarse especial

atencion a la configuracion de la ODN.

Con el desarrollo de esta investigacion, se pretende obtener una solucion que
integre un método de dimensionamiento automatizado de la infraestructura de la

red ODN, en el contexto de redes PON. Siendo imprescindible la informacion de
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ubicacion de los usuarios demandantes del servicio y de la infraestructura de red

que se desea redutilizar.

Constituyendo la motivacién para el desarrollo de este trabajo, la no existencia de
una solucion practica, que permita dimensionar las redes FTTx, para satisfacer los
servicios de acceso de banda ancha, en Cuba, bajo diferentes restricciones de
disefio, tales como, margen de potencia, ancho de banda y costos de
implementacién. Dando lugar al siguiente problema cientifico: ;Como
dimensionar redes FTTx para satisfacer los servicios de acceso de banda ancha
bajo diferentes restricciones de disefio, tales como margen de potencia, ancho de

banda y costo de implementacion?

Para el desarrollo de la investigacion, se plantea como objetivo general, proponer
un método para el dimensionamiento de redes FTTx, bajo diferentes restricciones
de disefo, que se adecuen a las politicas de desarrollo de Cuba. Este objetivo se

alcanza a partir de desarrollar los siguientes objetivos especificos:

1. Describir denotativamente las tecnologias de la red de acceso, de banda
ancha, utilizadas en el despliegue de los servicios FTTx y las herramientas,
que se utilizan para este proposito.

2. Seleccionar un método para dimensionar redes ODN en el contexto de las
redes FTTx.

3. Implementar el método seleccionado para dimensionar redes ODN en el
contexto de las redes FTTx.

4. Evaluar el método seleccionado mediante un caso de estudio donde se

ofrece respuesta a la demanda de los servicios de banda ancha.
Los métodos cientificos sobre los cuales se desarrolla la investigacion son:

e ElI histérico logico, el cual permite contextualizar el problema de

investigacion, sus antecedentes y desarrollo.

e EIl analitico-sintético, necesario para estudiar las particularidades de las
técnicas de optimizacién de las redes de distribucion opticas y de los

sistemas de informacion geograficos. De forma que, se pueda lograr la

5
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integracién de las partes constitutivas de la propuesta y determinar cual
meétodo de disefio es mas conveniente para dar respuesta a los requisitos

del sistema en los escenarios de interés.

El inductivo-deductivo, a través del cual se logra establecer generalidades
en cuanto a los sistemas de informacién geograficos y los métodos de
optimizacion, basado en las experiencias de investigaciones previas de

otros autores.

La modelacion, mediante la cual se crean abstracciones con vistas a
explicar la realidad. En este caso, mediante la representaciéon geométrica
de los escenarios bajo estudio y la creacion de funciones y restricciones

para el modelo de optimizacion.

Los principales resultados de la presente tesis se concentran en:

1.

La caracterizacion de las diferentes técnicas y herramientas empleadas en

despliegue de las redes opticas.

La obtencion de un método para el disefio y dimensionamiento de la red de
distribucion o6ptica teniendo en cuenta diferentes restricciones de disefio,
tales como margen de potencia, ancho de banda y costo de

implementacion.

Un material de estudio y herramientas para asistir en el despliegue futuro

de redes de acceso soportadas en tecnologias PON en nuestro entorno.

La investigacion esta estructurada en tres capitulos. En el primer capitulo, se

presenta un analisis de las tecnologias empleadas en el mundo, en el segmento

de la red de acceso, sobre redes FTTx. Se describen las técnicas mas utilizadas

para dimensionar el segmento ODN, en redes PON. Finalmente se selecciona el

método a utilizar y se presentan las herramientas orientadas a flexibilizar el

desarrollo del disefo.

En el segundo capitulo, se desarrolla el método seleccionado, ajustando las

variables y restricciones determinadas implicitamente en este, usando las

herramientas seleccionadas para este propdsito, en el capitulo uno (QGIS,

6
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Quantum SIG, pgAdmin como administrador de base de datos del PostGIS,
Sistema de gestion de bases de datos relacional orientado a objetos, y MATLAB®)
2015, MATrix LABoratory).

En el tercer capitulo, se analiza y evalua el método seleccionado, a partir de su
uso en un caso de estudio, donde se presenta el disefio automatizado de la red

PON, en el municipio de Chambas, de la provincia de Ciego de Avila.
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CAPITULO 1. Modos de dimensionamiento de redes FTTx

En el desarrollo de este capitulo, se describen los estandares de redes PON,
partiendo de definir el concepto de red FTTx y la motivacion de su uso, en el
segmento de la red de acceso, consecuentemente, se definen las principales
caracteristicas normadas por las organizaciones internacionales de normalizacién
(UIT, IEEE) y se encauza el estudio, hacia el dimensionamiento del segmento de
la red optica de distribucion, con el propdsito de decidir un método para este fin.
Ademas, se hace referencia a las herramientas que complementan el estudio y se

realizan las conclusiones parciales del capitulo.
1.1 Descripcion de las Redes FTTx

En términos practicos, las redes FTTx, se implementan con el propdsito de
respaldar servicios de telecomunicaciones de banda ancha y a la vez,
interconectar a los usuarios que se encuentren a distancias, de hasta 20 km del

nodo de comunicaciones.

El término general FTTx hace referencia a todas las arquitecturas existentes,

englobando las siguientes denominaciones [3], [11], [12], ver Anexo 1:

e FTTH, fibra hasta el hogar.

e FTTO, fibra hasta la oficina.

e FTTC, fibra hasta la acera o gabinete.

e FTTB, fibra hasta el edificio.

e FTTF, fibra hasta un piso de una edificacion.

e FTTP, fibra hasta un establecimiento.

e FTTN, fibra hasta un nodo.

e FTTX, intercambiador de fibra (ODF de derivacion, ODF Optical Fiber
Distribution Frame, Bastidor de Distribucién de Fibra Optica)

e FTTDp, fibra hasta el punto de distribucion.

Las redes de telecomunicaciones basadas en la topologia FTTx, utilizan como
soporte el cable de fibra 6ptica y el sistema de distribucién éptico, es adaptado

para la distribucion de servicios Triple Play, que es el término utilizado, para
8
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describir la combinacién de los servicios de telefonia, Internet de banda ancha y
television a los usuarios de las redes de telecomunicaciones, siendo habitual, que

se adopten dos arquitecturas [3], [12].

Punto a Punto (P2P): Proporciona acceso a abonados en diferentes entonos

(urbanos y metropolitanos). Este tipo de configuracion requiere la existencia de un
transceptor 6ptico en la central, por cada abonado a través de una fibra dptica
dedicada. Siendo una solucién costosa que, se utiliza para clientes que demandan
gran ancho de banda. Tipicamente es utilizado para ofrecer servicios a empresas

0 a aplicaciones de negocio [8], [11].

Punto multipunto (P2MP). Generalmente en el entorno de las redes FTTx, se

respalda con el uso redes PON, Este tipo de configuraciones, permite el
despliegue de una sola fibra desde la central (un solo transceptor 6ptico), a partir
de la cual se pueden derivar varias ramificaciones para dar servicio a los usuarios,
siendo este, entre las dos configuraciones presentadas, el mas representativo en

los escenarios de las redes de acceso [8], [11].

El propdsito final de la implementacién de este tipo de redes, esta basado en las
ventajas que introduce el uso de los cables de fibra de optica respecto al cobre.

Las cuales esencialmente son:

e Manejan mayor ancho de banda.

e Se logran mayores distancias de transmisién en la red de acceso.

e Son de facil actualizacion e instalacion.

¢ Permite servicios totalmente simétricos.

e Se reducen los costos de operacion y mantenimiento, su operacién resulta
flexible y fiable.

e Posibilitan una excelente plataforma de servicios,

e Permiten cables de pequefio diametro, menor peso y son inmune a la
interferencia electromagnética.

e Todo esto hace que estas redes posean una buena relacién costo

beneficio.
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La topologia de redes FTTx sobre estandares PON, se clasificacion segun los
criterios que se enuncian a continuacién: El alcance, que se relaciona con longitud
de la fibra 6ptica. EI medio de transmision, que puede ser desarrollado solo con
fibra optica o la combinacién de fibra éptica y el par de cobre trenzado. Las
interfaces de los elementos red, que se refiere al tipo de terminal 6ptico (estandar,

EPON, GPON o mixto) empleado por los usuarios y el terminal de linea.

En el entorno de las redes FTTx, la naturaleza del sitio es un factor clave para
decidir el disefio mas apropiado de la red y su arquitectura, en este sentido, se
distinguen tres variantes que constituyen la base del proceso de implementacién

de este tipo de solucion. Estos son:

e Greenfield — Se refiere a un area de nueva construccion, donde se instalara
la red al mismo tiempo que se construye la infraestructura social a
desarrollar.

e Brownfield — Se refiere a las areas, donde ya existe un desarrollo
urbanistico, pero la infraestructura existente es insuficiente.

e Overbuild — Se refiere a las areas urbanizadas, donde es posible la
implementacién afiadiendo el despliegue de la red FTTXx, a la infraestructura

existente.

De este modo, el despliegue debe partir por identificar el tipo de sitio FTTx, y
seguidamente, evaluar el tamafo de la red, el costo inicial de la implementacién
de la infraestructura (CAPEX), los gastos de funcionamiento de la operacion y
mantenimiento de la red (OPEX), la arquitectura de red a emplear, por ejemplo,
PON o Active Ethernet y las condiciones locales, por ejemplo, los costos de mano
de obra, las restricciones de las autoridades locales (control del trafico) y otros que

elementos que influyen en el proceso con menor peso.

Para desarrollar el planeamiento de las redes FTTx, existen tres fases
fundamentales. Inicialmente se debe desarrollar la planificacion estratégica de la
red, donde se define si el modelo de negocio es positivo, en qué medida FTTx,
debera ser desenrollada y, por otro lado, se precisan las decisiones estratégicas,
que determinan la arquitectura que se pondra en practica, asi como los elementos

10
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a utilizar, en el proceso de implementacion (cable, conductos). En segunda
instancia esta la planificacion de la red, donde se toman las decisiones
estructurales para un area geografica en particular, incluye la colocacion de los
elementos de red (puntos de distribucion, los puntos de ramificacién, conectividad
y en sentido general, la conformacion de las diferentes areas de servicio),
obteniendo de ese modo un resultado preliminar de materiales, asi como el
dimensionamiento de los elementos activos (hardware). Finalmente se conforma la
documentacién, para realizar el proyecto de gestion deseado, evaluando la
factibilidad del mismo [11].

Con independencia de la arquitectura de red que se utilice, es natural que exista o
se desarrolle una infraestructura, para realizar la interconexion entre el nodo y los
usuarios ubicados en los diferentes POP (Point Of Presence), que puede ser
comun a ambos casos, pero los elementos utilizados en cada una, difieren en
alguna medida, ver Anexo 2. Sin embargo, la solucion mas representativa y
tendencialmente creciente, es la desarrollada con el empleo de los estandares de

redes PON, que se relaciona directamente con la arquitectura P2MP.
1.2 Caracteristicas de las redes PON

Las redes PON consecuente a su denominacion, no utilizan componentes activos
en la red ODN, introduciendo en su lugar, componentes Opticos pasivos, para
encaminar el trafico por la misma. A partir de esta premisa, se han desarrollado
estandares que han evolucionado con la intencion de lograr beneficios adicionales
al expuesto, los cuales son inherentes a los medios de transmisién &pticos y
fueron descritos en el sub-epigrafe1.1. Lograndose asi, un aprovechamiento de
las capacidades propiciadas por las redes O6pticas, en la ultima milla o red de

acceso.

En este sentido los organismos internacionales de estandarizacion (IEEE, UIT),
establecen esquemas de interconexién, que permiten discernir con claridad lo aqui

descrito, ver Figura 1.1
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Figura 1.1 Esquema de interconexién en redes PON, a) EPON, IEEE, fuente [6], b) GPON, UIT, fuente [5]

Aunque en la Figura 1.1, en el caso del estandar EPON, no se muestran
explicitamente sus interfaces, en el documento de referencia, se analizan y son
declaradas de manera similar, a los expuestos en el presentado por el estandar
GPON, es decir, en ambos estandares, se garantiza la interconexion de los
usuarios con la red de telecomunicaciones, de manera transparente. Para las
interfaces PON, los elementos de red de EPON y GPON son incompatibles,
pudiéndose inferir esta afirmaciéon, a partir de reconocer las diferencias que
existen entre los protocolos empleados en cada caso. En [4] se realiza un analisis
comparativo en el que se demuestra lo antes descrito, adicionalmente en [7] y en
[13], se exponen algunos criterios, que describe el correcto funcionamiento de
ambos estandares y también, los que representan las redes de nueva generacion
de cada caso, sobre la misma ODN. Por otro lado, en [2], aparece un reporte de la
UIT, donde la representatividad de los costos de instalacion, en el segmento de

red ODN, constituyen alrededor del 60% de los costos de la inversién total . Por
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esta razon, es de especial atencién, perfeccionar el disefio de la ODN, para de ese

modo minimizar el costo total de la inversién (capex) ver Figura 1.2.

Obra Civil 80 %

Equipos activos 20%

Cable de fibra y accesorios 6%
Hardware 2%

Instalacion 12%

Figura 1.2 Distribucién de los costos de inversiones en el despliegue de las redes FTTx, fuente [2].

1.2.1 Evolucion de las redes PON

Las redes PON se presentan por el grupo FSAN (Full Service Access Network), a
mediados de 1990. El estandar inicial alcanz6 155 Mbps de tasa de transferencia y
utilizé el esquema de encapsulado ATM (Asynchronous transfer mode), como
referencia, por lo que se denomina estandar APON/BPON (APON: ATM PON,
BPON: Broadband PON), este estandar fue mejorado para alcanzar tasas de

transferencia de hasta 622 Mbps.

En el 2001 la IEEE, desarrolla el estandar respaldado por el esquema de
encapsulado utilizado por Ethernet, por lo que se denominé EPON, relacionado
con el termino en inglés, de Ethernet Passive Optical Network. En el mismo afio
2001, el grupo FSAN, desarrolla el estandar nombrado gigabit speed, con la
consiguiente denominacion GPON, relacionado con el termino en inglés, de

Gigabit Passive Optical Network, el que fue ratificado por la UIT [3].

En la actualidad 10G EPON y XG-PON1, son estandares que se orientan como
tecnologias emergentes, a reemplazar en cuanto a tasa de transferencia de datos,
a sus predecesores EPON y GPON respectivamente. Como tendencia, se aprecia
el desarrollo de las denominadas, redes de nueva generacion, representadas por
los estandares NG EPON y NG PON2, que estan orientados a alcanzar
velocidades iguales o superiores a 40 Gbps [11], [14]. En [15], se presenta un

analisis que permite interpretar las técnicas utilizadas, en la evolucion de las redes
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PON, con el propdsito de alcanzar la implementacidon estos esquemas, ver Anexo
3.

Los estandares que respaldan las velocidades de transmision de hasta 10 Gbps,
estan representados, en la IEEE por el 802.3av, 10G-EPON (2009) [16], y la UIT-T
por la familia de las recomendaciones G.987 XG - PON (2010) [17], ver Anexo 4.

Asi mismo, estan en proceso de estudio, los estandares donde se propone
alcanzar velocidades de transmision superiores al 10 Gbps, para el caso de la
IEEE, se plantea estandarizar NG - EPON, con la intencién de lograr velocidades
de transmision de 100 Gbps (ver el reporte [18] y lo informado en [19]). Por otro
lado, el grupo FSAN, aporté en el 2015, para su estudio, a la UIT, las normas
989.1, G.989.1 Amd1 y G.989.1 Amd2, como respaldo de las redes NG PON2,
donde se especifican velocidades de transmision, de hasta ocho canales de 10
Gbps, es decir 80 Gbps [20], ver Anexo 5.

1.2.2 Elementos de las redes PON

En la Figura 1.1, del epigrafe 1.2, se representan los elementos principales que
componen la red PON, nétese que pueden ser referidos de manera genérica, con
independencia de la tecnologia que sea empleada, como OLT (Optical Line
Termination), ONU/ONT  (Optical  Distribution  Network/Optical =~ Network
Termination) y la ODN [5], [6], [12].

De acuerdo a las caracteristicas de las redes PON, Los elementos activos se
encuentran en el OLT y la ONU, dado a que, en estos se integran las siguientes

funciones.

El OLT: Provee interfaces fibra optica, hacia la red del operador y provee
interfaces de fibra Optica, hacia los usuarios (interfaces PON), con las siguientes

caracteristicas generales [21].

e Transmisor, laser (1490-nm, en los estandares de referencia).

e Receptor de laser (1310-nm, en los estandares de referencia).

Para aplicaciones de CATV (Community Antenna Television, television por cable).
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Amplificador de laser (1550-nm en los estandares de referencia).

e Pueden incluirse adicionalmente, EDFA para amplificadores de senal de

video.

La ONU: Provee interfaces de fibra éptica (Interfaces PON), hacia la red ODN y
varios tipos de interfaces, para interconectar a los abonados (FE, Fast Ethernet /
GE, Gigabit Ethernet | POTS, Plain Old Telephone Service | E1, 2.048 Mbps y
CATV — RF, Radio Frequency). En los esquemas de referencia, estos elementos

de red, poseen las siguientes caracteristicas.

e Alimentacioén / Bateria para la ONU.
e Transmisor, laser (1310-nm, en los estandares de referencia).
o Receptor de laser (1490-nm, en los estandares de referencia).

e Receptor par sefial CATV (1550-nm en los estandares de referencia m).

La interconexion entre el OLT y las ONUs, se realiza a través del segmento de la
ODN, en el cual, se incorporan solamente elementos Opticos pasivos, que

permiten esparcir la sefial, segun sea el disefo del escenario demandante.

La funcion fundamental de la ODN, esta representada por los SP, los que realizan
la division de la sefal optica e insercidén de la misma, en mas de un sentido, segun
sea la relacion de division empleada. También existen otras, funciones, asociadas
al resto de los elementos que conforman la misma, relacionadas con la

interconexion. Estos son:

e Cables de fibra optica.

¢ Armarios o gabinetes donde se ubican los ODF o GF (gabinetes de fibra
Optica).

o Conectores Opticos.

e Cajas de empalmes, donde se acomodan los empalmes Opticos.

e Elementos de sujecion de la red de planta externa (postes, soterrados,
puntos de apoyo y herrajes de soporte, segun sea el tipo de cable a
instalar).

¢ Otros elementos, que pueden ser necesarios en casos especificos.
15
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A partir de lo antes descrito, es evidente que las redes PON, poseen bajo
consumo energético, adicionando otra ventaja, a lo descrito en el epigrafe 1.2 en
cuanto a presentar una mejor eficiencia energética y consecuentemente menor

costo de operacion y mantenimiento.

Los elementos antes descritos, estan incorporados del mismo modo, en todas las
estructuras jerarquicas de las redes PON, siendo modificada la concepcion del
hardware, en el caso de los elementos activos (OLT, ONT/ONU), segun el
estandar empleado. El segmento de red ODN, tipicamente es reutilizado en cada

una de las actualizaciones.

Segun la evolucién de los estandares de redes PON descritos en el epigrafe 1.2.1,
se deben desarrollar los equipos terminales de la red (OLT, ONU/ONT), de modo
que satisfagan los requerimientos en cada caso, por ejemplo, en el Anexo 6, se
muestra la asignacion actual del espectro Optico, para satisfacer los
requerimientos de las redes PONs. En este sentido, resulta simple evaluar, la
variacion de los elementos de la red PON, en funcién del uso del espectro éptico,
en cada caso. Un factor que igualmente se infiere en alguna medida, es la
coexistencia de tecnologias y/o estandares, sobre una misma ODN, esto se

evalua a partir del uso comun de las bandas que sean superpuestas [22].

El dimensionamiento del segmento de red ODN, parte de la maxima impuesta por
los elementos activos de la red, asociado al margen de potencia del enlace,
definido por la potencia y la sensibilidad que existe entre el OLT y los
ONTs/ONUSs, en ambos sentidos [9]. En [23], se ofrecen consideraciones practicas
para tomar decisiones al respecto, en [24] y [25], aparecen las especificaciones
técnicas detalladas de la capa dependiente del medio fisico, establecidas por la
IEEE y la UIT respectivamente. En la Tabla 1, se presentan los valores practicos
en dB, de la atenuacion que deben experimentar las redes PON, para su correcto

funcionamiento [23].

16



Modos de dimensionamiento de redes FTTx

Tabla 1 Balance de atenuacion de los sistemas PON, fuente [23], [25]

Caracteristica Unidad Valor

Sistema con superposicion de video (OLT1-ONT)

Minima atenuacién optica a 1490 nm dB 9
Minima atenuacion dpticaa 1310 nm dB 13
Mdxima atenuacion optica a 1490 nm dB 27
Mdxima atenuacion éptica a 1310 nm dB 29

Sistema puramente digital (OLT2-ONT)

Minima atenuacion optica a 1490 nm dB 10
Minima atenuacién dptica a 1310 nm dB 10
Madxima atenuacidn dptica a 1490 nm dB 28
Maxima atenuacion déptica a 1310 nm dB 28

1.2.3 Diseino de la red 6ptica de distribucion

En el desarrollo de los epigrafes anteriores, se han presentado las razones, que
demuestran la representatividad del disefio del segmento de red ODN, en redes
PON. Inicialmente, en el epigrafe 1.1, se anuncia el uso de las redes PON, como
la tecnologia mayoritariamente utilizada, en la solucion a las arquitecturas FTTx.
En el epigrafe 1.2, se expone el peso econdomico del segmento de red ODN, en el
proceso de implementacién de las redes PON, también se explica, la utilizacion
del segmento de la red ODN, con independencia del estandares PON empleado,
lo cual, en el epigrafe 1.2.1, es enfatizado, a partir de mostrar igual
comportamiento, ante la evolucion del estandar, también en el epigrafe 1.1, se
define la importancia de evaluar la naturaleza del area a desarrollar con soluciones
FTTx. En el epigrafe 1.2.2, se anuncian las funciones del segmento de red ODN,
constituyendo este elemento, la base de su dimensionamiento, es decir el principal
proposito de la red ODN, es conectar a los usuarios de la red PON, a la red de
telecomunicaciones, por lo que es un factor clave, la atenuacién del enlace. De
igual modo y en concordancia con lo anteriormente descrito, se debe perfeccionar

el costo en relacion con las prestaciones de la red (tasa de transferencia).
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En [10], se presenta detalladamente, las consideraciones que deben evaluarse en
el proceso de disefio de las redes PON, particularmente, se exponen el analisis,
para el segmento de red ODN, siendo posible obtener un orden adecuado, que

permiten mayor efectividad en este proceso.

Entonces, a partir de identificar la naturaleza del sitio que se desea desarrollar, es
imprescindible seleccionar los elementos de la red ODN, de acuerdo con las
especificaciones estandarizadas al respecto. De modo que el margen de potencia
calculado a partir de la ecuacién (1.1), quede entre los valores nominalizados
segun la Tabla 1.

M = Pry Sgx (1.1)
Donde:
M: Margen de Potencia en dB (Maxima atenuacion permisible).
P;..: Potencia del trasmisor en dB.

Srx: Sensibilidad del receptor en dB.

En [26], se exponen los requerimientos normados por la UIT de los componentes y
subsistemas opticos. En el caso del SP, se establecen los valores de atenuacion,
segun la relacion de division existente (N:X), en la Tabla 2, se muestran un

resumen de estos.

En la Tabla 4, se muestran las pérdidas de insercion por tipos de empalmes
Opticos en dB. Igualmente en [26], se definen el valor de 0.5 dB, como las pérdidas
de insercion maxima permitida, para los conectores Opticos. En [27], se
especifican las caracteristicas de los cables 6pticos utilizados en redes de acceso,
los cuales reunen peculiaridades, en cuanto a pérdidas por curvatura, pero es
tipico, la reutilizacion de cables 6pticos monomodos, definidos en la norma ITU-T
G.652, lo cual, a los efectos del calculo del margen de potencia, resulta
transparente el uso de estos elementos, al presentarse en ambos estandares
valores similares de atenuacion por kilbmetros [28]. En la Tabla 5, se muestra un
resumen de los valores maximos de atenuacion, usados como referencia, para el

calculo de los enlaces en redes de acceso.
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Tabla 2 Umbrales de atenuacion de los SP, fuente [26].

Alcance normal Mayor alcance
N | x WR1 WR2 WR1 WR2
Min.IL | Max.IL | Min.IL Max. IL Min. IL Max. IL Min. IL Max. IL

(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
1|2 2.8 3.9 2.7 4.0 2.8 3.8 2.8 3.9
1| 4 5.4 7.4 5.3 7.6 5.6 7.1 5.4 7.3
1|8 8.2 10.6 7.9 10.9 8.2 10.5 7.9 10.8
1|16 10.8 14.1 10.5 14.5 10.8 13.7 10.5 14.1
1 32| 133 17.5 12.8 18.1 13.6 17.1 13.0 17.7
1|64| 16.1 20.9 15.5 215 16.2 20.3 15.6 20.9
2|2 2.6 4.2 2.5 4.3 2.6 4.1 2.6 4.2
2 |4 5.1 7.7 4.9 7.9 5.2 7.5 5.0 7.7
2|8 7.6 11.2 7.3 11.5 7.7 10.9 7.4 11.2
2 16| 10.1 14.7 9.7 15.1 10.2 14.3 9.8 14.7
2 (32| 127 18.2 12.2 18.7 12.8 17.7 12.3 18.2
2 |64 15.2 21.7 14.6 22.3 15.3 21.1 14.7 21.7

Donde WR1 y WR2 representan las ventanas

muestran en la Tabla 3.

del

espectro Optico, que

Tabla 3 Ventanas de trabajo WR1 y WR2 fuente [26].

1310 nm | Amin 1260 nm - Amax 1360 nm
WR1

1550 nm |Amin 1480 nm - Amax1625 nm

1310 nm Amin 1260 nm - Amax 1360 nm
WR2

1550 nm Amin 1480 nm - Amax 1660 nm

Tabla 4 Pérdidas de insercion por empalmes o6pticos (dB), fuente [26].

Clausula Parametro Max (dB) Min (dB)

5.13.1 | Empalmes mecanico 0,5 No aplicable
5.13.2 | Empalmes de fusidn (empalmadora) 0,3 No aplicable
5.13.3 | Empalmes de fusidn (con elementos pasivos) 0,5 No aplicable

se
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Tabla 5 Valores maximos del coeficiente de atenuacion, de los cables épticos para redes PON, en dB/Km,
fuente [27]

Coeficiente de atenuacion

Maximo para la ventana de 1310 nm a 1625 nm | 0.40 dB/km

Maximo para la ventana de 1383 nm a £3 nm 0.40 dB/km

Maximo para A=1550 nm 0.30 dB/km

A partir de combinar las consideraciones anteriores conjuntamente con el
dimensionamiento y ubicacion de los SP, se establece una planificacion adecuada,

en el proceso de diseno del segmento de red ODN, en redes de acceso PON.

1.3 Analisis de propuestas de dimensionamientos del segmento ODN en
redes PON

En sentido general, las redes de telecomunicaciones, se orientan a interconectar a
los usuarios con los proveedores de servicios. En particular, la red de acceso, es
disefada, con el proposito de enlazar a los usuarios, con los nodos principales de
la red, siendo comun, en el desarrollo de este segmento, la necesidad de
identificar la ubicacién de los usuarios, el camino que sera utilizado para
establecer la interconexion del nodo a cada uno de ellos y sus requerimientos,
relacionados con el tipo de servicio que demanda, incluyendo consideraciones de
proteccidon. Por otro lado, los operadores de las redes de telecomunicaciones,
prestan atencion a los costos del despliegue, de manera que el disefio, en sentido

general, garantice ser recuperado adecuadamente.

En el disefio de las redes PON, la interconexion de los usuarios con el nodo de la
red, se realiza a través del segmento de red ODN y los requerimientos de servicios
demandados, se garantiza mayoritariamente, por los equipos activos, es decir por
la configuracion del OLT y las ONU/ONT, donde la dependencia, en cuanto a
funcionamiento del sistema, se define por la ecuacién (1.1), y como es ldgico, la
efectividad econémica del despliegue, esta relacionado directamente con el costo
del equipamiento a utilizar y las tareas de instalacion, segun lo definido en el

epigrafe 1.2 .
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En este sentido, en [11] y [29], se presenta un modo de disefio de la red de
acceso, sobre redes PON, partiendo del reconocimiento de las variables antes
descritas, recomendandose tomar las consideraciones, iniciando con un estudio
de mercado y con las experiencia o criterios practicos, reconocidos al efecto. El
resultado alcanzado, se relaciona con el modelo tradicional de planificacion,
conformandose la infraestructura de la red ODN, manualmente. Este método
resulta facil de interpretar, pero por sus caracteristicas, tiende a aumentar el costo,
dado a las imprecisiones asociadas al error humano y al enlentecimiento de la

etapa de planificacion.

En [30] se propone un algoritmo de busqueda de exclusién, para minimizar el
costo de los dispositivos desplegados, en cuatro tipos de arquitecturas de red: En
el primero, se concibe conectar lineas de abonados digital (xDSL), en el segundo,
se utiliza la topologia de fibra éptica a los locales o edificios (FTTP), en el tercero,
la topologia de fibra 6ptica al nodo (FTTN) y el cuarto, la topologia de fibra a un
micro nodo (FTTn). Combinandose diferentes tecnologias, para reducir la distancia
de los cables de cobre instalados, a los multiplexores de la red de acceso DSL, los
que, de acuerdo a la tecnologia, se ubican en el nodo de telecomunicaciones, en
gabinetes exteriores y en micro-nodos, cercanos a los usuarios. Ademas, se
consideraron diferentes clases de servicios y diferentes abonados, por clase y por

areas de demanda.

De acuerdo al analisis de los resultados mostrados en el trabajo, el algoritmo
heuristico proporciona soluciones factibles, pero es orientado al disefio global de
una de red de acceso, por lo que incluye, el tipo y el dimensionamiento de los
elementos activos, siendo util para desarrollar escenarios similares, al tratado por
el autor. De forma que, para desarrollar soluciones con otra arquitectura de red, es

necesario modificar el analisis.

Consecuentemente al alcance del trabajo, el cual se orienta a controlar el costo
global del disefio de las arquitecturas de red planteadas, no se definen las vias de

acceso a los usuarios. Estas son tomadas como datos requeridos, tanto para
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interconectar a los usuarios, como a los concentradores y a partir de la demanda

existente, se realiza el dimensionamiento de los elementos activos.

Combinando este analisis y lo presentado en el epigrafe 1.2, es posible discriminar
posibles contradicciones, en cuanto a la representatividad de los costos por
segmentos de red, por lo cual, considerar los costos, enfocado en el
dimensionamiento de elementos activos, puede diferir significativamente del costo

total del despliegue de la red de acceso.

En [31], los autores proponen un algoritmo de asignaciéon de red basado en
ACO (Ant Colony Optimization), enfocandose en minimizar el costo. El algoritmo
asigna simultaneamente las instalaciones de los usuarios, a los puntos de
distribucion de cable, asi como los puntos de distribucion de cables (CD, cable
distribution) a los SP. La implementacién se desarrolla haciendo iteraciones
probabilisticas, orientadas a identificar la trayectoria mas probable o aceptada,
determinandose, el camino de menor costo o distancia, entre los usuarios y los

gabinetes de CD y a la vez, entre los gabinetes de CD y los SP.
Para su desarrollo son necesario los siguientes datos:

e La ubicacion de los usuarios y los posibles puntos de CD.

e La matriz de distancia, entre las instalaciones de los usuario y posibles
puntos de CD.

e La matriz de distancia entre los posibles puntos CD y posibles nodos SP.

e El vector de distancia entre los posibles nodos SP y el centro de
telecomunicaciones

e Otros, asociados a las restricciones que se desean para el disefo de la red

y los costos de los elementos utilizados para el analisis.

Aqui el anadlisis esta dirigido al dimensionamiento de sitios de naturaleza
Greenfield, y se remite al uso de la herramienta IBM ILOG CPLEX, para el calculo
y evaluaciéon de los resultados, la que solo se encuentra libre de costo, en su

version de prueba por un mes.

22



Modos de dimensionamiento de redes FTTx

En [9] y en [32], los autores proponen el método de dimensionamiento del
segmento de red ODN, basado en PLEM, en ambos casos, se desarrolla el
analisis matematico utilizando variables de entrada similares. El resultado muestra
la ubicacién o recorrido, de los diferentes elementos que conforman la ODN, el

analisis sucesivo es presentado del siguiente modo.

Como datos, debe existir la informacion de ubicacion, de los usuarios, de los
gabinetes de fibra opticas, del punto de distribucion de entrada de la red y el
recorrido de las diferentes vias de interconexiones entre estos puntos. El método
propone discriminar con una funcidon Dijkstra, el enlace mas cerca entre cada
usuario y su correspondiente punto de distribucién éptico, obteniéndose una matriz
con esta relacion. Seguidamente se establecen las restricciones, tanto las
definidas por el método, como las derivadas de las normas técnicas tratadas en
los epigrafes 1.2.2 y 1.2.3. Para el calculo de las ecuaciones, también se emplea
la herramienta IBM ILOG CPLEX.

Por otro lado en [10], se expone una guia orientada a complementar el método,
con herramientas para representar el resultado, en sistemas de informacién

georreferenciados.

Los resultados mostrados en los trabajos de referencia, permiten disefiar
automaticamente, los diferentes tipos de redes FTTx estudiados en el epigrafe 1.1,
en dependencia, de cdmo se presenten las variables de entradas que se sugieren
por los autores. También se genera la informacidén necesaria, para representar los

datos, en escenarios reales con facilidad.
1.4 Herramientas complementarias para el desarrollo del método PLEM

Para el desarrollo del método PLEM, se consideran como datos conocidos, la
informacién referida a la ubicacion geografica de los usuarios, el nodo de
telecomunicaciones, la ubicacion de los GF y las rutas de interconexion entre
estos puntos. Por otro lado, para su implementacion, es necesario introducir el uso

de herramientas encaminadas a solucionar las ecuaciones planteadas.
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En la practica, cuando se trata de la validacién del método, es posible conocer
estos datos con relativa facilidad, dado a que se toma una muestra, que incluso,
puede no estar relacionada con un escenario real. Siendo posible llegar a
resultados incentivadores, para ser ajustado al alcance total de escenarios reales,
donde la magnitud de la observacion, impone que la obtencion de los datos

primarios, deba ser automatizada.

En este sentido, los organismos especializados, poseedores de la informacion
georreferenciada de la urbanizacion, comercializan, segun las regulaciones locales
de cada pais, los datos de la ubicacién geografica de la infraestructura de
construccion civil social. Asimismo, la ciencia de la cartografia digital se orienta al
estudio de los mapas, como método especial de la representacion geografica,

para complementar el disefio de redes de servicios [33].
1.4.1 Cartografia digital

En [33], se presenta los conceptos fundamentales de esta ciencia, especificando
su relacion con la naturaleza, las caracteristicas y la disponibilidad de los datos,
también en [33] y en [34], se define la relacién de la cartografia digital con otras

ciencias, las que apoyan su contenido en cuanto a las siguientes acciones:

e Conocer perfectamente la superficie por representar y determinar sus
mediciones espaciales (geodesia).

e Establecer funciones matematicas o reglas que permitan la transportacion
de dichas mediciones espaciales, al plano de representacion (cartografia
matematica).

o Establecer sistemas que permitan la recopilacion de los datos numéricos y
los rasgos topograficos, en forma expedita y bajo normas de precision, que
garanticen su ubicacion exacta, en el plano de representacidon
(fotogrametria y topografia).

e Garantizar y sintetizar los datos y medidas por representar (estadistica).

e Transmitir por medio de la representacién grafica, la maxima informacion,

con la mayor eficiencia y claridad (semiologia).
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e Disenar los sistemas de reproduccion adecuados para cada mapa en
particular (artes graficas).

e Investigar el mejor aprovechamiento de los documentos cartograficos,
implementar nuevas tecnologias, disenar y producir mejores sistemas de

expresion cartografica (cartografia automatizada).

En sentido general, se requiere el uso de herramientas, con el propésito de
digitalizar la informacion georreferenciada, lo cual puede ser desarrollado a través
de multiples aplicaciones, de acuerdo a los formatos que existen al efecto, con la
consideracion de compatibilidad, orientada a la conversién entre estos. En [35], se
muestran los formatos raster (imagenes de mapa de pixeles) y vectoriales (puntos,
lineas, polilineas y poligonos que representan objetos fisicos) mas comunes, asi
como sus principales caracteristicas, también se especifica como seleccionar el

formato adecuado, de acuerdo a la aplicacién para lo cual se concibe.

En este sentido Mapinfo Professional, es un software hecho para el control y
analisis relacionado con la localizacion y las comunicaciones, es el mas divulgado
dentro de los Sistemas de informacién Geograficos (SIG), dado a que soporta los
formatos base contemplados en la cartografia digital y es de facil interpretacion e
implementacién. El uso fundamental se orienta a la digitalizacion de la
informacioén, precedido de la adquisicion de los mapas digitales y la informacion de

la ubicacion geogréfica, de los elementos que se desean representar en ellos.

Siendo preciso reconocer que, para modelar digitalmente las entidades del mundo
real, se utilizan tres elementos geométricos: el punto, la linea y el poligono, de lo
que se puede inferir que, para el calculo de las distancias reales entre puntos
representados en mapas digitales, se deben adecuar los datos al plano de

representacion.

En el contexto de las redes de telecomunicaciones, tipicamente los operadores
realizan los requerimientos y obtienen los mapas digitales, con el propdsito de
incorporar la informacion de los diferentes elementos de red, que se deseen geo-
referenciar. Dirigiendo asi, el interés de conformar topologicos de las redes de

planta exterior, para relacionarlo con el esquema de interconexién tradicional, que
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representan la informacion logica, de los enlaces entre los elementos activos de

las redes, por esa planta exterior.

En [36], se definen los Sistemas de Referencia de Coordenadas (SRC), los que
pueden ser, SRC geografica y SRC proyectada, alineando la solucion de
adecuacion de la informacioén, con el uso de las herramientas de los SIG. En este
sentido, en [37], se presenta una comparacion entre algunos softwares libres
especializados en esta tarea, también en [38], se introduce su uso, en el proceso
conformacion de la informacién geografica. Resultando QGIS (Quantum SIG), una

herramienta adecuada para completar este propésito, dado a:

e Poseer una interfaz flexible

¢ Interoperabilidad.

e Conexion a base de datos, en particular con el SGBD (Sistema de Gestion
de Base de Datos) PostgreSQL y su extensién geografica PostGIS
(vectorial y raster).

e Capacidad raster y la integracion con GRASS (Geographic Resources
Analysis Support System).

e Automatizacion de tareas con PyQGIS vy la posibilidad de crear aplicaciones
independientes.

e Su administrador de complementos y el numero de éstos es adecuado.

e Posibilidad de crear nuevos plugins (Aplicacion o programa informatico, que
se relaciona con otra para agregarle una funcion, generalmente muy
especifica).

e Es posible usar R (lenguaje de programacion para la informatica estadistica

y graficos apoyados por la R Foundation for Statistical Computing).
1.4.2 Solucién de las ecuaciones

En el sub epigrafe 1.2.3, se describieron algunas herramientas para la solucion de
ecuaciones lineales de enteros mixtos, esclareciendo en cada caso, la necesidad
de su adquisicion, mediante su compra en internet o la dependencia con el

propietario, no siendo posible su implementacion de modo personalizado, asi
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mismo, se encuentran en el mercado de los softwares, varias herramientas con

prestaciones similares.

También es posible el desarrollo, con la elaboraciéon de codigos personalizados,
sobre multiples plataformas, por lo que, de manera general, la seleccién de la
herramienta destinada a la programacion lineal de enteros mixtos, se debe
relacionar, con su naturaleza, las bondades y los recursos con que se cuenta,
tanto financieros como los de hardware, para respaldar el funcionamiento de la

aplicacién a instalar.

En este sentido, varios autores remiten al uso de la herramienta MATLAB [9], [39],
como base de desarrollo, dado a sus prestaciones y considerandose su
orientacion de validacion. Es una herramienta de software matematico que ofrece
un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio

de alto nivel (lenguaje M). Sus prestaciones basicas son:

e La manipulacion de matrices.

e Larepresentaciéon de datos y funciones.

e La implementacion de algoritmos.

e La creacion de interfaces de usuario (GUI).

e La comunicacién con programas en otros lenguajes (C/C++, Java®, .NET,
Python®, SQL, Hadoop® y Microsoft® Excel®) y con otros dispositivos
hardware.

e Posee un entorno de escritorio afinado para la exploracion, el disefio y la
solucion de problemas de manera iterativa.

¢ Incorpora funciones para ajustar curvas, clasificar datos, analizar sefiales y

tareas relacionadas con dominios concretos.

El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus
prestaciones, Simulink (plataforma de simulacién multidominio) y GUIDE (editor de
interfaces de usuario, GUI). Ademas, se pueden ampliar sus capacidades con las
cajas de herramientas (foolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques

(blocksets). En sentido general, es un software que contempla una amplia
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variedad de aplicaciones de ingenieria y cientificas, muy usado en universidades y

centros de investigacion y desarrollo.

En [40] se describe detalladamente como utilizar la herramienta MATLAB, donde
se ofrecen criterios practicos para la solucidon de problemas a la programacion, asi

mismo en la propia ayuda de la herramienta, se definen similares consideraciones.
1.5 Conclusiones parciales

Las redes PON, constituyen el eje central, en el despliegue de las redes FTTx y de
acuerdo a las normas y consideraciones, emitidas por las organizaciones
internacionales de normalizacion (IEEE, UIT, RFCs) al efecto, el
dimensionamiento del segmento de la red ODN, es definitorio, en cuanto a su
peso economico. Por lo cual, se debe decidir un método para este fin. Siendo, por
sus caracteristicas, el método PLEM, el que mejor se ajusta, a partir de establecer

las restricciones, para ser adaptado a los requerimientos generales, del disefio.

Para validar el método de PLEM, en escenarios de despliegues de redes PON
reales, previamente se deben proporcionar y alinear los parametros definidos
como variables de entrada, donde el aprovechamiento de la cartografia digital,
permite completar adecuadamente la accion de facilitar la informacion. De las
herramientas para manejar la informacion cartografica, el QGIS, es apropiado para
alinear convenientemente la misma. Asi mismo, para el desarrollo del método, se
necesita el uso de un software con capacidad para el procesamiento matematico,

siendo el MATLAB una herramienta util para cumplir este propésito.
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CAPITULO 2. Diseio del segmento ODN en redes PON (PLEM)

En este capitulo, se desarrolla el método seleccionado en las conclusiones del
CAPITULO 1 (PLEM), a partir de ajustar las variables de entradas utilizadas por
este, las que se definen en el analisis del topoldgico a reutilizar, mediando el uso
del gestor de base de datos pgAdmin. Se definen los valores de las restricciones,
utilizadas en MATLAB, para dimensionar el segmento de red ODN en redes PON,
segun los requerimientos establecidas por el propio método. Al final, se realizan
las conclusiones parciales del capitulo, donde se resume el resultado de la

implementacion caracterizado como un método de disefio.
2.1 Método de dimensionamiento

De acuerdo lo presentado en el epigrafe 1.3, el método de dimensionamiento del
segmento de red ODN, basado en PLEM, permite automatizar el disefio, sin
particularizar en la naturaleza del escenario de redes FTTx, siendo lo presentado
en [9], una solucion adecuada para este fin. El método divide de manera 6ptima un
area de red de gran tamafo, en varias sub-areas, cada sub-area, es asignada a
un gabinete de fibra (GF), donde los usuarios de cada una, estaran conectados a
un SP dentro de ese GF, siempre que cumplan las restricciones de potencia
permitidas por el enlace, segun la ecuacion (1.1). De este modo, se identifican a
los usuarios que se encuentran fuera del margen de potencia del sistema, con
determinada relacion de division, en aras de reasignar a un SP, con una relacion

de division mas pequeia y asi aumentar la distancia de conexion.
El desarrollo del método, necesita la siguiente informacion.

e Localizacién de un punto de entrada de la red E.

e La ubicacion de las instalaciones de los usuarios.

e Posibles ubicaciones de los gabinetes de fibra.

¢ Una infraestructura red (rutas de cable), especificando la conectividad entre

los diferentes elementos de la red.

Los detalles del método de PLEM, en términos de variables y parametros,
objetivos y limitaciones de planificacion, se dan a continuacion.
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Variables y parametros: Sea G el conjunto de posibles gabinetes de fibra (GF) y
U el conjunto de las instalaciones de los usuarios. Se define una matriz booleana
PlotGF de dimension (U, G), para modelar los enlaces a partir de los GF de forma

que:

PlotGFpq = 1 © useasignaag (2.1)

Se introduce la matriz de variables booleana UsoGF, para indicar el uso de cada
GF. La variable MaxConecPorGF, especifica el numero maximo de elementos
(usuarios) que se pueden conectar a un GF. En una matriz Dist, se almacenan la
menor distancia entre dos nodos dados, a través del desarrollo de un algoritmo de
Dijkstra.

Con respecto al analisis del margen de potencia de enlace de la red PON, se
emplea M para denotar la pérdida de sefial maxima permitida, entre el terminal
OLT y la unidad del usuario ONU/ONT (atenuacién de la ODN). Se define
entonces una matriz de variables denominada PP, que contiene la pérdida de la

senal de cada usuario.

PP[u] = PC + PSP[u] + APorMtros DiSt(u'E) ,VYueu (22)

Donde PC, es la pérdida de la sefal entre el OLT y el punto de entrada E. La
matriz de variables PSP, indica la pérdida de sefal experimentada por cada

usuario, asociada al tipo de SP que se utiliza y se calcula segun la ecuacién (2.3).
PSPy, = SP16p,; PSP16 + SP32;,; PSP32 (2.3)

Donde SP16p,;y SP32p,) son variables booleanas, mutuamente excluyentes, que

determina el tipo de SP asignado a cada usuario (u).

Las variables APorMtros y Dist(, ), indican el valor de la atenuacién por metro,

del cable fibra optica utilizado en el disefio de la ODN y la distancia entre cada

usuario de la red, al punto de entrada, respectivamente.

Las matrices de variables SPI6in y SP32in, ambas definidas en G, indican el

nuamero de SP 1:16 y 1:32 en cada GF. Los valores de los elementos de estas
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matrices, se obtienen a través de un conjunto de restricciones, utilizando las
matrices SP16, SP32 'y PlotGF.

Otro arreglo de variables booleanas, Invalid, se definen con el fin de probar, si un

usuario excede el margen de potencia del sistema.

Invalid[u] =0e PP, <M,uelU (2.4)

Criterios de Optimizacion: El objetivo es reducir al minimo el nimero de usuarios

no validos y los costos globales del disefio de la ODN segun la ecuacion (2.5).

min(UsuariosInvalid + @ CostoTotal) (2.5)

Donde Usuarios Invalid, define el total de las instalaciones que exceden el

margen de potencia y es calculado segun la ecuacion (2.6).

Usuariosinvalid = Z Invalidy, (2.6)

ueu

Se puede considerar a como un factor de ponderacion, de tal manera que la
minimizacion de los costos, no interfiera en minimizar el nimero de usuarios no
validos, para considerar el valor de la variable se deben realizar la siguiente

observacion.

0<a CostoTotal <1 (2.7)

Asi, el modelo da prioridad a minimizar el nimero de nodos no validos, sobre la
reduccion de los costos, el rango de valor correcto para a, se puede obtener a
partir de un costo indicativo de planificacién de una red determinada. El costo se

calcula como sigue.

CostTotal = CostSP + CostGab + CostCable (2.8)
Donde CostSP, es el costo de los SP que se utilizan y CostGab, determina el costo
del total de los armarios, ademas, se aplica una penalizacién asociada con el uso

de un SP mas pequefio, ya que sirve a menos usuarios, segun la expresion

siguiente.
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CostSP = Z(CostSP16 + Penaliz) SP16ing

9€6 (2.9)

+ Z CostSP32  SP32ing,
gea
La variable CostCable, contiene el valor total de los cables utilizados en el disefio

y se calcula segun la ecuacion (2.10).

CostCable = CostCableAliment Z Dist(4 gy + CostCableDerivac
geaG

Z Z PlOtGF[u][g] DiSt(u'g)

u€evu gea

(2.10)

Limitaciones de planificacion: A un GF, no se puede conectar mas de

MaxUsuariosPorGF instalaciones o usuarios.

z PlotGFpg) < MaxUsuariosPorGF ,¥g € G (2.11)

uev

Cada usuario debe estar conectado exactamente a un GF:

z PlotGFyg = 1,Yu € U (2.12)

geG

Cada gabinete no puede tener mas de, MaxSPsPorGF SP independientemente de

sus tipos:

SP16inpy + SP32inj, < MaxSPsPorGF ,g € G (2.13)

En (2.14), se evalua el estado de cada usuario (u), determinandose en cada caso,

si esta dentro del margen de potencia permitido por el enlace:

1 1
i PP[u] 1< Invalid[u] < i PP[u] ,Yueu (2.14)

2.2 Analisis topolégico

Como se determiné en el CAPITULO 1, la solucién a las ecuaciones del método
de PLEM, se propone realizar, utilizando el software MATLAB. Siendo necesario

adecuar previamente, la informacién de la cartografia digital, encaminadas a
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realizar correcciones a los posibles errores, resultantes de este proceso y facilitar

el tratamiento numérico a desarrollar, sobre esta plataforma.

En este sentido, se parte de conocer que los datos vectoriales geométricos tienen
en comun el espacio, el que matematicamente, es el resultado de su proyeccién
sobre un plano, donde los puntos, las lineas y los poligonos, conforman la
informacion espacial, que define el aspecto de los mismos. Siendo posible
someter esta informacion, a algoritmos de analisis geométricos, que permite
extraer las relaciones implicitas a disposicion, en el aspecto de los diferentes

fendmenos terrestres, descritos por los propios datos vectoriales. Lograndose asi:

¢ Implementar condiciones y restricciones desde el punto de vista espacial.

e Permitir controlar la digitalizacion de las geometrias, en base a una serie de
condiciones impuestas de antemano.

e Asegurar la calidad de los datos geométricos.

e Permitir racionalizar el almacenamiento de las geometrias, que se

descomponen en primitivas geométricas compartidas.
Donde, las relaciones topoldgicas mas importantes son:

e La adyacencia entre poligonos.

e La contiglidad entre linea y poligono.
e La pertenencia de arcos a poligonos.

e La conectividad entre arcos, en redes.

e Lainclusién de punto en poligono, linea en poligono, poligono en poligono.

Para realizar esta tarea, también en el CAPITULO 1, se determino utilizar el QGIS
como herramienta base, sobre la cual, existe la posibilidad de la utilizacion del
plugin “Comprobador de topologia”, para el fin de correccién, pero este deja de
efectuar la adaptacién de las variables, que se tratan en MATLAB y ademas, para
su adquisicidon, media el pago, lo que indica la salida, permitida por la propia
herramienta, de integracién con el SGBD PostGIS, y a través de su administrador

de base de datos pgAdmin, alcanzar la personalizacion de los requerimientos de
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las variables tratadas. En [41], se explica la instalaciéon en Windows del SGBD

PostgreSQL y su extension geografica PostGIS.

Asi, en el proceso de disefio de las redes de planta exterior, cuya naturaleza, se
relaciona con escenarios greenfield, la informacion del topoldgico de las redes, se
genera, a partir de identificar la ubicacion de los usuarios y la agregacion de las
posibles rutas, que unen a estos, con los puntos de bifurcacion, prescindiéndose

del proceso de adaptacién de los datos, al concebirse de manera natural.

En el caso del disefio de las redes de planta exterior, cuya naturaleza sea
Brownfiel o Overbuild, adquiere connotacion el analisis y correccion de las
variables, esto se debe a que, en estos, se reutilizan las geometrias existentes, de

los diferentes elementos de las redes.

De este modo, a través de pgAdmin, se deben garantizar los requerimientos

siguientes.

e Deben evaluarse todos los elementos de red, que conforman la cartografia
digital de la planta exterior (postes, apoyos, rutas de cable y la informacién
de los usuarios).

e EI SRC de cada elemento de red, debe ser equivalente, ademas de ser
ajustado a la zona real de analisis.

e Los puntos de apoyo (registros, postes, cruces aéreos y edificaciones) que
conforman la geometria de las rutas de cable, no se repiten, quedando
representado el punto, por un solo elemento.

e Los puntos de apoyo, que no forman parte de la geometria de las rutas, se
agregan a la misma, a través de un similar mas cercano.

e El campo de identificacién de los diferentes elementos, representados como
puntos (puntos de apoyo en general, usuarios y el punto de entrada a la
red), nunca se repite.

e La informacion a tratar en MATLAB, es enviada a través de ficheros con
extension .csv (comma-separated values), la cual es definida en
coordenadas cartesianas (en metros), incorporando un campo de

identificacion, que sea un numero entero positivo.
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2.2.1 Variables de entradas

En el epigrafe 2.1, se definieron las variables de entradas, utilizadas en el método
de PLEM. En sentido general, se trata de identificar las coordenadas geograficas y
su proyeccion en el plano cartesiano, que definen la ubicacion de cada uno de los
elementos, en el topoldgico de la red de planta exterior, sobre el que se

estableceran la conexion de los usuarios, con el nodo de telecomunicaciones.

La accion se inicia, partiendo de conocer la informacion de la cartografia de la
planta exterior (Mapinfo profesional), con la cual se genera una base de datos en
PostGIS, afadiendo las tablas que contienen la informacion referida a la ubicacion
geografica de los usuarios, los postes, registros, otros puntos de apoyos, el punto
de entrada a la red y las trayectorias de las rutas de cables. En el Anexo 7, se

muestra como adicionar las tablas, a la base de datos en el QGIS.

En el caso de la definicion del punto de entrada, este se hace coincidir, con la
ubicacion del primer nivel de SP de la red, el que a su vez, en dependencia del
area a dimensionar, puede ajustarse a la ubicacidon del nodo principal de la red, en
aquellos sitios, donde el disefio, no incorpore mas de diez mil usuarios. La
informacién es tratada como un punto, proyectado sobre un plano cartesiano en

metros, del escenario que se desea desarrollar.

La informacién de ubicacion de los postes, registros, otros puntos de apoyo y de
los usuarios, es igualmente tratada como puntos, proyectado sobre el plano
cartesiano en metros, del escenario que se desea desarrollar. Las rutas de cable,
se representa como una linea, que es subdividida en su trayectoria, por los
elementos de apoyo (postes, registros u otros), estableciéndose, un punto de inicio

(poste de inicio) y un punto final (poste final) para cada subdivision.

Con esta informacion en QGIS, integrada en una base de datos de PostGIS, se
deben realizar las acciones de correccion, descritas en el epigrafe 2.2.
Determinandose inicialmente la delimitacion del area de consulta, sobre la zona
geografica (mapa), que contiene la cartografia digital, definiendo el punto de inicio,

en el extremo derecho superior del area seleccionada y el punto final, en el
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extremo izquierdo inferior, de esa misma area. En el Anexo 8, se muestra como se
capturan las coordenadas en QGIS y en el Anexo 9, como se fijan las variables

declaradas como constantes, con estos valores, en pgAdmin.

Para garantizar una correspondencia adecuada, se selecciona el SRC de acuerdo
al area de trabajo, en el Anexo 10, se muestra el modo de asegura esta accion en
QGIS, la cual se complementa en pgAdmin, con las transformaciones a realizar,

en cada caso.

En pgAdmin, se analizan las tablas que poseen la informacién de los registros,
postes y otros puntos de apoyo y asociandolas con la geometria de las rutas de
cable, se eliminan los elementos repetidos, quedando representado un solo
elemento, lo que matematicamente permite evitar relaciones inconsistentes,
igualmente, aquellos que no forman parte de la geometria de las rutas, se asocian
a la misma, mediando el elemento similar, mas cercano, adicionandolos, con el
cuidado de no repetir su identificacion, respecto a los elementos existentes en esa
topologia. EI modo de hacerlo, es teniendo en cuenta la suma total de los
conocidos, y comenzar su numeracion, a partir de este, introduciendo un margen

de seguridad.

Adicionalmente, en aquellos puntos, donde se infiere un elemento de soporte, por
ejemplo, un cruce de rutas aéreas, este se discrimina como punto de apoyo,
cumpliendo la condicion de incorporarse a la tabla, con una identificacion diferente
a las existentes. Esta accion es necesaria, dado a que este punto indica un
cambio de recorrido, el que, a los efectos del calculo de distancias, debe ser
evaluado matematicamente, como un elemento de apoyo y su ubicacion, la hereda

de su posicién real.

Para facilitar el tratamiento de las variables en MATLAB, el campo de
identificacion, siempre debe ser un numero entero positivo, lograndose completar
este requerimiento en pgAdmin, a partir de reconocer la situacion y modificar el
campo, cuidando igualmente, que sea diferente a los existentes, y su ubicacién, la

hereda de la posicidn real del punto evaluado. Esta situacion se presenta producto
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a que los puntos de apoyos, declarados sobre edificaciones, tipicamente adquiere

un identificador, que se trata de una cadena de texto.
2.3 Ubicacion de los gabinetes 6pticos

La concepcion del método de PLEM, incluye como variable conocida, la ubicacion
de los posibles gabinetes, donde se concentraran los SP para interconectar a los
usuarios, en este proceso se deben tener presente algunas consideraciones
practicas, para la ubicacion de este tipo de elementos en las redes de planta
exterior. Especialmente debe reconocerse el espacio fisico donde se ubicara, a
partir de la posibilidad de que su ubicacion automatica, puede ser invalida desde
este punto de vista, asi mismo se deben cumplir las normas técnicas

especificadas al respecto.

El criterio seleccionado es situar el GF lo mas cercano posible a los centros de
densidad de los usuarios. Para lograr esto se debe diseccionar el escenario en
pequefas sub-areas definidas por la cantidad media de usuarios que puede servir

cada GF y situarlo en el centro de densidad de cada una ellas.

En [42] se presenta un analisis, donde la técnica de agrupamiento k-means, se
usa como referencia de optimizacion, para este propdsitos. De este modo se
determina su utilizacion, siendo adaptada a partir de realizar la particion de un
conjunto de n elementos (en este caso los usuarios) en k grupos (las sub-areas,
definidas por los GF), en el que cada elemento pertenece al grupo mas cercano a

la media (por defecto toma como medida la distancia euclidiana).

MATLAB implementa el método k-means mediante una funcion del mismo nombre
y devuelve la posicién de los centroides de cada grupo y la distribucién de los
elementos en cada grupo. El centroide, se relaciona con el poste o registro mas
cercano, de modo que, matematicamente se pueda analizar, como un punto que
pertenece a la linea, que describe la geometria de ruta de cable, a la cual
pertenece el elemento de relacién y ademas se garantiza su ubicacion, en un area
permitida. En el Anexo 11 , se nuestra la sintaxis en MATLAB, para implementar la

funcion de agrupamiento.
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Para su desarrollo, se suman los usuarios, incluidos en el alcance del disefo, esta
es dividida, de modo que se obtengan grupos de no mas de 300 usuarios. El valor
responde a considerar mas de 10 Mbps por usuarios concurrentes, conectados a
un puerto PON de 2,5 Gbps y que, a su vez permitan ser agrupados en un mismo
GF, siempre que su dimensionamiento esté por debajo de este valor. Ver epigrafe
2.4.

2.4 Ajuste de las restricciones

En el epigrafe 2.1, se definieron matematicamente las ecuaciones del método de
PLEM, y en el epigrafe 1.2, se especifican los valores, que por normas técnicas,
toman algunas variables que participan de manera restrictiva, en el mismo.
Resultando como conocidas las variables siguientes; M, margen de potencia,
PSP16 y PSP32, umbrales de atenuacién de los SP (SP 16 y SP 32) y APorMtros,
valores maximos del coeficiente de atenuacién, de los cables Opticos para redes
PON, en dB/Km.

En el caso de variables MaxConecPorGF, CostSP, CostCable, CostGab, ancho de
banda por wusuarios (W) y MaxSPsPorGF, que igualmente, constituyen

delimitaciones restrictivas, se determinan del siguiente modo.

MaxConecPorGF y MaxSPsPorGF: Define la cantidad de conexiones que pueden
implementarse en un GF y la maxima cantidad de SP que respalda las mismas,
respectivamente. Estando determinadas por el tipo de gabinete que sea
seleccionado, en [43] y [44], se describen varias consideraciones, relacionadas
con las especificaciones técnicas de los accesorios usados en redes de fibra
Optica, dejandose definida las caracteristicas fundamentales que deben poseer los
GF. Siendo comun, el uso de los GF con capacidades de SP y conexiones opticas,
segun se muestra en los siguientes documentos de referencia: En [45], [46] y en
[47] se muestran las variantes especificadas con conexion directa, permitiendo en
este caso, la interconexion con no mas de dos SP, de hasta sesenta y cuatro

fibras de distribucion.
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En [48], de manera similar, se especifica la existencia de GF, de hasta doce SP,
con tecnologia FDH (Fiber Distribution Hub) y permitiendo doscientos ochenta
enlaces oOpticos, en [49], de hasta veinte y cuatro SP, con tecnologia FDH y
quinientos cincuenta enlaces Opticos, en [50] (tecnologia FDH) y en [51]
(tecnologia FSC, FieldSmart Fiber Scalability Center), de hasta cuarenta y ocho
SP, con mas de mil ciento cincuenta enlaces oOpticos. De modo que, el valor de
estas variables debera ajustarse, segun el equipamiento adquirido, quedando

siempre por debajo de los valores maximos, aqui definidos.

CostSP: De acuerdo a lo definido en [52], el costo de los SP, no solamente es
asociado a su valor unitario, estando determinado el valor menor del conjunto,
segun la estrategia de ubicacion de los mismo. Asi, en [8], se muestran algunas
experiencias al respecto, donde se aprecia una relacion de regulacion de los
costos totales segun se muestra en la Figura 2.1, Nétese que donde la relacién del
alcance lineal del cable alimentador, respecto al alcance lineal del area de
servicio, toma valores entre 0.188 y 0.25, el comportamiento del costo total es el
menor, siendo similar, el analisis para el primer y segundo nivel de SP. Por lo que
resulta consecuente utilizar como valor de precios de los SP, los definidos en las
referencias [53], [47], donde los SP adquieren diferentes precios, de acuerdo a su
fabricacion, siendo recomendado en [54], para los de 1:16 los valores de 95% vy
para los de 1:32 de 125%. Donde se sugiere combinar una correcta ubicacién del
total de los utilizados, en el escenario a desarrollar.

Area de servicio

e ——
—

f.:I.IJE UNEE --.‘25 0375 625
Costos totales ™™
— — Costos del alimentador
----- Costos de distribucion

Costos constructves (refatives)

K-dD(0.188~025)  Loo0mams

Figura 2.1 a) (K) Relacion de la longitud lateral del cable 6ptico de alimentacion (d) frente al limite (D) del area
del nodo de servicio, b) Comportamiento de los costos respecto al valor de K, fuente [8].

CostCable: Esta variable es la suma de los costos de los cables a instalar en el

disefio, y se relaciona con la estructura y dimensionamiento de los mismos, es
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decir, de acuerdo a la capacidad de los cables, se define el precio de un metro de
longitud, segun el requerimiento constructivo de la coraza de estos, por lo cual, el
calculo en un disefo real de esta variable, se debe tomar segun el listado de
precios de las ofertas, de los diferentes fabricantes con los que exista relacion al
respecto. El precio de referencia, se puede definir segun la referencia [55], donde
se establece, para cables de fibra éptica (FO) de 12 pares, valores entre 0.3$ y
1.8%, para cables de FO de 24 entre 0.5$% y 2.0$, para cables de FO de 32 entre
0.9% y 2.5% y para cables de FO de 64 entre 1.1$ y 2.9$. Siendo recomendado en
[54] utilizar el precio genérico de 2.5$% el metro y de incorporarse cables de
distribucion de fibras, con minimizacion de las pérdidas por curvatura, el valor

asciende a 12.6% el metro.

CostGab: El valor de la variable, es el valor afadido por el costo de los gabinetes
utilizados en el disefio, los que seran dimensionados, de acuerdo al resultado del
propio disefio, siendo ajustado como una iteracion de restricciones que discrimine
por tipo, valor y cantidad, para realizar su suma segun corresponda. En [54] se

recomienda utilizar el valor promedio de 125$.

W: Es el ancho de banda por usuario, determinado de acuerdo a la configuracion
del hardware que posea la interfaz PON y el definido por los usuarios
concurrentes, tipicamente se selecciona 300 usuarios, por cada interfaz PON de
2.4 Gbps, orientada a respaldar velocidades de transferencias de datos superiores

a 10 Mbps por usuarios concurrentes.
2.5 Implementacién del método

En la Figura 2.2 se muestra un resumen, en el cual se distinguen de manera
resumida, las acciones descritas en este documento, para la implementacion del
método de PLEM, nétese el uso de las herramientas QGIS, pgAdmin y MATLAB

como la base del analisis .
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Implementacion del
método PLEM,

Analisis topologico. Definicion de las

Adecuacion de restricciones (M, $,
variables de entrada W

Visualizacién de los
datos

Referencias (UIT, PLEM (QGIS,
|IEEE), requerimientos pgAdmin, MATLAB)
del disefio
No Variable Herramienta
Ubicacion de los Usuarios .

a) (Coordenadas) Mapinfo
b) | Topoldgico de red Mgpmffg, Qals,

pgAmIn
¢) | Punto de entrada (E) Mapinfo

Figura 2.2 Proceso de implementacion del método de PLEM.

2.5.1 Desarrollo de la PLEM

Con los datos cartograficos del area donde se desea disefiar la red PON,
presentados segun lo descrito en el sub-epigrafe 1.4.1 y la definicion de las
parametros segun lo descrito en epigrafe 2.4, se modifica el topoldgico,
presentado en QGIS a través de pgAdmin, seleccionando las tablas que contienen
las coordenadas de los usuarios, la ubicacion de los postes o registros y otros
elementos de apoyos y la trayectoria de todas las rutas de cables, donde
inicialmente se eliminan los puntos que representan los elementos duplicados, asi

como lineas que representan las trayectorias duplicadas.

Se construye una tabla, conformada por solo una linea, para cada trayectoria,
posibilitando su segmentacién, en una nueva tabla, con las correcciones deseadas
(ver epigrafe 2.2), donde es posible consultar punto a punto, la trayectoria todas
las lineas. De este modo, se consulta la informacion y se exporta, a un fichero con
extension csv, quedando la misma compuestas por los campos, punto de inicio y
punto final, de cada segmento y la distancia entre ambos, en todo su recorrido. La

tabla creada representa la topologia de la red, que sera reutilizada para el disefio
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del segmento de red ODN, en el Anexo 12, se muestra como queda la estructura

de los datos de esta consulta.

De manera similar, se conforma una nueva tabla, donde se representan todos los
usuarios, incluyendo sus coordenadas y la distancia de cada uno de ellos al punto
mas cercano (poste, registro otro punto de apoyo), cuando se encuentren a menos
de 150 metros del punto en cuestidén y que esté ubicado en la linea que representa
el topoldgico antes descrito. En el Anexo 13, se muestra como queda la estructura

de los datos de esta consulta.

Adicionalmente, se envia la informacion de las coordenadas cartesianas,
resultante de la proyeccion, de los postes, registros y otros puntos de apoyo,
representados como puntos en un plano cartesiano (en metros). En el Anexo 14,

se presenta como queda la estructura de los datos de esta consulta.

En sentido general, se define que varios usuarios pueden compartir el mismo GF,
donde cada usuario solo se conecta al GF mas cercano. Cada usuario tiene
coordenadas unicas con respecto a los demas, al igual que los puntos de apoyo o
de interconexion y no necesariamente el nodo inicial y el nodo final tienen que ser
de indice consecutivo, ni es obligatorio que se establezcan lazos de interconexion

en la topologia.

Noétese que fueron creados tres ficheros con extension csv, los que seguidamente
seran tratados en MATLAB, en el Anexo 15 se muestra como se importa los
ficheros, quedando guardado en la variable c, la informacién relacionada con los
usuarios, en g, la informacion relacionada con el topoldgico y en p la informacion

relacionada con los postes.

Seguidamente, en MATLAB se realiza la funcion de agrupamiento, a partir de la
informacién contenida en la variable ¢ y la cantidad de gabinetes que impone la
restriccion de ancho de banda por usuario, tratado en el epigrafe 2.4. De modo
que se obtiene la cantidad de gabinetes a incluir en el disefio, asi como la

ubicacion y el dato para ajustar el dimensionamiento de cada uno de ellos. El resto
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de las restricciones, se tratan como variables constantes, las que toman los

valores definidas en los epigrafes 1.2y 2.4.

También en MATLAB, se implementa el algoritmo de Dijkstra o algoritmo de
caminos minimos, determinando las distancias, con la seleccion del camino mas
corto, desde cada usuario pasando por los puntos de interconexién, GF, hasta el
punto E, segun lo definido en el epigrafe 2.1. Esto se debe a que, a la hora de
contemplar las pérdidas de cada usuario, debe evaluarse la atenuacion introducida
por la fibra y asi, también se contempla este elemento en el célculo de los costos

del diseno.

En el Anexo 16 se muestra la sintaxis empleada en MATLAB y los argumentos
adaptados al efecto. En el Anexo 17, se muestra la estructura de los datos en la
matriz que contiene las distancias desde cada uno de los n usuario hasta el
gabinete que le corresponde y en el Anexo 18, se presenta la estructura de los

datos, con matriz que contiene las distancias de los GF hasta E.

De acuerdo a la cantidad de usuarios, que resulten deban ser conectados a cada
GF, se define el dimensionamiento de estos, validando asi lo expresado en la
ecuacion (2.1). Se calculan las perdidas por usuarios segun las ecuaciones (2.2) y

(2.3) a partir de considerar inicialmente la conexion a un SP de 1:32.

Notese que se evaluan las perdidas hasta el punto de entrada a la red, por lo que
se debe agregar, que el valor de las perdidas comunes, se considera con la
insercion de un primer de SP con relacion 1:2 y su ubicacién es en el propio centro
de telecomunicaciones, lo que a su vez, relacionandolo con lo presentado en el
sub-epigrafe 1.2.3, donde se muestra la atenuacion maxima de los SP vy
empalmes, se define entonces, como perdidas comunes, el valor es 5.5 dB (4.0 dB
de SP 1:2 y 1.5 dB, de 0.5 dB de conectores, 0.3 dB de empalmes y 0.7 dB de

margen).

Con los resultados, es posible validad segun lo definido en la ecuacion (2.4),
donde los usuarios que estén fuera del margen de potencia del sistema, segun la

ecuacion (2.14) , son los que no cumplen esta condicion, recalculandose su enlace
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a partir de considerar la insercion de SP de 1:16, es decir, se redefine la condicién
de atenuacion, sustituyendo la atenuacion de los SP de 1:32 por la de los SP de
1:16, donde se garantiza la l6gica de reasignar los grupos de 32 y conformar
nuevos de 16, que a su vez pueden servir a usuarios cuyo calculo de enlace, fue
valido con SP de 1:32. Esto sucede porque son asignados en grupos de 16, y de
no ser exactamente 32 los que no cumplen, la diferencia es insertada en el enlace.
a través de un SP de 1:16, por ejemplo, si es solo un usuario el que no cumple, se
sustituye el SP de 1:32 por dos SP de 1:16, quedando 31 usuarios conectado a un

SP de 1:16, que sus enlaces le permitian la conexién con SP de 1:32.

El analisis se realiza en cada GF, asociando los usuarios pertenecientes a su area
de distribucion. En este proceso se chequea la cantidad de SP por GF, de modo
que el dimensionamiento de los mismo, no sobrepase la cantidad de SP y
usuarios posibles a conectar, definidos por las restricciones MaxConecPorGF y
MaxSPsPorGF en las ecuaciones (2.11) y (2.13) respectivamente, quedando
conformada la matriz definida en la ecuacion (2.12), donde se representan los
usuarios conectados por GF, lo cual permite chequear la restriccion, de que cada
usuario solo se conecte a un solo GF, la cantidad total de usuarios que no
cumplen con la restriccion del margen de potencia, se registran segun la ecuacién
(2.6).

De acuerdo a los resultados, en la matriz de la ecuacién (2.11), quedan
representados, todos los usuarios que cumplen con la restriccion del margen del
enlace, donde se define, la cantidad y tipo de SP por GF, asi mismo en la variable
Dist, se almacenan las distancias que existen entre estos y el punto de entrada de
la red, segun el resultado del algoritmo de Dijkstra. Permitiendo definir el recorrido
del enlace para cada caso y la atenuacion que se introduce en este y a través de
las ecuaciones (2.8), (2.9) y (2.10) se calcula el costo de los materiales a utilizar

en el disefo.

Para facilitar la comprension de los resultados, se generan los ficheros con

extension csv siguientes:
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Gabinetes_Final. Contiene, el identificador de los GF, la cantidad se SP 1:16 y SP

1:32 con lo que quedd dimensionado cada uno, la cantidad de usuarios que se
interconectan en estos, incluyendo las coordenadas cartesianas en metros de su

centroide.

Usuarios Final. Contiene, el identificador de los usuarios, el GF al que queda

conectado, la distancia en metros de su interconexién con el punto E, las pérdidas
en dB que experimenta cada uno, el tipo de SP al que esta conectado y las
coordenadas cartesianas en metros, que permite su ubicacion geografica

nuevamente en QGIS.

Costos Final. Donde se almacenan los costos de los SP, los costos de los
gabinetes, los costos del cableado y el costo total de disefio de la ODN, por

concepto de materiales.

Usuarios sin conexidn. Contiene, el identificador de los usuarios sin conexion y sus

coordenadas cartesianas en metros, lo que permite, sean importados en el QGIS

para su representacion.

Finalmente, se agregan las tablas Gabinetes_Final, Usuarios_Final y Usuarios sin
conexion, a la base de datos de PostGIS, importando las mismas, como texto a
través de la herramienta QGIS, Quedando referenciadas como resultado del
disefio de la ODN, lo obtenido por método PLEM.

2.6 Conclusiones parciales

El desarrollo del método de PLEM se ajusta a todos los tipos de redes FTTx. En
este caso es de gran importancia el tratamiento de las variables de entradas, para
el desarrollo de las ecuaciones presentadas cuando se trata de redes Brownfield y
Overbuild. Siendo necesario realizar un proceso de adaptacion de los datos, con
herramientas complementarias, estando representadas, con buenos resultados en

este trabajo, el gestor de base de datos pgAdmin y el QGIS.

A partir de la correcta preparacion de las variables de entradas y restricciones
definidas en el método de PLEM, en MATLAB, se facilita la implementacién de las
ecuaciones establecidas en el mismo. Presentandose el disefio de la red ODN de
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manera automatizada a partir de determinarse el estado de conectividad de cada
usuario, la disposicion de los gabinetes de fibra en el escenario y los costos
materiales del disefio, permitiendo a la vez representar geograficamente, los

resultados en el mapa donde esta referenciada el area examinada.
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CAPITULO 3. Evaluacion y analisis del método en el caso de estudio

En el este capitulo, se analiza y evalua el método de PLEM, a partir de seleccionar
un caso de estudio, donde se realizara el disefio automatizado del segmento de
red ODN de la red PON, Se presentan los resultados obtenidos, a través de su
visualizacién y valoracion comparativa, respecto a los valores esperados.
Finalmente se realizan las conclusiones parciales del capitulo, donde se resume el

resultado de la implementacion en el caso de estudio.
3.1 Caso de estudio

Para la seleccién del caso de estudio, se analiza el territorio de la provincia de
Ciego de Avila y de acuerdo a lo definido en el sub-epigrafe 2.2.1, es
imprescindible contar con la informacion geografica de los usuarios, rutas de
cables y el punto de entrada a la red (E). Siendo posible desarrollar el método en
varios municipios, a partir de contar con los requerimientos de todos los sitios de
telecomunicaciones, de cada municipio, de la zona norte de esta provincia. No
obstantes, se decidid realizar el disefio, con la informacion geografica del
municipio de Chambas, dado a que, en este existen consideraciones adicionales
resueltas, relacionadas con la calidad de la planimetria base (ejes calle y otras
informaciones de identificacion o atributos de los diferentes elementos que la

conforman).
3.2 Aplicacion del método PLEM en el escenario seleccionado
3.2.1 Declaracion de variables

Para determinar las variables de entradas se procede segun lo descrito en el
epigrafe 2.2.1. Se parte de la representacion geografica de los elementos del
centro de telecomunicaciones (CT) de Chambas, segun se muestra en la Figura
3.1, siendo modificados segun se muestra en la Figura 3.2. En la primera, las
lineas amarillas, representan las rutas de postes y cables de cobre desplegadas
en este centro (servicio de telefonia basica) y los puntos en negro, a las viviendas
del propio sitio. En la segunda, las lineas verdes, representan la topologia

resultante, obtenidas a través de las consultas desarrollada en pgAdmin, en la que
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implicitamente, ademas, quedan definidos los puntos, que determinan la ubicacion

de los usuarios (en el centro de la geometria), postes y otros elementos de apoyo.

Nétese la seleccion del area a dimensionar, enmarcada por la linea de la topologia
resultante, respecto a las rutas de cables de cobre (area de lineas verdes,
respecto a las lineas amarilla), tomandose de los datos iniciales, los que quedan

dentro de este cuadro.

Figura 3.1 Datos cartograficos de la planta exterior del CT de Chambas.
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Figura 3.2 Resultado del topolégico del CT Chambas.

En el Anexo 19, Anexo 20 y Anexo 21, se muestra la estructura definida al
respecto, las que se exportan en los ficheros csv “usuarios todos”, “topologia

todos” y “poste” respectivamente.

De esta manera se exportan las coordenadas de cada uno de los usuarios y

postes, dentro del area seleccionada, la distancia mas corta entre estos
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elementos, asi como un indexado, para su posterior identificacion. Para el criterio
de cercania se tomd una distancia no mayor de 150 metros, resultando para los
usuarios que, en un radio de esta magnitud, no perciban, al menos un poste, no
tendran conexion y seran declarados como tal en el método. También se exporta
la topologia, determinandose el entramado de interconexién real entre los postes

existentes en la localidad.

La ubicacién del punto de entrada de la red (E), se determina como fue definido en
el sub-epigrafe 2.2.1, en este caso, E se hace coincidir con la ubicacion del poste
cuyo Id es 1. En el Anexo 22, se muestra su ubicacién respecto al CT de

Chambas.
3.2.2 Registro de restricciones

De acuerdo a lo definido en el sub-epigrafe, se delimitan los valores de las
restricciones como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6 Registro de restricciones.

No Variable Unidad Valor Descripciéon

1 M dB 28 Margen de potencia.

2 PSP16 dB 14.1 | Atenuacion de los SP 1:16.

3 PSP32 dB 17.5 | Atenuacion de los SP 1:32.

4 | APorMtros dB/Km 0.4 Atenuacién de los cables

opticos.

Maxima cantidad de usuarios

5 MaxConecPorGF Unidades (U) 500 por GF, puede ser 1200.

Maxima cantidad SP que
6 MaxSPsPorGF U 24 pueden ser instalados en un
GF, puede ser mas de 48 SP.

7 | CostSP16 $ USA 95
8 |CostSP32 $ USA 125
CostCable $ USA por o5 |Precio promedio de los cables
metros de FO.
10 |CostGab $ USA por U 125 (F;rFemo promedio de los tipos
11 |W Mbps 10 Ancho de banda por usuarios
concurrentes, ver [56].
Perdidas Segun la ubicacién del punto E

12 dB 55 respecto a CT Chambas,
comunes . :
primer nivel de SP.
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Observaciones. El analisis realizado se basa en la consideracion de ofrecer un

servicio FTTH a los usuarios.
3.2.3 Ubicacion de los GF

Segun lo indicado en el epigrafe 2.3, se define la ubicacién de los GF a partir de
utilizar el método de agrupamiento K-means, en MATLAB. En la Figura 3.3, se
muestra el resultado, a partir de utilizar el criterio definido en la variable
“MaxConecPorGF”. De este modo se divide el escenario del CT de Chambas, en
12 sub-areas, quedando estas representadas en varios colores y la localizacion de
los GF, en el centro de densidad de cada region, representado por los puntos

azules.

0
¢
1

i

Figura 3.3 Ubicacion de los GF, resultado de la método de agrupamiento K-means en MATLAB.

Se toma la posicion de los centroides como la localizacion geografica de los GF.
Sin embargo, como en MATLAB no se distinguen las caracteristicas del terreno, la
localizacién geografica puede quedar situada en las dependencias de los usuarios
o verse afectado por obstaculos como rios, pendientes, etc. Por ello, el método

toma la aproximacion de colocar el GF en la base del poste o punto de apoyo mas
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cercano al centroide antes definido. En el Anexo 23, se presenta el cédigo que

realiza esta operacion en MATLAB.

Notese que se sirven mayor cantidad de usuarios en los GF que se encuentren en
zonas mas centralizadas (mayor densidad de usuarios) que en los que se
encuentran mas alejados. Siendo posible reevaluar los tipos de GF a utilizar en el

disefo.
3.2.1 Solucion de ecuaciones PLEM

Segun lo definido en el sub-epigrafe 2.5.1, se calculan las distancias
contempladas por cada usuario, pasando por los puntos de interconexion (postes)
hasta al GF y luego hasta E, definiéndose de ese modo la variable Dist(, gy en Km.
En el Anexo 24 se presenta el codigo en MATLAB que determina la distancias
entre cada usuario y el GF que le corresponde y en el Anexo 25 la de los GF hasta
E.

A partir del resultado anterior, se conforma la matriz que contiene las pérdidas de
los usuarios a partir de hacer su conexion con SP32, determinandose por la

ecuacion (2.2) del siguiente modo.
dB
PPy = PC (5.5 dB) + PSP (17.5 dB)yy) + APorMtros (0.42—) Diste),Yu € U
Nétese que la ecuacion (2.3), que define la perdida de los SP, inicialmente toma

como referencia el valor definido en la variable PSP32.

Sustituyendo este resultado en la ecuacion (2.4) y el valor de M, se determinan los
usuarios que estan fuera del margen de potencia del enlace 6ptico, el resultado de

la matriz es el siguiente.
Invalidp,) =0 & PP ) <M (28dB),u €U

Quedando evaluado el comportamiento de los usuarios, desde el punto de vista de
cumplimiento de margen de potencia, para los SP32, sustituyendo el resultado de

la matriz PPy, y el valor definido de M en la ecuacion (2.14). Los usuarios que con

PSP32, queden fuera del rango de M, se reevaluan utilizando el valor de PSP
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igual a PSP16 (14.1 dB). El codigo en MATLAB asociado a esta accidén aparece en
el Anexo 25. Con el resultado final, se determina el valor de las variables SP16in 'y
SP32in, donde se registra la cantidad de SP de 1:16 y 1:32 por GF
respectivamente. Notese que, en este disefio no se necesitod incluir SP 1:16 y que
en la medida de ser necesario el ajuste, se incrementa la cantidad de SP en los

GF, siendo necesario chequear la restriccion definida en la variable MaxSPsPorGF.

Finalmente, se conforman los resultados segun lo definido en el sub-epigrafe
2.5.1, incorporando los mismos en ficheros con extensién csv, para representarlos

seguidamente en la planimetria base, asociada al CT de Chambas.
3.3 Resultados obtenidos

En la Tabla 7, se muestran la distribucion de los GF, nétese su dimensionamiento
en cuanto a cantidad de usuarios conectados, SP y relacion de distancia entre
estos y E. Siendo coherente el uso de solamente SP 1:32. En la propia tabla,

Igualmente se presenta la cantidad de usuarios que no fueron conectados a la red.
Enla

Tabla 8, se presenta un resumen del costo de los materiales, resultantes de la
aplicacion del método de PLEM en el escenario del CT Chambas. Noétese la
representatividad de los costos asociados a los cables de fibra 6ptica, en el costo

total del diseno.

Adicionalmente se obtienen los datos que indican el comportamiento de los
usuarios, donde se especifica el GF al que se conecta cada uno de ellos, el tipo de
SP que utiliza, la distancia en metros a E, sus coordenadas y las pérdidas en dB
que experimentan individualmente. En el Anexo 26, se puede observar una

muestra de los usuarios y su estado de conexion.
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Tabla 7 Distribucion de usuarios por GF

|GF|U_Conectados U_Sin_Conex | Distancia E(m) ‘ Cant_SP16 | Cant_SP32

1 62 3773 0 2
2 537 2 1236 0 17
3 437 728 0 14
4 437 2053 0 14
5 226 77 1978 0 8
6 70 43 2153 0 3
7 213 33 1895 0 7
8 161 154 1543 0 6
9 421 697 0 14
10 91 2861 0 3
11 167 194 2615 0 6
12 317 1397 0 10
Tabla 8 Costos de los materiales.
Costo x SP(S) | Costo x GF(S) | Costo x cableado(S) | Otros (conect, emp) | Total ($)
13125 7800 306517,5 6548,85 333991

Los resultados de las ecuaciones en MATLAB, se agregan al SGBD PostGIS,

importando en QGIS los ficheros csv definidos en el sub-epigrafe 3.2.1, donde son

representarlos como capaz independientes en el SIG. De este modo, se

complementa los resultados a partir de visualizar, sobre la cartografia base, la

ubicacién y el estado de la conectividad de los usuarios del CT Chambas.

En la Figura 3.4, se aprecia el resultado final del disefo. Los puntos sombreados

en rojo, corresponde a los usuarios que no fueron conectados a la red. El resto, se

muestran de acuerdo a la sub-area a la que fue asignado, diferenciando cada

agrupacién por puntos de diferentes colores, sobre el centro de distribucion

(circulos azules). El punto E, es representado por el circulo de color verde.
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Figura 3.4 Representacion de los resultados sobre la cartografia base.

Con la informacion disponible en el SGBD, es posible establecer una comparaciéon

visual del estado de los datos en dos momentos.
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1. Se obtienen las variables de entradas, partiendo de la informacién de
ubicacién de las rutas de cables, usuarios y el punto E, asociada al CT
Chambas. En la Figura 3.5 a), se representa la informacion de las rutas de
cables (linea fina de color verde claro), la ubicacién del punto E (Circulo
verde) y la ubicacion de los usuarios, En Figura 3.5 b), La linea gruesa de
color verde, refiere la conformacion del topolégico y los circulos azules,
representan la ubicacion de los GF. Notese a la izquierda de cada figura,

las capaz disponibles.

# QGIS 2.44.0-Escen - Sampayo ¥ QGIS 214.0-Essen - Sampayo

Proyecto Edicidn Ver Capa Configurscién Complemenios Veclorial Rister Bass dedstos Web Procesos Ayuda Froyecio Edioon Ver Copn Configurackin Complementos Veciorial Raster Bose dedatos Web Frocesos Ayuda

MG 5 6P HE D5 OB
sSEerplrrnpPPLAE @

- & v Brs- O RPPRPasy a M- 38z=

A
Pansi de capas Hix Panel de canas Fix
T TR = .y B e Y @ »
% ) Poste 1 punto £

* clusterl

* clusterz

* custer3

* chuster]
° clisterd
o chuster]
© chusterd

dusterd
© dusters * dusterS
* custers * dusters
© duster? © cluster?
* clusters * cisters
* custers * clustery
© custerld * duster1d
s custeril * dusterl1
B - chsieriz * duster12 [
@ centrodeciuster X @ centroidociuster | ==
@ usuarios sin Co... @ Usuarios sin Co...
= topologia i1 » topokogia
X | | viviendas2_CH X | | Viviendas2_CH
etecsa_polylines etecsa_polylines
© Postes-cH © Postes-CH
x Cables-CH x Cables CH

A

Figura 3.5 Preparacion de los datos, a) Inicio del disefio, b) Adaptacion de los datos (QGIS, pgAdmin).

2. En la Figura 3.6, se presentan los resultados obtenidos, después de
desarrollar el modelo PLEM en el CT Chambas, notese en b) la seleccion
de las diferentes capaz, que permiten revisar el resultado de una manera
muy sencilla. En este caso se dejo activa, ademas de lo mostrado en a), la
informacién de los usuarios sin conexién (color rojo) y las sub-areas
correspondientes a los GF 1, 2, 3, 5, 6, 7 y 11, representados por varios
colores.
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Figura 3.6 Presentacion de los datos, a) Antes de desarrollar el método, b) Resultados (MATLAB, QGIS,
pgAdmin).

3.4 Evaluacion de los resultados

A partir de las herramientas complementarias utilizadas para completar el modelo
de PLEM, es posible establecer dos vias de evaluacion de los resultados, las que

a su vez se complementan. Estas son representadas del siguiente modo.
1. Evaluacion visual (representacion de los resultados en la planimetria base).

Para el caso de los usuarios sin conexién y la disposicion de los GF, En QGIS, se
pueden visualizar los usuarios sombreados en rojo (usuarios sin conexion),
observandose que se encuentran en la periferia del CT Chambas. Ademas, es
posible selecciona cada sub-area, contenedora de usuarios marcados con esta
etiqueta y ampliar la zona geografica en cuestion. El resultado de cada caso es
similar al presentado en la Figura 3.7, siendo facil observar, en esta referencia,
que la causa por la que no poseen conexion los usuarios sombreados en rojo, del
GF 11, se relaciona con la discontinuidad o no presencia de la red reutilizada para
el disefio. Los usuarios con conexidn se representan con el color verde y la

topologia soporte es la linea gruesa de color verde.
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Figura 3.7 Usuarios sin conexion correspondiente al GF de la sub-area 11.

Todos los usuarios, de los GF 1, 3, 4, 9, 10 y 12, alcanzan conectarse a la red
existente, en la Figura 3.8 se observa esta informacion, la cual concuerda, con lo

definido en la Tabla 7, del sub-epigrafe 3.3.
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g,
i

Figura 3.8 Sub-areas con todos los usuarios conectados al topoldgico base.

2. Analisis de las tablas derivadas de MATLAB.

De la Tabla 7, del sub-epigrafe 3.3, se deriva la gréafica de la Figura 3.9, donde se
distingue el estado de ocupacion de cada GF y la conectividad de los usuarios,
asociados al mismo. La grafica permite establecer una comparacién de acuerdo a
lo definido en el epigrafe 1.1 y a la representatividad de los usuarios conectados
respecto a los no conectados (3139 conectados y no conectados 503, definiendo
un 86,2% vy 13,8 % respectivamente). Lo cual indica un escenario
mayoritariamente de naturaleza Overbuild, con la peculiaridad de permitir
presentarse a nivel de sub-areas, escenarios de naturaleza Brownfield, (Sub-areas
5,8y 11).
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Distribucién de usuarios por GF, CT Chambas
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U_Conectados mU_Sin_Conexién

Figura 3.9 Distribucién de usuarios por GF, CT chambas.

De acuerdo a las estadistica presentada en el Anexo 26, se determina la grafica
presentada en la Figura 3.10. Donde se estableci6 el valor extremo del margen de
un enlace PON (28 dB), para los usuarios que no alcanzaron conectarse a la red.
El resultado permite validar al escenario del CT Chambas con desviaciones
minimas de las perdidas por usuarios. Igualmente debe relacionarse este analisis,
con la configuracion adoptada por los SP y la estructura de cables en la ODN,
siendo notable la relacion inversa, en el peso de las pérdidas de ambos
elementos, lograndose en este caso, un equilibrio en el dimensionamiento,

acercado al limite de las posibilidades recomendadas.
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Figura 3.10 Comportamiento de las pérdidas de los usuarios.
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De acuerdo a lo definido en la Tabla 8, del sub-epigrafe 3.3, se obtiene la grafica
que se presenta en la Figura 3.11. Notese que el costo de los materiales
utilizados, responde a la reutilizacion del topoldgico de la red del CT de Chambas,
y el peso se define por la estructura disenada de los cables opticos. En el caso de
adoptar un diseno sin la reutilizacién de la topologia existente, el costo de los
materiales, estaria determinado por la incorporacion de nuevos elementos de red,
donde obviamente es posible mejorar el resultado aqui presentado, en el orden de
planificar nuevos recorridos. Esta consideracion origina el uso de nuevos puntos

de apoyo, donde se incorpora el costo de los postes como atenuante econémica.

En la Figura 3.12, se muestra el valor de los postes, que existe de referencia en
esquemas tipicos de ETECSA, para el disefio de redes de planta exterior en
sentido general, estableciéndose un valor econdémico base, para un Km de ruta
aérea (el despliegue mas barato) que, sirve de referencia para la evaluaciéon aqui
descrita. En el caso de realizar un despliegue bajo esta consideracion,
incrementaria el costo del disefio, en la magnitud que representan los postes a
incorporar y se modifica considerablemente el resultado mostrado en la Figura
3.11.

Existen otros elementos que fueron excluidos del analisis, los que igualmente
representan un monto relevante, pero su revision es subjetiva, por estar sujeto a
las desviaciones de cada escenario, en este sentido se sugiere solamente conocer
que, se relacionan con las consideraciones de protecciones integrales y

cruzamientos eléctricos.

En términos monetarios, el costo con la reutilizacién de las redes existentes es de
$ 289098.6 y en el caso de desarrollar el disefio sin la reutilizacion de estas, es de
$ 531859.1, lo cual representa un ahorro de $ 242760.50.
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Costo de los materiales
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Figura 3.11 Costo de los materiales, como resultado de la implementacién del método en el CT de Chambas.

Costos de los materiales sin usar topologia.
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Figura 3.12 Incorporaciéon de caminos con insercion de nuevos puntos de apoyo.

3.5 Conclusiones parciales

La aplicacion del método propuesto a un caso de estudio, favorece su
comprension y ofrece la posibilidad de manejar informacion real, lo que a su vez,
facilita el analisis y la evaluacion del mismo. Mediante la aplicacién de este
método en el dimensionamiento del CT Chambas, se logro el disefio automatizado
del segmento de red ODN de la red PON, incorporando resultados matematicos y
graficos, a partir de la declaracién y ajuste de las variables de entradas. La
solucion de las ecuaciones planteadas, inherentes al método, permiten la
obtencion de un dimensionamiento consistente con las metas y propdsitos de
disefo. La efectividad del método propuesto en el escenario de estudio sienta las
bases para extender su uso, como herramienta de ayuda en el disefo, en el

ambito nacional.
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CONCLUSIONES

El creciente uso de los servicios de banda ancha ha producido un marcado interés
en agilizar el proceso de planificacion y despliegue de las redes de
telecomunicaciones. La mayor dificultad, en este sentido, continia siendo el
segmento de la red de acceso. Los métodos y herramientas presentados en esta
investigacion contribuyen significativamente a la automatizacion del proceso de
disefio de la red de distribucién optica. A partir de los analisis y resultados

obtenidos se pueden establecer las siguientes conclusiones:

e El estudio y analisis de las diferentes soluciones de red de acceso en el
contexto de redes FTTx estda marcado por la prevalencia de tecnologias
PON. Siendo el dimensionamiento del segmento de la red de distribucién
Optica determinante para alcanzar las metas de disefo, sin incurrir en un
elevado costo econdémico.

e El método PLEM, empleado en esta investigacion, se posiciona como una
herramienta de apoyo en el dimensionamiento automatizado del segmento
de la red ODN, para escenarios de despliegue de redes PON, incorporando
en su aplicacion varias restricciones asociadas a los requerimientos
generales de un disefio dado.

e El manejo de la cartografia digital aporta la informacion geografica
necesaria para el funcionamiento del método de dimensionamiento
automatizado en escenarios de despliegues de redes PON reales. Siendo
una buena practica seleccionar para este propdsito herramientas de codigo
abierto, las que a su vez, tienden a brindar cada vez mayor autonomia.

e El desarrollo del método PLEM se ajusta a las redes FTTx de cualquier
naturaleza, pero adquiere mayor relevancia en los escenarios Brownfield y
Overbuild.

e Los resultados alcanzados por el método y las herramientas propuestos en
esta investigacion en el disefio de la ODN del CT Chambas, permiten
verificar la factibilidad de su empleo en estos escenarios. Con esta

propuesta se logré el diseno de la red ODN de manera automatizada a
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partir de determinar y regular el estado de conectividad de cada usuario, la
disposicion de los gabinetes de fibra en el CT Chambas y los costos
materiales del disefio. De los 3642 usuarios contemplados en el estudio, se
logran conectar 3139, quedando 503 sin conexion, lo que representa el
86.19 % y 13.81 % respectivamente. Para los usuarios conectados el valor
de las pérdidas en el peor de los casos es de 24.67 dB, el cual se
encuentra 3.34 dB por debajo del margen de potencia utilizado para el
calculo del enlace (28 dB). Todo esto se logra con un costo estimado de $

289098.6, muy inferior a lo requerido por otra de las soluciones analizadas.

Todo lo anterior hace que las técnicas y procedimientos, implementados y
evaluados en esta investigacion puedan ser considerado una herramienta eficaz
para el disefo de las redes de acceso Opticas en el contexto nacional, sirviendo de

guia para su aplicacion en escenarios similares al aqui estudiado.
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RECOMENDACIONES

Para dar continuidad a las tareas desarrollas en esta investigacion se proponen

las siguientes recomendaciones:

Integrar los métodos y herramientas presentados en una plataforma comun,
que permita el desarrollo de todas las acciones descritas en el trabajo. En
este sentido se recomienda el uso de los sistemas de informacion
geograficos, en virtud de sus prestaciones como sistemas de gestion de
base de datos para el manejo de las consideraciones de programacion
lineal y a su vez, la capacidad de interaccion con informacion
georreferenciada.

Realizar un analisis dirigido a controlar el dimensionamiento de los
elementos activos incorporados en estas tecnologias y asi complementar
los resultados aqui presentados.

Incorporar restricciones adicionales al disefio, orientada a considerar las
posibles medidas de proteccion que se demanden en el escenario.

En el contexto nacional existen varios escenarios, en los que se han
desarrollado el proceso de la cartografia digital de la planta exterior, donde
se poseen los datos necesarios para implementar el método presentado en
esta investigacion, por lo que se recomienda su aplicacién de acuerdo a los

requerimientos que se presenten en cada uno de ellos.
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ACRONIMOS

10G GPON, XG- Es un estandar de redes, capaz de proporcionar velocidades

PON

10 EPON

ABS

ACO

Algoritmo
Dijkstra

ATM

Brownfield

CATV
CD
csv
CT

DSL

E1

EPON

FDH

de

10 Gbps sobre las fibras oscuras que sigue a GPON.
10 Gbps EPON.

Acrilonitrilo Butadieno Estireno, plastico resistente al impacto.

Es un termoplastico amorfo.

Ant Colony Optimization, algoritmo de optimizacion por

colonia de hormigas.

Algoritmo de caminos minimos.
Asynchronous Transfer Mode.

Se refiere a las areas donde ya existe un desarrollo

urbanistico, pero la infraestructura existente es insuficiente.
Community Antenna Television, television por cable.

Cable Distribution.

comma-separated values.

Centro de Telecomunicaciones.

Digital Subscriber Line, Linea de abonado digital.

Formato de transmision digital que respalda velocidades de

transmisién de 2.048 Mbps.

Ethernet Passive Optical Network, Ethernet sobre redes

Opticas pasivas.

Fiber Distribution Hub, Concentrador de distribucién de fibra,
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FE
GE
FO

FSAN

FSC

FTTB
FTTC
FTTCab
FTTdp
FTTH

FTTN

FTTx

Gbps
GF

GIS

GPON

GRASS

Fast Ethernet.

Gigabit Ethernet.

Fibra Optica.

Full Service Access Network.

FieldSmart Fiber Scalability Center PON Cabinets, Centro de
escalabilidad de fibra 6ptica (FSC) para gabinetes PON.

Fibre To The Building.

Fibre To The Curb.

Fibre To The Cabinet.

Fiber To The Distribution Point.

Fibre To The Home, fibra a la vivienda.
Fiber To The Node.

Término genérico para designar cualquier acceso de banda
ancha sobre fibra 6ptica, que sustituya total o parcialmente el

cobre del bucle de acceso, (Fiber To The x).
Gigabits por segundo.

Gabinetes de fibra optica.

Geographic Information System.

Gigabit-capable Passive Optical Network, Red oéptica pasiva

con capacidad de gigabits.

Geographic Resources Analysis Support System, es un
software libre de SIG. Permite soportar informacion tanto

raster como vectorial y posee herramientas de procesado
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ACRONIMOS

Greenfield

IEEE
IP

IPTV

ISP

MATLAB,
Mbps
MDU

NG - PON

ODF

ODN
OLT
ONT

ONU

Overbuild

P2MP

digital de imagenes.

Se refiere a un area de nueva construccién, donde se
instalara la red al mismo tiempo que se construye la

infraestructura social a desarrollar.

Institute of Electrical and Electronics Engineers.
Internet Protocol.

Internet Protocol Television, Television sobre IP.

Internet Service Provider, Proveedores de servicios de

internet.

MATTrix LABoratory, laboratorio de matrices.
Megabits por segundo.

Multi Dwelling Unit.

Next-Generation Passive Optical Network.

Optical Fiber Distribution Frame, Bastidor de Distribucion de
Fibra Optica.

Optical Distribution Network, Red de distribucion 6ptica.
Optical Line Termination, Terminacion de linea 6ptica.
Optical Network Termination, Terminacion de red optica.
Optical Network Unit, Unidad de red éptica.

Se refiere a las areas urbanizadas donde es posible la
implementacion afadiendo el despliegue de la red FTTx a la

infraestructura existente.

Enlace Punto multipunto.
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ACRONIMOS

P2P
pgAdmin

PLEM

Plugin

PON
POP
POI

PostGIS

PostgreSQL

POTS
PSTN

QGIS

Raster

RF
SGBD
SIG

Simulink

Enlace Punto a Punto.
Administrador de base de datos del PostGIS.
Programacion Lineal en Enteros Mixto.

Aplicacion o programa informatico, que se relaciona con otra

para agregarle una funcion, generalmente muy especifica.
Passive Optical Network, Red éptica pasiva.

Point Of Presence, puntos de presencia.

Passive Optical Interface.

Extensién PostgreSQL.

Sistema de gestion de bases de datos relacional orientado a

objetos.

Plain Old Telephone Service.

Public Switched Telephone Network.
Quantum SIG.

Matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y columnas
(o una cuadricula) en la que cada celda contiene un valor que
representa informacién, como la temperatura. Los rasteres
son fotografias aéreas digitales, imagenes de satélite,

imagenes digitales 0 mapas escaneados.
Radio Frequency.

Sistema de Gestion de Base de Datos.
Sistemas de informacién Geograficos.

En MATLAB, plataforma de simulaciéon multidominio.
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ACRONIMOS

SNI
splitters
SP

SRC

TriplePlay,

uIT

UNI

WDM

xDSL

Service Node Interface, Interfaz de nodo de servicio.
Divisores opticos.

Slitters.

Sistemas de Referencia de Coordenadas.

Término utilizado para describir la integracidn de los servicios
de telefonia, Internet de banda ancha y television a los

usuarios de las redes de telecomunicaciones.
International Telecommunication Union.
User Network Interface, Interfaz usuario-red.

Wavelength Division Multiplexin, Multiplexacion por division de

longitud de onda.

Digital Subscriber Line. linea de abonado digital o linea de

suscripcion digital.
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ANEXOS

ANEXOS

Apartamentos
|

Nodo de
distribucién  Gabinete

-Red Troncal

do (oLT) MIE)FJ,. Unldad_para. . i
e edificios multifamiliares
FTTN (ADSL)

FTTC (Gabinete, VDSL)

FTTB (VDSL)

FTTH (Interfas Optica)

FTTx Término general, hace referencia a todas las arquitecturas existentes

FTTH Fibra hasta el hogar

FTTO Fibra hasta la oficina

FTTC Fibra hasta la acera o gabinete

FTTB Fibra hasta el edificio

FTTF Fibra hasta un piso de una edificacion

FTTP Fibra hasta un establecimiento

FTTN Fibra hasta un nodo .

FTTX Fibra de intercambio (Bastidor de Distribucién de Fibra Optica de derivacion)
FTTDp Fibra hasta el punto de distribucion

Anexo 1 Arquitectura de las redes FTTx, fuente [3].

g ()]
Y

a) b)

Anexo 2 Arquitectura FTTx a) P2MP, b) P2P, fuente [11].
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[} |
1 Construccién nueva &
1 evolucion de escenariol

s ' Mulriplexacis UD WOM-PON

:Cmstruccibn nueva & ' ! ?‘;II:Tplexacwn

| escenario determinade, ’: WDM - PON b e e 4
1

Capacidad de l|a red 256 10G 40~100G 400G1T ?
Ancho de banda por

usuario (FTTH) S 100M-300M 100M-1G >16
Ancho de banda por <20M 50M~100M 100M-1G _

usuario (FTTB/C)

Anexo 3 Evolucién de las redes PON, fuente [57].

Family Standard Standardization Date
ITU-T G-PON G.984 2003-2004
ITU-T XG-PON G.987 2010
IEEE EPON 802.3ah” 2004

P.1904.1 2012
IEEE 10G-EPON 802.3av 2009

P.1904.1 2012

Anexo 4 Estandares de redes PON, fuente [16].

Ancho de banda
< 1IEEE

NG PON2

_»

NG EPON

B
10G EPON an

-
ﬂ

Tiempo

Anexo 5 Evolucién de las redes PON de acuerdo a la tecnologia, fuente [20].
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EPON and
GPON US
1310+/-50nm

10G EPON US
12704/-10nm

.

RF video
10G EPON DS
1577-2/+3 nm
EPON/GPON XGPON
DS 1578 -2/+3 nm
1490+/-1 onmNG-PONZ RFoG US
1590/1610nm

v

NG-PON2 DS
| 1596nm
| | 1524nm -1603nm

-1544nm
1260  1280nm 1360nm 1480nm 1550nm - 1581nm
-1500nm -1560nm 1590nm
-1610nm
Anexo 6 Asignaciones actuales del espectro 6ptico, fuente [22].
#0718 2140-Essen - Seripaya = C X
Paeck, Filiiiy W Cara Conyunacin
NeEEBRR [§ P - H
] ‘:d f5
BB Administrador de BBDD o= m] X
Base de datos
2 & &
o [ [ Tobla | e priminer |
— Administrador de BBDD

23 _PostGls

Spatialite/Geopackage
W] Virtual Layers

Anexo 7 Conformacioén de la base de datos en PostGIS sobre QGIS.
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¥ QGIS 2.14.0-Essen - Sampayo == [m] x

Proyecto Edicion  Ver Capa Configuracién Comgplementos Vectorial Rdster Base de dstos Web  Procesos Ayuda

DEERLR s LPpelpPPALR Q6 -R-8-EEE=-7 3 -
YLV YL TEELELY - '

-

Captura de coordenatas CIES

| @] [7asspzz1m

B 7ea1s9s.22.19019 /

>. Coordenadas del punto seleccionado

capiar 2l porrapapeles _—— Habilitar captura de coordenadas.

i3
)

ﬁﬁ@pﬁﬂaaaxassﬁ

~» Comenzer captura

=

Captura de coordenadas|

« g

Coordenada -78.932451,22.191557 |§- Escala |1:2459 |+ Retacién 0,0 % representar @ EPSG:A326 (2 wielo) R

Anexo 8 Delimitar zona de trabajo en QGIS.

X1 CONSTANT real := -7T8.92723;
Y1l CONSTANT real := 22.20531;
X2 CONSTANT real := -78.30027;
Y2 CONSTANT real := 22.18596;

Anexo 9 Declaracion de variables para delimitar area de trabajo en pgAdmin.
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Anexo 10 Seleccién del SRC.
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[idx,C] = kmeans (X, k)

idx devuelve los indices de los usuarios distribuidos por sub-area,
C devuelve las coordenadas de cada centroide (localizacion del GF),
X contiene las coordenadas de todos los usuarios,

k es la cantidad de sub areas que se determiné mediante la division.

Anexo 11 Sintaxis en MATLAB, para implementar la funciéon de agrupamiento.

Nodo inicial | Nodo final | Distancia

Pi pf1 d1

pi2 ps2 do

Pim Pfm dm

Anexo 12 Estructura de los datos de la tabla topolédgico de red, modificada en pgAdmin.

X Y Usuario GF Distancia
X1 Y1 1 p1 d+
X2 y2 2 p2 d2
Xn Yn n Pn dn

Anexo 13 Estructura de los datos de la tabla de usuarios y la distancia al punto mas cercano en pgAdmin.

X Y Nodo
X1 Y1 p1
X2 y2 p2
Xm Ym Pj

Anexo 14 Estructura de los datos de la tabla de postes y sus coordenadas en pgAdmin.
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4\ MATLAB R20152

EDTOR

i~ El Qe | <o Insert i+ =3 < £
@ e @x | =850 £3 LR S b 2
New Open Save 7 % B Srsipoia  Run Funend | agvancs  Runsnd
- - * =Pt v 4 Find - Indent ;| w3 - = Advance Time.
FRE NAVIGATE BT BREAXFOINTS. RUN
@ I 5|} G Progambiles » MATLAB b MATLAB Production Server » RIDISa b bin » =

(] Editor - D:\Maestria\Maestria 2014 UCLV\Seminarios\Tesis\trabajo progresado\Maye 2016\Finalsamp.m 9 x
Finalsamp.m +

Anexo 15 Sintaxis para importar los datos en MATLAB.

[dist,path,pred] = graphshortestpath(X,G,E)

dist minima distancia encontrada desde G aE

path devuelve el camino que proporciona la minima distancia
pred devuelve los nodos precedentes del camino escogido

X es la topologia de interconexién con gabinete incluido

G es el gabinete seleccionado (inicio)

E es el punto de entrada a la red (fin).

Anexo 16 Implementacion del algoritmo de Dijkstra o algoritmo de caminos minimos, en MATLAB.

Usuario Gabinete Distancia
U1 g1 #
uz 02 #
Un gk #

Anexo 17 Estructura de los datos, matriz con las distancias desde cada uno de los usuario hasta el GF que le

corresponde.
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Gabinete | Poste

Distancia hasta E

g1 p1

#

92 p2

Ok Pk

Anexo 18 Estructura de los datos, con matriz que contiene las distancias de los GF hasta E.

I} Query : etersa en postgres@lacanest

ria 2094 UCLASemsndrics! TessWutven i bultmatnesal] *
Aichiwe Ediw Comuita Fivostos Macres Vista  Ayuds
*H 0w AR B rEigEn 48 ] n P p——————1

Fine 50U Someracns el du Conniti

T ¥%,¥,origen,destino,distancia from Clientes;
T orige 1 a fr

5 1, diste

x ¥ origen destino distancia
double precision double precision integer integer double precision
537.500483893052.921858225 50001  46821.5031499144
5536.90216895045.086264727 50002 469 27.1512203046
526.641199938031.472257385 50003 469 37.7478980181
490606203021 241,308006726 50004 463 21.4134468875
483.1949855358235,338319353 50005 463 16.3666450955
471.42286271964244.2746719 50006 452
461.743391155250.432648301 50007 462 9.02662782375
446.1724B2308 265.331742679 50008 462 18.2648116582
448.549393074271.123507639 50009  46223.1732245397
40 5450.61529036275.913023147 50010 462 27.6393153902
11 451.5B3629561280.466516559 50011 462 32.1228909667
42 5452.63997671283,676181267 50012 462 35.3046781740
43 455.122208457289,318051042 50013 462 41.0033016890
456.706642349296,338711444

(- - T T P N

50014 -2780672431

Anexo 19 Resultado se la consulta en pgAdmin, informacion de ubicacion de los usuario y la conexion al poste

mas cercano, CT Chambas.
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R5437 - POV Maestria Maestele 2004 UCTVSeminasion Tesih Yotvef o bulitmanissal] * = a x

Aichivn Edte Consulh Foveetedn Macros Viets  Aypods
IH A8 nnl P riihae B8 {1 wtmcsa v prsramibeahocst 341 1

bl L B s e Gt v AR 2.

XYy en, de ' = from ( &
SELECT origen, destino, distancia from topologia
8 1 "id"%, ST X(ST 1 PR o

«

Iddnd-d— Comerter  Mesages | miorm -
origen destino distancia "
character varying(24) character varying(24) double precision

1 |1 80265 28.9829003222547

2 1 ap74g 17.0517540205316

3 (103 a0407 19.8268557481581

4 105 80411 5.97506818079537

5 108 80413 31.3580472380777

6 110 144 40.0465359080975

7 111 80415 53.7051786347485

8 [113 80419 T7.68136602344667

g 114 150 56.0335133202754

10 115 150 16.2680613264828

11 116 150 35.8084407352106

12 117 80421 36.258417108855

13 118 80423 7.57413538058487

14 118 80425 38.4257415009455 i

= DO L 241 ) Cor 8 AL

Anexo 20 Resultado se la consulta en pgAdmin, topoldgico CT Chambas (poste de inicio, poste final y

distancia entre estos).

5 Duery - ez en po 1 5437 . |0 Maastria\Mas - o ®
Archivn  Editar  Conmits  Favoribon  Macrm Vinks A
SH A @W anl PlrEhan i ) wincen o sostgrmgocabon 412 ]
okt 5L Sereracicr s th Commitm ! —— ®
R
SELECT "id", ST X(ST Transform(PostesTotal.geom,
alicla de dutne | Comerier | Mesmmms | moral "
M e e e g
| P pr
1 1368/ TOB462.2259425049 264782, 933671483
2 1367 70B458. 663073772 264757 .2689830358
3 1369 TOB519.334164235 264761.442972887
4 1366/ 708543.048720617 264707.613142786
5 | 1365 708566.729433075 264679.472848667
6 | 82219 T08600.21160773 264635.518735523
7 1363 70B631.6 19382 264597. 406155777
8 1362 70B667.83995031 264559.689493224
9 | B2213/708701.855385449 264522.165248771
10 2211 708727.933151737 264492 .1745%51801
11 1359 708771.634395041 264440.277746032
12  B2208/70B7598.625251204 264410.961546004
13 1357/ 708832.083976319 264399.673716152
14. 82204 708881.612798593.264358.815004387 y
. DOS U 263 Col L Cov 9590 A Pl 7y

Anexo 21 Resultado se la consulta en pgAdmin, informacion de ubicacion de los usuario CT Chambas.
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Anexo 22 Ubicacion del punto de entrada (E).

cant_usuarios = length(coord clientes);:
cant_gabinetes = cell (cant_usuarios/Max clientes);
[idx,centroides] = kmeans (coord clientes,cant gabinetes, 'Replicates', 25, |'Options', statset('Display','final')):

usuarios x centrolide = zeros(cant_gabinetes,1);

pos_gabinetes = zeros(cant_gabinetes, 2);

id poste = zeros(cant_gabinetes,1);

for i = l:cant gabinetes
usuarios_x_centroide(i,l) = sum(idx==i):;
[~,poste_actual] = min((centroides(i,l) - coord postes(:,1))."2 + (centroides(i,2) - coord postes(:,2))."2);
pos_gabinetes(i,:) = coord postes(poste_actual,:);

id poste(i,l) = p.data(poste_actual,l);

Anexo 23 Codigo en MATLAB, que determina el nimero de sub-areas en las que se realizara la division,
mediante el nimero promedio de clientes por gabinete y realiza el método k-means en base a esta cantidad.

Ademas, determina el niumero de usuarios por gabinete y posiciona el gabinete en la base del poste mas

cercano.
matriz_usuario = [c.data(:,3:5) 1dx zeros(cant_usuarios,l) c.data(:,1:2)]:
matriz_ gabinete(:,1) = l:cant gabinetes;
matriz_gabinete(:,2:3) = [id poste zeros(cant_gabinetes, 1)];
usuarios_path = zeros(cant_usuarios,ceil (length(topologia)/8)):
for i = l:cant _usuarios
for j = l:cant_gabinetes
if matriz usuario(i,4) == matriz gabinete(j,1)

comb = [matriz_usuario(i,1:3):; topologial:

cuad = [comb:; [comb(:,2) comb(:,1) comb(:,3)]]:

diagram = sparse(cuad(:,1), cuad(:,2), cuad(:,3)):

[di=st, path, ~] = graphshortestpath(diagram, matriz usuario(i,l), matriz_gabinete(Jj,2));

matriz_usuario(i, 5} = round(dist);

if dist ~= Inf

usuarios path(i, (1:length(path))) = path;
end
end
end

end
matriz usuario = sortrows(matriz_usuariao,5);
no_conex = find(matriz usuario(:,5) == Inf);
user FC(:,1) = matriz_ usuario(l: (cant_usuarios-length(no_conex)), 1);
user FC(:,2:5) = matriz usuario(l:(cant_usuarios-length(no_conex)), 4:7);
user FC = sortrows (user FC, 1):
2in conex = matriz usuario(no_conex, :):

Anexo 24 Codigo en MATLAB donde se determinan la distancia y el camino desde cada usuario al GF
correspondiente a su cluster, mediante la métrica del algoritmo de Dijkstra a través de la topologia de los

postes. También determina los usuarios que no tienen conexion a su gabinete correspondiente.
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end

for 1

cuad =

cant_gabinetes

[comb

[matriz gabinete(i,:); topologial:
[comb(:,2) comb(:,1) comb(:,3)]]:

gabinetes path = zeros(cant_gabinetes,ceil(length(topologia]f15]J;
= 1:
comb

diagram = sparse(cuadi(:,l), cuad(:,2), cuad(:,3)):

[dist, path, ~] = graphshortestpath(diagram, matriz gabinete(i,2), poste puntoE);
matriz_ gabinete(i,3) = round(dist);

gabinetes_path (i, (1:length(path))) = path;

Anexo 25 Codigo en MATLAB, donde se determina la distancia y el camino de cada GF hasta E, mediante la

métrica del algoritmo de Dijkstra.

Co

Usuari G | ne | SP | SP

o X y F | c |16 | 32 | Dist(m) | Pérd(dB)
365 715047.429483110 261792.126568742 1 1 0 1 305 23.23415
364 715055.582652476 261815.873837926 1 1 0 1 294 23.2303
363 715034.551299888 261835.614938786 1 1 0 1 284 23.2268
362 715057.990619273 261835.728376960 1 1 0 1 261 23.21875
360 715057.399890883 261863.624911842 1 1 0 1 232 23.2086
361 715060.171629005 261878.298579115 1 1 0 1 223 23.20545
359 715065.814447219 261893.995971339 1 1 0 1 224 23.2058
358 715068.236423446 261908.012761745 1 1 0 1 185 23.19215
357 715068.913038359 261922.528151066 1 1 0 1 179 23.19005
377 715132.831561445 261930.962754956 1 1 0 1 213 23.20195
354 715080.750256735 261948.839065585 1 1 0 1 139 23.17605
356 715059.278746239 261952.196400551 1 1 0 1 153 23.18095
355 715071.622192521 261957.545454435 1 1 0 1 195 | 23.224114
353 715080.126865434 261969.468094335 1 1 0 1 129 23.17255
350 715082.767164240 261989.855512249 1 1 0 1 105 23.16415
351 715051.827382277 261993.116688749 1 1 0 1 135 23.17465
352 715041.460991659 261994.899695173 1 1 0 1 145 23.17815
349 715086.019455521 262031.415360690 1 1 0 1 60 23.1484
348 715087.157846248 262040.983529539 1 1 0 1 57 23.14735
347 715088.486651330 262052.324055713 1 1 0 1 61 23.14875
346 715090.382012189 262066.586459127 1 1 0 1 22 23.1351
345 715091.805487885 262081.685281974 1 1 0 1 12 23.1316
344 715092.740337799 262094.438829446 1 1 0 1 15 23.13265
342 715097.068428543 262106.197203818 1 1 0 1 47 23.14385
343 715079.124101417 262111.585431203 1 1 0 1 61 23.14875
340 715085.659754565 262125.512134614 1 1 0 1 56 23.147
341 715085.906324182 262141.295002428 1 1 0 1 85 23.15715

Anexo 26 Muestra de usuarios, con su estado de conexion.
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