PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

S Al Gy
LR g

‘l'.l’
oy

"".r.qt - e
15 appg rest

FACULTAD DE INGENIERIA

MAESTRIA EN REDES DE COMUNICACIONES

INFORME FINAL CASO DE ESTUDIO PARA UNIDAD DE TITULACION
ESPECIAL

TEMA:

ESTUDIAR LA IMPLEMENTACION DE FIBRA OPTICA PARA EL
HOGAR DEL FUTURO

AGUAYO MORALES JOSE LUIS

Quito, mayo 2016



AUTORIA

Yo, Jose Luis Aguayo Morales, portador de la cédula de ciudadania N0.1709562597,
declaro bajo juramento que la presente investigacion es de total responsabilidad del
autor, y que se he respetado las diferentes fuentes de informacion realizando las citas
correspondientes. Esta investigacion no contiene plagio alguno y es resultado de un

trabajo serio desarrollado en su totalidad por mi persona.

Jose Luis Aguayo Morales



Contenido

AUTORIA ..o 2
I 110 o [1 o o] o o SRS 4

2. JUSEITICACION. ...c.eiiiiiiiciieiee ettt 5
3. ANLECRARNTES ...vieeeeeie ettt bbbt 6
A, ODJELIVOS ..ttt 9
5. Desarrollo de caso de eStUIO.........ccveierirrieie e 9
5.1. Estado del arte de las redes de aCCESO0.........ccvvvrreererieieerieeieseese e 10

5.2.  Requerimientos de conectividad del hogar del futuro segun las tendencias

ACTUAIES. ...t 17

5.3.  Solucidn de fibra dptica para el hogar del futuro...........c.cccocevevveieenenen, 22

5.4. Analisis técnico y economico de la solucion de fibra optica. .................. 38

6. Conclusiones y reCOMENACIONES ........ccuerververiiriiriirieeieiesie e, 44

R (=T 1] 0o - TSRS 46



1. Introduccién

La presencia de Internet dentro de esta era digital actual (Lombardero, 2015), ha
generado cambios en todos los ambitos de la sociedad humana. Las tendencias
muestran que la demanda de conectividad de los dispositivos aumentara, tanto en
nimero como en cantidad de ancho de banda, para un correcto funcionamiento.
Empresas como Cisco pronostican que la demanda de ancho de banda crecera
exponencialmente sin que se vislumbre un limite en un futuro préximo (Index T. C.,
2014). La presencia de los dispositivos que se conectan en red, por ejemplo un Smart
TV permite acceder a contenidos en linea, pero al existir mas de un TV en casa, sus
consumos se suman; ademas si también hay computadores, sean estos: desktop, laptop,
Tablet e incluso los Smartphone, también sumaran su consumo, sobrecargando al
enlace de datos que llega al hogar (D-link, 2014) (Crackle, 2014) (DirecTV, 2014)
(Home, 2014) (Netflix, 2014) (LG, SMART TV 4.0 DE LG, 2014). Ademas, el
paradigma actual del Internet de Todo (loE) (Evans, 2011) plantea la necesaria
comunicacion de: personas con personas, personas con dispositivos, e incluso de
dispositivos con dispositivos, por lo que sera necesario en el hogar proveer recursos

de red a esta demanda continua y creciente de conectividad.

La red de dispersion en el hogar actual es principalmente inalambrica tipo Wi-Fi, pero
en el hogar del futuro, donde todos los dispositivos interactuaran, seguro necesitaran
gran cantidad de ancho de banda (por ejemplo: imagenes de alta definicion, tele
presencia, tele trabajo, uso de recursos y aplicaciones almacenadas en la nube, etc.), y
es probable que el acceso inaldmbrico no logre cubrir la enorme demanda de ancho de

banda. Ademas, esta red muestra problemas no resueltos, como: las fallas de



disponibilidad de la red que pueden ocurrir por causas del entorno o el evitar
intrusiones en la red LAN inaldmbrica por personas no autorizadas dentro del area de

cobertura (Rodriguez, 2015).

Por todo lo anterior, se plantea nuevamente recurrir a una red de acceso de fibra optica
para el hogar, una red LAN que soporte el ancho de banda, que cada vez se incrementa,
por las necesidades del usuario y sus dispositivos, propios el hogar del futuro, junto
con sus ventajas asociadas al medio de transmision (gran ancho de banda, inmunidad
al ruido eléctrico, dificultad al acceso no autorizado a los recursos de red) (FTTH Fiber

To The Home, 2015) (Borland, 2002).

El presente estudio se propone analizar como se deberia implementar la fibra dptica
en el hogar para la red LAN doméstica del hogar del futuro, su despliegue, los
elementos que deberian usarse y donde se ubicarian las salidas de datos para los

distintos dispositivos y/o ambientes.
2. Justificacion

Este caso de estudio es necesario para evaluar la pertinencia de una red LAN Optica
que se despliegue en el hogar del futuro, para que soporte esos requerimientos, a partir
de los datos presentes y tomando en cuenta las tendencias actuales. EI consumo de
recursos de red por parte de los nuevos servicios digitales hace necesario replantear a
la red de acceso del hogar, que actualmente es predominantemente inalambrica, para
ver si puede ser reemplazada o pasar a ser una red secundaria frente a una red
inalambrica tipo infraestructura con su cableado principal e incluso con salidas de

datos de fibra Optica hasta los dispositivos del usuario final.



La fibra Optica frente a la LAN inalambrica es mejor en aspectos de ancho de banda,

privacidad, disponibilidad e integridad de la informacién.

Este trabajo aporta con un andlisis cientifico para la seleccion de la red LAN que se
debe desplegar para el hogar del futuro y dilucidar si la fibra 6ptica para el hogar del
futuro es una opcion mejor respecto a lo que ofrecen las redes inaldmbricas de banda

ancha para el hogar.

Finalmente este estudio aportara con guias sobre como implantar la red dptica en el
hogar en futuras implementaciones de redes LAN para soluciones habitacionales,
donde se deben colocar los puntos de acceso a la red tanto para los dispositivos finales
del propietario del inmueble como para los dispositivos inteligentes que se conectan a

internet.

3. Antecedentes

Los usuarios y profesionales en redes y telecomunicaciones necesitan conocer las
opciones de redes de area local (LAN) disponibles y que puedan cubrir los servicios

de comunicaciones que posee el usuario mas los que proyecte adquirir en el futuro.

En Ecuador (INEC, 2013), el 28.3% de los hogares a nivel nacional tienen acceso a
internet, con un crecimiento del 20.3% en el &rea urbana y 7.8% en el area rural. Cabe
acotar, segun la misma fuente, que el porcentaje que tienen acceso a internet se
clasifica en: el 24.9% lo hace por cable o banda ancha y el 31.4% via inalambrica. El
alto porcentaje de usuarios de internet con acceso inalambrico se debe a la penetracion
de las redes sociales y las facilidades que brindan actualmente los teléfonos moviles.

Sin embargo, las redes de tercera generacion (3G o redes 3G) alcanzan velocidades de



datos en el orden de Kbps que no es un valor adecuado para la transmision/recepcion
de video en tiempo real con alta definicidn; y las redes de cuarta generacion (4G) aln

tienen una cobertura pequefia en las principales ciudades del Ecuador.

Por otro lado, desde hace algunos afios atras las empresas proveedoras de servicio de
internet, brindan servicios sobre la red de datos que demandan gran ancho de banda y
con bajo retardo, los denominados servicios triple play (datos, voz y video). Sin
embargo, actualmente las operadoras de television por paga estan cambiando su giro
del negocio hacia la oferta de sus contenidos via internet (Ecuador, 2013)

(www.ecuadorinmediato.com, 2012) junto con nuevos Servicios.

El marco regulatorio ecuatoriano, el Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de
la Informacién, presenta el Plan Nacional de desarrollo de Banda Ancha en el Ecuador
para lo que es acceso inalambrico (Informacion, 2014); sin embargo, en su sitio web
indica que en estos siete afios de gobierno se han instalado 35111 kilometros de fibra
Optica en el pais (donde CNT EP aport6 con 10000 kilémetros y el resto fue aportado
por las operadoras privadas) (Informacion, Ministerio de Telecomunicaciones y

Sociedad de la Informacion, 2014) para que mas personas puedan acceder a Internet.

Actualmente se ofrecen nuevos servicios interactivos a los consumidores, como son;
Smart TV, refrigeradoras inteligentes, edificios inteligentes, vigilancia y supervision
via web con camaras cloud, etc. (D-link, 2014) (LG, SMART TV 4.0 DE LG, 2014)
(LG, DISCOVER LG SMART THINQ™ REFRIGERATORS, 2014) (Home, 2014),
los cuales demandan gran ancho de banda. Esto genera un nodo critico de decision
sobre la cantidad de servicios versus el costo, especialmente si el usuario incrementa

sus dispositivos en el transcurso del tiempo.



Otro hecho coyuntural, es el incremento permanente de la demanda del ancho de banda
y los servicios residenciales de red avanzados a nivel de ciudades, paises e incluso a
nivel mundial, por lo que las redes Opticas pasivas han emergido como una tecnologia
madura que ofrece flexibilidad, cobertura de banda ancha y un costo efectivo de los
enlaces y equipos de fibra Optica. La Union Internacional de Telecomunicaciones
(ITU) y el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) han estandarizado
soluciones de redes dpticas pasivas (PON) que operan a gigabits por segundo como
son las arquitecturas y protocolos ITU-T BPON, GPON e IEEE EPON; ademas de las
redes nueva generacion ITU-T G.984.5 WDM, ITU-T G.984.6 y IEEE 802.3av

10GEPON (Kazovsky L., 2011).
Entonces, surgen las inquietudes:

¢Qué alternativas de redes de acceso existen en la actualidad y cual es la mas

conveniente segun los servicios que necesitan el hogar del futuro?

¢ Cual red de acceso puede proporcionar al hogar la conectividad de red de banda ancha

que necesitara el hogar del futuro para obtener los nuevos servicios?

¢Qué ventajas poseen las redes de acceso con fibra éptica (FTTx) sobre otras

alternativas?

¢Qué ventajas y desventajas se tienen con una solucion de red LAN Optica para el

hogar del futuro desde las perspectivas tecnicas y economicas?

Este estudio se lo realizara en base a una investigacion documental de fuentes
acreditadas, tanto a nivel local como internacional, seleccionando solo la informacion

relevante de los ultimos cinco afios y enfocandola al Ecuador en particular.



4. Objetivos

Objetivo General:

Estudiar y analizar la implementacion de fibra dptica para el hogar del futuro y su

viabilidad técnica y econdmica.

Objetivos Especificos:

1. Conocer el estado del arte de las redes de acceso.

2. Determinar los requerimientos de conectividad del hogar del futuro segun las
tendencias actuales.

3. Determinar una solucion de fibra dptica para el hogar del futuro aplicando la
normativa vigente usando equipos actuales disponibles.

4. Analizar la viabilidad técnica y econémica de la solucion propuesta para

implementar fibra dptica en el hogar del futuro.

5. Desarrollo de caso de estudio

El caso de estudio se lo abordara en varias etapas: primero sintetizar el estado del arte,
luego determinar los requerimientos de conectividad del hogar del futuro, entonces se
planteara una solucion oéptica para el hogar del futuro usando equipos actuales
disponibles y finalmente se analizara la viabilidad técnica y econdmica de la solucion

propuesta para el hogar del futuro.



5.1. Estado del arte de las redes de acceso

El vertiginoso desarrollo de la infraestructura de comunicaciones globales, junto con
el crecimiento explosivo de internet, ademas del aumento de la demanda de ancho
banda y de las aplicaciones multimedia (Kazovsky L., 2011), han presentado, el
desafio de la creacion de nuevas redes convergentes a los proveedores de servicio de

internet.

Las aplicaciones en tiempo real de voz y datos (audio y video por streaming) han
aumentado en el nuevo milenio (TANENBAUM ANDREW S., 2011), junto con
computadores y periféricos mas poderosos se ha saturado el ancho de banda de Internet
disponible. Los enlaces de larga distancia de internet llevan informacion a muchos
gigabits por segundo, lo que permite a los usuarios de banda ancha conectarse desde
la frontera de internet con aplicaciones, para llamadas telefénicas o videos sobre
internet consumiendo gran cantidad de ancho de banda. Se ha estimado que el 72% del

trafico de internet seré video en el 2019 (CISCO, Cisco Systems Inc, 2016).

De ahi la importancia de las redes de acceso, puesto que son la infraestructura de
soporte para los usuarios de hogar y de pequefios 0 medianos negocios que permite

conectarse a la red y gozar de servicios n-play (JSC Sitronics, 2007) (Hansen, 2010).

Segun muestra el indice de networking visual de Cisco (Index C. V., 2015): el trafico
IP sobrepasa el 1.1 zettabyte por afio en 2016 y se espera que para el 2019 supere los
2 zetabytes por afio; ademas, el trafico en la hora pico se espera que crezca en un factor
de 3.4 entre el 2014 y 2019, y se pronostica que mas de la mitad del trafico IP para el

2019 sera generado por equipos que no son computadores personales. También este



informe de Cisco advierte que mientras en el 2014 los dispositivos cableados aportaron
con el 54% del trafico IP, para el 2019 el 66% del trafico lo aportaran los dispositivos
moviles y Wi-Fi y lo restante aportaran los dispositivos cableados. Finalmente, para el

2019 se estima que habré tres dispositivos de red per capita.

La comparacion del ancho de banda y la longitud maxima permitida para esa

tecnologia, se muestra en la tabla 1:

Tabla 1 Comparacién de anchos de banda y alcances entre las tecnologias de
acceso mas populares.

. Flujo Flujo Longitud de
. . Medio de Avi
Servicio transmision descendente ascendente alcance maximo
(Mbps) (Mbps) (km)
ADSL Par trenzado 8 0.896 55
ADSL2 Partrenzado 15 3.8 5.5
VDSL1 Par trenzado 50 30 15
VDSL2 Par trenzado 100 30 0.5
npc  Cable coaxial y 9 25.0
fibra optica
BPON Fibra Optica 622 155 20.0
GPON Fibra dptica 2488 1244 20.0
EPON Fibra Optica 1000 1000 20.0
. Medio de Flujo Flujo Longitud , .de
Servicio transmision descendente ascendente alcance maximo
(Mbps) (Mbps) (km)
Wi-Fi Espacio libre 54 54 0.1
WiIMAX Espacio libre 134 134 5.0

Fuente: (Kazovsky L., 2011).

La tabla 1 muestra la ventaja de las redes Opticas frente a las otras alternativas por su

gran ancho de banda y mucho mayor alcance.

Entonces, si se hace una red LAN O&ptica se pueden conservar estas ventajas hasta la

salida de datos dentro del domicilio del usuario y en particular, una red optica pasiva



es una buena opcidn para reducir el consumo de energia y los costos de operacion de

la red.

Las redes dpticas pasivas presentan algunas alternativas con sus propias caracteristicas

como lo indica (Kazovsky L., 2011), que se pueden resumir a continuacion:

BPON: sigue el estdndar ITU G.983, es una mejora de APON (una alternativa
de la red PON basada en ATM), soporta un flujo maximo descendente
(downstream) de 1.2 Gbps y un flujo maximo ascendente (upstream) de 622
Mbps. Usa ademas, asignacion de ancho de banda dinamico, junto con
interfaces de administracion y control.

GPON: lo define el ITU G.984, proporciona mayor ancho de banda que BPON,
alcanzando méximo 2.488 Mbps para el downstream y el upstream,

EPON: esta regido por IEEE 802.3ah; basado en el estandar ITU-T G.7041,
utiliza un procedimiento de entramado genérico, llamado GEM (método de
encapsulamiento para GPON) para soportar diferentes protocolos de capa 2,
como ATM o Ethernet. La EPON soporta 1.25 Gbps para los traficos de subida
y bajada.

El encapsulamiento GEM es compatible con APON y BPON, y es muy
eficiente para las tramas Ethernet. EPON encapsula y transporta sus datos en

tramas Ethernet, permitiendo conectarse a redes LAN o MAN.

Otras opciones son:

Dividir una red PON en multiples redes PON donde cada una servira solo a un

grupo de usuarios.



e 10GPON: desarrollado por el grupo de estudio IEEE 802.3av, transmite a 10

Gbps, pero no presenta un buen costo efectivo de la red ni se escala facilmente

al incrementar la velocidad de transmision. Ademas, la reparticion de potencia

por medio de los splitter es fija, lo que lleva a diferentes presupuestos de

potencia por cada usuario a distintas distancias de transmision.

e TDM PON: corresponde a una PON donde el downstream alcanza 10 Gbps y

en upstream llega a 1.25 Gbps (Lilin Yi, 2012).

e WDM PON: es unared PON donde en las OLT o las ONU se asignan diferentes

longitudes de onda para su transmision o recepcion, la cual en pruebas

experimentales (para downstream, upstream o en ambos), ha dado buenos

resultados. Aqui se emplea la asignacién de longitud de onda de forma estéatica

o dindmica, siendo la ultima la que da mejores resultados.
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Figura 1 Arquitectura para una red de acceso Optica.

Fuente: (Kazovsky L., 2011).
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La figura 1 muestra diversas opciones de redes de acceso dpticas FTTx, donde se puede
ver que la opcion adecuada para la casa del futuro es la red Fibra hasta el hogar (FTTH)
porque esta lleva la fibra hasta el interior de la casa, para luego distribuir el acceso por

medio de una red de area local del tipo red Optica pasiva (LAN PON).

Segin (POFNET, 2016), (GmbH, 2016), (comoss.com, 2011), (Corp., 2016), (Ltd.,
2010), (Josef, 2009), (FiberFin, 2013), el hogar automatizado de hoy es la semilla del
hogar del futuro del mafiana, y segin muestran las compafiias que automatizan los
hogares, la red interna corresponde a una red 6ptica que usa fibra 6ptica plastica y los
graficos de los hogares muestran la presencia de varios dispositivos en figuras 2, 3y

4.

Se ve en la figura 2 como una red con fibra éptica puede dar la facilidad para acceder

a internet.

En la figura 3, se ve como la red centralizada en un switch con conexion para fibra

Optica plastica (POF) distribuye a distintos aparatos domésticos el acceso a internet.

La figura 4 muestra como: la oficina, el dormitorio, la cocina y el cuarto familiar
pueden acceder a internet, para comunicarse entre aparatos (como lo plantea el
Internet de las cosas), provee conectividad a consolas para jugar en red y permite a los

Smart TV obtener el servicio de video streaming.
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Figura2 Ejemplo de residencia.

Fuente: (POFNET, 2016)

Nota: Convertidor de medios (CP80103), Adaptador USB POF (CP8201), Adaptador
PCI POF (CP8202), Switch de fibra optica plastica POF 100base-FX (CP8005), Caja
de distribucion de fibra 6ptica STB (Made-in-China.com, 2016).

Solucién con fibra dptica plastica (POF) para redes del hogar

é Internet .
Router POF \_“/

Control Teléfono Computador IPTV Computador

de acceso |P portatil de escritorio

Figura 3 Topologia de la estructura de una solucion de red POF.



Fuente: (City, 2010).
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Figura 4 Un producto de Mitsubishi Rayon Co. Ltd.
Fuente: (Trade, 2016).

Ademas en la misma literatura consultada, las conexiones por fibra Optica plastica que

dan acceso a la red, usan una red GPON para distribuir el acceso de internet en toda la

casa. Cabe resaltar que la red se conecta a un router Wi-Fi para dar la facilidad de

movilidad a los habitantes del hogar mientras permanecen conectados a sus teléfonos

inteligentes o a sus tabletas o a dispositivos similares del futuro.

La ventaja del uso de fibra dptica plastica en las instalaciones de automatizacion para

el hogar, es la facilidad para manipular la fibra, evitando equipos costosos, por ejemplo

para realizar el corte de la fibra dptica, como lo indican (GmbH, 2016), (POFNET,

2016), (ZJY, 2010), la fibra optica plastica es mas facil de instalar que un cable UTP



cat 6, es mas delgada que un UTP, es inmune a la interferencia electromagnética, entre
otras caracteristicas. Por otro lado, los dispositivos actuales para fibra dptica plastica
indican que solo alcanza el ancho de banda de 100 Mbps. Sin embargo, la red GPON
funciona a 1000 Mbps y la 10GPON alcanza los 10 000 Mbps, por lo que se
considerara para el disefio de la red del hogar la solucion GPON, ya que solo debera
actualizar en el futuro los equipos de conmutacion y los convertidores de medios,
puesto que el medio de transmision idealmente posee un ancho de banda infinito.

Ademaés cabe resaltar que no se usara fibra optica plastica por su bajo ancho de banda.

5.2. Requerimientos de conectividad del hogar del futuro segun las tendencias
actuales
En las figuras 2, 3 y 4, los dispositivos finales del hogar automatizado posee
basicamente: televisiones de alta definicion que poseen el servicio de television por
demanda via streaming (VoD), aparatos del hogar con acceso a internet que pueden
interactuar con otros aparatos como lo indica el internet de las cosas (l10T), ademas
equipos de control y monitoreo, tales como: sensores de temperatura, sensores de luz,
sensores de presencia, sensores de movimiento, etc., que el habitante de la casa podra
revisar por medio de internet al sistema de circuito cerrado de television (CCTV) desde
su teléfono o un computador, realizar el control de las luces, termostato, relojes,
puertas de garaje, bocinas, puertas, ventanas interiores y exteriores, timbre de entrada,

calefactores de agua, etc.

El hogar automatizado da la capacidad de controlar los items de la casa, desde el tono
de las ventanas hasta el dispensador de alimento de la mascota, con solo pulsar un

botén o con un comando de voz, o prender/apagar una lampara con una palmada, de



manera simple y barata (GRIFFITH, JANUARY 29, 2016). Aunque otras aplicaciones
como el control de las cdmaras de CCTV podrian requerir una cierta inversion de
tiempo y dinero por sus propias caracteristicas. Imagine que pueda monitorear su casa
usando como interfaz su computador, su tableta, su teléfono inteligente o incluso

paneles montados en su hogar.

Para la automatizacion del hogar, como lo dice (GRIFFITH, JANUARY 29, 2016),
hay varias opciones de productos y estos usan diferentes protocolos de comunicacién;
algunos son cableados, otros son inalambricos y otros son combinaciones de ambos.
La recomendacion es apegarse a un tipo de protocolo para adquirir todos los aparatos
compatibles con ese protocolo. Algunas de las opciones de protocolos para la
automatizacion del hogar son: X10 surgié en los afios 70, se comunica usando desde
la linea de distribucion de energia hasta el medio inalambrico. No posee alta velocidad
ni capacidad de comunicacion entre unidades X10 dentro de su red.

Ademés (DESIGNSPARK, 2015) informa de otros protocolos que pueden ser
utilizados para el internet de las cosas (loT), como son: ZigBee es inaldmbrico,
corresponde al estandar IEEE 802.15.4 que despliega una red tipo malla donde los
dispositivos se comunican todos por igual, trabaja a 2.4 GHz, a 250 kbps. Thread es
otro protocolo inalambrico que se basa en IEEE 802.15.4 y 6LowPAN, usa la misma
frecuencia de ZigBee y conecta hasta 250 dispositivos. Z-Wave es un protocolo
inalambrico propietario de Sigma Designs, trabaja 900 MHz, a 9.6 kbps, a 40 kbps,

100 kbps, 6LowPAN es un protocolo basado en IPv6.

Cabe destacar la recomendacion de (Williams, 2015) quien dice que la comunicacién

entre dispositivos de 10T consume poco ancho de banda ya que no envian mensajes



todo el tiempo, sin embargo, las aplicaciones de video en alta definicion pueden
consumir una gran parte del ancho de banda, por lo que aconseja disminuir la
resolucion del video y la cantidad de colores del mismo, para reducir el consumo del
ancho de banda, y por el contrario resalta la importancia de la seguridad de la red para

evitar que individuos no autorizados manipulen los dispositivos del hogar.

Sin embargo, para el hogar del futuro, la alta definicién, el tiempo real y la
intercomunicacion permanente de los dispositivos es una premisa que se percibe en
diversas exposiciones donde se han mostrado como serian los hogares del futuro (El-
Eraky, 2011), (Microsoft, 2011), (agency, 2008), (Indonesia, 2014) (Wannahaves,

2010), (English, 2015), (Games&Tech, 2014), (Technology, 2015).

Tabla 2 Trafico de los flujos de subida y bajada de varias aplicaciones de red.

Aplicacién Flujo de subida Flujo de bajada
(Mbps) (Mbps)

Navegacion web Menor a 1 1-2

Video conferencia 2-3 2-3

SDTV VoD 2-3 3-4

D_escarga de archivos y 4.5 5

video

Video en tiempo real 5 5

Juegos multijugador 6 6

Web hosting 6-7 6-7

Descarga de archivos 12 12

grandes

Video subida/bajada 13 13

HDTV 1-2 15

TV 3D Next generation 1-2 Mayor a 25

Redes de . 10 Mayor a 25

almacenamiento

Fuente: (Jingjing Zhang, 2009).



La tabla 2 muestra la cantidad de ancho de banda que necesitan varias aplicaciones o
servicios de red. Esta tabla se utilizara para la estimacion del ancho de banda de las
redes: troncal y dispersion, dentro de la casa y el posteriormente dimensionar la

capacidad del acceso FTTH.

Carol Wan y Don Low de Huawei en su documento (Low, 2013), muestra la tendencia
creciente de los usuarios de ancho de banda desde el 2012 hasta el 2017, que se ha
incrementado de 0.6 a 1.1 billones de suscriptores, cabe resaltar que en el mismo
intervalo de tiempo se increment6 también la cantidad de usuarios de banda ancha

movil de 1.1 a 5 billones de suscriptores.

Proyeccion de desarrollos FTTH a nivel mundial (hogares, 2005-2012)
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Figura 5 Proyeccion del uso de FTTH a nivel mundial.

Fuente: (PROPERTIES, 2008).

Como lo muestran las publicaciones de (El-Eraky, 2011), (Microsoft, 2011), (agency,
2008), (Indonesia, 2014) (Wannahaves, 2010), (English, 2015), (Games&Tech, 2014),
(Technology, 2015), los hogares del futuro poseen paneles de control empotrados en
las paredes con tecnologia OLED (TRENDS, 2015), en las mesas existen paneles tipo
touch (OLED) para el control de las hornillas de induccién, las paredes presentan

programacion multimedia (TV, VoD, video llamada, etc.), ademas se pueden cambiar



las opciones de presentacion, por ejemplo: fotos secuenciales o estaticas para
proyectarlas como cuadros, los cristales de las ventanas pueden controlar su opacidad,

hay un control climético, control de las puertas, de las cAmaras de seguridad, etc.

5.2.1. Ofertas de planes para el hogar de los proveedores de Internet

Los proveedores locales de Internet ofertan varios planes de conectividad para los

hogares, los cuales se resumen en la tabla 3:

Tabla 3 Promociones de Internet residencial de los ISP para la ciudad de Quito.

Velocidad de
bajada Velocidad de Tarifa con
Proveedor Plan maxima subida impuestos
(Mbps) (Mbps) (USD)
CNT* Plan 3 Mbps 3.0 1.0 20.16
Internet Banda Plan5Mbps 5.0 1.0 27.89
Plan 10 10.0 1.0 40.32
Ancha o Mbps
g?g;npa”'c'o” Plan15 150 10 55.89
Mbps
2.0 0.5 20.16
CNT ™ 3.0 0.5 27.89
Fast boy fijo 4.0 0.5 40.32
(comparticion 6.0 0.5 55.89
8:1) 10.0 1.0 67.20
15.0 1.0 117.60
Basico 4.0 0.7 22.29
Mejorado 5.6 0.7 33.49
Mejorado 11.0 1.1 44.69
TV CABLE™ Plus
(comparticion Ideal 15.0 1.5 55.89
2:1) Smart 30.0 3.0 111.89
bésico
Smart 60.0 3.0 128.69
avanzado
NETLIFE™ Plan starter  20.0 20.0 39.19
acceso FTHH Plan geek 50.0 50.0 63.83
(comparticion Plan gamer  75.0 75.0 82.31
2:1) Plan xtreme 100.0 100.0 115.91




Plan Velocidad de Velocidad de Tarifa con
Proveedor bajapla subida impuestos
maxima (Mbps) (USD)
(Mbps)

- Plan homel 2.0 1.0 22.96
aNcEZSIBIi%SL Plan home2 3.0 1.0 28.56
(compartici6n Plan home3 4.0 1.0 35.82
2:1) Plan home4 6.0 1.0 58.24

Plan home5 9.0 1.0 75.04

Fuente: el autor.

Nota: la informacion proviene de CNT: Internet banda ancha * (CNT1, 2016) ™
(CNT2, 2016), TV CABLE *** (TVCABLE, 2016), NETLIFE™ (NETLIFE1,
2016), ™ (NETLIFE2, 2016).

Se evidencia en la tabla 3, que la empresa Netlife actualmente ofrece la mejor
velocidad de acceso y con menos comparticion ya que oferta un plan de 100 Mbps,
simétrico y con comparticion 2 a 1, mientras que las otras empresas ofertan accesos
asimétricos, con menor velocidad de bajada e incluso una de ellas aplica una

comparticién muy alta que afectaria negativamente a los servicios en tiempo real.
5.3. Solucion de fibra dptica para el hogar del futuro

La solucidn de fibra Optica para este caso de estudio corresponde al desarrollo de una
red de area local, tipo red dptica pasiva (LAN PON), la cual debe soportar a todas las

aplicaciones y servicios que se pronostican para el futuro.

El disefio de la red se lo realizara siguiendo el modelo top down, es decir inicia en la
capa aplicacion y finaliza en la capa fisica de la red. La casa del futuro se considera de
dos plantas: en la planta superior se tendran tres dormitorios, un estudio, un cuarto de
juegos, bafio en cada cuarto, amplios ventanales; en la planta baja estara la sala, el
comedor, la cocina, un bafio social, un cuarto de méaquinas, una biblioteca y una

oficina. Ademas en su parte externa tendra un pequefio jardin tanto en el frente como



en la parte posterior de la casa. Se considera a la familia promedio compuesta por tres
miembros: el padre, la madre y un hijo, segin muestran las tendencias del Instituto

Nacional de Estadistica y Censo (Ecuadorinmediato, 2011).

La casa del futuro se la considera completamente automatizada, con conexion de fibra
Optica a los interfaces que se encuentran empotrados en las paredes que sirven para
proyectar iméagenes, como las actuales televisiones inteligentes que permiten una
comunicacion bidireccional al usuario y la proyeccion en 2D y 3D, ademéas como las
comunicaciones son unificadas (VolP), debe dar soporte al flujo de datos que manejan
los router inalambricos que dan acceso a los dispositivos inaldmbricos de

comunicacion, de los diversos sensores, etc.

5.3.1. Anadlisis del ancho de banda necesario para el hogar del futuro vs
ancho de banda necesario que se debe contratar en el ISP.

Para mostrar el impacto de cada servicio en el ancho de banda que demande el hogar
del futuro, se presenta un grafico con esta informacion:

Flujos de subida o bajada para aplicaciones de red

Redes 5AN

TV 3D next Gen
HDTW
Video subida/bajada

Descarga de archivos grandes
Wieb hosting
Juegos multijugador

Video en tiempo real

SERVICIOS DE RED

Descarga de archivos y video
Video pordemanda 5D
Wideo conferencia

Mzawegacion web

]
n

10 15 20 25 30
CAUDAL DE MBPS POR CADA SERVICIO

Figura 6 Flujos de subida o bajada para las aplicaciones o servicios de red

Fuente: (Jingjing Zhang, 2009)



En consecuencia para los planes residenciales que ofertan los ISP, tabla 3, se puede
evidenciar que para el mayor ancho de banda, que es 100 Mbps, se satura con 4
proyecciones de TV 3D de proxima generacion, o maximo 6 canales de TV HD OLED
0 maximo 16 personas en juegos multijugadores pueden ser soportados por el enlace
al ISP. Ademas si se considera un flujo de cada item listado en la tabla 2, el ancho de
banda requerido es de 122 Mbps pero el hogar del futuro demandara mas de uno estos

tipos de flujos simultaneamente.

Usando los valores que constan en la tabla 2, se determinar la cantidad de ancho de
banda necesario que debe soportar la red de distribucion éptica, la red troncal ptica
de la casa y finalmente el ancho de banda de la red de acceso de ultima milla para

conectarse con el ISP.

5.3.2. Aplicacion.

Como la capa aplicacion es el interfaz entre el usuario y la red, en este caso los
usuarios seran tanto personas como maquinas (cosas) que se comunicaran entre

ellos. Por lo que se estima que los usuarios seran:

Los usuarios humanos seran las tres personas que habitan la casa (total: 3),
luego las cosas que automatizan la casa seran los otros usuarios, que seran: los
dispositivos de control de temperatura (uno en cada ambiente de la casa, total:
13), los dispositivos de puertas de acceso (uno en cada ambiente ademas de las
puertas de acceso, total: 15), dispositivos de control de iluminacion (uno en
cada ambiente, total: 13), dispositivos de control de tono de los ventanales (uno

por cada ambiente mas un cincuenta por ciento mas por tener varios ventanales



en las zonas que dan a los espacios abiertos, total: 20), paneles de cristal touch
screen para el control de los distintos dispositivos de la casa (uno en cada
ambiente, total: 13), paredes de vidrio tipo touch screen para comunicacién por
video y tele presencia (uno en cada ambiente, total: 13), control de las estufas
(ubicado en la cocina, total: 1), sistema de CCTV (donde los cristales de las
paredes sirven como interfaces bidireccionales, ademéas de camaras para el
perimetro externo de la casa en redundancia, total: 20), que se les proveera de

acceso a la red por medio de un cableado de distribucion de fibra Optica.

Finalmente, los router inalambricos daran acceso a la red a todos los
dispositivos y aplicaciones inaldmbricas que suman su flujo a la red troncal de
fibra dptica de la casa, donde un router da el acceso inalambrico, minimo con
el valor del estdndar actual IEEE 802.11ad que brinda hasta 7 Gbps
(RODRIGUEZ, 2013), por lo se considerara al menos un aporte de dos
dispositivos simultaneos por cada individuo que habita la casa y a ellos se
suman las comunicaciones de las cosas de la casa (10T), que en un promedio
de 15 aparatos 10T por cada ambiente de la casa, daria un total de 32, lo que
aproximando a su inmediato superior daria como clientes inalambricos, total:
40. Sustituyendo a los sistemas de VoIP actuales, la red debe brindar video
Ilamadas a todos los habitantes de la casa para sus comunicaciones tanto fijas

como maviles.



5.3.3. Transporte.

Las aplicaciones en general, se agrupaban en: aplicaciones en tiempo real,
aplicaciones criticas y otro tipo de aplicaciones. Sin embargo, ahora todas las
aplicaciones estan permanentemente conectadas, comunicando a personas con
personas, 0 personas con maquinas, 0 maquinas con maquinas. Por tanto, solo
se diferenciaran entre ellas por el tipo de protocolo de capa transporte,
confiables o no confiables. Donde las confiables usaran el protocolo de
transporte TCP mientras que las no confiables usaran UDP. Dentro de las
conexiones tipo TCP se incluyen a las comunicaciones que usan el protocolo
de comunicacion en tiempo real. La lista de usuarios: humanos y maguinas, se

agrupan de la siguiente tabla:

Tabla 4 Clasificacidn de las aplicaciones segun su tipo de conexién

Tipo de Tipo de usuario  Cantidad Anchg de_ ,banda_ Qe
conexion la aplicacion/servicio
Residentes 3 Descarga de archivos
humanos. / juego multijugador.
Paredes de TV 3D, considerando
vidrio/monitores 13 el flujo de bajada.
Orientados a bidireccionales
conexion O.LED' .
Sistema CCTV 20 Video HD.
Video HD,
Inalambricos. 40 considerando una
Ilamada con video
usando una tableta.
Control de Igual a lo que
_ temperatura. 13 necesita un video por
No orientados demanda.
a conexion Control puertas de Igual a lo necesario
15 para una

acceso. . .
videoconferencia.




Tipo de

Ancho de banda de la

» Tipo de usuario  Cantidad Y .
conexion aplicacion/servicio
Igual a lo necesario
Control de g
Y 13 para una
iluminacion. . .
videoconferencia.
Igual a lo necesario
Control de tono g
20 para una
) ventanas. . .
No orientados videoconferencia.
a conexion Igual a lo necesario
Paneles control 13 Ara una
touch OLED. Pé .
videoconferencia.
Igual a lo necesario
Control de estufas. 1 para una
videoconferencia.
Total de .
USUarios 151 Usuarios.

Fuente: el autor.

Con el tipo de conexion se pueden sumar los flujos de las aplicaciones para

estimar la capacidad de los enlaces de dispersion, lared trocal y la red de acceso

al hogar, bajo la condicion de pérdidas nulas y méaxima ocupacion de los

recursos.

Tabla 5 Flujo total a la hora pico que debe soportar la red troncal.

Ancho de Ancho de
. . Cantidad de banda
Tipo de usuario . . banda total
usuarios estimado (Mbps)
(Mbps) P
Residentes 3 5 18
humanos.
Paredes de
vidrio/monitores 13 25 325
bidireccionales OLED.
Sistema CCTV. 20 15 300
ACCEsos 40 15 600
inalambricos.
Control de 13 3 39
temperatura.
Control puertas de 15 3 45
acceso.
Control de 13 3 39
iluminacion.




Ancho de

. Ancho de
Tipo de usuario Cantlt_jad de bar_lda banda total
usuarios estimado (Mbps)
(Mbps)
Control de tono 20 3 60
ventanas.
Paneles control 13 3 39
touch OLED.
Control de estufas. 1 3 3
Total: 151 1468

Fuente: el autor.

Cabe resaltar que esta suma de flujos solo se daria si todas las personas y
aplicaciones en algin momento se comunican simultaneamente, por lo que este
valor de 1468 Mbps corresponderia a la carga pico que debe soportar la red
troncal. Sin embargo a este valor se considerara un 10% de crecimiento por
afio, sea debido al incremento de aplicaciones del usuario 0 a nuevos
dispositivos en el hogar, y considerando que se deben cambiar los equipos en
un plazo de cinco afios, segun lo dice Cisco en (servicios, 2002), la tabla 6

presenta la proyeccion del crecimiento de la carga acumulada dentro de los

cinco afios:

Tabla 6 Crecimiento de la demanda en el hogar del futuro.

Afio Demanda Porcentaje de Incremento Demanda total
inicial (Mbps) crecimiento anual (Mbps) final (Mbps)

1 1468.00 10 % 146.80 1614.80

2 1614.80 10 % 161.48 1776.28

3 1776.28 10 % 177.63 1953.91

4 1953.91 10 % 195.39 2149.30

5 2149.30 10 % 214.93 2364.23

Fuente: el autor.

Carga total final

= 1468 Mbps * (1+0.1)"5 = 2364.23 Mbps = 2.36 Gbps.




5.3.4. Red.

El esquema de direccionamiento debe utilizar IPv6 para la identificacion de
cada dispositivo en la red, dividiendo a la red del hogar en subredes segun la
funcionalidad de las cosas (sensores y actuadores que automatizan el hogar) o
la actividad que realice el usuario. Aqui se deben crear politicas de calidad de
servicio y sobre todo de seguridad de la red. Para el acceso dindmico de los
dispositivos, es conveniente configurar el protocolo de configuracion de host

dindmico (DHCP).

En el anexo se detalla un disefio l6gico para la red del hogar del futuro, una

posible division de la red en redes de area local virtuales (VLAN).

Para seleccionar un dispositivo para una LAN, se deben tomar en cuenta
factores como: costo, velocidad y tipo de puertos/interfaces, posibilidad de

expansion, facilidad de administracion, caracteristicas y servicios adicionales.

Los equipos que cumplen con las funciones de enrutamiento en la red LAN
son: los router o los switch de capa 3, de los cuales por velocidad de
conmutacion el mas recomendable para la red local es el switch de multiples
capas o switch capa 3 para comunicar entre las distintas VLAN de la red local

del hogar del futuro.



Tabla 7 Direccionamiento logico de las VLAN.

Clasificacion de las NUmero de Direccion de red de las
VLAN host por VLAN VLAN

Residentes. 3 2001:1200:xxxx:100::/64
Paredes de vidrio-

monitores 13 2001:1200:xxxx:200::/64
bidireccionales.

Sistema CCTV. 20 2001:1200:xxxx:300::/64
Control de temperatura. 13 2001:1200:xxxx:400::/64
Control  puertas  de 15 2001:1200:xxxx:500::/64
acceso.

Control de iluminacion. 13 2001:1200:xxxx:600::/64
Control de tono ventanas. 20 2001:1200:xxxx:700::/64
Paneles control touch. 13 2001:1200:xxxx:800::/64
Control de estufas. 1 2001:1200:xxxx:900::/64
Total alambricos: 111

Invitados inaldmbricos. 10 2001:1200:xxxx:A00::/64
Inalambricos. 30 2001:1200:xxxx:B00::/64
Total inalambricos: 40

Total:

Fuente: el autor.

La tabla 7 resume las VLAN segun el propésito que tendria la red
implementada en el hogar, como se espera que funcione en el futuro usa
direccionamiento IPv6 y como esta localizada en América Latina, sus primeras
cifras son 2001:1200;, como lo indica LACNIC (IANA, 2016). Las subredes
siguen el criterio de subdivisién a partir la mitad de la cuarteta para dar
flexibilidad a cualquier subdivision o agrupacion que se desee hacer en el

futuro.

5.3.5. Acceso a red.

Esta capa del modelo TCP/IP comprende a las capas enlace de datos y fisica
del modelo de referencia OSI. Por lo que aqui se deben escoger los equipos de

conmutacion o switch, que deben tener las interfaces para la red Optica pasiva.



Se debe finalmente disefiar la red dptica pasiva junto con la determinacion de
sus dispositivos. La red que se disefiard para este caso de estudio es una red

GPON para el tendido de dispersion y red troncal del hogar del futuro.

‘ Wavelength ]
combiner 1xN<64
‘ Packet (combinador de }recuencias) optical splitter ,
OLT 1310 nm (Divisor optico) 11
(paquete) (voice/data) | Fibra optica |
| < (voz/datos) 8 Bidireccional ] + OnU
usue ] K‘R g .
| 1490 nm N ey
| Video (Voice/data) i ’ \ . m
o | 124412488 Mbps downstres Lo
; s downstream
| video) : g?(?e'(‘)')" (fljo descendente de datos) X }
I - | 155 lo 2488 Mbps upstream
J s P ,
R el R (flujo ascendente ae datos) [
Oficina central ONU
i
' |
«—— GPON: max. of 10 or 20 km —

Figura 7 Arquitectura de la red GPON.
Fuente: (Keiser, 2006).

La red GPON, como lo indica (Keiser, 2006), soporta varios tipos de servicio
incluyendo Ethernet y fast Ethernet, con velocidades de los flujos de bajada
(1.244 Gbps 0 2.488 Gbps) y de subida (155 Mbps, 622 Mbps, 1.244 Gbps o
2.488 Gbhps), a distancias maximas de 10 km a 20 km, admiten divisiones de
1:64, usando longitudes de onda: para el flujo de bajada de voz y datos de 1480
nm a 1500 nm; para el flujo de subida 1260nm a 1360 nm, y para el flujo de
video descendente: 1550 nm a 1560 nm, posee proteccion de conmutacion por
redundancia, usa el protocolo AES (estandar de encriptacion avanzada) para
asegurar la informacion originada desde las OLT y que se difunde a todas las

ONT por difusion. Los requisitos de GPON estan descritos en la



recomendacion G.984.2, que garantiza el rendimiento a distancias menores a

10 km.

Cuando estdn muy cerca la ONT del detector de luz avalancha en la OLT, posee
un sistema de control de potencia para evitar la sobrecarga luminosa. La
recomendacion G.984.3 explica los procesos de acceso al medio, la operacion

y mantenimiento, y el mecanismo de cifrado.

Ademas de los formatos de la trama GPON para los flujos de bajada o para el
flujo de subida, se usa el método de encapsulamiento GPON o el segmento
GEM, el cual sirve para dar varios tipos de servicio y si el paquete debe que

dividirse para ajustar a la méxima longitud de la trama.

Para la estimacion del ancho de banda de la red de acceso se debe considerar
la tasa de comparticion que proporciona el proveedor de servicio de internet.
Por ejemplo, Netlife llega hasta el hogar con FTTH, con una comparticion de
2:1 (NetLife, 2016). Es decir para el flujo total calculado de: 2.36 Gbps por la
tasa de comparticién 1 a 2, da: 2.36 * 0.5 = 1.18 Gbps, seria el valor de ancho

de banda real que el usuario gozaria del proveedor de servicio de internet.

Cabe destacar que el estandar G.984 especifica un ancho de banda maximo de
aproximadamente 2.5 Gbps, que al dividirse por medio de un splitter 1:64, da
a cada salida un ancho de banda de 39.0625 Mbps en condiciones de demanda
pico (todos las aplicaciones funcionan simultaneamente). De la tabla 5, se
identifica que el maximo ancho de banda corresponde a 25 Mbps, que al

comparar con los 39 Mbps, corresponde a un 156 % del valor actual, por lo que



brinda una seguridad al crecimiento de la demanda dentro de los proximos
cinco afios. Finalmente, el rendimiento de la red GPON se encuentra
garantizado porque la distancia acumulada de los recorridos de la red troncal
mas la red de dispersion no alcanzara ni a los 10 km. Basta solo evaluar el
presupuesto de potencia para el enlace con la maxima distancia, junto con la

atenuacion acumulada de los conectores y divisores de potencia usados.

Segln la recomendacion G.652, se tienen los cables G.652.A con una
atenuacion maxima de 0.5 dB/km frente a los cables G.652.C que posee una
atenuacion de 0.2 dB/km (CISCO, Fiber-Optic Technologies, 2004), por lo que
se usaran los cables y dispositivos compatibles con esta recomendacion.

Un cable de fibra dptica que se puede usar para el tendido dentro de la casa
(indoor) es el cable de fibra Optica para monomodo o multimodo FTTH que
cumpla con la recomendacién G.652, por lo que se escoge un cable auto
soportado que cumpla con la recomendacion G.652 (A, B, C) (ALIBABA,
2016) que cuesta 0.2 dolares el metro si se compra minimo de 1 km de fibra
Optica. Los valores del resto de elementos del tendido de fibra dptica, segun el
catdlogo de Huawei (technologies, 2011), poseen los valores de atenuacion

correspondientes a la G.652.D, que se recogen en la tabla 8:



Tabla 8 Tabla de elementos y dispositivos de la red dptica.

T_ipo d_e_ Numero de Cantidad E;pgcificacién
dispositivo/elemento parte técnica
ODF (Gabinete de GPX 147-B4 3 72 salidas en c/u
distribucion de fibra).
FDT (Terminal de FDT 2103 D - 144 Con varias
distribucion de fibra). 144 72 salidas c/u

FDT 2103 D-72
Splitter 1:4 1 <7.3dB
norma ITU-T G.984.X 1:16 2 <13.6dB
Pigtail. Pigtail SC 111

Fuente: (technologies, 2011).

La cantidad de cable que se necesita para la casa del futuro, se estima de forma
similar como se hace para los rollos UTP de cableado estructurado, de la

siguiente manera:

Si la casa tiene unas dimensiones aproximadas de la planta de: 15 m por 10 m,
y con dos plantas, posee una altura distancia piso-techo de: 3m; por lo que la
distancia maxima seria de: 15m + 10m + (2*3m) =31 m, y la distancia minima
seria de: 3m; por lo que la distancia promedio de una corrida serd: d media =
(31m + 3m)/2 = 17 m, luego se considera un exceso del 10% por la distancia
que se pierde en cada terminacion mas un 10% para compensar el acortamiento
por giros en el ruteo, da un valor de la distancia promedio de: 17m * 1.2 =20.40
m, como se necesitan aproximadamente 111 salidas de datos, entonces, la
distancia total de fibra que se necesita sera aproximadamente de: 111 * 20.4 m

= 2264.40 m. Por lo que redondeando la cifra, se necesitaran: 3 km de fibra.



Tabla 9 Cantidad de cable de fibra dptica para el tendido de fibra en el

hogar.
Tipo de dispositivo/elemento Cantidad Especificacion técnica
Cable G.652D 3 km <0.3dB
Conector. 200 0.4 dB max.

Fuente: (technologies, 2011).

Un margen de pérdidas que se acepta como regla empirica de disefio, segun
(Acosta Arias, 2012), es que no debe superar los 3 dB de pérdidas, en ningln
recorrido del enlace.
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Figura 8 Diagrama de la red Optica pasiva GPON.
Fuente: (Lippis 111, 2012).

En resumen, el disefio propuesto es el siguiente:



Topologia de la red 6ptica
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Figura 9 Topologia de la red dptica.
Fuente: (Alibaba, 2016).

El equipo Huawei Echo Life HG8245 Home Gateway FTTH/FTTO GPON or
EPON ONT Modem, es quien permite la interconexién a las aplicaciones o
servicios sea por medio de los interfaces LAN o los WLAN. Se necesitan 20
de estos dispositivos para proveer los accesos a la red sea cableada o sea
inalambricamente a los dispositivos que automatizan al hogar. Este valor se
obtiene a partir de la tabla 5, ya que se necesita dar acceso a 151 usuarios, tanto
humanos como cosas que se van a comunicar por medio de la red alambrica o
inalambrica del hogar. Y tomando en cuenta que el equipo posee 4 interfaces
LAN, 2 interfaces para telefonia y un interfaz inalambrico, se llega a estimar
los 20 equipos:

151 usuarios/cosas / 8 accesos simultdneos por cada ONT da 18.87, que
aproximando al entero superior da la cantidad de 20 FTTH ONT Modem
Huawei.

A su vez para llegar a la zona donde se ubicaran los modem, se debe dividir

por medio de splitter el flujo descendente de la fibra de acometida. Usando dos



splitters de 1:4 (norma ITU-T G.984.X) y otro de 1:16 (norma ITU-T G.984.X)
se tendran las veinte fibras para alcanzar las ONT y para alimentar a estos dos
splitter es necesario previamente dividir la potencia en relacion de 1:2 con otro
splitter 1 a 2. En los diferentes pisos de la casa es necesario colocar cajas de
dispersion de fibra para desplegar la fibra por donde sea pertinente en la casa.
Finalmente, desde las ONT se encaminan los cables de cobre a los accesos por
UTP y otros por medio de la WLAN. Habilitando el DHCP se pueden asignar

las direcciones IP a los usuarios dentro de cada una de sus VLAN.

5.3.1. Consideraciones de seguridad en la red

La red Optica del hogar del futuro es el lugar donde residen todos los
dispositivos que automatizan la casa y su seguridad es un aspecto importante.
La seguridad informatica se entiende como el conjunto de privacidad,
disponibilidad e integridad de la informacion. Entonces para dar privacidad a
la informacion de las personas y dispositivos de la casa es necesario proveer de
un firewall, un antivirus, un sistema de control de padres, etc., para prevenir
intrusiones internas o externas a la red. El router puede trabajar como un
firewall basico al activar sus caracteristicas del protocolo IEEE 802.1x, activar
la seguridad a nivel de puertos, permitir acceso por terminal virtual solo usando
SSH, definiendo listas de control de acceso (ACL), creando usuarios que
tengan acceso al equipo de conmutacion por medio de una contrasefia . La
disponibilidad de la red dependera de la que proporcione el proveedor de
servicio de internet junto con la probabilidad de falla de la ONT en la casa. Y

la integridad de la informacion se debera proteger con aplicativos propios u



opciones de los dispositivos para verificar que no se ha alterado la informacion

en comunicaciones privadas o transacciones criticas.

5.4. Andlisis de la viabilidad técnica y economica de la solucion propuesta.

El andlisis técnico verifica que la red disefiada cumple con los parametros exigidos
inicialmente en el problema. Luego el analisis econdmico verifica que los beneficios

de la red disefiada superan al costo de implementacion de la misma.

5.4.1. Analisis técnico:

La red de fibra dptica propuesta satisface las necesidades actuales y futuras ya que fue
calculada con un sobredimensionamiento del cincuenta por ciento mas para que
soporte el crecimiento de la demanda dentro del ciclo de vida de la red que se estima

no necesitard ninguna adicion extra dentro de los proximos cinco afios.

El equipo a utilizarse es el Huawei Home Gateway FTTH/FTTO GPON EPON ONT
Modem, como lo indica (Co, 2011), soportard el pico de demanda ya que las
aplicaciones mas exigentes de ancho de banda son las paredes OLED touch que sirven
como monitores y camaras para la video comunicacion y tele presencia. El equipo
cumple con la recomendacion ITU-T G.984 GPON, maneja en GPON hasta 1.244
Gbps para el upstream y 2.488 Gbps para el downstream, tiene el modo de
encapsulamiento GEM, trabaja con asignacion dindmica de ancho de banda,
correccion de errores FEC, usa encriptacion AES de 128 bit, entre otras caracteristicas.
Como los interfaces LAN operan a 10/100/1000 Mbps pueden superar el mayor

requerimiento de ancho de banda que presenta la television 3D de proxima generacion,



ya que solo demanda en downstream un poco mas de 25 Mbps que son cubiertos por

los enlaces de 1000 Mbps.

Se considero6 en el disefio adquirir 20 equipos ya que al dividir la cantidad de usuarios
que accederan a la red para la capacidad del equipo daba aproximadamente 19 equipos,
pero para dar un margen de disponibilidad, se dimensiond la red con 20 equipos para

que pueda seguir funcionando aun cuando un equipo falle en su operacion.

La fibra dptica que se recomienda es de vidrio tipo ITU-T G.652 D, que segun (ITU,
2009), presenta mejores caracteristicas técnicas que la ITU-T G.652, menor
atenuacion, dispersion cromatica baja y PMD bajo lo da un mayor tiempo de vida util
a este tipo de fibra. Se desestimd el uso de fibra Optica plastica ya que si bien es mas
facil de manipular, instalar e incluso se la relaciona frecuentemente como medio de
transmision para la automatizacion de los hogares, no alcanza el ancho de banda
requerido para las aplicaciones del hogar del futuro, ya que la fibra 6ptica plastica solo
alcanza a cientos de Mbps y las aplicaciones y servicios del hogar del futuro

demandaban mas recursos, en el orden de los Gbps.

Para las aplicaciones de voz sobre IP, el Gateway Modem posee dos puertos
exclusivos para este efecto, con lo cual al trafico se lo puede etiquetar para darle la

calidad de servicio correspondiente.

Otra ventaja adicional de la red Optica pasiva frente a otras soluciones es su eficiencia
energética, ya que no hay un consumo permanente de energia por parte de los equipos
de conmutacion puesto que los splitters no necesitan polarizarse para que funcionen

(TelecOcable, 2015).



Con respecto a una solucion inaldmbrica, la fibra evita la intrusion de personas no
autorizadas dentro del area de cobertura de la red Wi-Fi y también consume menos

energia al operar la red.

5.4.2. Anadlisis econémico:

Los costos para implementar esta red dptica se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 10 Tabla de costos totales de la implementacion

Nombre del . Costo unitario Costo total
. o Cantidad

dispositivo usd Usd

EchoLife HG8245 20 75" 1500

ONT GPON

Terminal.

Fibra G.652.D 3 km 900/0.25 m.”™ 10800

Pig tail G.652 200 7 1400

ODF (Gabinete de 1 50" 50

distribucion de

fibra).

FDT (Terminal de 2 12" 24

distribucion de

fibra).

Splitter ITU-T 1 237" 237

G.984.X 1 a 4.

Splitter ITU-T 2 541" 1082

G.984.X 1 a 16.

TOTAL 15093

Fuente: el autor.
Nota: Los precios referenciales fueron obtenidos de: *: www.ebay.com; y, **:
www.alibaba.com.

Cabe anotar que por medio de una entrevista personal con un ejecutivo de Telconet, se
conocio el costo de un enlace de 1 Gbps o superior, el cual costaria a razén de 40 usd
por cada Mbps al mes con un canal que no compartiria con nadie (1:1), por lo que se

deberia cancelar mensualmente para el enlace solicitado:

2 Gbps = 2000 Mbps * 40 usd/Mbps = 80 000 usd mensuales.


http://www.ebay.com/
http://www.alibaba.com/

Otra opcidn es manejar multiples accesos al ISP como usuarios residenciales, y de los
proveedores locales, Netlife es quien mas ancho de banda ofrece, de forma simétrica,
con comparticion de 2:1, a razon de 100 Mbps a un costo de 115.91usd. Por lo que
para cubrir los 2 Gbps, se deberian usar 20 enlaces de 100 Mbps, lo que daria un costo
de total mensual de: 20*115.91 usd = 2318,2 usd mensuales; pero recordando que se

tendria una comparticion de frecuencia de 2:1.

Para verificar la conveniencia econémica de lared LAN PON para el hogar del futuro,
se debe tomar en cuenta que el costo total no se recupera directamente, ya que esta red
no genera un nuevo ingreso al hogar, lo que indica que no es apropiado calcular una
tasa de retorno o algun otro indice que indique cuando se recuperaria la inversion.
Entonces una alternativa para verificar su viabilidad econémica es determinar el costo
de una solucion sustituta a la LAN PON y contrastar sus valores y prestaciones.
Entonces los equivalentes actuales a la LAN PON pueden desplegarse usando: el

tendido de cableado estructurado con UTP, o la red inalambrica en el hogar.

El costo de una solucion UTP para soportar la red del hogar del futuro asociaré el
costo de la red inicial que se cologue en el hogar méas el costo de reemplazar tanto
equipos de conmutacion como medio de transmision si las aplicaciones fijas exigen un
ancho de banda muy grande. Adicionalmente, se tiene el costo de operacion de la red
por el consumo de energia de los equipos de conmutacion y el cobre del UTP al
aumentar las velocidades necesita ser reemplazado mientras que en fibra Optica, el
medio tiene un ancho de banda tedricamente infinito y para alcanzar mayores
velocidades solo es necesario cambiar los equipos de conmutacion. Esto ultimo

descarta el uso de una red LAN con UTP para el hogar del futuro.



La red inalambrica que se desplegara en el hogar dependera de los equipos que se
instalen y como el estandar actual es el IEEE 802.11ac el cual brinda un ancho de
banda de 1.3 Gbps y estd proximo a popularizarse el IEEE 802.11ad que alcanzara
hasta 7 Gbps (Networks, 2016), y ya se publica que para los proximos afios se tendra

al estandar IEEE 802.11ax que alcanzara de 3.5 Gbps a 10 Gbps.

Por lo que considerando el costo del access point HUAWEI AP5030DN-USA
802.11ac AP es de 495 usd (*: precio de www.alibaba.com), con una velocidad
méaxima de 1.75 Gbps, con una cobertura promedio de 30 m y permitiendo acceder
simultaneamente 30 usuarios sin deteriorar la calidad de servicio. Una solucion
inalambrica para el hogar del futuro necesitaria al menos, dos Access Point o dos router
inalambrico 802.11ac para cubrir el ancho de banda que necesitaria la casa. Por lo que
el costo se reduciria a menos de mil dolares el proveer de conectividad al hogar del

futuro.

Finalmente, al estimar el ahorro por no consumo de energia del Access Point
HUAWEI AP5030DN se tiene que: la potencia que consume el AP es de 13W, y en
un afio hay 24horas/dia*365dias, lo que da un consumo de: 113.88 kW.h, y el costo de
cada kW.h en el pais es de 0.1 usd (Quito, 2014), en tarifa residencial que consume
hasta 500 kWh al mes, entonces, al afio el costo total sera de: 113.88 kW.h * 0.1 usd
=11.388 usd o0 aproximando: 11.39 usd, es lo que se pagaria por el consumo de energia
eléctrica de cada AP por todo un afio. Pero con este ahorro no se recuperaria la

inversién de la LAN PON en los cinco afios 0 menos.

Por lo tanto, el costo de una red LAN PON para el hogar del futuro es

considerablemente mayor a su equivalente LAN inaldmbrica y el ahorro que se



obtendria en la PON por no usar equipos activos no justifica la diferencia de precios,
por ejemplo con la solucion inaldmbrica se necesitan esencialmente los equipos
inalambricos configurados sin tener que gastar ni tiempo ni dinero en la instalacion del

medio guiado.

Finalmente, la red LAN PON es factible técnicamente, ya que se puede realizar, pero
no es viable econdmicamente por su inconveniente costo frente a otras soluciones

sustitutas.



6. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Las redes de acceso actuales en su Gltima milla estan orientdndose a redes Opticas
pasivas por sus caracteristicas, como: gran ancho de banda, poca atenuacion y rechazo
a interferencias electromagnéticas, segin muestran las fuentes bibliograficas

revisadas.

El hogar del futuro se lo pronostica como una casa completamente automatizada
cuyos requerimientos son: video comunicaciones en alta definicion y tiempo real entre
personas, automatizacion de servicios del hogar, paneles interactivos para acceder a
las opciones que brinda la casa, control de intrusion, climatizacion, control de luz y
proporcionar una via de comunicacion permanente entre persona con maquina o

maquina con maquina.

La solucion de fibra dptica desarrollada para el hogar del futuro se conecta a un
proveedor que llega con fibra al hogar, luego en el hogar se realiza la red de dispersion
usando los splitter que se conectan finalmente a una ONT, para desde alli dar los
servicios de voz sobre IP, video comunicacion a través de un medio guiado y
conectividad inalambrica a los sensores o controladores de los sensores desplegados

en toda la casa.

La red Optica técnicamente soporta los requerimientos de comunicacion del hogar del

futuro y posee mucha flexibilidad para adaptarse a cualquier actualizacidn ya que el



medio de transmision no necesita cambiarse sino solo los equipos de conmutacion y

los dispositivos finales de la red.

La solucion dptica propuesta, econdmicamente no justifica la inversion ya que el
ahorro por consumo energético es minimo, y hay otras soluciones sustitutas que hacen

lo mismo pero con menos costo.

Una red Optica se debe usar cuando se necesite un enlace de larga distancia y con
velocidades en el orden gigabit por segundo. En una red LAN para el hogar, las redes
que usan cable UTP o redes inaldmbricas dan velocidades comparables a una LAN

PON.

La red LAN PON en el hogar es una red gue reduce su huella de carbono al no incluir

equipos activos en la red de dispersion.

El trafico que se pronostico para el hogar del futuro se hizo para la hora pico, con
todos los servicios o aplicaciones funcionando simultineamente y considerando
ademas un porcentaje adicional para con este sobre aprovisionamiento asegurar que

soporte la demanda actual y el crecimiento de la misma en los proximos cinco afos.

Una debilidad de la red LAN PON es que por su topologia tipo arbol entre el
proveedor los dispositivos finales no da opcion de enlaces redundantes para

incrementar la disponibilidad de la red.

Recomendaciones

Se recomienda usar una red Optica donde se necesite alcanzar grandes distancias

(decenas de kilémetros) llevando la informacién a una gran velocidad (decenas de



gigabit por segundo), porque alli las otras soluciones sustitutas ya no son viables ni

técnica ni econdmicamente.

Se recomienda en redes LAN que cubran un hogar, optar por una solucion
inaldmbrica, ya que por costos, tiempo de implementacion de la red y movilidad es

una buena opcion.

Se recomienda revisar las nuevas opciones de red LAN que usan UTP, transportando

informacidn a decenas de gigabit por segundo, y aln estan en fase de experimentacion.

Se recomienda realizar un estudio sobre el impacto de la red mdvil 5G sobre la red
LAN para el hogar del futuro considerando los servicios que ofrece y su calidad

correspondiente.
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Anexos:

Anexo 1: Plano de la casa considerada para el hogar del futuro

La casa considerada para la red éptica pasiva LAN completamente automatizada se muestra
en las figuras 9, 10 y 11:

Figura 10 Fachada de la casa considerada para la red dptica del hogar del futuro

Fuente: (modernas, 2016)
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Figura 11 Plano de la planta baja del hogar del futuro.

Fuente: (modernas, 2016)
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Figura 12 Plano de la planta baja del hogar del futuro



Fuente: (modernas, 2016)

Anexo 2: Diagrama de la red de datos para el hogar del futuro

En estos diagramas se ve con trazos rojos los ruteos de la fibra dptica y las salidas
donde se deben ubicar a los puntos de acceso inaldmbricos.
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