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Resumen

La presente tesis tiene como objetivo principal disefiar un sistema de gestion de fallas
para redes Opticas FTTH a través de un dispositivo mévil Android, con el fin de agilizar y
mejorar el monitoreo de una planta externa FTTH. Actualmente, debido a los equipos que se
utilizan, el tiempo para monitorear este tipo de redes es muy largo y los costos son elevados.
Es por ello, que esta tesis presenta una alternativa para mejorar la atencion de fallas y
monitoreo, a través de una herramienta que es utilizada con mucha frecuencia hoy en dia: el
Smartphone. Para lograrlo, se ha adaptado una base de datos en la nube, debido a que esta
ofrece grandes beneficios. Algunos de ellos son, por ejemplo, accesibilidad a cualquier hora
del dia, carencia de mantenimiento y grandes unidades de almacenamiento. Por otro lado,
mediante un Smartphone, el personal de planta no solo tiene acceso rapido a informacion de
gran importancia, sino que, ademas, puede trasmitir la ubicacion de estos mediante GPS, con
el proposito de asignar trabajos de manera mas eficiente. Por Gltimo, para un mejor monitoreo
de la red en planta externa, en el aplicativo movil se ha disefiado un sistema de comunicacion
entre Big Data y analitica predictiva mediante el framework de software Hadoop para poder

predecir atenuaciones en la red FTTH.
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Introduccion

El monitoreo en redes 6pticas FTTH (del inglés Fiber To The Home) es un proceso
crucial debido a la gran cantidad de informacién que se transfiere a nivel mundial. Sin
embargo, detectar una averia en una red 6ptica FTTH es muy costoso, ya que los equipos
optoelectrénicos son relativamente caros debido a la tecnologia que se maneja para la
deteccion de errores.

Por otro lado, debido a los grandes avances tecnoldgicos en telecomunicaciones, se
puede acceder de manera global a multiples aplicativos que permiten ahorrar tiempo,
agilizar tareas y manejar grandes volumenes de informacion. Asimismo, usando el
concepto de analitica predictiva, se puede establecer mejores parametros de monitoreo en
una red optica FTTH y de esta manera poder predecir fallas en el servicio.

Por ello, la presente tesis tiene como objetivo principal disefiar un sistema de gestion
de fallas a través de un dispositivo moévil para el monitoreo de redes opticas FTTH, con la
finalidad de mejorar los tiempos de atencion de averias, reducir costos y tener un monitoreo
en tiempo real de los técnicos en planta externa. Es asi, que, para cumplir con los objetivos
planteados, se realiz6 un estudio de la red deplanta externa FTTH y se identifico los tipos
de averia. De esta manera, se pudo comparar las posibles causas de dichas fallas para

realizar un mejor monitoreo de la red.



Capitulo |
Problematica

En este capitulo se desarrollard la situacion actual de una red de fibra Optica con
tecnologia FTTH. Asi mismo, se analizara el proceso para el monitoreo, deteccidon de averias
y reporte de una red de fibra Optica en planta externa. Ademas, se identificara la problematica
y se expondran los objetivos de la presente tesis.

1.1 Situacion actual

En los tltimos afios, la red de fibra Optica ha tenido un gran impacto en la sociedad y
esto se debe a sus grandes capacidades para transportar y acceder a la informacion. Ademas,
la gran demanda de usuarios que requieren acceso a Internet ha generado que se
implementen megaproyectos. Uno de ellos es la red dorsal de fibra Optica. Esta consiste
en el despliegue y operacion de una red de fibra de mas de 13 mil kilometros en todo el
pais.

Por otro lado, muchas empresas optan por la tecnologia FTTH (Fiber to the Home)
para acceder a Internet. Sin embargo, la fibra dptica presenta una desventaja: su fragilidad.
Un solo hilo de fibra Optica rota o quebrada podria dejar una ciudad entera sin Internet. Es
por ello, que cuando se presenta una averia en un cableado estructurado de fibra Optica,
los tiempos de ejecucion para solucionar dicho problema deben ser lo mas cortos posibles.
1.1.1. Breve descripcion de la red FTTH en planta externa

Las empresas que brindan servicios de telecomunicaciones, cuya red es de fibra
optica con tecnologia FTTH, principalmente funcionan en base a los clientes que tiene a
lo largo de toda su red. Estos clientes son denominados receptores, pues reciben el servicio
para que puedan acceder a Internet; y, el lugar donde se distribuye la informacion, se

denomina central de monitoreo.



En cuanto a la fibra Optica, esta se utiliza como un medio para transportar la
informacién mediante un haz de luz. Los cables que contienen la fibra pueden ser aéreos
o subterraneos. Durante el recorrido se usan cajas de transmision Optica para realizar
empalmes. De esta manera, la fibra puede ramificarse y llegar a mas clientes. En ambos
extremos, para convertir la sefial 6ptica en sefial eléctrica, se usa un convertidor optico-
eléctrico para que los equipos puedan acceder a la informacion.

1.1.2 Proceso para el monitoreo, deteccion de averias y reportes en una red de fibra
Optica en planta externa

A continuacion, se detallara el proceso para la deteccion de una averia en una red de

fibra optica y en la Fig. 1 se enumeran los problemas encontrados. Los nimeros significan

el problema localizado en cada parte del diagrama de flujo.

Fig. 1. Proceso de deteccion de averias en una red de fibra éptica en planta externa

El proceso se inicia cuando hay una alerta de averia en la red de fibra Optica. En ese
momento, es de vital importancia comunicarse con un técnico para que este pueda localizar
la averia. Para ello, se usa un equipo llamado OTDR. Una vez localizada la falla, el técnico
debe dirigirse al lugar donde esta se encuentra para poder solucionar el problema. En caso

de que la averia no se encuentre en el punto indicado, se vuelve a hacer las mediciones para
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poder encontrar la falla. En la Tabla 1 se muestran los problemas que pueden presentarse

al detectar averias en una red de fibra 6ptica.

Tabla 1. Problemas del proceso de deteccion de averias en una red de fibra optica en planta externa

PROBLEMA EXPLICACION

1 La informacion sobre una averia es avisada a
) Proceso de

Y diferentes jefes y supervisores hasta que llega al
comunicacion muy

técnico para realizar el trabajo.
extensa

Eluso de este dispositivo es muy costoso. Ademas,
2) Uso costoso del OTDR | solo los técnicos con una adecuada capacitacion

pueden usar este equipo.

El uso del OTDR implica que la medicion solo se

puede hacer desde un punto. Por lo que, si no se

3) Movilizggse pudo localizar la averia, se debe ir al punto donde

innecesariamente . : oy .
se hizo la primera medicion para realizar otras.

Esto implica multiples viajes.

Los trabajos en una red de fibra optica deben ser

4) Extensos proceso de realizados de manera muy cuidadosa, ya que una

reparacion de una mala manipulacion puede ocasionar multiples

averia averias. Es por ello, que estos trabajos requieren de

mucho tiempo.

1.2 Presentacion de la problematica

La red de fibra optica con tecnologia FTTH en planta externa presenta varias
deficiencias. Desde las condiciones fisicas que se pueden dar en su infraestructura, hasta
problemas de comunicacion entre la central y el técnico.

La mayor desventaja que presenta la fibra optica es su fragilidad. La mayor cantidad

de averias en una red de fibra Optica con tecnologia FTTH se dan en las cajas de trasmision



opticas o cajas Opticas (Ver Fig. 2). Esto se debe a una mala instalacion que ocasiona la
ruptura de la fibra en el empalme que se realizd. Estas cajas de transmision Optica son
instaladas en postes eléctricos o telefonicos. Sin embargo, no se tiene un control adecuado
sobre la cantidad y la ubicacion de estas a lo largo de la planta externa.

Por otro lado, el proceso para informar una averia es muy largo, ya que la informacion
viaja entre diferentes jefes y supervisores para que finalmente el técnico de planta externa
sea informado. Por tltimo, la asignacion de técnicos para los trabajos en planta externa se
da de manera aleatoria, ya que no se tiene un monitoreo de su ubicacion.

Actualmente se viene implementando varias tecnologias en redes de planta externa
para fibra optica. Algunas de ellas son el OTDR vy los sistemas georreferenciados, entre
otras. Estas tecnologias han cumplido la expectativa deseada para el monitoreo y la
deteccion de averias. Incluso se ha modernizado la interaccion de las personas que trabajan

en planta externa con diferentes equipos de alto nivel tecnolédgico.

Fig. 2. Caja de transmisién 6ptica en mal estado

Asimismo, hoy en dia, las aplicaciones moviles para Smartphones son una
herramienta muy util al momento de realizar tareas especificas, ya que los operadores
moviles ofrecen planes de datos a precios muy accesibles. Es por ello, que implementar

un software junto a un aplicativo mdvil para solucionar los problemas mencionados, se
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presenta como una buena opcion para tener un mejor control de la red de fibra Optica en

planta externa.

1.3  Estado del arte
1.3.1. Metodologia del OTDR
E1 OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) es un equipo electronico optico que
se usa para diagnosticar una red de fibra Optica. Su uso radica en la estimacion de la
longitud de fibra y sus niveles de atenuacion por pérdidas en los empalmes y conectores
presentes en la red. Este dispositivo certifica estos parametros, es decir, garantiza que todos
los niveles medidos estén por debajo del rango maximo emitidos por el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones. Sin embargo, las desventajas que tiene este dispositivo es
que solo puede medir una fibra a la vez, el costo es muy elevado y su uso es complejo.
Una de las tecnologias que trata de solucionar el inconveniente del censado de fibra
es la i-FTTH. Esta tecnologia diagnostica multiples fibras usando otros componentes de

bajo costo para obtener un mejor reporte de las averias encontradas [1] (Ver Fig. 3).

Fig. 3 Esquema de monitoreo de una red i-FTTH [1]

Este sistema se enfoca, principalmente, en dos tipos de averias: aquellas en las que se
presenta un corte en la fibra dptica y las que son causadas por fallas en los equipos. Cuando

existe un corte en un cable de fibra dptica, las pérdidas de trafico son relativamente altas,
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por lo que afectara a todos los enlaces en la red i-FTTH. Por otro lado, una falla de equipo
es considerada como un error dentro del sistema de monitoreo que se encarga de la

deteccion de la linea central emitida por el pulsodel OTDR [1].

Otro método para la deteccion de fallas es que mediante el uso del OTDR se realiza
un censado en las rutas similares para localizar las averias. Este método consiste en usar la
fibra de bragg (FBG) en una longitud de onda centrada en la banda U (1625 — 1675 nm)
para construir una ruta similar. De esta manera, la fibra que tenga el coeficiente de
correlaciéon més grande serd la fibra que presente la averia. En la Fig. 4 se muestra la

estructura de reflectores para la deteccion de averias usando la fibra bragg [2].

Fig. 4 Estructura para reflectores de referencia para Dfs. [2]

Por otro lado, la solucion de monitoreo para redes FTTH radica en los periodos de
implementacion y las operaciones en la red de fibra Optica. La importancia de este método
es monitorear las atenuaciones en la fibra para que se pueda evitar un attenuation Budget,
ya que esto podria ocasionar altas pérdidas de datos en lared FTTH [3].

En la Fig. 5 se observa el monitoreo para redes punto — multipunto. Debido a las
fibras de distribucion individuales, dificilmente se puede evaluar la red con una simple

medida del OTDR. Es por ello, que se requiere caracterizar la infraestructura con
.



mediciones de extremo a extremo con una fuente de luz y medidores de potencia con

diferentes longitudes de onda [3].

Fig. 5 Esquema de monitoreo en oficina central [3]

1.3.2 Metodologia Georreferenciada

Este método consiste en disefiar una aplicacion web en un framework basado en
JAVA vy crear una base de datos que almacene la informacion georreferenciada dela red
de planta externa. Dicha base de datos tiene tres funciones principales que se explicaran a
continuacion.

La primera funcion es detectar una averia que descarte fallas de equipos o
desconexion fisica en los enlaces de fibra Optica. La segunda es localizar la averia en base
al uso de la base de datos con la informacién georreferenciada de la red de planta externa.
Esto quiere decir, que los datos se obtienen de latitud y longitud de cada elemento presente
en lared. La tercera funcion es enviar por correo las alertas o alarmas con la ubicacion de
la averia en un navegador web, en el cual se muestra la posicion donde se encuentra la
averia sobre un mapa de calles de la red de planta externa.

Luego de realizar la deteccion de averias y de alertar via correo web, el sistema se
reinicia para que continie con el censado de los enlaces repitiendo el ciclo de
funcionamiento. En la Fig. 6 se observa el sistema de deteccion y localizacion de averias

para redes de planta externa [4].



Fig. 6. Sistema de deteccion, localizacién y alerta de averias [4]
1.3.3 Nuevas tecnologias en el mundo

Se presentara a continuacion, de manera resumida, una recopilacion de softwares y
programas que usan algunas empresas empresas que brindan el servicio de monitoreo de
una red y que han tenido un caracter innovador usando aplicaciones moviles.

NQMSfiber es un sistema de control de calidad de red disefiado por la empresa
EXFO. Este sistema de monitoreo es una solucion de servidor centralizada que administra
el estado de la red de fibra optica. También proporciona una manera facil de integrar un
sistema GIS a través de servicios web. Este método aprovecha los médulos del OTDR de
EXFO para mediciones de pérdidas precisas y de alta resolucion en entornos de fibra corta
y larga [5].

PRTG es un software que supervisa toda una infraestructura de una red de fibra
Optica. Permite analizar la red haciendo ping a intervalos definidos. Ademas, crea paginas
web con datos de supervision de la red de fibra optica [6].

CERTIFIBER PRO es un software que permite certificar el cableado estructurado
de una red de fibra Optica. Este software de la empresa FLUKE analiza los resultados de

las pruebas y crea informes de prueba profesionales con el software de gestion LinkWare,
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el cual permite seguir el progreso del trabajo y obtener acceso en tiempo real a los
resultados que se reportaron en el campo [7].
1.4 Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Disefiar un sistema de gestion de fallas a través de un dispositivo mévil con sistema
operativo Android para redes Opticas FTTH.
1.4.2 Objetivos especificos
e Identificar y analizar averias por diferentes equipos optoelectronicos de una red
FTTH.
e Analizar y comparar posibles causas de averias en una red optica FTTH.
e Aplicar analitica predictiva para identificar futuras fallas y mejorar el monitoreo de
una red Optica FTTH.
e Desarrollar una interfaz de usuario para sistemas operativos Android para la gestion
de fallas de una red FTTH.
e Implementar un sistema de localizacién mediante GPS usando el aplicativo moévil

para el monitoreo de técnicos en planta externa.

1.5  Justificacion
1.5.1 Justificacion teorico - académica

Las nuevas tecnologias para solucionar problemas en una red FTTH estan en
constante desarrollo. Gracias a las tecnologias emergentes se pueden desarrollar softwares
y aplicaciones moviles, de tal manera que el trabajo en planta externa de una red de fibra

Optica sea mas sencillo y que los tiempos de ejecucion de estos trabajos sean mas cortos.
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1.5.2  Justificacion Economica

En Peru, el método mas usado para el monitoreo y deteccion de averias en una red
FTTH es el uso del OTDR. Si bien es cierto, la precision y los parametros de medicion que
ofrece este dispositivo estan certificados, ya sea en longitud del cable de fibra, perdida en
los empalmes, etc., termina siendo un método muy costoso. Por ello, buscar métodos
donde se puedan aprovechar estas mediciones sin necesidad de poner en riesgo este equipo

optoelectronico resulta necesario para pequefias empresas que se dedican a este rubro.
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Capitulo 11
Marco tedrico

En este capitulo se desarrollara los conceptos mas relevantes y necesarios para la
elaboracion, disefo e implementacion de la presente tesis.
2.1 Fundamentos de la red 6ptica FTTH

Como se menciono en el capitulo 1, seccion 1.1, debido a la alta demanda de clientes
que requieren mayor ancho de banda en sus servicios de internet, los mercados estan
optando por la tecnologia FTTH. Como su nombre lo indica, esta red Optica es una
tecnologia de transmision de datos, donde el medio fisico de comunicacion es la fibra
optica. Es asi, que en paises desarrollados se esta instalando de forma masiva esta red
FTTH, con el objetivo de que llegue de forma directa al hogar de los clientes.

Actualmente existen diversas tecnologias y topologias disponibles que se
implementan con el fin de desplegar el acceso a datos mediante fibra Optica hasta el hogar.
Estas tecnologias pueden clasificarse en dos grandes grupos. Las redes activas y las redes
pasivas. [8].

Redes activas: esta es una red de fibra Optica que cuenta con elementos activos en
ella. Es decir, que existe una conversion entre luz y electricidad para que el elemento
funcione de manera correcta. Ejemplos: OLT, media converter, amplificadores opticos,
detectores, etc [8].

Redes pasivas: son los componentes que son enteramente pasivos a la red de fibra
optica. Es decir, que estos componentes no requieren electricidad para su funcionamiento.
Ejemplos: splitters, empalmes, pigtail, cajas de transmision Optica, etc. [8].

2.1.1  Fibra optica
Segtn la Real Academia Espaiiola, la fibra optica se define de la siguiente manera:
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“Hilo o haz de hilos de vidrio altamente transparente por el cual se transmite informacién a
grandes distancias mediante sefiales luminosas.” Asimismo, se puede definir la fibra optica
como una guia de onda dieléctrica de forma cilindrica fabricada con cristal de silice,
material que ayuda a disminuir las pérdidas por atenuacion. Ademas, debido a los grandes
avances tecnologicos, para la fabricaciéon de fibra Optica, es posible transmitir la
informacidn a través de la luz con pérdidas inferiores a 0.16 dB [9].

Las ventajas de la fibra 6ptica son las siguientes:

. Baja atenuacion

. Gran ancho de banda

. No es afectada por ruidos eléctricos
J Tamaio y peso reducidos

° Dificil violabilidad
. Aislamiento eléctrico
Y las desventajas son:
. Fragilidad
. Costo de equipamiento elevado
. Maniobrabilidad complicada
2.1.1.1 Estructura bésica de la fibra optica
El cilindro s6lido que constituye la fibra Optica estd formado por tres partes. Dos de
ellas son de vidrio y la otra es de material dieléctrico, tal como es ilustrado en la Fig. 7.
El nucleo, que se encuentra en la parte de vidrio, estd formado por sustancias
isotOpicas y Opticamente transparentes. Tiene un didmetro de unas pocas micras hasta 62,5
um [10].

El revestimiento, que también se ubica en la parte de vidrio, propicia la reflexion
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interna total de la fibra optica. Tiene un diametro estandar para telecomunicaciones que es
de 125 um [10].

El recubrimiento, que forma parte del material dieléctrico, elimina y protege la fibra
optica de la humedad y dafios fisicos. Ademas, este puede ser de diferentes materiales,

como el acrilato [10].

Fig. 7 Estructura de la fibra 6ptica

La proteccion basica de la fibra consta de dos capas llamadas buffer. La capa interna
sirve para amortiguar la fibra y protegerla frente a movimientos mecanicos y la capa externa
permite proteger la fibra durante su manipulacion en los procesos de instalacion de la
misma.
2.1.1.2 Tipos de fibra optica

Existen dos criterios para clasificar las fibras opticas, el tipo de perfil que presenta y
el comportamiento de la propagacion.

Tipo de perfil: Esta presenta un indice de refraccion. Este es el valor numérico que
expresa la relacion entre los senos de los dangulos de incidencia y refraccion. Dicho esto, se
distinguen dos grandes tipos de fibras segin el cambio de sus perfiles de indice de
refraccion: las fibras de indice escalon y las fibras de indice gradual. Las fibras de indice
escalon son aquellas en las que el indice de refraccion del nucleo tiene un valor constante en

todo su diametro. De esta manera, existe una disminucion abrupta hasta un valor dado por
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el revestimiento [10]. Por otro lado, las fibras de indice gradual son aquellas en las que el
indice de refraccion del nicleo disminuye gradualmente desde un valor maximo hasta un
valor mas bajo dado por el revestimiento [10].

Comportamiento de la propagacion: Segtn el nuimero de modos de propagacion,
se puede distinguir dos tipos de fibras: multimodo y monomodo. La fibra multimodo tiene
un nucleo de aproximadamente 50 um y es un tipo de fibra donde la sefial es capaz de viajar
en varias rutas. Ademas, tiene aplicaciones locales, son de menor ancho de banda y su
velocidad de transmision es limitada (100Mbs, 40Km) [11]. En cuanto a la fibra
monomodo, esta es capaz de guiar un solo modo de luz. Esto se debe a que su nucleo es
muy pequeio, lo que causa una emision de luz en la direccion del rayo axial. Incluso, este
tipo de fibra tiene un ancho de banda de paso del orden de los 100 GHz/km [11].
Asimismo, la fibra monomodo se puede clasificar en distintos tipos debido a las diferentes
aplicaciones que puede existir tanto en el ambito laboral como en el profesional. Incluso,

esta es clasificada por la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT). (Ver Fig. 8).

Fig.8 Tipos de fibra dptica

Fibra monomodo de dispersion estandar: tipo de fibra monomodo que tiene un

comportamiento diferente por absorcion del pico de agua [12].
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Fibra monomodo de dispersién desplazada: tipo de fibra monomodo para
aplicaciones en cables submarino, debido a que cuenta con una longitud de onda de Zero-
dispersion nominal cercana a 1550 nm [12].

Fibra monomodo de corte desplazado: tipo de fibra monomodo para ser utilizada en la
region de 1530 -- 1625 nm. Tiene una longitud de onda Zero - dispersion alrededor de los 1300
nm [12].

Fibra monomodo de dispersion desplazada no nula: tipo de fibra monomodo que
resuelve problemas no lineales de la fibra de dispersion desplazada. Es muy usada para
sistemas de gestion de dispersion [12].

2.1.2 Elementos pasivos y activos de una red FTTH

Como se menciond en el capitulo 2 seccion 2.1, una red FTTH puede estar compuesta
por elementos activos, aquellos que requieren de corriente eléctrica para su
funcionamiento, y por elementos pasivos, que no requieren de alimentacion eléctrica. A
continuacion, se mencionara los elementos mas importantes de una red optica FTTH, los
cuales seran caso de estudio para la presente tesis debido a las pérdidas (dB) que cada uno
ofrece para que se pueda realizar el monitoreo correspondiente.

Patch Cord: cordones de fibra Optica que se usan para interconectar dos o mas
dispositivos Opticos. Se caracterizan por su ligereza y flexibilidad [13].

Pigtail: cordones de fibra 6ptica muy cortos que en uno de sus extremos no tiene
conector debido a que se usa para hacer un empalme por fusidén o mecanico. [13].

Empalmes: es la union de dos fibras opticas. Puede ser por fusiéon o mecanicas. Son
muy usados en cajas de transmision Optica (Ver Fig. 9) [13].

Cajas de Transmision optica: caja de plastico que almacena los empalmes por
fusion. Ademas, distribuye la red principal Optica con las conexiones hacia los clientes (Ver
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Fig. 3) [13].

Media Converters: dispositivo electronico que se encarga de convertir la sefial optica
en sefal eléctrica. Suelen estar en las centrales o domicilio de los clientes. Se conecta via
cable utp al router para dar acceso a internet.

Splitters. elemento pasivo que permite dividir la sefal Optica en varios canales de

distribucion [13].

Fig. 9 Caja de transmisidn éptica y empalmes por fusién
2.2  Estandares de comunicaciones dpticas
La Unidén Internacional de Telecomunicaciones establece estandares para la
instalacion de fibra 6ptica dependiendo del tipo de uso que se le pueda dar. En la Tabla 2

se presenta un resumen de los estandares mas usados [14].

Tabla 2. Resumen estandares UIT

ESTANDAR RESUMEN
ITU-T G651.1 Estandar para fibra multimodo OM3, OM4.
ITU-T G.652 Estandar para fibra monomodo debido a los diferentes comportamientos

por absorcion del pico agua.

ITU-T G.653 Dispersion de zona cero.

ITU-T G.654 Corte desplazado.

ITU-T G.655 Zona cero de dispersion para dwdm. Aplicaciones de largo alcance y
backbone.

17



ITU-T G.656 BB Dispersion de fibra para redes dorsales.

ITU-T G.657 Estandar para redes FTTH.

En la Tabla 2 se puede observar que la ITU-T G.657 establece estandares para redes
FTTH. En este trabajo se tendrd en cuenta esta norma para que el monitoreo de la red
optica FTTH cumpla estos parametros establecidos.

2.3 Parametros de transmision
2.3.1 Atenuacion
Se define atenuacion en una red optica, como la perdida de la potencia de luz a lo
largo de toda la red FTTH. Esta se mide en dB y se expresa mediante lasiguiente ecuacion:
A =10 Log(Pin/Pout) dB,
A=a*L,
A = Pin — Pout,
Donde L es la longitud de la red optica instalada, Pin es la potencia de entrada, Pout es la
potencia de salida y a es el coeficiente de atenuacion de la fibra dada por su fabricante
[15].

Este parametro es importante, ya que permite saber el estado de la red Optica.
Ademas, al tener todos los componentes de una red FTTH, ya sean pasivos o activos, se
puede hallar la atenuacion total y se puede monitorear la perdida de cada componente para
luego poder predecir fallas sobre la misma.

2.3.2 Dispersién

Dispersion es la diferencia de retardo entre las distintas porciones de energia en la

propagacion de la luz, a través de la red Optica. Este parametro determina la capacidad

maxima de informaciodn transportada por unidad de longitud. Existen 3 tipos de dispersion
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en una fibra oOptica [16].

Dispersion modal: causada por los distintos recorridos debido a los diferentes
modos de transmision. Este tipo de dispersion solo ocurre en fibras multimodo [16].

Dispersién cromética: se debe a la presencia de muchas longitudes de onda que
entran en la fibra Optica. Este tipo de dispersion es especificado por el fabricante [16].

Dispersiéon por modo de polarizacion: se presenta cuando dos componentes
ortogonales de polarizacion viajan a distintas velocidades produciendo en el tiempo, el
distorcionamiento del pulso. De esta manera, estos dos componentes reducen la calidad de
la transmision en la red optica [16].
2.4 Analitica predictiva para el monitoreo de la red éptica FTTH

Uno de los objetivos especificos de esta tesis es aplicar Big Data para poder predecir
fallas en la red optica FTTH. Es por ello, que mediante modelos matematicos analiticos se
puede predecir las pérdidas en un cable de fibra Optica.

Time-Series-Exponential Smoothing Method
Este método es una herramienta poderosa para predecir futuras demandas de transmision
de informacién en una red optica. Este método se puede expresar mediante la siguiente
ecuacion:

YO =3 a(l—af ' X(t—j) = aX (t—1) +a(l—a) X (¢ —2) +a(l — a)
j=1
J D<a<l
, (Ec. 1a)

Donde Y (t SES) es el valor de prevision por un periodo de tiempo t. Asimismo, la seleccion
de valores iniciales es crucial para determinar el coeficiente exponetial-smoothing, ya que

determina la rapidez en la respuesta que existe entre el valor predictivo y los valores

actuales debido al resultado [17].
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Grey System Prediction Method
Este modelo matematico requiere de menos muestras para lograr mejores resultados para le
prevision de pérdidas en una red Optica. Este método se crea por una secuencia algoritmica.
Primero, se crea una secuencia de datos sin formato. Luego, se calcula una nueva secuencia
en base a los datos sin formato realizados en la etapa anterior. Después, se calcula el
diferencial de grey para posteriormente calcular la prediccion de pardmetros en la red
optica. Por tltimo, se crea una nueva base de las posibles fallas en la red optica [17].
Combinacion de métodos
Este método combina los anteriores para poder tener una mejor prediccidon de las pérdidas
en la red optica FTTH. Asi, con esta combinacioén se compara la suma de errores, el error
medio, el error absoluto y el error de porcentaje absoluto. El resultado se puede observas en

la Fig. 10 [17].

Fig. 10 Prediccion promedio de cada método [17]

En conclusion, este altimo método puede predecir las pérdidas de una red optica FTTH con
mayor precision.

Para la presente tesis se usara el método Time-Series-Exponential Smoothing. De esta
manera, el sistema podra identificar los riesgos posibles que podrian existir en el tendido de la

red Optica basados en la atenuacion del enlace.
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Por otro lado, para tener un mejor monitoreo y prediccion de fallas en redes dOpticas se
puede usar maching learning. Esto se logra usando dos algoritmos: SVM (Support Vector
Machine) y DES (Double Exponential Smoothing). [ 18] El algoritmo DES sirve para saber el
estado actual y futuro de los equipos optoelectronicos, mientras que el algoritmo SVM sirve

para predecir las fallas de dichos equipos (Ver Fig. 11).

Fig. 11 Combinacion de modelos SVM y DES [18]

Ademas, para poder realizar la analitica predictiva es necesario tener datos respecto a los
equipos que se van a analizar. Donde, Unusable Time es el tiempo en el que el equipo presentod

fallas a lo largo de su uso. (Ver Fig. 12)

Fig. 12 Indicadores para analitica predictiva.

En conclusion, el uso de DES-SVM es un método que predice fallas futuras de equipos
optoelectronicos, en el cual se tiene una precision del 95%. [18]
2.5  Modelado del sistema

Como ya se ha mencionado, este trabajo tiene como objetivo general disefiar un sistema
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de gestion a través de un dispositivo moévil para el monitoreo y deteccion de fallas en una
red optica FTTH. Por ello, en la Fig. 13 se plantea el diagrama de solucion para la

realizacion de esta tesis.

Fig.13 Diagrama del sistema [19]

Primero se tendra que recopilar la informacién de la red optica FTTH, asi como la
averia o atenuacién que esta pueda presentar. Esto se llevard acabo con el dispositivo
OTDR, el cual puede localizar los fallos que puedan existir en la red 6ptica FTTH. Luego,
la informacion dada por este dispositivo se ingresara de manera manual al sistema para
que se pueda hacer una base de datos de los eventos ocurridos. Después, se validara la
informacion, comparandola con los datos tedricos dados por los estandares de la union
internacional de telecomunicaciones. Esta informacion, ya validada, serd puesta en una
base de datos para que, mediante los modelos matematicos, se pueda usar la analitica
predictiva. De esta manera, el monitoreo y la deteccion de fallas de averias podran ser

manejados por el sistema de gestion y asi, enviar toda la informacion al aplicativo moévil
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para que en planta externa se puedan solucionar los problemas que dicha red optica pueda
presentar.
2.5.1 Herramientas necesarias

A continuacion, se mencionara las herramientas necesarias para que la presenta tesis
tenga la mejor solucion.

Hadoop: Software de cddigo abierto para procesar, almacenar y analizar grandes
volumenes de datos. Este sistema permitira procesar toda la informacién validada para
poder usar la analitica predictiva [20].

NoSQL Server: sistema de administracion de base de datos que sirve para la
administracion y mantenimiento de cualquier tipo de base de datos de gran capacidad y de
diferentes entornos [21].

2.5.2 Sistemas operativos moviles

Asimismo, se mencionara los distintos sistemas operativos moviles que se pueden
encontrar en el mercado.

Android: sistema operativo desarrollado por Android, basado en ¢l kernel de Linux.
Actualmente, todo desarrollo y enfoque estd a cargo de Google y del Open Handser
Alliance [22].

10S: sistema operativo de la empresa Apple. Este sistema estaba disefiado solo para
dispositivos iPhone. Sin embargo, ya fue extendido para todos los dispositivos moéviles
que ofrece dicha empresa [23].

Debido a la gran participacion del sistema operativo Android en el mercado actual,
se usara este para la realizacion del aplicativo movil. Asimismo, como software se usara

Android Studio, cuyo lenguaje de programacion es Java.
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Capitulo 111
Anélisis y disefio del sistema de gestion de fallas para redes FTTH

El presente capitulo abarcara el analisis y el disefio del sistema de gestion de fallas
para una red Optica FTTH, asi como la construccion de la aplicacion movil para
Smartphone usando Android SDK en Android Studio. Ademads, se explicard la
comunicacidn que existe entre la aplicacion moévil y la base de datos en MongoDB de tipo
NoSQL. Por ultimo, se detallara el analisis predictivo usando Hadoop para el monitoreo
de fallas de toda la red optica FTTH.

3.1  Alcances

Para disefiar un sistema de gestion de fallas para redes opticas FTTH es necesario
realizar un estudio previo de las posibles fallas. Luego, se debe analizar y comparar para
establecer el monitoreo predictivo de dichas fallas.

En esta seccion se describira primero, el entorno de la aplicacion, asi como los datos
de entrada que recibi6 la aplicacion moévil para poder establecer el sistema de gestion de
fallas. Luego, se explicara cada uno de los procesos que se llevo a cabo para el
diseno del mismo. Ademas, se detallara su interaccion para finalmente gestionar las fallas
de redes opticas FTTH usando un Smartphone.

Esta tesis estd enfocada a pequefias empresas que brindan servicios de
telecomunicaciones usando fibra optica (FTTH). Asi, no solo se podra llevar un mejor
control del tendido de la fibra instalada, sino que se podra atender las averias de manera
inmediata y se mejorara el monitoreo de toda la red Optica en servicio.

3.2  Objetivos
3.2.1 Objetivo Principal
Disefar un sistema de gestion de fallas a través de un dispositivo mévil con sistema
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operativo Android para redes opticas FTTH.

3.2.2 Objetivos Especificos

3.3

Identificar y analizar averias por diferentes equipos optoelectronicos de una red
FTTH.

Analizar y comparar posibles causas de averias en una red 6ptica FTTH.

Aplicar analitica predictiva de las posibles causas de una averia en una red optica
FTTH para predecir futuras fallas y mejorar el monitoreo de la misma.
Desarrollar una interfaz de usuario para el sistema operativo Android en base a los
sistemas de gestion para la gestion de fallas de una red optica FTTH.

Desarrollo del sistema

El desarrollo de la aplicacion movil se llevo a cabo en el entorno de programacion

Android Studio version 3.1.3. Sobre su instalacion se puede revisar la referencia [22]. Las

ventajas de usar este software son:

1.

Facil uso de codigos

Facil configuracion de procesos

La facil distribucion de codigos, por tanto, permite la interaccidon con otros sistemas
La 6ptima y eficiente gestion de la informacion.

Crea distintas aplicaciones para diferentes dispositivos.

La referencia [24] provee mayores detalles.

El uso de la aplicacion tiene tres funciones principales para el técnico de planta

externa: poder visualizar si existe alguna falla en la red Optica FTTH, saber el estado del

enlace de cada cliente y saber del monitoreo predictivo.

Por otro lado, la administracion, el desarrollo de funciones, reportes y servicios y

control de base de datos se desarrollaron usando el MongoDB (mlab) [24].
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3.3.1 Sistema operativo mdvil, base de datos y analitica predictiva

Como se explico en el capitulo anterior, el desarrollo de la aplicacion se realizd para
dispositivos Android, ya que estos tienen una gran demanda en el mercado moévil. Sin
embargo, se debe considerar diferentes plataformas para la realizacion de aplicativos
moviles.

La aplicacion movil siempre estara en comunicacion con una base de datos. Por ello,
se cred una en la nube, MongoDBCloud. Esto se debe a la seguridad que ofrecen los
servidores. Asimismo, la comunicacion se dio por un API (conjunto de comandos y
protocolos informaticos que permiten crear programas especificos para diferentes sistemas
operativos) generado por la base de datos creada en mLab. Por ultimo, el monitoreo
predictivo se hizo en Hadoop y se usé dos algoritmos de prediccion de datos: SVM
(Support vector machine) y DES (Double Exponential Smoothing), con el objetivo de

obtener resultados Optimos en la prediccion de fallas en una red 6ptica FTTH.

3.3.2 Estructura de la base de datos

Para la estructura de la base de datos se considero la siguiente informacion: la que
se recibe del OTDR, la de los clientes y la de las fallas mas comunes en redes opticas FTTH.
En la Fig. 14 se puede observar la informacion que fue ingresada a la base de datos. Por
cada cliente, se hacen mediciones con el OTDR desde la central para obtener diferentes
datos. Ademas, se cred otro campo, el cual tiene informacién respecto a cada empalme,

incluyendo sus coordenadas.
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Fig. 14 Estructura de la base de datos

La base de datos debe tener informacion de cada técnico, asi como un usuario y
contrasefia para poder acceder a la aplicacion movil. Esto es importante, ya que cualquier

usuario no debe acceder a la misma debido a la informacién que se maneja.

foid": "5bb92d9dfbefc038040bafef™

"Cliente™: "Juan Herrera”,
"date”: " Oct 10 1 14 2018 (886668374 sec)™.
"wavelength”: "1310.0 nm",

: "1000 ns",

Fig. 15 Ejemplo de formato en la base de datos

Toda la informacién fue ingresada, en formato JSON, a la base de datos creada en la
nube. Esto se puede observar en la Figura 15. Ademas, el propdsito de almacenar todos los
datos del OTDR fue para que estos puedan ser usados en el monitoreo de la analitica

predictiva.
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3.3.3 Estructura de la aplicacion mavil

La aplicacion moévil que se desarrolld en la presente tesis tiene como objetivo acceder
a la base de datos que contiene informacion de la red 6ptica FTTH de los clientes. De esta
manera, los técnicos de planta externa pueden gestionar las fallas que se presenten en la
misma.

La estructura de la aplicacion movil, asi como la conexion con la base de datos, se
explica con diagramas de procesos. Los diagramas de procesos describen el
comportamiento del sistema desde el punto de vista del técnico de planta externa. Por ello,
su funcidon principal es proporcionarle informacion clara y concisa, ademas de las
caracteristicas generales del sistema. En resumen, representan la totalidad de funciones que
el sistema puede ejecutar.

Por ultimo, la conexion entre la aplicacion moévil y la base de datos se explica con
algoritmos en el lenguaje JAVA. De esta manera, se pretende tener un marco referencial
al momento de programar las tareas de la aplicacion para posteriormente darles
funcionalidad.

El propésito de la aplicacion movil es poder gestionar las fallas de una red optica
FTTH en planta externa. Esto se pudo lograr con la interaccion de la base de datos, la cual
contiene la data de todas las incidencias de la red, asi como las mediciones del OTDR.

Para estos procesos se identificaron a los actores, que son los técnicos de planta
externa. Para ello, se pensé en un interfaz de inicio de sesion, debido a que la informacion
no debe estar al alcance de diferentes personas.

La aplicacion adopt6 el nombre “FTTH Management”. En la Fig. 16 se observa la
interfaz de inicio, donde el técnico debe ingresar su usuario y contrasefia previamente
cargados en la base de datos. Ademas, existe un usuario administrador que puede ingresar
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a la aplicacion para poder monitorear el estado de la misma.

El propdsito de esta aplicacion movil es proporcionar un mend que muestre las
diferentes funcionalidades del sistema de gestion. Esto se logrd creando una actividad
llamada Navigation Drawer en Android Studio (Ver Fig. 17). Una vez creada la actividad
se procedio a generar la interfaz, donde el técnico de planta externa podra interactuar (Ver

Fig. 18).

Fig. 16 Interfaz de ingreso.

Fig. 17 Creacion de la actividad Navigation Drawer

En la Fig. 18 se muestra el menu donde se puede interactuar con la aplicacién movil
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para la gestion de fallas de toda la red Optica FTTH. Ademads, se cred un campo de
“MONITOREQO” con el proposito de hacer visible el monitoreo predictivo que se hizo en
Hadoop. Por ultimo, en la Fig. 19 se muestra el diagrama de flujo para el acceso a esta

aplicacion.

Fig. 18 Interfaz de interaccion.

Fig. 19 Diagrama de flujo interfaz de inicio
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3.3.4 Comunicacion entre base de datos y la aplicaciéon movil

Como se mencion0 anteriormente, se usé una base de datos en la nube, ya que
ofrece los siguientes beneficios:
e  Menos cargas administrativas
e Ahorro en los equipos de computo y de mantenimiento
e Ahorro en configuraciones e implementaciones que un servidor requiere
e Siempre estd disponible para el cliente

El servicio que se usé fue mLab (Ver Fig. 20). Para ello fue necesario registrarse y
escoger uno de los planes que ofrece. Cabe recalcar, que mLab tiene un tamatio de 500MB;
sin embargo, también se ofrecen planes con mayor capacidad de almacenamiento a
diferentes costos. Para la realizacion de esta tesis se uso el plan gratuito, ya que, si el sistema
funciona para esta cantidad de datos, también funcionard para una mayor capacidad de

almacenamiento.

Fig. 20 Interfaz mLab

Este servidor en la nube ofrece, ademds, un APl Key para poder establecer la
conexion entre la base de datos y la aplicaciéon moévil (Ver Fig. 21). Una vez que el API
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Key fue generado se procedio a crear los campos necesarios en la base de datos. Primero,
se cred el nombre de la base de datos y luego se agregd una nueva colecciodn, en la cual se
ingreso los documentos necesarios para la comunicacién con el aplicativo mévil en formato
JSON. Para este trabajo, a la base de datos se le denomind mydata y a la coleccion, user. En

este ultimo, se coloco el registro de acceso de los técnicos como usuario y contrasefia.

Fig. 21 API Key generado en mLab

En la Fig. 22 se puede observar los documentos creados para el registro de los
diferentes técnicos, asi como el usuario de administrador. Por defecto, mLab crea un

identificador ““ id” para sefialar cada documento creado en la base de datos.

Fig. 22 Creacién de documentos en la base de datos
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La interaccién entre la base de datos y el aplicativo movil se da en la interfaz de
Android Studio en el lenguaje de programacion Java. Primero se declar6 en formato String,
los nombres de la base de datos como el de la coleccion. Ademas, se declard el API Key

generado en la base de datos mLab (Ver Fig 23).

Fig. 23 Declaracion de variable base de datos

Luego, se procedi6 a construir la funcion que permitio la conexion entre la base de
datos y el aplicativo movil. En la Fig. 24 se puede observar que lo primero que se hizo fue
construir el URL indicando los parametros del nombre de la base de datos y de la coleccion
de la misma. Luego, se agreg6 el API Key generado, para finalmente obtener los valores

en formato String de los documentos dentro de la coleccion.

Fig. 24 Funcién para comunicarse con la base de datos

3.3.5 Trazar rutas en la aplicaciéon

El propésito del trazado de rutas en la aplicacion movil es para que el personal de
planta externa pueda llegar de manera mas rapida al lugar donde se encuentra la averia.
Para ello, se hizo uso del web service proporcionado por Google maps. Enla Fig. 25 se

puede observar que al usar este web service (teniendo las coordenadas de origen y las
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coordenadas de destino), no solo se muestra en formato JSON la informacion de cada
coordenada, sino también, toda la informacion de la ruta que se debe seguir para poder
llegar a la coordenada de destino. De esta manera, el formato JSON puede ser leido por el
aplicativo movil y, mediante los comandos de trazado de ruta, se puede visualizar en el
Smartphone el recorrido hacia el destino al que se desee llegar. Es preciso sefialar, que para
poder hacer uso de este web service es necesario que el Smartphone cuente con acceso a

Internet. Asi, Google accedera a dicha ubicacion.

"copyrights" : "Datos de mapas ©2018 Google",
"legs" : [
{
"distance" : {
"text" : "1,0 km",

"value" : 1038

T

"duration" : {
“text" : "4 min",
value™ 1 264

}s
"end_address™ : "Av Javier Prado Oeste Cuadra 22, San Isidro 15076, Perid”,
"end_location" : {

"lat" : -12.0950019,

"lng" : -77.85459379999999
}s
"start_address" : "Jirén Trujillo 548, Magdalena del Mar 15076, Perid",
"start_location" : {

"lat" : -12.8922721,

"lng" : -77.08617518

T2

"steps” [
{

"distance" : {
"text™ : "60 m",
"value" : 60

s

"duration” : {
"text" : "1 min",
"value" : 18

1

"end_location" : {

"lat" : -12.092778,
"lng" : -77.0619378
b

Fig. 25 Web service para el trazado de rutas
3.4  Conversion de formato SOR a formato JSON
Cuando se realiza una medicion con el OTDR, estos generan un archivo en formato
.SOR, el cual solo puede ser visible por el software apropiado. Para poder obtener los datos
del OTDR fue necesario convertirlos en formato JSON para que estos pudieran ser
cargados en la base de datos. Para ello, se us6 un codigo en Python que pudo convertir este

formato .SOR en JSON (Ver Fig. 26).
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Fig. 26 Parte del cddigo Python para obtener el formato JSON.

Para generar estos formatos se ejecut6 el siguiente comando:

Este comando originé en la carpeta pyOTDR-master 2, archivos en los cuales uno de ellos

estuvo en formato JSON (Ver Fig. 27).

Fig. 27 Documentos generados por el comando pyOTDR.

De esta manera, es que se obtiene el formato JSON, el cual esta compuesto por todos
los parametros de la medicion de OTDR (Ver Fig. 28). Cabe senalar, que este c6digo solo
muestra los datos de OTDR que tiene el formato definido por el estandar de Telcordia SR-
4731. Se realizaron mediciones con el OTDR ORIENTK TR600 y se pudo comprobar que

los datos obtenidos fueron transformados a formato JSON por el programa ya mencionado.

Fig. 28 JSON del documento.
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3.5  Disefio de la analitica predictiva

El disefio de la analitica predictiva se basdé en los algoritmos de aprendizaje
supervisados SVM (Support Verctor Machine), DES (Double Exponetial Smoothing) y
Three Exponetial Smoothing. Esto con la finalidad de predecir fallas en la red 6ptica FTTH.
Estos algoritmos fueron desarrollados en el lenguaje de programacioén JAVA. Por ello, toda
la informacion procesada fue enviada a la aplicacion moévil [17]. Ademas, se usé Hadoop,
ya que permite almacenar datos para posteriormente ejecutarlos en clusters de hardware
basicos. Para ello, se debid definir parametros normales de la red optica FTTH para que,
mediante los algoritmos ya mencionados, esta informacion pueda ser comparada con los
datos que nos brinde el OTDR.

La normal ITU-T G.984.x (x=1, 2, 3, 4, 5, 6) brinda informacion sobre las bases y
certificaciones de topologias GPON. En la Tabla 3 se puede observar algunos de estos

valores de los elementos de una red FTTH.

Tabla 3. Valores de referencia FTTH (ITU--T G.984.x) [17]

El uso del algoritmo 7hree Exponential Smoothing sirvid para obtener la atenuacion
promedio de los siguientes meses de la fibra ya tendida. De esta manera, se pudo comparar

en base a la suma de valores referenciales de lanorma ITU-T G984.x para monitorear la red.
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Los algoritmos SVM y DES se usaron para saber el estado de los equipos opto electroénicos
ya instalados. Para mas informacién se puede revisar [18].

Por otro lado, es importante mencionar que la primera medicién que brind6 el OTDR
fue la referencia para poder gestionar la analitica predictiva. También, se almaceno las
fallas mas comunes, como la ubicacién de las mismas. En la Fig. 29 se puede observar el

diagrama que permite realizar la analitica predictiva.

Fig. 29 Diagrama de comunicacién analitica predictiva y aplicativo mévil

Enla Fig. 30 se observa el diagrama general de comunicacion de todo el sistema de gestion.

Fig. 30 Disefio de sistema de gestion.
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Finalmente, todos los datos fueron mostrados en el aplicativo movil. De esta manera,
el personal de planta externa podra acceder a informacion de gran importancia para el

monitoreo de la red.
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Capitulo IV
Pruebas y resultados

En el presente capitulo se validaran los resultados obtenidos del aplicativo moévil para
las opciones de interfaz de usuario, datos de los clientes y datos de fallas para redes FTTH.
Asi mismo, se mostrara el disefio de la analitica predictiva para aplicaciones moviles en
dichas redes.
4.1  Validacion de interfaz de inicio

En la Fig. 31 se muestra la interfaz de inicio del aplicativo movil. Inicialmente se
debe ingresar un usuario y contrasefa para poder acceder al sistema de gestion de fallas.
Esto se realiz6 con el proposito de que solo el personal autorizado pueda acceder a la

aplicacion.

Fig. 31 Interfaz de inicio usuario y contrasefa.

Si el usuario y contrasefia son correctos, automaticamente se puede ingresar al
aplicativo movil y aparece un mensaje de “USUARIO CORRECTO” (Ver Fig. 32). En caso
contrario se negara el acceso a la aplicacion y aparecera un mensaje que dird: “USUARIO

INCORRECTO” (ver. Fig. 33).
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Fig. 32 Ingreso a la aplicacion Fig. 33 Usuario incorrecto

Por otro lado, se agreg6 el buscador Google como principal opcion de manejo. Esto
se realizo, con el proposito de brindar informacion al personal de planta externa respecto a
temas especificos o de interés personal.

Asimismo, en la figura 34 se puede observar, un boton de despliegue en la parte
superior izquierda en caso de que el usuario acceda a la aplicacion. Este muestra todas las

opciones que se suelen emplear en el sistema de gestion de fallas.

Fig. 34 Interfaz de opciones de sistema de
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4.2  Validacion de Cliente
El propésito de esta opcion es que el aplicativo mévil brinde informacion respecto a

los clientes que cuenten con algun servicio activo. Para ello, se valid6 la informacion

con la base de datos (ver fig. 35), para posteriormente visualizarlos en formato de “Lista”

dentro de la aplicacion movil (ver fig. 36).

Fig. 35 Base de datos de clientes.

En la fig. 37 se muestra la base de datos de los clientes con las siguientes

descripciones:
. Cliente
. Direccion

. Velocidad

. Empalmes

. Estado

La informacion de la base de datos se pudo visualizar en el aplicativo moévil, dando el
nombre del cliente, la direccion, la velocidad de trasmision, la cantidad de empalmes y el
estado de la red (ver la fig. 36). Esta informacion estd compuesta, ademas, por el campo

de observaciones, donde el personal de planta externa podra enviar alguna notificacion
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respecto al cliente (ver Fig.37).

Fig. 36 Listado de los clientes en el aplicativo movil. Fig. 37 Informacidn del cliente.

Al momento de pulsar el boton ACEPTAR, esta informacion se envia directamente
a la base de datos (ver Fig. 38). De esta manera, toda la informacién enviada desde el
aplicativo moévil se visualiza en el sistema, para que se pueda tomar las medidas necesarias
en caso de quejas o reclamos por parte de los clientes. Asimismo, en caso de que exista

alguna falla o averia, el estado de la red pasara a “SN™.

Fig.38 Validacion de observaciones en la base de datos.
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4.3 Validacién de fallas

Al igual que en la opcion de clientes, en fallas se puede visualizar, en un formato de
lista, todas las averias existentes para cada cliente, donde “OK” significa que dicha averia
fue solucionada y la opcién “SN”, que esta ain se encuentra presente (ver Fig. 39). Para
poder observar los datos de cada averia, solo se debe seleccionar la falla que se desea

visualizar.

Fig. 39 Registro de averias.

En la Fig. 40 se observa todas las especificaciones técnicas de las averias obtenidas
de la base de datos en la aplicacion movil. Incluso, se puede verificar todos los datos

obtenidos por el OTDR. Para la presente tesis, solo se tomaron en cuenta los siguientes

datos:

. date

. wavelength
. pulse

. ORLfinish

. ORLstart
. Lossend
. Totalloss
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Solo se mencionan estos datos, ya que estos proporcionan una distancia en metros desde
donde se presenta la falla. Esto es de gran utilidad para el personal de planta externa, pues

permite la inmediata solucién de la averia.

Fig. 40 Detalle de averia.

Asimismo, se agregaron dos botones donde se puede visualizar, no solo la ubicacion
del cliente (ver Fig. 41), sino también la ubicacidén geografica de cada empalme a lo largo
del tendido de la fibra optica. El proposito de visualizar dichos empalmes en un mapa es
para poder solucionar la averia de manera rapida, ya que el sistema de gestion de fallas

traza una ruta hacia un punto seleccionado (ver Fig. 42).

Fig. 41 Visualizacion del cliente. Fig. 42 Visualizacidn del empalme.
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En la Fig. 43 se puede observar el trazado de la ruta alternativa que se hace desde la
posicion de donde se encuentra el dispositivo moévil hacia el empalme que se tomd como
referencia. Ademas, en la parte superior se agregaron los botones para trazar la ruta hacia
el empalme al que se desea ir. También, se agregd una opcién para cambiar el estado de la
averia en caso esta sea solucionada. De esta manera, al presionar el boton “ACEPTAR”,

automaticamente su estado cambia (ver Fig. 40).

Fig. 43 Visualizacion de la ruta.

Por ultimo, en la seccion de monitoreo se puede obtener la ubicacion del personal de
planta externa, que, automaticamente, sera enviada a la base de datos cada minuto. Esto se
hizo con el proposito de que siempre se tenga la posicion del personal para que, en caso

necesario, se pueda asignar trabajos de manera mas eficiente (ver Fig. 44).

Fig. 44 Ubicacion GPS en la base de datos
45



4.4  Validacion de monitoreo

Se uso6 el software weka para poder procesar la informacién correspondiente a los
parametros dados por el OTDR. Asimismo, se logro la interaccion entre la base de datos y
el nodo creado en Hadoop (ver Fig. 45). Todo esto se realizd, con el proposito de procesar
gran cantidad de informacion para poder tener mejores resultados al momento de usar

analitica predictiva.

Fig. 45 Ejecutando nodos Hadoop y la conexion con la base de datos.

Por otro lado, se us6 Mapreduce para comprimir los datos que corresponden a la
analitica predictiva (ver Fig. 46). Ademas, se agrego al aplicativo moévil, la libreria weka.jar
que proporciona todos los algoritmos predictivos, de tal manera que se puedan generar las

futuras atenuaciones en las redes 6pticas FTTH.

Fig. 46 wekaSTRIPPED.jar en Android studio.

De los algoritmos predictivos se uso el codigo en java Three Exponetial Smoothing,
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para introducirlo en el aplicativo movil. Con ello, se realizé una simulacién con los datos
obtenidos de la referencia [17] cuyos datos de atenuacién eran cuatrimestrales

comprendidos en dos afios de medicion. Los datos que se tomaron fueron:

18.4,18.61,18.89,19.05,19.22,19.48,19.67,19.90
Por consiguiente, al usar el algoritmo en java, se obtuvo el monitoreo de la red (ver Fig.

47).

Fig. 47 Datos del monitoreo

Esta informacion fue obtenida de la base de datos (ver Fig. 48), ya que, si se actualiza
o se agrega informacion, el sistema automaticamente sincroniza el monitoreo y la
informacion en el aplicativo movil. Por otro lado, los datos obtenidos de un un switch Cisco
Catalyst 3850 se pueden visualizar con el comando show interfaces transceiver. Esto se realiza
con el propdsito de obtener los datos de trasmision, recepcion, amperaje, temperatura y voltaje,
los cuales son necesarios para los algoritmos predictivos en equipos optoelectronicos (Ver Fig.

49)
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": "Sbfeb66ae7179a10a0429377"

"TotalLoss™: [

18.

18.

18.

19.

19.22,
19.48,
19.67,
19.9

Fig. 48 Datos para la analitica predictiva.

CC3850_Dispatch_GE01_22#sh interfaces transceiver

If device is externally calibrated, only calibrated values are printed.
++ : high alarm, + : high warning, -  JTow warning, -- : low alarm.
NA or N/A: not applicable, (: transmit, RX: receive.

mA: milliamperes, dém: decibels (milliwatts).

optical optical
Temperature Voltage Current Tx Power RX Power
POrt {(Celsius) (volts) (mA) {dBem) (dBem)

Fig. 49 Datos del Switch Catalyst 3850
Por ultimo, tal como lo menciona la referencia [18], al aplicar la analitica predictiva en
estos equipos, se puede llegar a un mejor monitoreo, ya que al saber cudndo sucedera una falla,
se podra realizar un enrutamiento de la sefial para que el cliente pueda seguir teniendo el
servicio de Internet. Predecir estas fallas sigue siendo un reto, ya que la demanda para acceder
a la red es cada vez mayor, la velocidad de trasmision es cada vez mas alta y la cantidad de

datos procesados aumenta cada segundo convirtiendo todo esto en una necesidad para todos.
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Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos tras el disefio del aplicativo movil, se obtuvieron las

siguientes conclusiones:

1. Se logré identificar y analizar las averias Opticas por diferentes equipos
optoelectrénicos de una red FTTH, mediante la corroboracion de datos usando los

datasheet correspondientes.

2. Se analizd y comparo las averias de una red optica FTTH a través de un estudio de planta
externa.
3. Se logrd usar analitica predictiva para el monitoreo de una red optica FTTH usando

algoritmos predictivos mediante el lenguaje de programacién JAVA.

4. Se desarroll6 una interfaz de usuario para el sistema de gestion de fallas para redes
opticas FTTH usan Android Studio.

5. Se implementd un sistema de localizacion mediante GPS para el monitoreo de
técnicos en planta externa usando un WEB SERVICE en Android Studio.

6. Android Studio es un software muy usado actualmente para la elaboracion de
aplicaciones moviles y el lenguaje de programacion de alto nivel usado es JAVA.
Este brinda la facilidad para que el programador y las personas posteriores puedan
entender el codigo sin complicaciones.

7. La aplicacion disefiada permite acceder a la informaciéon de la base de datos en
cualquier momento. Su uso es sencillo e intuitivo. Ademas, con las grandes ofertas de
transmision de datos en el mercado, se puede acceder a grandes paquetes por tarifas
muy econémicas.

8. Se us6 una base de datos en la nube (mLab), que permitié que la data siempre esté

disponible. La ventaja de ello radica en su accesibilidad las 24 horas. Sin embargo,
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la base de datos solo brinda almacenamiento gratis hasta SO0MB. Si se deseara un

mayor almacenamiento, se tendria que pagar un monto en dolares.
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Recomendaciones

Las recomendaciones son las siguientes:

Implementar una aplicaciéon en IOS con las mismas funciones y objetivos de la
presente tesis. Presentar [OS como una opcion se debe a que este representa uno de
los sistemas operativos mas importantes del mercado actual.

Se propone extender las funciones del aplicativo movil. Enviar correos electronicos,
elaborar un sistema de chat entre planta externa y central, y otras funcionalidades,
aportaria mayor contenido y una mejor experiencia con la aplicacién movil.

Se logro interactuar entre la aplicacion movil y la base de datos. No obstante, se
considera que aun se puede disefiar la aplicacion de manera mas amigable e
interactiva. Ademads, se puede tener una base de datos mas organizada. De esta
manera, la informacion podria tener un mejor uso.

Subir la aplicacion movil a la tienda de Android Studio Play Store con el propodsito
de que cualquier persona con sistema operativo Android puede utilizarla.
Almacenar mayor informacion para el uso de la analitica predictiva y la Big Data.

De esta manera, se obtendra mayor precision para el monitoreo respectivo.
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Trabajos futuros

En base a la presente tesis se proponen los siguientes trabajos futuros:

. Implementar un sistema de codigo QR para la lectura de la informacion de
cada caja de trasmision Optica, como los empalmes, hilos de fibra éptica
usados, cantidad de usuarios, etc y asi poder visualizarlos en el aplicativo
movil.

. Implementar un servicio de nuevos clientes para que se pueda visualizar
los requerimientos que desee la persona, asi como el tendido de fibra que

debe realizarse desde la central hasta la direccion requerida.
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