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RESUMEN

DISENO DE LA RED GPON DE ETAPA EP MEDIANTE ALGORITMOS DE
OPTIMIZACION
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Abstract-This work indicates the determination of the optimal route from cabinet to
distribution boxes for a GPON network (Gigabit-capable Passive Optical Network) through
the implementation of an optimization algorithm. The public company ETAPA EP (as per its
Spanish acronym) underpins their networks design on the use of ArcGIS software, which is
a system that allows the handling of geographic information. The Project uses information
provided by the company to be initially analyzed by the software, and later used in the
development and application of an optimization algorithm by using the MATLAB platform.
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Resumen—Este trabajo presenta la determinacién de Ia ruta
6ptima desde el armario hacia las cajas de distribucién para una
red GPON (Gigabit-capable Passive Optical Network) mediante
la implementacién de un algoritmo de optimizacion. .a empresa
piblica ETAPA EP basa su disefio de redes en la utilizacién
del software ArcGIS siendo este un sistema que permite la
manipulacién de informacién geogrifica. El proyecto hace uso
de informacién proporcionada por la empresa para en un inicio
ser analizada mediante el software y posteriormente ser utilizada
en el desarrollo y aplicacién de un algoritmo de optimizacién
mediante la plataforma Matlab.

Index Terms—GPON, Dijkstra, Optimizacién, ArcGIS, ETAPA
EP

I. INTRODUCCION

Muchos de los disefios de redes GPON que se realizan en
la actualidad en diferentes empresas de telecomunicaciones
como una fase previa a la implementacién, son elaborados
manualmente, es decir, no cuentan con un sistema automdtico
que mediante un andlisis de datos previos permita el
establecimiento del mejor disefio de red GPON para un cierto
sector 0 zona ya sea urbana o rural. La optimizacién de
rutas permite enfocar los disefios de redes de una manera
que se mejoren aspectos como son los costos y tiempos de
implementacién.

En la actualidad la empresa ETAPA EP la cual es una
empresa de cardcler publico que ofrece servicios de
telecomunicaciones, agua potable y saneamiento a través de
una gestion econémica, social y ambientalmente responsable
[1], hace uso del software ArcGIS para los trazados de sus
redes de telecomunicaciones; sin embargo, no hace uso de
herramientas que permitan la optimizacién de rutas.

ArcGIS es un sistema utilizado en dreas en las que se requiera
manipulacién de informacién geogrifica. Este permite la
creacion y uso de mapas, compilar informacién geogralica,
analizar datos mapeados ademds de poder compartir esta
informacién. Con esta herrammienta se pueden gestionar dalos
geogréficos los mismos que son almacenados en una base
de datos [2]. Lo que se pretende con este (rabajo es hacer
uso de las propias herramientas que ofrece el software antes
mencionado para perfeccionar el disefio de redes mediante la
determinacién de la ruta dptima para un concreto sector de la

ciudad.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera: La
seccion II estd dedicada al andlisis del estado del arte, en la
seccion IIT se desarrolla la teoria que fundamenta el presente
trabajo, la seccién IV establece la metodologia utilizada en el
desatrollo del proyecto, la seccion V muestra los resultados
y finalmente la scccién VI cstd dedicada a las conclusioncs
basadas en los resultados obtenidos.

I1. ESTADO DEL ARTE

El trabajo en [3] tiene como objetivo implementar un disefio
de optimizacion de topologias en redes GPON basado en
densidades de poblacién usando el algoritmo de clustering k-
means; a través del cual se generé un grifico que relaciona
la densidad de poblacién y la topologia Gptima para abaratar
costos en fibra éptica, en una implementacion tedrica de una
red GPON usando splitters de distribucion y de acceso.

En [4], un disefio de redes Opticas pasivas usando
algoritmos genéticos fue propuesto, verificado, implementado.
Este trabajo basa su ejecucién en un algoritmo genético el
cual es usado como una herramienta para la bisqueda de la
topologia y colocacion de splitters en redes Opticas pasivas.
En [5]. los autores describen los altos costos que implica
la implementaciéon de redes GPON. Para resolver estos
problemas los autores proponen un disefio 6ptimo de redes
GPON/FTTH usando programacion lineal entera mixta. Esle
estudio se basa en la utilizacién de la programacién lineal
enlera mixta para demostrar como esla (écnica puede ser
aplicada para automatizar los disefios FITH, reduciendo asi
costos para las empresas de (elecornunicaciones.

El objetivo principal del proyecto en [6] es el de proveer
mélodos para hacer [rente a los cambios de red ademds de
las crecientes demandas a través del uso de la planificacion
heuristica. Este proyecto llamado optimizacién estratégica
para la migracién de redes de acceso usando metaheuristica
basa su estudio en la oplmizacién de un proceso de
migracién a través de un largo periodo de tiempo mediante
la segmentacién de grandes escenarios urbanos dentro de
clusters.

En [7], 1a optimizacién de rutas de transporie publico con
algoritmos genéticos es presentado. Este trabajo plantea como



objetivo la utilizacién de algoritmos genéticos para encontrar
una solucién optima a las rutas de transporte urbano de una
ciudad imaginaria, en donde la implementacién del algoritmo
genético se lleva a cabo en un lenguaje de programacién
con soporte para representar grafos, vectores, matrices y
légicamente algoritmos genéticos.

III. MARCO TEGRICO

Ll algoritmo de Dijkstra es un algoritmo que permite

encontrar el camino més corto desde un punto o nodo de un
grafo hacia cl resto de nodos. TFuc concebido por ¢l cientifico
informdtico Edsger W. Dijkstra en el afio de 1956 y publicado
tres afios mas tarde. [8], [9].
Esta publicacién llamada “A Note on Two problems in
Conncxion with Graphs” dondc dados n puntos o nodos los
cuales algunos o todos de ellos estdn conectados mediante
ramas cuya distancia es conocida, plantea la resolucién de
dos problemas mediante la implementacién de un algoritmo
de optimizacién. El primero de estos problemas consiste en la
construccién de un drbol con la longitud total minima entre
los n nodos, siendo un drbol un grafo con uno y solamente
un camino entre cada dos nodos. Mientras que el segundo
problema consiste en encontrar el camino de longitud total
minima entre dos nodos denominados como Py Q [10].

Si bien el algoritmo de Dijkstra es un algoritmo desarrollado
va hace muchos afios sigue siendo utilizado en l1a actualidad de
manera frecuente debido a la facilidad de su implementacién
y a los buenos resultados que este genera.

Algunos temas desarrollados en los dltimos afios mediante
la aplicacion de este algoritmo consisten en proyectos
relacionados a: redes definidas por software (SDN) donde no
solo se consideran los pesos de borde sino que también los
pesos de los nodos para un gréfico derivado de una topologia
SDN [11]. Seleccién de mejores rutas la cual a través del
algoritmo de Dijkstra determina el tiempo de viaje mas ripido
hacia el hospital mas cercano mediante el almacenamiento
¥y procesado de datos de los hospitales que se encuentren
cerca [12]. Planificacién de rutas de trasporte piblico
donde el algoritmo de Dijkstra es modificado mediante la
implementacién de un sistema de penalizacién que permitird
considerar la cantidad de (ranslerencias y distancias de
caminado para asi establecer una planificacién de rutas
de transporte piiblico ya que nonmalmente el algoritmo de
Dijkstra es mayormente usado en encontrar Gnicamente el
camino més corto [13]. Técnicas de (ransmisién de eficiencia
energética en donde se utiliza el algoritmo de Dijkstra para
disminuir el consumo de energia en redes de sensores wireless
(WSN) mediante la aplicacién de una técnica de transmisidn
llamada multi-hop [14]. Planificacién de rulas Gptimas de
vehiculos guiados automdticamente en donde el algoritmo de
Dijkstra es utilizado para minimizar el consumo de energia y
el decremento del tiempo de operacién de un vehiculo guiado

automaticamente (AGV) [15] .

En la Fig.1 se muestra la estructura secuencial del algoriuno
de Dijkstra mediante un diagrama de flujo.

Inicio

Establecer V1 y V2 como los
nodos inicial y final

&tablecer V1 como el nodo q

Establccer cl valor del nodo T
como fijo y registar los valores de
los nodos vecinos

|
Identificar ¢l nodo vecino a V1
con el peso mas bajo y
cstablecerlo como ¢l nodo T

v2 = nodo T?

La cadena de nodos representa la
mejor ruta

Rt

Figura 1. Estructura secuencial del algoritmo de Dijkstra mediante un
diagrama de flujo

IV. METODOLOGIA

Para determinar la ruta 6ptima desde un nodo o punto
hacia los demds es necesario el uso de la herramienta de
informacién geogrdfica ArcGIS la cual permite recopilar,
organizar y analizar informacién. Se cuenta con informacién
proporcionada por la empresa FTAPA FP. Fsta informacién



sirve como base para el desarrollo del proyecto en mencidn,
sin embargo el algoritmo puede ser utilizado en otro tipo de
casos con datos diferentes.

Se parte de la cobertura actual de GPON que posee la
empresa dentro la ciudad. Fig. 2. Esto con el objetivo de
determinar las zonas o grupos que atn carecen de una red de
internet mediante fibra.

Cobertura de red de Internet, Etapa EP

E:j CoberturaG PonActual
- CoberturaG PonPendiente
l | CeberturaCobre

Figura 2. Cobertura de red de internet de Ftapa EP para la ciudad de Cuenca

Para el siguiente andlisis se establece una proyeccion en
base a los planes de internet que poseen los clientes de Etapa
EP y que todavia se encuentran recibiendo servicio mediante
la red de cobre. Este andlisis consiste en identificar a los
clientes potenciales que en base al plan de internet actual que
poseen mediante de la red de cobre sean clientes probables
para mudarse a un plan mediante fibra. Una vez realizado este
andlisis, en la Fig. 3 se muestra a los clientes probables para
mudarse a una red de fibra, mediante una identificacién por
colores en base al plan de internet actual que poseen con la
empresa Etapa EP.

Identificacion de clientes por color
Hexagonos
[ 1 =atother vatusss

Figura 3. Identificacién de clientes en base al plan de internet que poseen

De la Fig. 3 es necesario eliminar los clientes que ya
poseen internet mediante fibra por parte de la empresa, como
se indicé en la Fig. 2. Esto permite la obtencién de los
clientes finales con los que se trabajard para establecer el
disefio de red de fibra Sptica en las diferentes zonas rurales
de la ciudad. Fig 4.

Figura 4. Clicntcs finalcs para inicio dc anélisis

Una vez determinados los clientes que no poseen una red
de internet por fibra se establecen grupos en funcién de la
cajas de cobre que posee actualmente la empresa, teniendo
en cuenta que un armario de fibra puede abastecer a grupo
de unas 40 a 45 cajas GPON. Haciendo esta consideracién
mediante el software ArcGIS se establece un total de 30
grupos de cajas GPON que requiren una red de internet
mediante fibra. Fig. 5.

Figura 5. Grupos de cajas GPON



Para el siguiente andlisis se considera un grupo cualesquiera
de cajas GPON de los treinta ya antes mencionados. Esto
permitird iniciar con el andlisis para la determinacién de
la ruta Sptima desde el armario de distribucién hacia las
diferentes cajas GPON mediante la utilizacién de herramientas
del programa ArcGIS y de la implementacién del algoritmo
dc optimizacién dc Dijkstra a través dc Matlab, cl cual
€s un entorno de cémputo mimerico con un lenguaje de
programacion propictario que permite la manipulacién dc
matrices, grifico de funciones y datos, implementacién de
algoritmos ademds de la intcraccién con programas cscritos
en otros lenguajes [16]. El grupo de cajas que se utlizard es
cl correspondiente al grupo dc cajas nimero 21. Tig. 6.

Leyenda
+  Cajas GPON

Figura 6. Grupo 21 de cajas GPON

Para la determinacién de la ruta Optima es necesario contar
con la informacién referente a las vias pertenecientes al sector
del cual se quiere analizar. Estos datos pueden ser obtenidos
mediante el OpenStreetMap Toolbox. Esta herramienta puede
ser afadida al programa ArcGIS y permite la descarga de
la informacion referente a las vias en tres tipos de capas:
puntos, lineas y poligonos; siendo la capa de lineas la que se
utilizard para el respectivo andlisis. Mediante la interseccién
entre la capa de lineas y el grupo de cajas GPON se obtiene
la nueva capa que contendri tanto a las cajas como a las vias.
Fig. 7.

Leyenda
+  Cajas GPON
Vias

Figura 7. Cajas GPON y vias

Mediante herramientas de trazado y de gestién de datos se
relacionan las cajas GPON con las vias y se establecen puntos
en cada interseccion de las diferentes calles a los cuales se
les denominard nodos. Fig. 8. Esto permitird obtener toda la
informacién necesaria para la implementacién del algoritmo
de Dijkstra.

Leyenda
+  Cajas GPON
®*  Nodos
Vias

Figura 8. Cajas GPON, vias y nodos

T.a informacién obtenida de la Fig. 8 consiste en las
longitudes de las calles y las posiciones de todos los puntos
dentro del sistemas de coordenadas geogréficas la cual
servird como base para el establecimiento de la matriz de
adyacencia. Siendo la matriz de adyacencia de un grafo una
matriz cuadrada simétrica con entradas 0 y 1, cuya diagonal
principal se compone de ceros [17]. Hay que tener en cuenta
que una calle serd la distancia entre dos nodos adyacentes.

ArcGIS permite la obtencién de esta informacidn mediante
un archivo excel. Estos datos representan la ubicacién de cada
una de las cajas y nodos ademds de la distancia entre nodos
adyacentes. Con estos datos se procede a la implementacién
del algoritmo mediante la utilizacién del software MATLARB.

Lo primero que se necesita determinar en Matlab es el
grafo, sicndo cstc un conjunto de puntos llamados vértices
junto con una coleccién de lineas llamadas aristas a los
cuales por objcto de desarrollo del proyccto sc denominari
como nodos a los vértices y vias a las aristas, donde cada
una de cstas vias unc un par dc nodos o un nodo consigo
mismo [18]. En nuestro caso el grafo a determinar consiste
cn la representacién de la Fig. 8, para csto sc rcalizarin y
ejecutardn difentes c6digos en Matlab que permitirdn llegar a
la determinacién de la ruta Optima.

A partir de la informacién obntenida en ArcGIS se ubica a
cada nodo dentro de Matlab y se establecen las correlaciones
entre los mismos para determinar la matriz de adyacencia
que se compondrd de los dilerentes pesos que a su vez
representan a las longitudes de las vias.

Una vez delerminada la matriz de adyacencia se procede
a graficar mediante el comando gplot el cual mostrard el



grifico con todos los nodos y sus respectivas adyacencias
sin embargo, es necesario ademds contar con la ubicacién
y representacién de las cajas de distribucién; para esto se
grafican de igual manera dentro del grafo ya que se tiene la
informacién de la ubicacién geogréfica de las mismas. Fig. 9.
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Figura 9. Grafo

Tuego de esto se procede a encontrar los diferentes costos
y rutas considerando la ubicacién del armario en cada caja
de distribucion, es decir si se tienen 40 cajas se tendran 40
rutas posibles representas por diferentes ldminas, ejemplos
de estas se muestran en las figuras, Fig. 10, 11, 12. Esta
informacion referente a los costos y rutas varia dependiendo
de la ubicacién del armario por lo que serd almacenada en
ccldas para scr utilizada cn la bisqueda de la mejor ruta.
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Figura 10. T.imina |
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Figura 11. T.Amina 2
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Figura 12. Ldmina 3

Una vez determinadas las dilerentes rulas se procede a
encontrar la mejor de ellas, es decir la ruta dptima, mediante el
andlisis de la informacion almacenada en cada celda relerente
a cada una de las ldminas mencionadas anteriormente, ademds
se determina el coste total correspondiente a todas las rutas
generadas. Estas soluciones se muestran en el apartado V.
En Algoritmo 1, se indica el procedimento a seguir para el
desarrollo del algoritmo de optimizacién.



Algoritmo 1 Algoritmo para optimizacién de la red GPON
1: Leer la matriz A. {Archivo en Excel obtenido de ArcGIS}
2: De la matriz A obtener las coordenadas de cada nodo para
graficar
3: Encontrar las correlaciones entre los nodos y nombrar a
los mismos
4: Crear la matriz de adyacencia con las correlaciones entre
nodos
5: Agregar los pesos a la matriz de adyacencia {Pesos =
distancias de las vias}
6: Poner la diagonal de la matriz de adyacencia en cero.
7: De la matriz A obtener la ubicacién de las cajas de
distribucion
8: Graficar matriz de adyacencia, cajas {Obtencién del gra-
fo}
9: Aplicar el algoritmo de Dijkstra en cada caja de distribu-
cion para determinar la ruta y coste hacia las demdas
10: Almacenar la informacién referente a las rutas y costes en
celdas

11: Determinar la mejor ubicacién para el armario de distri-
bucidn en base a rula mds corta oblenida
=0

V. RESULTADOS

Con la informacién obtenida a través del andlisis realizado
en Matlab se determina que el mejor lugar para ubicar el
armario de distribucién para el grupo de cajas mimero 21
considerando la ruta mds corta, es decir la ruta 6ptima es en
la caja ndmero 25 como se muestra en la Fig. 13. Si se ubica
el armario en esta caja se tendria la menor distancia hacia las
demds la cual consiste en 32,137 km mientras que en el peor de
de los casos si el armario de distribucion se ubicara en la caja
nimero 36 se obtendria una distancia total de 64,625 km lo
que implica una diferencia de alrededor de 32 km. En Tabla I,
sc muestra los costes corrcspondicntes a todas las rutas, como
se puede observar todas las distancias son diferentes.
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Figura 13. Mejor lugar para ubicar el armario

Tabla I
COSTES CORRESPONDIENTES A LAS DIFERENTES RUTAS GENERADAS
Coste total | Caja inicial
32,137 km | Caja 25
33,804 km | Caja 31
34,231 km | Caja 26
34,751 km | Caja 30
34,847 km | Caja 27
35,712 km Caja 29
36,044 km | Caja 39
36,361 km | Caja 28
37,146 km | Caja 17
37,335 km | Caja 23
40,068 km | Caja 22
40,879 km | Caja 38

41,850 km Caja 15
42,439 km Caja 19
42,902 km Caja 9

42910 km Caja 10
43,387 km Caja 7
43482 km | Caja I8
44235 km | Caja 35
45,062 km Caja 8
45,326 km Caja 13

45,308 km | Caja 34
46,213 km | Caja 21

46,412 km | Caja 14
46,986 km | Caja 20
47,994 km | Caja 16
48,032 km Caja 24
48,180 km Caja 12
48,529 km Caja 40

48,712 km Caja 4
51,147 km Caja 3
51,453 km Caja 41

51,620 km | Caja 5

52,624 km Caja 6

54,325 km | Caja Il
54,852 km | Caja 33
55,880 km | Caja 37
64,136 km | Caja 32
64,625 km | Caja 36

VI. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos se concluye que es
posible determinar la ruta Optima para un disefio de red
GPON mediante la utlizacion del soltware Matlab con datos
procedentes de ArcGIS. Al determinar la ruta 6ptima se cuenta
con la distancia real para saber la cantidad exacta de cable que
es necesaria para la implementacion de la red de fibra. Se tiene
un andlisis real y preciso del disefio de red sin (ener necesidad
de salir al campo, ademds se ratifica que la mala ubicacién del
armario de distribucion generarfa un mayor costo en materiales
ademds de un mayor tiempo de implementacion.
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