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RESUMEN

En el presente trabajo, el objetivo principal es: “Evaluar la tecnologia PowerLine HomePlug
AV2 en comparacion a Ethernet (IEEE 802.3), ambas en combinacion con WiFi (IEEE
802.11b), para mejorar el desempeiio de redes SOHO”. Para lo cual, se implementaron dos
ambientes de pruebas y se configuraron dos redes con las tecnologias mencionadas anteriormente.
Por medio del comando “Ping” y el programa jPerf en su version 2.0.2; hemos obtenido
indicadores como: Ancho de banda, Throughput, porcentaje de paquetes perdidos, Jitter, con los
protocolos: TCP 'y UDP, para cada red.

Analizados los resultados de las pruebas en las dos redes se obtiene que: El indicador “ancho de
banda” en la Red SOHO PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11b), es mayor en un
33,32%, en la trasmision de datos utilizando el protocolo 7CP y un 6,83% mas alto con el
protocolo UDP, en comparacion a la Red Ethernet (IEEE 802.3) combinada con WiFi (IEEE
802.11b). Si bien existe diferencia entre los promedios de los indicadores de las dos redes,
comprobamos la consistencia de estos resultados por medio de un analisis estadistico con el
programa SPSS con una prueba de hipotesis. Con lo cual se demuestra que los valores de los
indicadores: Datagramas perdidos UDP, Ancho de banda TCP y Throughput TCP, no superan el
nivel de significancia Pvalor=5%, por lo que se rechaza la hipdtesis nula (HO): No existen
diferencias estadisticamente significativas entre los indicadores de desempefio de redes SOHO),
Mientras que para el protocolo UDP se acepta esta hipotesis nula (HO), y como los valores
promedio del indicador Jitter son menores para la tecnologia PowerLine HomePLug AV2 por lo
que se puede decir que la tecnologia PowerLine HomePlug AV2, “si” es una alternativa a Ethernet

(IEEE 802.3) ambas con WiFi (IEEE 802.11b), para mejorar el desempeiio de redes SOHO.
Palabras Clave: TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA  INGENIERIA,

TELECOMUNICACIONES, REDES DE COMUNICACION, PROTOCOLO INTERNET,
RETARDO DE PAQUETES, JITTER (VARIANZA DEL TIEMPO), INTERNET.
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ABSTRACT

In the present work, the main objective is: "Evaluate PowerLineHomePlug AV2 technology
compared to Ethernet (IEEE 802.3), both in combination with WiFi (IEEE 802.11b), to improve
the performance of SOHO networks". For which, two test environments were implemented and
two networks were configured with the technologies mentioned above. By means of the "Ping"
command and the jPerf program in its version 2.0.2; It has obtained indicators such as: Bandwidth,
Throughput, percentage of lost packets, Jitter, with the protocols: Transmission Control Protocol
(TCP) and User Datagram Protocol (UDP), for each network. Analyzed the results of the tests
in the two networks, it is obtained that: The "bandwidth" indicator in the SOHO PowerLine
HomePlug AV2 Network with WiFi (IEEE 802.11b), is 33.32% higher, in the transmission of data
using the TCP protocol and 6.83% higher with the UDP protocol, compared to the Ethernet
network (IEEE 802.3) combined with WiFi (IEEE 802.11b). Although there is a difference
between the averages of the indicators of the two networks, the consistency of these results was
checked by means of a statistical analysis with the SPSS program with a hypothesis test. With
which it is shown that the values of the indicators: UDP lost datagrams, 7CP Bandwidth and 7CP
Throughput, do not exceed the significance level Pvalue = 5%, so the null hypothesis (HO) is
rejected: There are no statistically significant differences between the performance indicators of
SOHO networks), While for the UDP protocol this null hypothesis (HO) is accepted, and as the
average values of the Jitter indicator are lower for PowerLine HomePLug AV2 technology so It
can be said that PowerLine HomePlug AV2 technology, "is" an alternative to Ethernet (IEEE
802.3) both with WiFi (IEEE 802.11b), to improve the performance of SOHO networks.

Keywords: TECHNOLOGY, AND ENGINEERING SCIENCES, TELECOMMUNICATIONS,
COMMUNICATION NETWORKS, INTERNET PROTOCOL, PACKAGE DELAY, JITTER
(VARIANCE OF TIME), INTERNET.
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CAPITULO 1

1.

1.1.

INTRODUCCION

Situacion Problematica

Dado que en la actualidad existe un gran aumento en la demanda de acceso a Internet y a servicios

de datos y multimedia, no solo a nivel de industria, sino también a nivel residencial, es muy

importante evaluar varias alternativas de interconectividad de redes LAN. En este sentido, la

tecnologia mas aceptada y utilizada es Ethernet; sin embargo, cabe resaltar que tiene ciertas

limitaciones de implementacion y desempefio las cuales, como se explica mas adelante, pueden

resultar dificiles de mitigar dependiendo de situaciones politicas o econémicas del lugar donde se

la requiera. Estas limitaciones son las siguientes:

Pérdidas de informacion y conexion entre computadoras cuando las longitudes de los cables
de datos son mayores a 100 metros.

La velocidad de transmision esta ligada al tipo de cable: Coaxial, UTP (par trenzado sin
blindaje), STP (par trenzado blindado); y a la categoria que se use: 5,6 0 7.

Las redes Ethernet son susceptibles a interferencias electromagnéticas, atenuaciones y ruido.
Elevada ocupacion de puertos en los switches instalados y por ende la necesidad constante
de escalabilidad en hardware.

Las redes Ethernet por lo general necesitan de cableado estructurado tanto vertical como
horizontal; por lo tanto, existe complejidad en el paso de los cables de red a través de las
paredes de concreto u otros obstaculos.

El costo inherente del equipamiento y cableado de esta red, podria significar un gasto elevado
o inaccesible para pequeias empresas como las SOHO (Small Office Home Office).

En este contexto, también es importante tomar en cuenta la situacion de edificaciones ya
terminadas que no cuentan con ningun tipo de cableado estructurado y del mismo modo
demandan de una red LAN y conexion a Internet. El hecho de atravesar techos y paredes o
hacer agujeros implica gastos, dafios y molestias, que no siempre es posible sobrellevar. Esto
se hace mas critico en edificaciones patrimoniales, donde el tratamiento de construcciones
es especial y se debe analizar si una modernizacion tecnoldgica es conveniente en funcion
del cuidado y preservacion de los predios. Cabe destacar que, en Ecuador, siendo un pais en
vias de desarrollo, la mayoria de edificaciones residenciales no han sido planeadas para

contar con redes internas de telecomunicaciones y al mismo tiempo, nuestro pais tiene un



gran nimero de construcciones patrimoniales protegidas por el INPC (Instituto Nacional de

Patrimonio Cultural)'.

Dentro de las alternativas o soluciones a estas limitaciones de implementacion y desempeiio de

las redes Ethernet (IEEE 802.3), se tiene la instalacion de redes WiFi (del estandar IEEE

802.11a/b/g/m). No obstante, si se espera cubrir grandes zonas con WiFi (IEEE 802.11b), también

existen varias desventajas como se detalla a continuacion:

e  Alcance limitado para sitios lejanos y aparicion de zonas muertas.

e Interferencia ocasionada por otros dispositivos WAP y accesorios electrodomésticos.

e  Saturacion de la red a causa de aplicaciones que demandan gran ancho de banda y el nimero
de usuarios.

e Fallas de seguridad.

En base a este problema, el presente estudio propone la evaluacién de una red PowerLine
HomePlug AV2, la cual pertenece a la tecnologia PLC (Power Line Communications), cuya
principal caracteristica es aprovechar las redes eléctricas ya existentes en las construcciones para
utilizarlas como medio de transmision cableado. Esto representa una forma facil, econdmica y de
alto desempefio para proveer interconectividad en cualquier lugar que tuviera suministro eléctrico.
Cabe resaltar que PowerLine HomePlug AV2 también provee conectividad WiFi en los terminales
extremos, pero esto se realiza después de tomar ventaja de las transmisiones a distancia por los
cables eléctricos. Es por este motivo que se va a evaluar a PowerLine HomePlug AV2 (que
incluye WiFi (IEEE 802.11b)) en comparacion a Ethernet combinada con WiFi (IEEE 802.11Db),

para poder plantear dos escenarios en las mismas condiciones.

La mayor parte de estudios y pruebas realizados con esta tecnologia se desarrollaron para redes
WAN. Los cuales enumeramos a continuacion:

¢ [Rene, A. Bustillo. (2008). Banda Ancha sobre Red Eléctrica o BPL],

e [Garcia, W. (2009). Estudio Comparativo entre PLC y ADSL],

e [Naranjo, C. Carmen, Fuentes, C. Angel. (2010). Estudio de la Tecnologia de Acceso a
Internet PowerLine Communications (PLC) y su Aplicacion en la Transmision de Datos en
Tiempo Real Mediante el Tendido de las Redes Eléctricas Locales],

[Seema, M. Singh. (2011). Broadband Over Power Lines A White Paper],

[Puntero, M. Angel, (2014). Los bits Viajan por la Red Eléctrica],

!'El Instituto Nacional de Patrimonio Cultural (INPC) es una entidad del sector puiblico con 4mbito nacional,
encargada de investigar y ejercer el control técnico de acuerdo a la politica publica emitida por el ente rector
Ministerio de Cultura y Patrimonio, para la preservacion, conservacion, apropiacion y uso adecuado del
patrimonio material e inmaterial.



[Sergio J. Castro. (2016). PLC, PowerLine Communications (Comunicaciones por la Red
de Electricidad)],

[Yefersson Caiion De Antonio. (2016). Estudio de la Factibilidad Técnica de la
Implementacion de PLC (PowerLine Communication) en la Red de Distribucion Eléctrica de

Bogota].

En estos estudios se hace referencia a la transmision de datos por la red eléctrica de alta y media

potencia, lo cual no ha tenido el despliegue comercial y masivo debido a que es un medio que no

fue creado para transmitir informacion por medio de aplicaciones de ISP’s (Proveedores de

servicios de Internet). Y dado que los cables de alta y media tension no estan aislados, estos se

comportan como antenas y producen interferencias en las bandas de HF (alta frecuencia) y VHF

(muy alta frecuencia), de bases militares, aviacion y radioaficionados, junto al abaratamiento de

otras tecnologias de acceso a internet como ADSL (Linea de abonado digital asimétrica), no han

permitido que esta tecnologia tenga un avance significativo en el mercado a nivel WAN y LAN,

Mientras que los estudios de PowerLine para hogares (Indoor) como los que se enumeran a

continuacion:

[Parra E. Mariuxi E. (2008). Estudio y Disefio de una Red LAN para Voz y Datos, Utilizando
Tecnologia PowerLine Communications (PLC) como Alternativa al Cableado Estructurado
para un Edificio de Oficinas],

[Lopez J. Roman, D. (2009), Disefio e Implementacion de una Red PLC para el Transporte
de Voz, Datos y Video para el Comercial MANCOSA],

[Contreras, H. Martha. Granados, A. Gerardo. (2012). Estimacion del Valor Teérico para
el Throughput en Redes LAN Basadas en Tecnologia PowerLine Communications bajo el
Estandar HomePlug 1.0],

[Vesga, F. Juan, Granados, A. Gerardo. (2012). Modelo Estadistico sobre el
Comportamiento del Throughput en Redes LAN sobre Tecnologia PowerLine
Communications],

[Pérez, G. Carla. (2013). Estudio de la Tecnologia HomePlug AV (HPAV) para la
Implementacion de una Red Mediante Lineas de Potencia en la Transmision de Contenidos
Multimedia para Hogares],

[Pifiero, E. José. (2014). Analysis and Evaluation of In-home Networks Based on HomePlug-
AV PowerLine Communications],

[Vesga, F. Juan, Granados, A. Gerardo, Vesga, B. José. (2016). Evaluacion del
Rendimiento de una Red LAN sobre PowerLine Communications para la Transmision de
VolP],

[Corchado, L. Julio, Cortés, A. José. Caiiete, C. Francisco. Diez del Rio, Luis. (2016).
Impacto de las Caracteristicas de la Red Eléctrica en Canales MIMO PLC Domésticos].



Dichos estudios no hacen referencia a la tecnologia WiFi (IEEE 802.11b), tampoco muestran una
comparativa de que tecnologia de transmision de datos es la mejor opcion para el usuario en una
red SOHO. Por este motivo, el presente trabajo entrega el aporte particular de evaluar la
tecnologia PLC (PowerLine Communications) para redes LAN, y compararla con Ethernet, ambas
combinadas con WiFi (IEEE 802.11b) y en iguales condiciones, con el fin de determinar si la

tecnologia PLC tiene un mejor desempeio.

Resolver todo este cuestionamiento en un escenario de pruebas, permitira difundir la solucion
PLC, poco conocida en nuestro medio y sobre todo popularizarla en entornos SOHO. Por ultimo,
cabe indicar que no existe una guia de implementacion de PLC, considerando las modalidades

del servicio eléctrico ecuatoriano y ese es uno de los a aportes a realizar en esta tesis.

1.2. Formulacion del Problema

En base a la “Situacion Problematica” expuesta en la seccion anterior, realizamos la siguiente
formulacion del problema:

(La evaluacion de la tecnologia PowerLine HomePlug AV2, servira para determinar si es una
tecnologia alternativa a Ethernet (IEEE 802.3), ambas combinadas con WiFi (IEEE 802.11b),

para mejorar el desempefio de redes LAN en ambientes SOHO?

1.3. Justificacion de la investigacion

Como se mencioné anteriormente, Ethernet hoy en dia es el principal mecanismo para la
implementacion de redes LAN; sin embargo, existen casos, como en edificaciones antiguas o en
ambientes SOHO, que demandan una alternativa especial para la implementacion de estas redes
con un buen desempefio. Precisamente PowerLine HomePlug AV2 se presenta como una
propuesta optima ya que utiliza las redes eléctricas ya existentes para transmitir informacion de
forma bidireccional. Este mecanismo, que reutiliza el cableado eléctrico para la transmision de
datos, implica evitar gastos en equipamiento, infraestructura e instalaciones de cableado
estructurado. Este ahorro es muy significativo para pequefias empresas, residencias y
edificaciones patrimoniales, donde en principio no cuentan con la infraestructura de redes

necesaria y a su vez no demandan anchos de banda elevados.

Dado que PowerLine HomePlug AV2 en su despliegue a nivel mundial y local se ha enfocado a
redes WAN, es de gran importancia estudiar y entender esta tecnologia en entornos LAN. Es aqui

que surge la necesidad de comparar a PowerLine HomePlug AV2 con Ethernet (IEEE 802.3),



ambas combinadas con WiFi (IEEE 802.11b), con el fin de determinar si la primera puede igualar

o inclusive mejorar el desempefio de redes LAN en el ambito SOHO.

Los resultados de la presente investigacion ofreceran de una manera técnica los parametros de
desempefio de las dos tecnologias mencionadas y servira para poder difundir el uso de PLC en
situaciones en que no se pueda implementar Ethernet (IEEE 802.3). Del mismo modo, la guia
que se va a presentar sobre la instalacion de PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11Db),
ajustada al modelo del servicio eléctrico ecuatoriano, serd de mucha utilidad para que ayude a
resolver problemas de implementacion de redes y acceso a Internet en residencias, edificaciones

patrimoniales y redes SOHO de nuestro pais.

1.4.  Objetivos:

1.4.1. General

e Evaluar la tecnologia PowerLine HomePlug AV2 en comparacion a Ethernet (IEEE 802.3),
ambas en combinacion con WiFi (IEEE 802.11b), para mejorar el desempefio de redes SOHO

1.4.2. Especificos

e Estudiar las caracteristicas, protocolos, dindmica de operacion y funcionamiento de la
Tecnologia PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11b).

e Proponer ambientes de prueba con las tecnologias PowerLine HomePlug AV2 y Ethernet
IEEE 802.3, ambas en combinacion con WiFi (IEEE 802.11b).

e  Evaluar el desempefio de la red SOHO implementada en los ambientes de prueba, con las
mismas condiciones.

e Elaborar una guia de especificaciones técnicas para implementacion de una red PLC, de

acuerdo a los estandares eléctricos ecuatorianos.

1.5.  Hipotesis

El presente trabajo plantea la siguiente hipotesis:

e El uso de la tecnologia PowerLine HomePlug AV2, determinara si es una alternativa a
Ethernet (IEEE 802.3), ambas combinadas con WiFi (IEEE 802.11b), para mejorar el
desempefio de redes SOHO?



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes del problema

Si se preguntara aleatoriamente a varias personas sobre el conocimiento que tienen ellas acerca
de que el cableado eléctrico instalado dentro de una casa o edificio, se puede utilizar como medio
de transmision para crear redes de datos o para tener acceso a Internet; una gran parte de esas
personas probablemente responderia que no esta al tanto de que existe una tecnologia capaz de
realizar esta tarea. “Mas aun, muchos de ellos pensarian que ésta (tecnologia) fue desarrollada
recientemente y que es una tecnologia incipiente. Lo cierto es que las comunicaciones de Banda
Ancha sobre la Red Eléctrica o comunicaciones BPL’ tienen un origen bastante anterior a
tecnologias como 3G o tercera generacion en el mundo de la telefonia celular” [Rene, A.

Bustillo. (2008). Banda Ancha sobre Red Eléctrica o BPL].

La Banda Ancha sobre linea de energia (BPL) representa el uso de tecnologias PLC que
proporcionan acceso de banda ancha a Internet a través del cableado publico de distribucion de

energia eléctrica.

La idea de transmitir datos por el cableado eléctrico comenzo en la década de 1920, donde los
primeros enlaces PLC a través de lineas de alta tension se realizo con el objetivo de proporcionar
servicios telefonicos operacionales y se basaron en la modulacion SSB1 (Single-Side Band
Modulation)’. [Katz, S. Schwartz, D. Flynn, J. (2009). I and Q Components in Communications
Signals and Single Sideband].

2 BPL (Broadband over Power Lines): Banda ancha sobre lineas eléctricas, es un método de comunicacion
por linea eléctrica, que permite la transmision de datos digitales de alta velocidad sobre el cableado ptiblico

de distribucion de energia eléctrica.

3 En radio comunicaciones, SSB1 es un refinamiento de la modulacién de amplitud que utiliza la potencia
del transmisor y el ancho de banda de manera mas eficiente


https://es.wikipedia.org/wiki/Comunicaci%C3%B3n_por_l%C3%ADnea_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Comunicaci%C3%B3n_por_l%C3%ADnea_el%C3%A9ctrica

En 1950, PLC se utiliz6 para transmitir datos, con bajas velocidades, por las lineas de suministro
eléctrico de alta tension de manera unidireccional para aplicaciones de telemetria en el rango de

frecuencias de 15 a 500 kHz.

Entre los afios 1976 y 1978 fueron desarrollados los primeros proyectos sobre la tecnologia PLC
(PowerLine Comunications) en Glenrothes Escocia, por los ingenieros de la empresa Pico
Electronics Ltda. Y la empresa de sistemas de audio SBR* (Spectral Band Replication,
«Replicacion de Banda Espectral»). El propdsito de estas empresas era controlar un dispositivo
electronico de forma remota; dando como resultado de estos proyectos, estudios y
experimentacion del protocolo X-10°. [Yefersson Cafion De Antonio. (2016). Estudio de la
Factibilidad Técnica de la Implementacion de (PowerLine Communication) en la Red de

Distribucion Eléctrica de Bogotal].

Fue hasta 1990 cuando PLC se utilizd por primera vez en un entorno residencial en sistemas
eléctricos de media y baja tension. Por su baja velocidad de transmision y el hecho de ser
unidireccional, las aplicaciones de PLC eran bastante reducidas; como, por ejemplo:

e Control y telemetria de los equipos instalados en un sistema.

e Medicion remota.

e Control dinamico de tarifas.

e Medicion de perfiles de carga.

En 1991, CENELEC (Comit¢ Europeo de Normalizacion Electrotécnica) emitido la Norma
Europea EN-50065-1 (1991), donde se restringen las bandas de frecuencia para la tecnologia PLC
en banda estrecha. Por un lado, la banda A en un rango de frecuencias de 9 a 95 KHz con una
amplitud méxima de transmision de 10V, se asigna a las comunicaciones en a las empresas
eléctricas para automatizacion y la lectura remota de contadores. Por otro lado, las bandas B (de
95 a 125Khz) y C (de 125 a 140Khz) se destinan en las comunicaciones de los clientes con una
amplitud maxima de 1.2V. [Parra E. Mariuxi E. (2008). Estudio y Disefio de una Red LAN para

Voz y Datos, Utilizando Tecnologia PowerLine Communications (PLC) Como Alternativa al

* SBR (Spectral Band Replication, «Replicacion de Banda Espectral»): La idea clave del SBR fue
aprovecharse de las particulares caracteristicas del oido humano: los sonidos que podemos escuchar tales
como la musica o la voz son una mezcla un tanto redundante de diversas frecuencias basicas. Aprovechando
esa redundancia el SBR genera las frecuencias altas a partir de las bajas.

3 X-10 es un protocolo de comunicaciones para el control remoto de dispositivos eléctricos, que utiliza la
linea eléctrica existente, para transmitir sefiales de control entre equipos de automatizacion del hogar
(domotica) en formato digital.



Cableado Estructurado Para un Edificio de Oficinas], [Rodriguez, L. Rivera, J. Castang G. (2009).
Estudio Y Progreso De Redes PLC, Enfocado A Servicios De Banda Angosta].

En 1997, aparecié a disposicion del publico la tecnologia para efectuar transmisiones
bidireccionales, abriendo las puertas a la creacion de una red local. La compaiiia britanica United
Utilities y el fabricante de telecomunicaciones canadiense Nortel crearon Digital Power Line, una
tecnologia que era capaz de transmitir sefiales de datos a 1 Mbps a través del segmento de baja

tension de las redes eléctricas.

En 1998, nace DS2 (Disefio de Sistemas de Silicio), con sede en Paterna (Valencia, Espafia). Esta
empresa que produce chips de PLC de banda ancha compatibles con el standard UPA (Universal
Powerline Asociation), fue pionera y entonces lider del mercado de los PLC, lo cual posibilit6 la
creacion de las redes locales sobre el tendido eléctrico en el hogar como hoy lo conocemos,
pensando inicialmente en ser una alternativa para el ADSL. La tecnologia de la empresa DS2 ha
ido evolucionando en el mercado de In Home, ofreciendo dispositivos plug and play para
conectividad en el hogar para el servicio de IPTV. Hoy en dia, sigue habiendo desarrollos de
“acceso” (last mile access, para proveer de Internet a zonas rurales donde no llega el ADSL,

sobretodo en Estados Unidos).

En 1999, la compafiia ABB (Asea Brown Boveri), introdujo el primer sistema PLC digital del
mundo con adaptacion automatica de velocidad (AMX500), que conseguia una velocidad de
transmision de datos de hasta 28,8 kbps en un ancho de banda de 4 kHz, o de hasta 64 kbps en 8
kHz.

En 2001, el Holding aleman RWE AG (pioneros en la utilizacion de la tecnologia PLC de forma
comercial) presento en la feria informatica CeBit de Hannover Alemania, la tecnologia llamada
POWERNET para acceder a Internet a una velocidad de 2 Mbps, por medio del circuito eléctrico

doméstico.

En 2010, se publica el estandar IEEE-1901 (Standard for Broadband over Power Line Networks:
Medium Access Control and Physical Layer Specifications). Aqui aparece un nuevo enfoque para
la tecnologia PLC, que al combinarla con otras tecnologias de acceso podria llegar a lugares
remotos o areas rurales que carecen de lineas telefonicas u otros medios de comunicacion a bajos

costos.



Las empresas del sector eléctrico han venido utilizando desde hace mas de una década la
modulacion de senales de datos sobre las lineas de alta tension, sobre todo para el monitoreo y

control de las estaciones y subestaciones de transporte de energia eléctrica (sistemas SCADA).

Las comunicaciones por linea de energia (PLC) se han convertido en una de las alternativas mas
interesantes para redes domésticas. Las redes basadas en esta tecnologia son faciles de instalar y
expandir ya que utilizan el cableado de baja tension dentro de un hogar (220 voltios en Europa,
110 voltios en América). Por lo tanto, proporcionan una solucidon rentable para las

comunicaciones caseras.

A nivel comercial existen varios dispositivos que permiten la comunicacion de datos a través de
la red eléctrica de bajo voltaje (110 o 220 Voltios AC). Pese a ello, la provision de servicios de
banda ancha a través de la red de distribucion de energia eléctrica no esta ampliamente difundida.
Comenzando por la red de distribucion doméstica (al interior de las casas, hogares u oficinas),
que es donde mas despliegue real de telecomunicaciones sobre lineas de energia eléctrica existe
actualmente, el objetivo de PLC es convertir el cableado de distribucion eléctrico dentro de una
casa, vivienda o edificio de oficinas en una red de area local (LAN), siendo cada enchufe eléctrico

un punto de acceso a la red LAN.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Redes SOHO

“Small Office, Home Office (contraccion: SOHO) o Microempresa, hace referencia a entornos
domésticos o de pequefia empresa con instalaciones y equipos informaticos de escasa potencia .
Por las siglas inglesas “SOHO” es el acronimo de Small Office Home Office; también conocido
como una oficina pequefia, oficina doméstica o una oficina montada en casa.

Una red SOHO es una red de area local pensada para ser utilizada en oficinas pequefias. [Rubio,

Xavier. (2016). Implementacion de un punto de acceso para una red SOHO].

En general, podria considerarse con esta denominacion a cualquier conformacion de oficina o
grupo de profesionales independientes con una capacidad de hasta 10 trabajadores que responden
al perfil tipico de teletrabajador o pequefia empresa familiar. [Cristian. O’Flaherty, (2009).

Internet para todos].


https://es.wikipedia.org/wiki/Microempresa

Las principales caracteristicas de las redes SOHO son:

e Tienen un numero reducido de ordenadores conectados a ella (maximo 10).

e Equipos informaticos de baja potencia y que procesan bajas cantidades de informacion.

e Las comunicaciones se canalizan a través de un Unico router de banda ancha que, ademas de
los servicios clasicos de encaminamiento de trafico, también ofrece otros servicios de red
como, por ejemplo, la asignacion dinamica de direcciones IP a los clientes conectados, la

gestion de impresoras de red, la gestion de voz y telefonia sobre IP, etc.

2.2.1.1. Interconectividad de redes SOHO

Una Red SOHO, es una red de area local LAN formada entre dos y maximo diez computadoras o
equipos conectados a la red, pero no hay ningiin problema si un dispositivo mas se une a la red.
El término “SOHO” se utiliza unicamente para identificar una red pequefa, por lo que el nimero
no es tan relevante. Particularmente la LAN-SOHO, es una pequefia red utilizada para gestionar

recursos empresariales. [Figueroa Sanchez, Sergio. (2015). Construccion de SOHO)].

La topologia que le corresponde fisicamente es de una red en estrella ya que los equipos estan

conectados directamente a un punto central (conmutador, repetidor o concentrador, etc.).

Naturalmente a estas redes es posible interconectarlas, y en el caso de una empresa PYME
(Pequefia y Mediana Empresa), las redes SOHO, se encuentran en las secciones que componen la
empresa, su interconectividad y servicios ofrecidos son muy similares a los de las redes LAN, que
permiten compartir recursos como, por ejemplo: Internet, impresoras, documentos, imagenes y
archivos de musica y video, investigar y aprender en linea, conversar con amigos, planificar
vacaciones, comprar regalos e insumos entre algunas computadoras locales. Las redes instaladas

proporcionan una interconexion en oficinas pequefias, hogares y oficinas conectadas a Internet.

Las redes SOHO permiten una comunicacion rapida, por ejemplo, mediante el correo electronico
y la mensajeria instantinea, y proporcionan consolidacion, almacenamiento y acceso a la

informacion que se encuentra en los servidores de una red.

2.2.1.2. Tipo de transmisiones que soportan las redes SOHO

Las redes SOHO soportan varios tipos de transmisiones, ya sean de datos, audio, video

(streaming) al igual que una red LAN de mayor tamafio, con el limitante de que la cantidad de
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informacion que se transmite por la red SOHO es menor, y por lo tanto la cantidad de usuarios

Sera menor.

En las redes SOHO se aplican todas las caracteristicas de las redes LAN Ethernet que se
implementan con una topologia fisica de estrella y logica de bus, y se caracterizan por su alto
rendimiento a velocidades de 10 a 100 Mbps. [Figueroa Sanchez, Sergio. (2015). Construccion
de SOHO].

Las redes SOHO son de caracter no determinista, en la que los sosts pueden transmitir datos en
cualquier momento, antes de enviar los datos, escuchan el medio de transmision para determinar
si se encuentra en uso, si lo estd, entonces esperan. En caso contrario, los /osts comienzan a
transmitir, en caso de que dos 0 mas /osts empiecen a transmitir tramas a la vez se produciran
choques entre tramas diferentes que quieren pasar por el mismo canal a la vez. Este fendmeno se
denomina colision, y la porcion de los medios de red donde se producen colisiones se denomina
“dominio de colisiones”. Una colision se produce cuando dos maquinas escuchan para saber si
hay trafico de red, no lo detectan y, acto seguido transmiten de forma simultdnea; en este caso,
ambas transmisiones se dafian y las estaciones deben volver a transmitir mas tarde. Para intentar
solventar esta pérdida de paquetes, las maquinas poseen mecanismos de deteccion de las
colisiones y algoritmos de postergacion que determinan el momento en que aquellas que han

enviado tramas que han sido destruidas por colisiones pueden volver a transmitirlas.

2.2.2. Redes Ethernet (IEEE 802.3)

Ethernet, IEEE 802.3, es uno de los estandares mas utilizados en todas las formas de redes de
computadoras y comunicaciones de datos en general. Desde la conexion a redes domésticas hasta
redes de datos comerciales y redes de telecomunicaciones. Aunque para muchos, Ethernet es
familiar porque las conexiones Ethernet se usan ampliamente en el hogar para conexiones por
cables cortos con conectores RJ45 que se utilizan para conectar la mayoria de las computadoras
a los enrutadores de red de datos o concentradores de banda ancha, esto hace que las conexiones
Ethernet sean muy faciles de hacer, lo que aumenta el uso y la popularidad de la tecnologia

Ethernet. [Jonathan Rivera Darin. (2015). Fundamentos de Redes Informaticas]

2.2.2.1. Elementos de red Ethernet

Se puede considerar que la LAN (Local Area Network) Ethernet IEEE 802.3 consta de dos

elementos principales:
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a)

b)

Medios de interconexion: los medios a través de los cuales se propagan las sefiales son de
gran importancia dentro del sistema de red Ethernet. Rige la mayoria de las propiedades que
determinan la velocidad a la que se pueden transmitir los datos.

Cable coaxial: Como se muestra en la figura 1-2. Este fue uno de los primeros tipos de
medios de interconexion que se utilizaron para Ethernet. Tipicamente, la impedancia
caracteristica era de alrededor de 110 ohmios y, por lo tanto, los cables normalmente
utilizados para aplicaciones de radiofrecuencia no eran aplicables. Este tipo de cableado no
se usa ampliamente para Ethernet en estos dias, ya que es costoso y dificil de instalar.
Cables de Par Trenzado: Se pueden usar diferentes tipos de cable par trenzado: par trenzado
no blindado (UTP) (ver figura 1-2.) o un par trenzado blindado (STP). En general, los tipos
blindados son mejores, ya que evitan el ruido y las interferencias electromagnéticasy, por lo
tanto, reducen los errores en la transmision de datos. Pero son dificiles de manipular.

Cable de fibra éptica: el cable de fibra dptica se usa cada vez mas, ya que no son susceptibles
al ruido ni a interferencias electromagnéticas, ademas de permitir que se comuniquen a

velocidades de datos muy altas.

Nodos de red Los nodos de red son los puntos hacia y desde los cuales tiene lugar la
comunicacion. Aunque en afios pasados, se usaban términos como DTE (equipo de terminal
de datos) y DCE (equipo de comunicaciones de datos), estos equipos rara vez se ven en estos
dias, los tipos de equipos que se ven mas cominmente en la red de datos Ethernet son:
Computadoras: hoy en dia, la mayoria de las computadoras vienen con la capacidad de
Ethernet integrada en la placa base de la computadora, en lugar de utilizar una tarjeta opcional
de conectividad Ethernet. Se espera que la mayoria de las computadoras de escritorio trabajen
en una red de area local, y esto se basa casi universalmente en Ethernet. La conexion fisica
normalmente se proporciona utilizando un conector Ethernet RJ45.

Enrutadores, conmutadores y concentradores: Estos dispositivos permiten que los datos
se enruten alrededor de las redes de datos para que puedan enviarse y llegar a sus destinos
relevantes. Aunque similares en algunos aspectos, los enrutadores, conmutadores y
concentradores son dispositivos totalmente distintos.

Dispositivos miscelaneos: En cualquier red de area local se necesitara una variedad de
dispositivos ademas de computadoras, enrutadores, conmutadores, etc. Elementos como
impresoras, consolas de videojuegos, etc. Estos se pueden vincular a la red de manera similar
a cualquier computadora. Se puede conectar una variedad de diferentes dispositivos a las

redes de area local utilizando la tecnologia Ethernet.
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Ademas, de los dispositivos basados en hardware y de las interconexiones fisicas que se requieren
para que funcione una red de area local que use Ethernet, también se necesitan controladores de
software. Cualquier dispositivo con una conexion Ethernet fisica tendra el software necesario para
permitir que los dispositivos se conecten a una red de area local Ethernet. Por ejemplo, los
sistemas operativos como Windows, Apple iOS y Linux, tienen capacidad Ethernet incorporada
en el software basico. Esto significa que no es necesario cargar controladores adicionales, excepto

en circunstancias excepcionales.

2.2.2.2. Topologias de red Ethernet

Esel arreglo fisico o logico en el cual los dispositivos 0 nodos de una red (ejemplo: computadoras,
impresoras, servidores, hubs, switches, enrutadores, etc.) se interconectan entre si sobre un medio
de comunicacion. Esta compuesta por dos partes, la topologia fisica, que es la disposicion real de
los cables (los medios) y la topologia l6gica, que define la forma en que los hosts acceden a los

medios. [Jonathan Rivera Darin. (2015). Fundamentos de Redes Informaticas].

Existen varias topologias de red que se pueden usar para las comunicaciones Ethernet. A

continuacion, detallamos las topologias mas usadas:

e Topologia de red en anillo: Esta compuesta de un solo anillo cerrado formado por nodos y
enlaces. Cada nodo esta conectado con dos nodos adyacentes.

e Topologia de red en anillo doble: Se compone de dos anillos que no estan conectados entre
ellos. Conecta los mismos dispositivos para incrementar la fiabilidad y flexibilidad de la red,
cada dispositivo de red se conecta solamente con el anillo adyacente y forma parte de dos
topologias de anillo independiente.

e Topologia de red en estrella: Todos los nodos estan enlazados a un nodo central desde el
que se irradian todos los enlaces hacia los demas nodos y no permite otros enlaces.

e Topologia de red jerarquica o de arbol: La topologia en arbol es parecida a una estrella
extendida; con la diferencia que no tiene un nodo central. En cambio, esta tiene un nodo de
enlace troncal desde el que se ramifican los demas nodos.

e Topologia en malla: Cada nodo se enlaza directamente con los demas nodos.

2.2.2.3. Deteccion de colision de datos

Una colision se produce cuando dos bits de dos computadores distintos que intentan comunicarse
se encuentran simultaneamente en un medio compartido. [Mario Bernardes, Alicia Trivifio

Cabrera y Fernando Boavida, (2017), Redes de Ordenadores].
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En las formas originales de Ethernet, se utiliz6 una forma de deteccion de colision de datos
conocida como CSMA/CD®. De esta manera los nodos detectarian si se estn enviando datos y si

fuera asi, retrocederian y volverian a enviar sus datos mas tarde.

Hoy en dia, utilizando la topologia en estrella extendida, el requisito de deteccion de colision de
datos CSMA/CD no es necesario, ya que se utiliza el estindar 10BASE-T’ introducido hace
muchos afios y adoptd técnicas fill duplex, en vista de las mejoras que proporciond, esta técnica

se convirtio en el estandar para futuros desarrollos del estandar Ethernet.

En full duplex, el conmutador y la estacion pueden enviar y recibir simultdneamente y, por lo
tanto, las redes de datos Ethernet modernas estan libres de colisiones.

2.2.24. ;Como funciona Ethernet?

Cuando existe una comunicacion a través de una red de datos, el sistema Ethernet divide los datos

en tramas. Estas tramas tienen un formato especifico y cada una contiene las direcciones de origen

y destino como se muestra en la Figura 3-2:

& bytes 6 bytes & bytes 2 46 - 1500 bytes 4 bytes
Preamble Destination Source .
Tt User dats FCS
SFD address address Lype ser data

Figura 1-2:  Formato Basico General De Trama Ethernet.

Fuente: Jonathan Rivera Darin. (2015). Fundamentos de Redes Informaticas.

Ethernet ha adoptado el formato de direccion MAC de 48 bits que también ha sido utilizado por

otros estandares IEEE 802, lo que facilita el funcionamiento de varios sistemas de redes de datos.

® En comunicaciones, CSMA/CD (del inglés Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) o,
en espaiol, acceso multiple con escucha de portadora y deteccion de colisiones, es un algoritmo de acceso
al medio compartido.

710BASE-T es un subestandar de Ethernet para redes de 4rea local. Fisicamente se construye con topologia
en estrella y utiliza como medio de transmision cable de pares trenzados no apantallado UTP.
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La trama también contiene informacion para la verificacion de errores, de modo se puede detectar
cualquier dato erréneo. Al detectarse errores, las capas mas altas de la pila de protocolos del

sistema descartaran los datos y solicitaran una retransmision.

Ethernet adopta el modelo OSI para su pila de protocolos. Con esto, Ethernet proporciona

servicios hasta la capa 3 que es la capa de enlace de datos.

2.2.2.5. Autoridad de estandares IEEE Ethernet

Los estandares de Ethernet estan escritos y mantenidos por la IEEE (Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos), que tiene su oficina corporativa en la ciudad de Nueva York y su centro
de operaciones en Piscataway, Nueva Jersey. El IEEE desarrolla y mantiene una gran cantidad
de estandares asociados con las industrias eléctrica y electronica. De hecho, el IEEE tiene mas de
1100 estandares activos y alrededor de 600 mas en desarrollo. Uno de los mas notables es el grupo
de estandares IEEE 802 LAN / MAN, de los cuales Ethernet (IEEE 802.3), es uno de los mas
conocidos junto con WiFi (IEEE 802.11/b/g/n). Naturalmente, hay muchos otros en este grupo.
[https://standards.ieee.org/].

2.2.2.6. Estandares Ethernet (IEEE 802.3)

Existen muchos estandares de Ethernet IEEE 802.3 que definen diferentes aspectos de su
funcionalidad y las formas de conectividad. Con los afios, el estandar Ethernet se ha desarrollado
para cumplir con los requisitos actuales de la industria de TI, lo que le permite proporcionar
conectividad para redes de area local y redes de area metropolitana. Hoy en dia, hay muchos
estandares de Ethernet, y con el paso de los afos, es posible ver como el estdndar se actualizado,

aumentando las velocidades e introduciendo mas capacidades.

Hay muchos estandares diferentes que vienen bajo el banner IEEE 802.3. Los diferentes
estandares IEEE 802.3 definen aspectos de Ethernet que cubren la capa fisica y el control de

acceso a medios (MAC) de la capa de enlace de datos de Ethernet por cable.

Algunos de los estandares individuales pueden introducir nuevas versiones de Ethernet para
mantener el ritmo de los crecientes requisitos de velocidad y rendimiento, mientras que otros

estandares pueden definir aspectos como las tramas de datos utilizadas.

Los diferentes estandares con sus nimeros se resumen en la Tabla 1-2.
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Tabla 1-2: Estandares Ethernet IEEE 802.3

SUPLEMENTOS Y LANZAMIENTOS DE ESTANDARES ETHERNET IEEE 802.3

SUPLEMENTO - ,
ESTANDAR ANO DESCRIPCION

802.3 1983 | Este primer estandar IEEE para Ethernet definié 10base5, 10
Mbps sobre coaxial grueso.

802.3a 1985 | 10Base-2 (Ethernet delgada), 10 Mbps sobre coaxial delgado.

802.3b 1985 | 10-amplio-36

802.3¢c 1986 | Especificaciones del repetidor de 10 Mb / s (clausula 9)

802.3d 1987 | FOIRL (enlace de fibra)

802.3e 1987 | 1-Base-5

802.3i 1990 | 10Base-T (par trenzado)

802.3j 1993 | 10Base-F (fibra Optica)

802.3u 1995 | 100Base-T (Fast Ethernet y negociacion automatica)

802.3x 1997 | Duplex completo

802.3z 1998 | 1000Base-X (Gigabit Ethernet)

802.3ab 1999 | 1000Base-T (Gigabit Ethernet sobre par trenzado), 1 Gbps.

802.3ac 1998 | Etiqueta VLAN (extension de tamafio de trama a 1522 bytes): esto
ampli6 el tamafio maximo de trama a 1522 bytes.

802.3ad 2000 | Enlaces paralelos (agregacion de enlaces)

802.3ae 2002 | Ethernet de 10 Gigabits

802.3af 2003 | Alimentacion a través de Ethernet: primer lanzamiento estandar
para esta tecnologia

802.3ah 2004 | Ethernet para la primera milla

802.3ak 2004 | 10G-Base-CX4 10Gbps, Ethernet sobre cables twinaxiales.

802.3an 2006 | 10G-Base-T 10Gbps sobre par trenzado sin blindaje, UTP.

802.3ap 2007 | Backplane Ethernet, 1 y 10 Gbps sobre una PCB.

802.3aq 2006 | 1-G-Base-LRM 10 Gbps sobre fibra multimodo.

802.3as 2005 | Expansion del marco

802.3at 2005 | Alimentacion a través de Ethernet Plus: mejoras de 25,5 W

802.3au 2006 | Requisitos de aislamiento para alimentacion a través de Ethernet

802.3av 2009 | 10 Gbps

802.3ax 2008 | Agregacion de enlaces: consulte IEEE 802.1ax

802.3az 2010 | Ethernet energéticamente eficiente

802.3ba 2010 | Ethernet de 40 Gbps 'y 100 Gbps

802.3bc 2009 | Actualizacion del tipo, longitud y valor de Ethernet, TLV que se
especificaron previamente en 802.1AB a 802.3

802.3bd 2011 | Control de flujo basado en prioridad

802.3bf 2011 | Provision de indicacion precisa de tiempos de inicio de

transmision y recepcion de algunos paquetes para soportar IEEE
P802.1AS

Fuente: https:/standards.ieee.org/.
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2.2.2.7. Formatos Ethernet

Existe una convencion para describir los diferentes formatos de Ethernet. Por ejemplo, 10Base-T
y 100Base-T se ven ampliamente en los articulos técnicos y en la literatura. El formato consta de

tres partes:

a) El primer nimero (generalmente uno de 10, 100 o 1000) indica la velocidad de transmision
en Mbits por segundo. Algunos de los estandares de Ethernet de mayor velocidad superan
1Gbps y términos como 10G se utilizan para velocidades de 10 Gbps.

b) El segundo término indica el tipo de transmision: BASE = banda base; AMPLIO = banda
ancha.

¢) El ultimo nimero indica la longitud del segmento. Un 5 significa una longitud de segmento
de 500 metros (500 m) del Thicknet original. En las versiones mas recientes del estandar [IEEE
802.3, las letras reemplazan a los numeros. Por ejemplo, en I0BASE-T, la T significa cables
de par trenzado sin blindaje. Otros nimeros indican el mimero de pares trenzados disponibles.

Por ejemplo, en 100BASE-T4, el T4 indica cuatro pares trenzados.

Vale la pena sefalar que las velocidades se miden en unidades de bits por segundo (bps). En
consecuencia, las velocidades deben dividirse entre 8, para obtener la velocidad en bytes por

segundo (Bps).

Los estandares muestran que, con el tiempo, las velocidades han aumentado y se han introducido
una variedad de nuevas instalaciones. Con mas actualizaciones trabajando por el grupo de trabajo
IEEE 802.3, el estandar estd configurado para avanzar y mantenerse al dia con los requisitos cada

vez mayores que se le imponen. [https://standards.ieee.org/].

2.2.3. ;Qué es Power Line Communications (PLC)?

Power Line Communications, “‘también conocido por sus siglas PLC, es un término en inglés que
puede traducirse por comunicaciones mediante linea de potencia y que se refiere a diferentes
tecnologias que utilizan las lineas de transmision de energia eléctrica convencionales para
transmitir sefiales con propositos de comunicacion...” [Naranjo, C. Carmen, Fuentes, C. Angel.
(2010). Estudio de la Tecnologia de Acceso a Internet PowerLine Communications () y su
Aplicacion en la Transmision de Datos en Tiempo Real Mediante el Tendido de las Redes

Eléctricas Locales].
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PLC esuna tecnologia surgida hace 50 afios, cuando las compafias eléctricas utilizaban las lineas
de alta tension para sus propios sistemas de control. Esta tecnologia aprovecha la red eléctrica
para convertirla en una linea digital de alta velocidad de transmision de datos, permitiendo, entre

otras cosas, el acceso a Internet mediante banda ancha.

Las soluciones de mercado de PLC pueden dividirse en dos categorias: banda estrecha y banda

ancha.

2.2.3.1. PLC de banda estrecha o angosta

PLC de banda estrecha es utilizada en lectura de medidores o contadores eléctricos, en

aplicaciones de domotica®, supervision de la red eléctrica, etc.

En banda estrecha se emplea un rango de frecuencia por debajo de los 500 kHz (CENELEC), con
tasas de velocidades de kbps hasta 2 Mbps. Después de muchos estudios se encontré que hasta
los 35 kHz aproximadamente se presenta un nivel de ruido muy alto por lo que se utiliza a partir

de 35 kHz 0 40 kHz.

2.2.3.2.  PLC de banda ancha

PLC de Banda Ancha esta prevista para proporcionar servicios de telecomunicaciones
multiservicio basadas en protocolos de internet (IP). Las frecuencias se encuentran alrededor de
los 2 a 30 MHz con tasas de bits tedricas de hasta 200 Mbps (Home Plug AV). Las frecuencias
utilizadas y el esquema de modulacion son dos factores principales que tienen una influencia

significativa en la eficiencia del sistema y también la velocidad del servicio de PLC.

2.2.3.3. Estandarizacion

Como en todos los origenes, existian diversos sistemas incompatibles entre si por lo que se hizo
necesaria una estandarizacion, de manera que los equipos fueran interoperables entre si. En un

principio, la tecnologia PLC se desarrolld como una alternativa en el mundo de las

8 Domética: Conjunto de técnicas orientadas a automatizar una vivienda, que integran la tecnologia en los
sistemas de seguridad, gestion energética, bienestar o comunicaciones.

18



comunicaciones de red, frente al ADSL y las conexiones por Cable o la Fibra Optica. Los

productos PLC deben ser compatibles con las normas generales de regulacion internacional.

Los organismos Internacionales que se destacan por su trabajo en formulacion de proyectos,
normas y estandares para PLC son los siguientes: CENELEC (European Committee for
Electrotechnical Standarization), UIT (Unioén Internacional de Telecomunicaciones), ETSI
(European Telecommunications Standards Institute), 1EEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), NTIA (Administracion Nacional de Telecomunicaciones e Informacion),
la Alianza HDPLC, UPA (Universal Powerline Association), UPLC (United Power Line
Council), Home Plug PowerLine Alliance, INELLON CEBus, OPERA, EIA (Electronics
Industry Association), X10 Corporations y PLC FORUM. Asi como las especificadas por la FCC/
ARIB y comités en EE.UU., Jap6n y la Union Europea. [https:/www.HomePlug.org].

En la actualidad el estandar que cuenta con mas apoyo y estd mas extendido es HomePlug, el
mismo que es utilizado y ha sido adoptado por el grupo IEEE 1901 como una tecnologia de linea

de base.

2.2.3.4. HomePlug

Es el estandar mas utilizado, propuesto por la “HomePlug Powerline Alliance”, que se formoé en
2001, lo integran empresas como: Broadcom, Devolo, France Telecom, Marvell, Mediatek, MStar
Semiconductor, Qualcomm Atheros, Sony y ST Microelectronics. Por otra parte, las compaiiias
Cisco/Linksys, GE, LG, Motorola, Samsung, Sharp, TI, Intel y Conexant, apoyan y fabrican
productos de dicha Alianza. [Tomas Simal, (2012). MONOGRAFICO: en Entornos Escolares].

La Alianza ha creado varias generaciones de equipos con el estandar HomePlug ; cada una con
sus normas o especificaciones y capacidades de rendimiento inicas de comunicacion por linea
eléctrica, que facilitan la convivencia o la compatibilidad con otras especificaciones HomePlug

y la creacion de redes a través del cableado eléctrico preexistente en el hogar.

Algunas especificaciones HomePlug estan destinadas a aplicaciones de banda ancha, como la
distribucién en casa de datos de baja velocidad IPTV, juegos y contenido de Internet, mientras
que otros se centran en baja potencia, bajo rendimiento y temperaturas de funcionamiento, para
aplicaciones tales como medidores inteligentes de energia y comunicaciones en el hogar,
comunicacion entre los sistemas eléctricos y electrodomésticos. Por este motivo, al seleccionar

un equipo hay que prestar mucha atencion a qué norma o especificacion se acoge el dispositivo.
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2.2.3.5.  Normas o especificaciones HomePlug

Las normas o estandares existentes han sido desarrolladas por diferentes empresas dentro del
marco definido por las organizaciones estadounidenses HomePlug Powerline Alliance y la
Universal Powerline Association. Todas las especificaciones HomePlug que se describen a
continuacion fueron desarrolladas por la HomePlug Powerline Alliance, que también es
propietaria de la marca registrada de HomePlug. Las distintas normas o especificaciones

HomePlug disponibles son: [Tomas Simal, (2012). MONOGRAFICO: en Entornos Escolares].

HomePlug Access BPL: Atin bajo desarrollo, su primera publicacion fue realizada en el afio 2005
y esta orientada a dar acceso de datos a las viviendas a través de la acometida de suministro

eléctrico, pudiendo llegar a ser una alternativa a tecnologias como el ADSL.

HomePlug 1.0: Fue la primera norma que surgié de la alianza. Se publico en junio de 2001 y
ofrecia una velocidad entre los 14 Mbps. Actualmente es dificil encontrar sistemas basados en

esta tecnologia que ha sido casi completamente substituida por HomePlug AV.

HomePlug 1.0 Turbo: Al poco tiempo de publicarse la norma HomePlug 1.0 se cred una
aplicacion que recibi6 el sobrenombre de “Turbo”. Basado en la misma tecnologia, pero con

elementos propietarios de los distintos fabricantes, proporciona velocidades de hasta 85 Mbps.

HomePlug AV Es la norma mas extendida hoy en dia; sali6 a la luz en el afio 2005 con el objetivo
de lidiar con las nuevas tecnologias, que cada vez demandan un mayor ancho de banda con
velocidades y calidades aptas para la transmision de Audio y Video o retransmision de video en
HD y de Voz sobre IP. Alcanza velocidades de hasta 200 Mbps e incorpora técnicas de cifrado
dinamico y auto adaptativo con el objeto de hacer seguras las transmisiones por lo que las mejoras
no fueron solo de velocidad, sino también de seguridad al emitir los datos encriptados con una
clave de 128 bits AES, blindando asi nuestra informacion.

Qualcomm Atheros incorpordé extensiones propietarias, principalmente consistentes en la

aplicacion del espectro utilizado, que son capaces de alcanzar hasta 500 Mbps.

HomePlug Green PHY: Presentado en 2010, HomePlug Green PHY aprovechd el estandar
HomePlug AV para ofrecer una opcion de red econémica y de bajo consumo con un rendimiento
optimizado para implementar una amplia gama de aplicaciones como Smart Grid/Energy

management, automatizacion y control de dispositivos, monitoreo de seguridad, y otras funciones
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de comunicacién de maquina a maquina con tolerancia a la latencia. HomePlug GP proporciona
un amplio rendimiento para las aplicaciones actuales y futuras de Smart Grid/Energy, al tiempo
que ofrece una complejidad reducida y un consumo de energia mucho menor. Es una variacion
del HomePlug AV, orientado a ofrecer equipos de bajo consumo y bajo coste, pero con una menor
velocidad de transmision (10 Mbps). Esta orientado a sistemas que no necesitan altas velocidades
de transmision, como: la domdtica, medidores inteligentes de energia y comunicaciones en el
hogar, comunicacion entre los sistemas eléctricos y electrodomésticos como termostatos,

automatismos de viviendas, etc.

HomePlug AV2: Publicada en enero del 2012, esta norma es compatible con HomePlug AV y

HomePlug Green PHY. Incorpora novedades importantes que proporcionan:

e Velocidad, alcance y resistencia ante errores: Velocidad de linea de hasta 1256 Mbps. MIMO
(multiples entradas, miltiples salidas) con “beamforming” mediante la inyeccion de multiples
sefiales se obtiene una optimizacion del alcance y resistencia a errores de la sefial transmitida.

e Funcion repetidora automatica: Los equipos pueden efectuar de forma automatica la
repeticion de la sefial recibida, obteniendo asi mayores alcances.

e Modos de ahorro de energia.

e En redes de capacidad fisica variable, como es el caso de las redes PLC, las técnicas cross-

layer’ estan despertando un gran interés.

El estandar HomePlug AV2, ha mejorado el alcance y el rendimiento de la solucion HomePlug
AV que ha sido ampliamente utilizada. Como se muestra en la Figura 2-2, tanto HomePlug Green
PHY como HomePlug AV2 son completamente interoperables con HomePlug AV, mientras que
cada uno ofrece un conjunto distinto de capacidades para abordar diferentes necesidades de acceso
a la informacion como audio / video, juegos en red, etc. Con la introduccion de HomePlug AV2,
la arquitectura HomePlug AV también se ha ampliado para proporcionar de dos a cinco veces su
rendimiento. Esto permite que HomePlug AV2 proporcione tanto el rendimiento como la
cobertura necesarios para soportar los crecientes requisitos de las aplicaciones multimedia de

proxima generacion. [https://www.HomePlug.org].

% Las técnicas de Cross-Layer consisten en un intercambio de informacién entre las capas del modelo OSI
que forman un sistema de comunicaciones. Modifican el algoritmo de contienda del protocolo MAC
clasificando y priorizando las transmisiones no recibidas segiin el nivel de SNR (Relacion Sefial Ruido).
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Figura 2-2:  Familia de estandares compatibles de HomePlug.

Fuente: https://www.HomePlug.org

En las siguientes secciones se proporciona informacion adicional sobre las similitudes de la
interoperabilidad entre HomePlug AV y AV2, asi como las diferencias clave que permiten un

mayor rendimiento y cobertura con HomePlug AV?2.

2.2.3.6. Mantenimiento de la interoperabilidad arquitectonica con HomePlug AV

En las Figuras 3-2 y 4-2, podemos notar las diferencias de Home Plug AV 'y Home Plug AV2,
como por ejemplo la frecuencia de trabajo es distinta para cada estandar, mientras que como
similitud HomePlug AV2 comparte la misma arquitectura subyacente y la jerarquia de
comunicaciones con HomePlug AV; proporcionando asi una base solida para lograr la
interoperabilidad entre todos los certificados HomePlug AV, HomePlug AV2 y productos
HomePlug Green PHY. [https://www.HomePlug.org].

1.8-30 MHz Bandwidth
OFDM with bit loading

Turbo Convolution Code
Forward Error Correction

CSMA and TDMA channel
access

128-bit AES encryption

Features

Data Rate

Figura 3-2:  HomePlug AV'y AV2 atributos compartidos.

Fuente: https://www.HomePlug.org
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2.2.3.7. Caracteristicas clave de diferenciacion en HomePlug AV2

Ademas de la compatibilidad entre HomePlug AV y HomePlug AV2, hay una serie de
caracteristicas que diferencian a HomePlug AV2 y brindan un mayor ancho de banda y
capacidades de cobertura. Estas mejoras se muestran en la Figura 4-2 y se describen en las

siguientes secciones. [https://www.HomePlug.org].

30-86 MHz additional
bandwidth

MIMO with beamforming

Efficient notching

Features

Higher order modulation
and code rate

Power save modes

Data Rate

Figura 4-2:  Diferencias clave en HomePlug AV2.

Fuente: https://www.HomePlug.org

2.2.3.8. Espectro de frecuencia adicional

HomePlug AV?2 utiliza un espectro de frecuencia adicional (30 a 86 MHz) mas alla de la frecuencia
utilizada para HomePlug AV, lo que aumenta significativamente el rendimiento de HomePlug
AV2 para aplicaciones como multiples transmisiones de HD. El espectro adicional también mejora
las tasas de datos maximas y que es esencial para lograr un alto rendimiento a través de la linea

eléctrica.

2.2.3.9.  Arquitectura HomePlug AV

La arquitectura del sistema se muestra en la Figura 5-2. Como puede verse, el sistema esta
dividido en dos partes claramente diferenciadas: Plano de datos y Plano de control. El primero
esta relacionado con la gestion de datos y proporciona el enfoque tradicional en capas, con una
capa PHY, una capa MAC y una capa de convergencia (CL). Por otro lado, la especificacion ha
elegido definir el plano de control como una entidad monolitica, llamada Connection Manager

(CM), ya que su funcion principal es la gestion de las diferentes conexiones desde aplicaciones

23



de capa superior. Aunque en la Figura 5-2, aparece un médulo de Coordinador Central, esta

entidad estara activa solo en una estacion en una red HPAV.

Higher Layer Entity (HLE)

Control SAP Data SAP I
Control Plane Data Plane :
-+ - Convergence Layer
&
T | L4
| Cooanaior | opmecton
1 ' Manager - MAC Layer
) (oo} M)
----------- 4 [
b
- Physical Layer
'y
Y
PLC Medium

Figura 5-2:  Arquitectura Del Sistema HomePlug AV.

Fuente: Pifiero, E. José. (2014). “Analysis and Evaluation of In-home Networks Based on HomePlug-AV PowerLine

Communications”.

2.2.3.10. La Capa PHY

La capa PHY opera en el rango de frecuencia de 2-28 MHz. Utiliza la modulaciéon OFDM, que
se basa en la transmision simultanea de un gran numero de portadoras ortogonales con un ancho
de banda muy estrecho. Especificamente, se usan 1.155 portadoras de 1.8 Mhz a 30 Mhz en
HPAYV, por lo que la separacion entre portadoras es de aproximadamente 24.4 KHz. Sin embargo,
algunos de estos operadores coinciden con las bandas de emision de radioaficionados y no pueden
utilizarse, lo que hace que el total de operadores utilizables llegue a 917. Atendiendo al
procedimiento de segmentacion, la capa MAC envia a la capa PHY una Unidad de Datos del
Protocolo MAC (MPDU), que consta de un encabezado y uno o mas Bloques Fisicos (PB). El
tamafio de estos PB’s es de 520 o 136 bytes, dependiendo de si se usan para transmitir datos o
controlar informacion, respectivamente, y se cifran de forma independiente, y se incluyen en un
bloque FEC (Forward Error Correction). [Piiiero, E. José. (2014). Analysis and Evaluation of

In-home Networks Based on HomePlug-AV PowerLine Communications].
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2.2.3.11. Estructura de la unidad de datos del protocolo phy de alta eficiencia (PPDU)

HomePlug AV2 incorpora una estructura PPDU (Physical Protocol Data Unit) de alta eficiencia
que permite una latencia mas baja y aumenta la eficiencia de la red. La PPDU también mejora la
eficiencia de los paquetes al reducir la sobrecarga, 1o que aumenta exponencialmente la eficiencia
de los paquetes a velocidades de datos mas altas. Como se muestra en la Figura 6-2, HomePlug
AV2 logra una mayor eficiencia en la PPDU principalmente mediante el uso de una estructura de
Delimitador Corto y Reconocimientos Retardados que permiten espacios entre marcos de
respuesta muy corta. Una unidad de datos de protocolo PHY (PPDU) consta de un delimitador de

trama y un cierto nimero de bloques FEC en funcion de la modulacion.

Bytes: 5 1 Max. 127
PPDU syncHeader | FHY PHY payload (PSDU)
Header

"
g .

T Sc.PANID  Sre. Addr %

. % i
Bytes: 2 1 0/20/2/8~0/2 0/2/8| 0/5/6/10/14 variable 2
MPDU Frame Security
Seq# |[pPp| DA | sP | sA Frame payload FCs
Control 2€4 Header pay
™

-~ ,
Dest. PANID  Dest, Addr

The Physical Protocol Data Unit (PPDU) and MAC Protocel Data Unit (MPDU) formats.

Figura 6-2:  Formato PPDU y MPDU.

Fuente: https://www.researchgate. net/figure/ieee-802 1 54-the-physical-protocol-data-unit-ppdu-and-mac-protocol-data-unit-
mpdu_fig3 236334231

2.2.3.12. La Capa MAC

Una red HPAV consiste en un conjunto de estaciones conectadas a la red de linea eléctrica con
un mismo identificador de red (NID). La red esta aislada mediante un mecanismo de cifrado
basado en AES de 128 bits con una clave de cifrado de red (NEK). Estas redes se denominan
redes logicas AV en el hogar (AVLN). Cada AVLN es administrado por un CCo (Central
Coordinator), que transmite periddicamente una trama de baliza al comienzo de cada periodo de
baliza. Con este marco, los CCo informan a los otros nodos sobre la estructura del periodo de
baliza, que incluye los dos tipos de servicios de comunicacion proporcionados por HPAV:
[Pifiero, E. José. (2014). Analysis and Evaluation of In-home Networks Based on HomePlug-AV

PowerLine Communications].

25



e Servicio libre de conflictos orientado a la conexion, basado en asignaciones periodicas de
TDMA de duracion adecuada, para cumplir con los requisitos de QoS (Calidad de servicio).
de aplicaciones exigentes.

e Servicio de contenido priorizado, sin conexion, basado en CSMA / CA, para admitir las

aplicaciones de mejor esfuerzo y las aplicaciones que dependen de la QoS priorizada.

2.2.3.13. Funcion de repeticion inmediata

Esta funcion en HomePlug AV2 expande la cobertura al repetir la sefial en las rutas con mejores
caracteristicas SNR (relacion sefial / ruido). La repeticion se realiza en un solo canal y los
segmentos no se almacenan en el repetidor para minimizar la latencia y el uso de recursos.

Tampoco se requiere reensamblaje y segmentacion en el repetidor. [https:/ www.HomePlug.org].

2.2.3.14. Mejoras adicionales de PHY

HomePlug AV2 también incorpora esquemas de codificacion mejorados en el PHY, que
proporcionan una correccion de errores robusta y mejores tasas de datos maximas, al tiempo que
ayudan a mejorar el rendimiento en buenas rutas a altas velocidades de datos. Las mejoras clave
son la modulacion de orden superior (4096-QAM), las tasas de codigo mas altas (tasa de codigo

de 8/9) y los intervalos de guarda mas pequenos. [https://www.HomePlug.org].

2.2.3.15. Modos de ahorro de energia

Otra innovacion clave es la mejora de la eficiencia energética cuando el dispositivo esta en espera.
HomePlug AV?2 habilita el "modo de reposo" para varios intervalos que son multiplos del periodo
de baliza para reducir el consumo de energia. Al usar los modos de ahorro de energia que son
idénticos a los de HomePlug Green PHY, la especificacion habilita las duraciones seleccionables
de "Ventana de reposo" y "Ventana despierta". Por ejemplo, una estacion puede tener una pequefia
"Ventana de vigilia" una vez cada N Periodos de baliza, una Ventana de vigilia para una parte de
un Periodo de baliza o una "Ventana de vigilia" que es M Periodos de baliza cada N Periodos de
baliza. Los mensajes de gestion se intercambian para que otras estaciones puedan saber cuando
cada estacion esta activada y solo transmitirlas durante los periodos de alerta. [HomePlug AV2.

(2015). Whitepaper].
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2.2.3.16. Tecnologia MIMO

La especificacion HomePlug AV?2 incorpora capacidades MIMO (multiples entradas multiples
salidas, por sus siglas en inglés) con Beamforming (formacion de haz), que ofrece el beneficio de
una cobertura mejorada en toda la casa. MIMO permite que los dispositivos HomePlug AV2
transmitan en cualquier par de dos cables dentro de configuraciones de tres cables. Mientras que
HomePlug AV siempre transmite en el par Fase - Neutro, HomePlug AV2 puede transmitir en
cualquiera de los dos pares formados por los cables Fase, Neutro o Tierra (es decir, Fase-Neutro,

Fase-Tierra o Neutro-Tierra). [HomePlug AV2. (2015). Whitepaper].

En la Figura 7-2 se detalla el funcionamiento de la tecnologia MIMO en un dispositivo PLC con
el estandar HomePlug AV?2.
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Figura 7-2:  Infografia De HomePlug AV2.

Fuente: https://www.HomePlug.org

Esto permite mejorar significativamente las tasas de datos y el rendimiento. MIMO utiliza dos
transmisores independientes y hasta cuatro receptores, con la formacion de haz requerida para

maximizar el rendimiento en las transmisiones independientes. Algunas regiones y algunas casas

27



no tienen el tercer cable requerido para implementar MIMO; sin embargo, HomePlug AV2 cambia
automaticamente a la operacion estandar de una sola salida (SISO) cuando el tercer cable no esta
disponible. Con la utilizacion de la tecnologia MIMO podemos obtener transmisiones de datos de

hasta 1.2 Gbps. [https://www.HomePlug.org].

La range+ Technology aumenta la potencia de la conexion y garantiza una velocidad de
transmision constantemente alta incluso con longitudes de cable de hasta 300m. La codificacion
automatica ofrece proteccion total frente a accesos no autorizados.

[https://www.devolo.com/dlan-1200-wifi-ac-powerline].

Como por ejemplo: Los dispositivos PowerLine Passthrough de 2 Puertos Gigabit AV2000 TL-
PA9020P KIT estandarizados con HomePlug AV2, con tasas de transferencia de alta velocidad de
hasta 2000Mbps'®, soporta 2X2 MIMO con Beamforming que establece multiples conexiones

simultaneas para obtener de velocidades PowerLine mas altas y con mayor estabilidad.

Realizaremos la implementacion de la red SOHO con dispositivos PowerLine que tienen el

estandar HomePlug AV2 dentro de una casa, hogar o vivienda.

2.2.3.17. Redes caseras con PowerLine HomePlug AV2

La tecnologia PLC HomePlug también puede usarse en la interconexion en red en el hogar
(InHome), de computadoras y dispositivos periféricos, incluidos aquellos que necesitan
conexiones en red, aunque al presente no existen estandares para este tipo de aplicacion, desde el
marco legal, las instalaciones internas de PLC (InHome) son ‘libres’ dentro de la residencia u
hogar, siempre y cuando estas no causen efectos negativos en el entorno donde esta tecnologia

sea utilizada. [HomePlug AV2. (2015). Whitepaper].

Los problemas de los PLC en redes domésticas estan dados por la potencia contratada en una casa
(inferior a la del ambito empresarial); ya que si la red eléctrica no tiene una instalacion correcta
podia darse el caso de interferencias o picos de tension que acabarian afectando a los aparatos
eléctricos conectados a dicha red. Asi mismo, aunque los fabricantes aseguran que el consumo de
un PLC es minimo o nulo por trabajar en un circuito cerrado, la sola conversion de los datos

provenientes del par de cobre de la linea telefonica al modem y de este al PLC, conlleva un

10 Los datos reales variardn debido a las condiciones de red y factores del entorno. [https:/www.tp-
link.com/es/home-networking/powerline/tl-wpa4220kit/]
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consumo energético de los transformadores internos del aparato y la alimentacion de los circuitos
integrados del equipo de PLC. También el paso del flujo de datos de estos aparatos genera

consumo energético, dificil de cuantificar por el tipo de conexion a la linea eléctrica.

Una red PowerLine por lo general esta formada por un dispositivo PLC adaptador y uno o mas
PLC'’s extensores o repetidores que disponen de uno o mas conectores Ethernet RJ45 hembra y
un enchufe para la toma corriente de 110 voltios. También puede disponer de funcionalidad de

red inalambrica WiFi (IEEE 802.11b) que complementa o substituye al conector Ethernet.

Asi, la tecnologia PLC abre una amplitud de posibilidades en la comunicacion de dispositivos
tecnologicos:

e  Ordenadores de sobremesa y portatiles.

e Televisores con acceso a la red (Smart TV).

e  Sistemas de sonido.

e  Videoconsolas.

e  Centros multimedia (reproductores de red o streaming).

e  Consolas de video juegos.

Tal como se puede ver en la Figura 8-2, Todo esto dentro de una familia unificada de estandares
compatibles que permiten un amplio ecosistema de productos certificados interoperables sin

problemas.
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Figura 8-2:  HomePlug Networking Hibrido En El Hogar.

Fuente: https://www.HomePlug.org
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Al proporcionar una solucion de gran ancho de banda para aplicaciones multimedia que es
completamente interoperable con las soluciones existentes de HomePlug AV'y HomePlug Green

PHY, HomePlug AV2 ahora permite implementar redes de toda la casa verdaderamente unificadas
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que integran todo, desde el 4K Ultra HDTYV, hasta la consola de juegos, al sistema Smart Home

e loT, a la estacion de carga de automoviles eléctricos en el garaje.

2.2.4. Técnicas de modulacion

Las lineas eléctricas por lo general no tienen ningin mecanismo de cancelacion de ruido, a

diferencia del par trenzado (utilizado en DSL) o un cable coaxial blindado. Con el fin de hacer

frente a este entorno ruidoso de las lineas eléctricas, existen diferentes técnicas de modulacion

utilizadas por PLC, tales como:

e Multiplexado con Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM).

e Modulacion de Espectro Expandido (Spread Spectrum Modulation, SSM).

e Modulacion de Multiportadoras de Espectro Distribuido (Multi-carrier Spread Spectrum
Modulation, MSSM).

e  Modulacion Discreta Multitono,

Mediante estas técnicas de modulacion, la sefial modulada se transmite con una optima calidad

desde el adaptador hacia el extensor o repetidor y al usuario final y viceversa.

La Modulaciéon OFDM, es la técnica mas utilizada por el estandar HomePlug AV2 para PLC por
tener ventajas sobre otros esquemas es la Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal
(OFDM). [Crespo y Castafio, (2008). Estudio de 1a modulacion OFDM vy de los efectos no lineales

mediante simulacion en Matlab].

2.24.1. Modulacion OFDM

OFDM (Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal) es una tecnologia de modulacion
digital, y en si una forma especial de modulacion multiportadora considerada la piedra angular de
la proxima generacion de productos y servicios de radio frecuencia de alta velocidad para uso
tanto personal como corporativo. [Hidalgo. Edgar, (2009). Redisefio de la red inalambrica de
datos, para la comunicacion entre las agencias de la zona centro de la Cooperativa Financiera de

Ahorro y Crédito San Francisco Ltda.].

La modulacion OFDM es la mejor técnica para proporcionar una baja tasa de errores de bits (BER,

Bit Error Rate), asi como un bajo indice de relacion sefial a ruido (SNR), permitiendo obtener una
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alta eficiencia espectral. Esta técnica es el enfoque principal para PLC, ya que OFDM es el motor

de las especificaciones de la Alianza Home Plug.

La modulacion OFDM, consiste en enviar la informacién sobre un multiplex de muchas
portadoras espaciadas adecuadamente en frecuencia, repartiendo la informacion entre todas ellas
de forma que, aunque la velocidad de modulacion del conjunto sea muy elevada, la de cada
portadora individual es pequefia, simplificando el problema de propagacion multitrayecto''. Este
fendmeno puede causar problemas en la recepcion de la sefial, debido a la interaccion entre las
sefiales recibidas. Esta desviacion se produce normalmente por el medio de transmision de la
sefial, el cual define el camino que seguira la onda. A fines practicos, la sefial obtenida en
recepcion difiere de la original y causa efectos que se han de compensar. [Lajos Hanzo, Yosef

Akhtman. (2011). Li Wang, MIMO-OFDM for LTE, WiFi and WiMAX].

La técnica de espectro expandido de OFDM distribuye los datos en un gran niimero de portadoras
espaciadas entre si en distintas frecuencias, evitando que los demoduladores consideren

frecuencias distintas a las suyas, como se muestra en la Figura 9-2.

Modulacion multi-carrier
convencional

Figura 9-2:  Espectro OFDM y Multiportadora Convencional.

Fuente: Lajos Hanzo, Yosef Akhtman. (2011). “Li Wang, MIMO-OFDM for LTE, WiFi and WiMAX”.

Lo que diferencia a OFDM de otros procedimientos de Multiplexacion en frecuencia es la
ortogonalidad, que es un espaciamiento 6ptimo entre portadoras. Este espaciamiento consiste en
que la separacion espectral entre portadoras consecutivas sea siempre la misma e igual al inverso
del periodo de simbolo. La ortogonalidad proporciona un mecanismo para eliminar, o reducir
tanto como se quiera, el problema de la interferencia por propagacion multitrayecto, ampliando
la duracion correspondiente al periodo de simbolo mediante un tiempo de guarda superior al

maximo retardo diferencial entre los trayectos significativos. Durante la ampliacion temporal se

' La propagacion multicamino o propagacién multitrayecto, en telecomunicaciones via radio, es el
fendmeno dado cuando las sefiales de radio llegan a la antena o antenas receptoras por dos 0 mas caminos
y en diferentes tiempos. [Lajos Hanzo, Yosef Akhtman, Li Wang, MIMO-OFDM for LTE, WiFi and
WiMAX, 2011].
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repite, o amplia, parte del propio simbolo, por lo cual se conoce a la ampliacién como extension

ciclica.

2.2.4.2.  Propiedades y caracteristicas de los sistemas OFDM

En general los sistemas OFDM presentan las siguientes propiedades:

La sefal se transmite con mayor eficiencia.

Realizan un uso eficiente del espectro.

Se envian paquetes con mayor cantidad de bits.

Conforme aumenta la distancia de transmision, las sefales se atentian, la calidad del canal
baja y se reduce la cantidad de bits transmitidos.

Distribuye los datos entre un gran niimero de portadoras situadas a determinadas frecuencias.
Usando una determinada codificacion de canal y entrelazado, el sistema puede responder ante
pérdidas de datos durante la transmision.

Al dividir el canal en subcanales de banda estrecha, el sistema se hace mas robusto ante caidas
selectivas en frecuencia.

El espaciamiento entre portadoras confiere ortogonalidad, mayor eficiencia espectral y menor
distorsion.

La ecualizacion es mas sencilla que en los sistemas de portadora tnica.

Utilizando OFDM junto a técnicas de modulacion diferencial, desaparece la necesidad de
realizar una estimacion de canal.

Es computacionalmente eficiente debido al uso de la FFT" (Transformada Rapida de

Fourier).

En la Figura 10-2, se muestra como se mezclan las frecuencias de 60Hz del fluido eléctrico de

110 /220 V, con una frecuencia mayor a 4 MHz de los datos transformados a frecuencias por

medio de OFDM, introducidos por el PLC al medio de transmision (cableado eléctrico),

alcanzando velocidades de hasta 1.2 Gbps con la utilizacion de MIMO.

12 La Transformada rapida de Fourier, conocida por la abreviatura FFT (del inglés Fast Fourier Transform)
es un algoritmo eficiente que permite calcular la transformada de Fourier discreta (DFT) y su inversa. ... La
mayoria de los analizadores de FFT permiten la transformacion de 512, 1024, 2048 o 4096 muestras.
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Flujo Eléctrico Modulacion OFDM
110/ 220V 110/220V

Datos
A P S B B A e W e i el

40 Hz Velocldades de transmision
hasta 1200 Mbps

Figura 10-2: Flujo Eléctrico combinado con datos transformados a frecuencias con OFDM.

Fuente: Naranjo, C. Carmen, Fuentes, C. Angel. (2010). Estudio de la Tecnologia de Acceso a Internet PowerLine Communications

() y su Aplicacion en la Transmision de Datos en Tiempo Real Mediante el Tendido de las Redes Eléctricas Locales.

2.2.5. Funcionamiento basico del PLC HomePlug AV2

Se debe tener en cuenta que el medio de transmision usado por los dispositivos PLC no fue
disefiado realmente para transmitir datos o informacion y este medio ya tiene presente una sefial
de voltaje alterno y potencia: La onda de 110 voltios de corriente alterna y 60 Hz presente en

todos los enchufes dentro de una casa.

En la Figura 11-2 observamos el espectro de frecuencias reservado para las aplicaciones de:

suministro eléctrico, domotica y transmision de datos en banda ancha.

Suministro

Eléctrico. PLC (Domética) PLC (Banda Ancha)

Cableado Eléctrico

60 Hz 3 KHz 148,5 KHz 4 MHz 86 GHz

Figura 11-2:  Espectro De Frecuencias.

Fuente: Tomés Simal, (2012). MONOGRAFICO: en Entornos Escolares

Como se puede ver, en la figura 11-2, la energia eléctrica de 110 voltios se transmite a 60 Hz por
el cableado eléctrico, utilizando frecuencias solamente hasta 60 Hz, dejando subutilizado el resto
del espectro, lo cual PLC aprovecha, utilizando el espectro de frecuencias de entre los 3KHz y los
148,5KHz, para aplicaciones de control de sistemas de domética, y a partir de los 4 MHz se reserva

espectro de frecuencias para aplicaciones de transmision de datos en banda ancha.

33



El objetivo de la tecnologia PLC es convertir una linea eléctrica en una linea de datos; en realidad,
ambas sefiales van a poder convivir y no se perdera la frecuencia de la linea eléctrica por el hecho
de crear una red PowerLine. Esto es posible debido a que las frecuencias de los datos son muy

superiores a aquellas para las cuales estaba pensado el cableado existente.

La energia eléctrica siempre viaja a 60 Hz y 110 voltios, circunstancia que aprovechan los
dispositivos PLC para transmitir a una frecuencia muy superior, dandole un nuevo uso al espectro
que queda libre. La maxima frecuencia de transmision de los sistemas PLC varia con las normas
o especificaciones de HomePlug y se ha ido incrementando segiin se ha perfeccionado el
equipamiento, consiguiendo mayores velocidades de transmision, y por ende en el mismo alambre

de cobre se transmiten datos, voz y energia eléctrica, en distintas frecuencias de trabajo.

En cuanto a la operacion, el dispositivo PLC inyecta la sefial de datos en el cableado eléctrico,
superponiendo o combinando dicha sefial con la ya existente en este medio (corriente alterna de
110 voltios), con la finalidad de hacerla llegar a otros dispositivos PLC, y extraer la sefial de datos
aislandola de la previamente existente y del ruido para obtener la informacion trasmitida por otros

elementos de la red.

En la Figura 12-2 se muestra como, sobre la sefial de 110 V a 60 Hz existente en el cableado, el
“PLC Adaptador” anade la sefial a transmitir (sefial de Internet), que transportara la informacion
que se desea comunicar. Tras propagarse por el cableado, la sefial de datos debera ser extraida por

el “PLC Extensor”, aplicando un filtro.

Suma o combinacién de la corriente alterna

Corriente Alterna 110voltios a 60Hz oon a sefil de alta frecuencia.

I

PLC, Extensor

S

Sefial de internet ‘ [

RS BT B RRRE BT B B 341

: i E— PLC. Adaptador w Seflal deinternet
. ! ' r - H
Figura 12-2: Operacion De Los Dispositivos PLC.

Fuente: https://www.HomePlug.org

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.
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En concreto, se trata de un filtro paso altos, que permite el paso de las frecuencias altas, las cuales
son utilizadas para la transmision de la informacion, y bloquea las frecuencias bajas, que son las

propias del suministro eléctrico y otros servicios como sistemas de automatismos de domotica.

Debido a que la comunicacion de datos se realiza en un medio no pensado para ello, es frecuente
la aparicion de interferencias, atenuaciones y errores de transmision, debido a varios factores asi
como: el cable de transmision eléctrico externo no esta apantallado o aislado, mientras que en el
interior de las casas no se usa el cable con el calibre correcto, 10, 12, 14 AWG segun su aplicacion
(Motores, iluminacion, Duchas eléctricas, etc.), y es muy comin por abaratar costos que no se
usen 3 cables para fase, comun y tierra, sino solamente dos para fase y comun, aparte de que estos

cables no estan trenzados para eliminar la interferencia eléctrica.

Es por ello que los dispositivos incluyen informacion redundante y algoritmos de correccion de
errores para permitir paliar en lo posible los errores. Consecuencia de esto es que la velocidad de
transmision anunciada por el fabricante de los equipos es aproximadamente el doble de la real
percibida por el usuario, debido a la redundancia introducida y a los protocolos de control
necesarios para el funcionamiento del sistema. (Por ejemplo, en los dispositivos que usaremos en
los escenarios de pruebas el fabricante especifica que transmite a S00Mbps), En la practica la
velocidad obtenida sera sensiblemente menor, en la mayoria de los casos, a consecuencia de los

errores de transmision.

Debido al medio de comunicacion compartido, el ancho de banda disponible se ha de repartir
entre todos los equipos PLC conectados, por lo que las velocidades ofrecidas no lo seran para
cada uno de los elementos de la red, si no a repartir entre ellos. Para evitar colisiones se incorpora
un protocolo de contencion y ordenacion del canal, pero a pesar de todo, el rendimiento se puede
degradar con el nimero de dispositivos pues sera necesaria mayor comunicacion para el control

de la transmision y la posibilidad de colisiones aumentara.

2.2.6. Kit PLC HomePlug AV2 de “TPlink” a utilizarse en el caso de estudio

Con el fin de crear una red LAN WiFi (IEEE 802.11b) a través de las instalaciones eléctricas de
un hogar u oficinas, utilizaremos el kit TL-WPA4220KIT de la marca “TP-link”, que consta de 1
PLC Adaptador y 2 PLC'’s extensores, como se¢ muestra en la Figura 13-2, los PLC’s son
dispositivos de gama alta que estan equipados con un punto de acceso WiFi (IEEE 802.11b) (con

velocidades de 300Mbps para wireless) y hasta 600Mbps haciendo uso del cableado eléctrico.
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Figura 13-2: TP-Link TL-WPA4220KIT

Fuente: https://www.tp-link.com/es/home-networking/powerline/tl-wpa4220kit/

En la Tabla 2-2, se muestra informacion con las caracteristicas que tienen los PLC s del Kit TL-

WPA4220KIT de “TPlink”.

Tabla 2-2: Caracteristicas del kit TL-WPA4220KIT de TP-Link.

Caracteristicas De Hardware

Tipo de Enchufe EU, UK, US, AR

Estandares y Protocolos HomePlug AV, IEEE 802.3, IEEE 802.3u, IEEE 802.11b/g/n

2 Puertos Ethernet 10/100Mbps —TL-WPA4220
1 Puerto Ethernet 10/100Mbps — TL-PA4010

Interfaz

Botones Emparejamiento, Reset, Wi-Fi/Clonado Wi-Fi

Maximo: 7.608W
Consumo de Potencia Modo Standard: 7.216W
Modo en espera: 4.610W

Indicador de LED PWR, PLC, ETH, WiFi/Clonado WiFi
Dimensiones (94x54x40mm) 3.7 x 2.1 x 1.6 in.
Alcance 300 metros a través del circuito eléctrico

Caracteristicas Inalambricas

Frecuencia 2.4-2.4835GHz

11n: Up to 300Mbps(dynamic)
Tasa de Sefial 11g: Up to 54Mbps(dynamic)
11b: Up to 11Mbps(dynamic)

270M: -68dBm@]10% PER
130M: -68dBm@10% PER
108M: -68dBm@10% PER
Sensibilidad de Recepcion ([54M: -68dBm@10% PER
11M: -85dBm@8% PER
6M: -88dBm@10% PER
IM: -90dBm@8% PER

Seguridad Inalambrica 64/128-bit WEP / WPA / WPA2,WPA-PSK / WPA2-PSK
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Caracteristicas De Hardware

Funciones Avanzadas

\Enable/DisableWireless Radio, WMM, Wireless Statistics

Potencia de Transmision

CE:<20dBm(2.4GHz)
FCC:<30dBm

Caracteristicas De Software

Tecnologia de Modulacion ||OFDM (PLC)
Seguridad Powerline:
AES 128-bits
Encriptacion )
Seguridad Wireless:
Encriptacion WEP, WPA/WPA2, WPA-PSK/WPA2-PSK
Otros
Certificaciones CE, FCC, RoHS
Adaptadores PowerLine Ethernet 2 TL-WPA4220 Y TL-PA4010
Cable Ethernet (RJ45)de2 m
Contenido del Paquete

CD de utilidades

Guia rapida de instalacion

Requisitos del sistema

'Windows 2000/XP/2003/Vista, Windows 7/8, Mac, Linux

Factores Ambientales

Temperatura de funcionamiento: 0°C~40°C (32°F~104°F)
Temperatura de almacenamiento: -40°C~70°C (-40°F~158°F)
Humedad de funcionamiento: 10%~90% sin condensacion

Humedad de almacenamiento: 5%~90% sin condensacion

Fuente: https://www.tp-link.com/es/home-networking/powerline/tl-wpa4220kit/#specifications

De lo que podemos ver en la tabla 2-2, se destaca que la modulacion que utilizan los PLC's es

OFDM, la tasa de sefial utilizando IEEE 802.11b/g/n, esta por arriba de los 300Mbps y el espectro

de frecuencia que utiliza esta en el rango de 2.4 GHz a 2.4835GHz.

A continuacion, realizaremos un analisis del exterior e interior de los dispositivos PLC’s que

vienen en el Kit.

2.2.6.1. Analisis del exterior de los PLC's adaptador y extensor

Comenzaremos por el PLC adaptador (TL-PA4010) que se muestra en la Figura 14-2, podemos

ver que esta equipado con un puerto RJ45, tres indicadores LED y un boton de emparejamiento.
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Figura 14-2: TL-PA4010, PLC adaptador.

Foto por: Velasco, Cristian. 2020.

En la Tabla 3-2, se indica el significado de los indicadores LED.

Tabla 3-2: Descripcion de las luces LED del adaptador TL-PA4010:

Nombre Status Indicacién
| Apagado. El adaptador esta desenchufado o no hay corriente.
U Fijo (Luz verde). El adaptador esta encendido.
Power
Parpadeando. Modo ahorro de energia.
Apagado. No hay suficiente sefial o estd en modo ahorro de energia.
o
Fijo (Luz verde). El adaptador pertenece a una red.
PowerlLine Existe una transmision de datos entre este dispositivo y
Parpadeo. )
otro de la misma red.
Apagado. No esta conectado a la red Ethernet.

'y

Ethernet

Fijo (Luz verde). Conectado a la red Ethernet.

Parpadeando. Transfiriendo datos.

Fuente: https://www.tp-link.com/es/home-networking/powerline/tl-wpa4220kit/#specifications

El siguiente dispositivo PLC es el extensor (TL-WPA4220), que esta compuesto por los tres
indicadores LED descritos en la tabla 3-2, y otro LED mas que esta relacionado con la red WiFi
(IEEE 802.11b), como se muestra en la Figura 15-2, mientas que su operatividad se describe en

la Tabla 4-2.
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Figura 15-2: TL-WPA4220 Extensor o Repetidor.

Foto por: Velasco, Cristian. 2020.

Tabla 4-2: Descripcion del indicador LED del PLC adaptador (TL- WPA4220).

Nombre Status Indicacién
Apagado. La funcion inalambrica esta deshabilitada.
Fijo (Luz verde). La funcién inalambrica esta habilitada.
El extensor de la linea eléctrica estad clonando las
-
- Parpadeo lento. configuraciones de red inalambrica de 2.4GHz del
WiFi .
enrutador principal.

_ El extensor de la linea eléctrica estd sincronizando la
Parpadeo rapido. ) ) )
configuracion de la red inaldmbrica de 2.4GHz.

Fuente: https://www.tp-link.com/es/home-networking/powerline/tl-wpa4220kit/#specifications

2.2.6.2. Descripcion de los botones y puertos del PLC extensor

El PLC extensor, como se muestra en la Figura 16-2, estd compuesto por los componentes que se

describen a continuacion:
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Pair Button

Reset Button
Figura 16-2: PLC extensor (Interfaz Fisica).

Fuente: https://www.tp-link.com/es/home-networking/powerline/tl-wpa4220kit/#specifications

Boton de emparejamiento (Pair Button): Sirve para emparejar (unir) el PLC extensor con el
PLC adaptador, ya que de esta manera podran comunicarse entre si. Una vez conectados a la
corriente eléctrica tanto el adaptador como el extensor, hay que presionar este botén durante un
segundo en cada PLC (adaptador y extensor) para emparejarlos y de esa manera conectarse a la

red PowerLine de linea eléctrica.

Boton de WiFi (WiFi Button): Se utiliza para copiar la configuracion inalambrica del enrutador
principal al extensor; esto pasa al mantener presionado el boton durante un segundo. Si lo
mantenemos presionado aproximadamente por cinco segundos se activa o desactiva la funcion

inaldmbrica, misma que viene activada por defecto.

Restablecer (Reset Button): Sirve para restablecer el PLC extensor a la configuracion
predeterminada de fabrica, manteniéndolo presionado durante al menos dos segundos. Cuando el

reinicio se dispara correctamente, todos los LED se apagaran y volveran a encenderse.

Enchufe (Plug): El adaptador de linea eléctrica tiene un enchufe que se puede conectar a

cualquier toma de corriente de 110 voltios.

Puertos Ethernet (Ethernet Ports): Sirven para conectar dispositivos como: computadoras, Smart
TV, un enrutador o una consola de juegos, a través de cables Ethernet. Hay que resaltar que los
puertos RJ45, tanto del PLC adaptador (TL-PA4010) como del PLC extensor (TL-WPA4220),
como se muestra en la Figura 17-2, son Fast Ethernet y, por ende, pueden transmitir a 100Mbps

en una red Ethernet 802.3.
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Figura 17-2: Puertos RJ45 en los PLC adaptador y extensor.

Foto por: Velasco, Cristian. 2020.

2.2.6.3. Vista interiormente de los PLC's adaptador y extensor

Para acceder al interior del PLC extensor TL-WPA4220, como se muestra en la Figura 18-2, es
necesario quitar dos tornillos de estrella que se encuentran en la parte de arriba de la carcasa
inferior del PLC. Una vez destornillados es necesario hacer palanca por el borde del PLC para

desmontar la carcasa por completo.

Figura 18-2: PLC desmontado la carcasa superior.

Foto por: Velasco, Cristian. 2020.

Al acceder al interior podemos ver en la Figura 19-2, la distribucion de componentes que TP-
LINK ha disefiado para los productos PowerLine. En la misma figura se puede apreciar los
componentes encargados de la gestion de red del dispositivo, tanto la Ethernet (IEEE 802.3,
cableada) como la WiFi (IEEE 802.11b). Para ello, TP-LINK ha recurrido a un chip modelo
RTL8196C de la compaiia Realtek.
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Figura 19-2: Chip de Gestion de Red. Fabricado por la Compaiiia Realtek.

Foto por: Velasco, Cristian. 2020.

Desmontando la carcasa inferior podemos observar en la Figura 20-2, los buses internos que a la
vez sirven para dar consistencia a la union entre las dos placas. De esto se puede deducir que los

PLC estan formados por dos placas claramente diferenciadas.

Figura 20-2: Placas unidas por un bus de datos.

Foto por: Velasco, Cristian. 2020.

La primera placa es la que se encarga de la gestion de la conexion eléctrica (fuente de poder), y

es la que contiene la mayor cantidad de condensadores y transistores.

La segunda placa es la que contiene los componentes de red y es la que se encarga de gestionar
todo lo relacionado con la transformacion de los datos en frecuencias, el punto de acceso (WiFi

(IEEE 802.11b)) y los puertos de red. Como se muestra en la Figura 21-2.
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Figura 21-2: Puertos de red, en la segunda Placa.

Foto por: Velasco, Cristian. 2020.

Para evitar problemas de temperatura cuando los equipos estan trabajando, el fabricante ha
incluido una placa metalica, como se muestra en la Figura 22-2, para disipar el calor y que sirve
para garantizar el buen funcionamiento de los equipos y asi evitar posibles “cuelgues” que hacen

necesario reiniciar los dispositivos.

Figura 22-2: Vista interna Placa metélica para disipar el calor.

Foto por: Velasco, Cristian. 2020.

2.2.7. KPI, Métricas, Indicadores y Pardametros

2.2.7.1. ;Qué es un KPI?

“El KPI viene de las palabras “key performance indicator” que en espariol significa “indicador

clave de rendimiento” y se utiliza para designar puntos de referencia importantes para que una
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empresa cumpla sus objetivos comerciales. Los KPIs son métricas, pero no todas las métricas

son indicadores claves de rendimiento (KPI) ”. [ Andres Muguira. (2018). Métricas e indicadores].

Para comprender la relacion entre las métricas y los indicadores revisaremos la diferencia entre

una métrica y un indicador.

2.2.7.2.  ;Qué es una métrica o indicador?

“Las métricas, a veces llamadas métricas de negocio, son medidas cuantificables que se utilizan
para medir el rendimiento o el progreso. Para crear una métrica, se toman datos de una fuente
(es decir, es informacion que se actualiza constantemente con nueva informacion) y se
monitorean estos para seguir el progreso hacia el objetivo comercial ”. [ Andres Muguira. (2018).

Meétricas e indicadores].

Una vez obtenidas las métricas, identificaremos cual de ellas elegiremos como indicadores claves
de rendimiento (KPI), los mismos que utilizaremos para evaluar cual es la red con mejor

desempefio.

2.2.7.3. Definicion de las métricas o indicadores

Los indicadores que mediremos se especifican en la Norma RFC 2544. Esta norma es una
metodologia de evaluacion comparativa de los dispositivos de interconexion de red promovida
por el IETF". Esta norma discute y define un niimero de pruebas que son utilizadas para la
evaluacion del rendimiento de una red, basada en cuatro indicadores. Los indicadores propuestos
en la RFC 2544 son: [Benchmarking Terminology for Network Interconnection Devices. (1991).
RFC 1242].

MTU. - “La unidad maxima de transferencia MTU (Maximum Transmission Unit) es un término
de redes de computadoras que expresa el tamaiio en bytes de la unidad de datos mas grande que
puede enviarse usando un protocolo de comunicaciones”. [Jonathan Rivera Darin. (2015).
Fundamentos de Redes Informaticas].

El ajuste del MTU puede mejorar el rendimiento de la red o conseguir el efecto contrario.

13 ETF: Grupo de Trabajo en Ingenieria de Internet es una organizacion que promueve estandares de
internet. Coopera con el W3C y los ISO/IEC organismos de normalizacion.
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Ancho de banda. - En redes, se conoce como ancho de banda a la cantidad de datos (bits o Bytes)
que se puede enviar y recibir en el marco de una comunicacion en un tiempo determinado. Es
decir, 10 Mbps significa que en un segundo descargaremos 10 Millones de bits de informacion.
Por ejemplo, un enlace WAN El, tiene un ancho de banda simétrico de 2048Kbps; un enlace Fast
Ethernet tiene un ancho de banda de 100Mbps, un enlace ADSL tipicamente tiene 1Mbps 0 2Mbps
por 256Kbps de upstream (subida). Es importante notar que usamos bits por segundo (bps), y los
archivos se miden en bytes (B); para hacer la conversion dividimos los bits por segundo entre 8,
2048Kbps / 8 =256 KBytes/sec, No es lo mismo descargar un fichero a 100 Mbps (Mega bits por
segundo), que descargarlo a 100 MBytes/s (Mega Bytes por segundo). En el segundo caso lo
hariamos a una velocidad 8 veces mayor que en el primero ya que 1 Byte es igual a 8 bits. Como
se muestra en la Figura 23-2, podemos darnos cuenta facilmente cuando descargamos un archivo
y nuestro browser (Firefox, Chrome o Explorer, etc.) nos dice que esta descargando el archivo a

73.4KBytes/sec:

o
Rodrigo Y Gabriela - One.mp3
= i

2 minutes remaining — 674 KB of 7.3 MB {73.4KB/sec)

I Search... F

Figura 23-2: Descarga de archivos mediante un Navegador de Internet.

Screenshot por: Velasco, Cristian, 2020.

A continuacion se especifica la formula que es utilizada para el calculo de este indicador y a su

8N
Tf-Ti

vez se describen cada uno de sus términos: BW = (Mbps)

Donde:

e N, es el tamafio en Bytes del fichero descargado.

e TrTi, representan el tiempo de finalizacion e inicio de la descarga del fichero
respectivamente; este valor debe ser diferente de cero. [Avilés Y, Javier A. Cristian J,

Pachacama LI. (2015). Guia para la evaluacion del rendimiento de una red de datos con

tecnologia Ethernet].
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Throughput. - Segin el RFC 1242 seccion 3.17: Es el nivel de utilizacion real del enlace o canal,
técnicamente es la capacidad de informacion que un elemento de red puede mover en un periodo
de tiempo.

e Resumiendo: el ancho de banda es la capacidad tedrica del dispositivo de red (router, puerto,
enlace WAN, LAN, etc.) y el throughput es la utilizacion que podemos lograr con dicho
dispositivo.

e Concluyendo: el ancho de banda es la capacidad teorica disponible de un enlace. Por ejemplo,
2048Kbps, pero podemos ver que el archivo baja a una velocidad real de 73.4KBytes/sec, lo
convertimos a Kbps: 73.4 x 8 =587.2Kbps. Aqui podemos ver el throughput. Si bien nuestro
ancho de banda es de 2048Kbps, nuestro throughput es de 587.2Kbps.

A continuacion, se especifica la formula para el calculo de este indicador y se describen cada uno

RWIN
RTT

de sus términos: Throughput <

Donde:

e RWIN, es la tasa maxima de transferencia en bits.

e RTT, esel tiempo de ida y vuelta, en segundos, empleado en la transferencia de datos a través
del canal. Debe ser diferente de cero. [Avilés Y, Javier A. Cristian J, Pachacama LI. (2015).

Guia para la evaluacion del rendimiento de una red de datos con tecnologia Ethernet].

Frame Loss Rate (FLR): Es el porcentaje de paquetes perdidos durante el envio constante de
datos, debido a falta de recursos de red. Segin el RFC 1242 seccion 3.6, es el porcentaje de tramas
que deberian ser enviadas por un dispositivo de red en estado estacionario de carga (constante)
pero que no son enviadas por la falta de recursos.

A continuacion se indica la férmula utilizada para el calculo de este indicador y se describe cada

(CEnt—CSal)x100
CEnt

uno de sus términos: FLR =

Donde:

e CEnt, es Contador de entrada, es el porcentaje de tramas que son enviadas por un dispositivo
de red, sin unidades, debe ser diferente de cero.

e (Sal, es Contador de Salida, es el porcentaje de tramas que son receptadas, sin unidades.
[Avilés Y, Javier A. Cristian J, Pachacama LI (2015). Guia para la evaluacion del

rendimiento de una red de datos con tecnologia Ethernet].

Latencia o retardos. - Segtin el RFC 1242 seccion 3.8: La latencia es el tiempo en segundos que
tarda en transmitirse un paquete dentro de la red hasta llegar a un destino. Los datos se envian por
la red en paquetes que contienen una cabecera con la informacion de las rutas que debe seguir,

entre muchas otras cosas, realizar la lectura de la cabecera y el procesamiento de datos siempre
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va a llevar algo de tiempo hacerlo. La latencia es la suma de todos esos tiempos, es decir, el
tiempo que pasa desde que se ha enviado un paquete en el origen hasta que llega al receptor.
Los retardos temporales dentro de una red, pueden estar producidos por el tamafio de los paquetes
y/o el tamaio de los buffers.

A continuacion se especifica la formula que es utilizada para el calculo de este indicador y a su

vez se describen cada uno de sus términos: T = %

Donde:

e D, representa la longitud del enlace en unidades de longitud [L].

e V, representa la velocidad de desplazamiento real del frente de onda de la sefial, en unidades
de longitud [L] y tiempo [T].

e Ladivision de V/T debe ser diferente de cero.

e T debe ser diferente de cero. [Avilés Y, Javier A. Cristian J, Pachacama LI. (2015). Guia para

la evaluacion del rendimiento de una red de datos con tecnologia Ethernet].

Jitter. - Término inglés para fluctuacion, en redes se define como la variacion en la latencia o
retardos entre paquetes de la misma comunicacion. La ruta que puede seguir un paquete entre un
transmisor y receptor puede variar en funcion de ciertos parametros y de otros factores, el retardo
que puede sufrir un paquete (latencia) en relacion a otro enviado inmediatamente después, puede
no ser el mismo, esto es el Jitter. Es un dato muy a tener en cuenta en VolP y videoconferencia
ya que puede llegar a cortar la llamada.

A continuacion, se muestra la formula utilizada para el céalculo de este indicador y también se

describe cada uno de sus términos:

Jitter periodico: Jper = Tper (1) — T

Jitter de ciclo-a-ciclo: Jo, = max(Tyer(n) — Tper(n+ 1))

Se averigua la desviacion maxima de un periodo con respecto al siguiente.

Jitter acumulado: J,c(n) = Tyer(n) —n =+ Ty

Donde:

e Tper(1);Es el periodo de oscilacion de la primera oscilacion después del evento iniciador.

e Ty; Esel periodo de oscilacion ideal.

e En el caso de un jitter acumulado, se relaciona el jitfer con un evento iniciador (ej. un flanco
ascendiente de una sefial de reloj). Cuanto mas lejos en el futuro esté la sefial de reloj, mayor
sera el desplazamiento, cuando el jitter no esta repartido de forma uniforme. [Avilés Y, Javier
A. Cristian J, Pachacama LI. (2015). Guia para la evaluacion del rendimiento de una red de

datos con tecnologia Ethernet].
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2.2.7.4. Definicion de los Parametros.

Protocolos de comunicacion. - Los protocolos de comunicacion en informatica y
telecomunicaciones se definen como un conjunto de reglas y normas que a través de dicho
protocolo se permite que dos o mas dispositivos (kost) que forman parte de una red de datos y
comunicaciones, puedan comunicarse entre si, para transmitir informacion a través de cualquier
medio fisico o inalambrico. Las reglas fijadas por los protocolos también permiten recuperar los
datos que eventualmente se podrian perder en el intercambio.

Debemos tener claro que cada host (Dispositivo) ha de tener una direccion /P. Lo que hace TCP
y UDP es ampliar el servicio que proporciona /P entre dos hosts, de esta forma podremos tener
varios procesos ejecutandose en los hosts y podremos comunicarnos con ellos. Eso se llama
Multiplexacion y Demultiplexacion de la capa de transporte. Tanto TCP como UDP trabajan en
la capa de transporte, y pasan sus datos a la capa de Red, donde esta el protocolo /P. Que
proporciona una comunicacion logica entre hosts. IP es «best effort», es decir, no garantiza que
pueda entregar los segmentos entre los kosts, pero hara lo que pueda para hacerlo correctamente.
No garantiza la llegada de los segmentos; No garantiza el orden; No garantiza la integridad (que,

si llegan, lleguen correctos). Por todo esto, /P es un servicio no fiable.

Protocolo TCP. - El Protocolo de Control de Transmisiones, TCP (“Transmision Control
Protocol”) es, uno de los elementos basicos de Internet. Su creacion data del periodo comprendido
entre los afios 1973 y 1974 y se adjudica al ingeniero Vinton Gray Cerf'y al investigador Robert
Elliot Kahn. [Jonathan Rivera Darin. (2015). Fundamentos de Redes Informaticas].

TCP esta orientado a las comunicaciones y la transmision de datos es confiable, se encarga de
asignar el mismo ancho de banda a todas sus conexiones para que todas ellas puedan enviar y
recibir datos. Se encarga del ensamble de los datos que provienen de capas superiores. Ofrece la
posibilidad de reconocer cada aplicacion del resto, gracias al uso de los puertos. Proporciona
control de flujo, nimeros de secuencia, mensajes de reconocimiento y temporizadores, que
garantizan que los mensajes se envien correctamente. Dispone de, control de congestion (evita
datos duplicados), control de errores, recuperacion ante pérdidas y queda garantizado que los
datos lleguen a destino sin errores y ordenados de la misma forma en la cual estaban antes de ser

enviados. TCP al estar sobre /P, convierte a /P en un servicio de transporte de datos fiable.

Protocolo UDP. - (User Datagram Protocol) UDP, proporciona un servicio no orientado a
conexion y no fiable, esto quiere decir que se va a intentar por todos los medios posibles que los
datos lleguen, pero no lo garantiza. UDP no proporciona control de congestion, por lo tanto, podra

enviar los datos a cualquier velocidad sin tener en cuenta la posible saturacion de los nodos.
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Se destina para las comunicaciones sin conexion y que no disponen de mecanismos para transmitir

datagramas. [Jonathan Rivera Darin. (2015). Fundamentos de Redes Informaticas].

Para obtener los indicadores y parametros descritos anteriormente utilizamos el aplicativo o
software jPerf en su version 2.0.2, el cual, detallamos a continuacion la instalacion,

parametrizacion y uso.

2.2.8. Programa jPerfversion 2.0.2.

JPerf es un software de codigo abierto cliente-servidor basada en Java, por lo que puede ser
utilizado en cualquier sistema operativo que tenga instalado un intérprete de Java, cuyo
funcionamiento habitual es crear flujos de datos TCP y UDP y medir el rendimiento de la red.
Es muy simple y facil de utilizar para medir la velocidad entre dos ordenadores que estén en una
red, visualizando los resultados graficamente o exportdndolos a un archivo. Es util para

comprobar la tasa maxima de transmision de un switch, router o enlaces punto a punto, etc.

En la Figura 24-2, podemos observar la interfaz grafica de la aplicacion jPerf version 2.0.2.

Bandwidth

Figura 24-2: Interfaz grafica de la aplicacion jPerf 2.0.2.

Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.

2.2.8.1. Instalacion:

Seguimos los siguientes pasos para realizar la instalacion de jPerf 2.0.2:
a) Descargamos e instalamos la tltima version de Java correspondiente a nuestro sistema

operativo, desde la pagina de java, como se muestra en la Figura 25-2.
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Sidesaa doscargar Java
para alra computadora o
sistema operativa, haga chc
n el anlace qua aparece a

Figura 25-2:

Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.

b) Una vez

Descarga gratuita de Java

Descargue Java para su computadora de escritorio ahora

Version 8 Update 211

Fecha e lanzamienta. 16 de abeil de 2019

Descarga de Java.

instalado Java procedemos a

Actualizacién importante de la licencia de Oracle Java

La licencia de Oracle Java ha cambiado para [as versicnes publicadas a
partir del 16 de abril de 2015,

2 iconcia do Drah work gaea Orach
sustanciaimentts diferanta a las licencias da Oracla Java antersares. La m

La bescia comercial y & una suscrinei

Java SE da baio

coste,

Oracle tamkién afrace i ufima versién os OpanJDK con Ia icancia pitikcs general de cédge
atisrio en ik a3 nat

Descarga gratuita de Java

descargar el programa jPerf

http://code.google.com/p/xjpert/ como se muestra en la Figura 26-2.

@} Google Code Archive - Long-ter X 4

< c‘l @ hitps;//code.google.com/archive/p/xjperf/downloads |

Google Code Archive

Search this site

Projects Search About

Project

Source

ﬁ xjperf

Issues

Figura 26-2:

Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.

c)

File Summary + Labels Uploaded Size
jperf-2.0.2-windows.png - JPerf 2.0.2 - user interface - running on windows May 14,2009  57.49KB

| iperf-2.02.zip JPERF 2.0.2 [ioert § iver May 5, 2009 26MB
jpert2.0.2.png - JPerf 2.0.2 - user interface - sereenshot May 5. 2009 74 46KB
iperf-2.0.1.zip JPERF 2.0.1 Apr27,2009  27MB
jperf2.0.0zip JPERF 2.0.0 Feb 15,2008  27MB
jperf-2.jpg - JPerf 2.0.0 - dlient mode - screenshot Feb 15,2008  59.2KB
iperf-1.jpg - JPerf 2.0.0 - server mode - screenshot Feb 15,2008  6163KB

Descarga de archivo .zip de JPerf 2.0.2.

Para instalar en sistema operativo WINDOWS:

e Descomprimimos el archivo Zip en la ubicacion preferida.

desde

e Ejecutamos la aplicacion haciendo doble click en el archivo “jperf.bat”. Se mostrara una

pantalla como se muestra en la Figura 26-2.

d)

Para instalar en el sistema operativo LINUX:

e Descomprimimos el archivo Zip en la ubicacion preferida.

e Accedemos al directorio donde descomprimimos el Zip.

e Asignamos permisos con: “sudo chmod u+x jperf.sh”
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e FEjecutamos la aplicacion mediante: “sh jperf.sh”. Se presentara una pantalla similar a la figura

26-2.

2.2.8.2.  Parametrizacion de la aplicacion JPerf2.0.2.

En el equipo que hara de SERVIDOR, seleccionamos los campos enmarcados con rojo como se
muestra en la Figura 27-2, elegiremos el protocolo entre 7CP y UDP y por ultimo haremos click
sobre “Run IPerf” para poner al servidor a la escucha, en espera de una transmision desde un

cliente.

Bandwidth

Sove | | Cearnow | []Clear Output on each Iperf Bun

Figura 27-2: Servidor jPerf a la escucha.

Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.

Mientras que en el equipo CLIENTE, debemos:

a) Especificar la IP de la maquina que tenga instalada el servidor de jPerf,

b) La cantidad de “Parallel Streams” (flujos paralelos) el ancho de banda de una sola sesion
TCP esta limitado por varios factores. Al utilizar flujos paralelos, puede saturar facilmente
una conexion de ancho de banda muy alto. Utilizaremos10 como nimero de flujos paralelos.

c) En “dpplication layer options” (opciones de la capa de aplicacion) escogemos:

e “Transmit”: Se utiliza para especificar el tiempo del test lo ponemos en 3600 segundos (1
hora).

e En “Output Format” seleccionamos MBytes.

o “Testing Mode”: Al seleccionar el modo de prueba dual se puede ejecutar una prueba
bidireccional: de forma predeterminada, jPerf transmite datos del cliente al servidor. en ambas

direcciones al mismo tiempo.

51



e  “Representative File”: Podemos utilizar un archivo representativo: para transmitirlo al

servidor durante la prueba. Esta funcion le permite simular una transferencia de datos del

mundo real a través de la red de una manera controlada.

d) En “Transport layer options” (opciones de la capa de transporte) Elegiremos el protocolo a

usar entre 7CP'y UDP. Estara a nuestra voluntad el determinar y asignar el valor del tamafio

de los paquetes a enviarse para la transmision de voz, video y datos en las 2 redes SOHO.

e) En “IP layer options” (opciones de la capa de red), elegimos el tipo de servicio que queremos

testear que serd el “throughput”.

f) Y por ultimo haremos click en el boton “Run [Perf” para iniciar el test, como se muestran los

items enmarcados en rojo en la Figura 28-2.

Figura 28-2:

] JPerf 2.0.2 - Network performance messurement graphical tool - o X%
JPerf

[Tperf command: binjiperf.exe - 162.168.0.101 P 10 5 1-m -p 5001 -Fm -t 3600 T 1 5 0x04

(croose perfuiose: [ @ctent | [ server adaress 192,168 100.1 port 50012

CientLimit

Oserver

Application layer options Bandwidth

["] Enable Compaibility Mode

Transmit 3,600 %

O Bytes) EEW
|Output Format MBits v
Repart Interval 1% seconds
Testing Made ol [JTrade
testpart 5,001
Representative Fie
Transport layer options B
Choose the pratocol to use
Output
[ Buffer Length 2 %] [Meytes

(7P Viindowsize 5+ | [keyis

[] Max Segment Size 17| [iBytes

[]7cP No Delay

13| |MBytesfsec

UDP Buffer Size 2| [kBytes save Clearnow | [7] Clear Output on each IperfRun

UDP Packet Size Bytes
IP layer options D

™ 1%

Type of Service | AGUGHRUE. | v

Bind fo Host

e

v

Parametros en el cliente JPerf.

Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.

2.2.8.3.

Opciones adicionales de la aplicacion jPerf 2.0.2.

Tenemos una amplia cantidad de parametros para el programa, podemos consultar las opciones

disponibles usando el comando: “iperf --help”, desde la linea de comandos, como se muestra en

la Figura 29-2.
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X Windows PowerShell - a X
:\Maestria Actualizacion de Conocimientos\jperf-2.0.2\bin> .\iperf.exe --help
iperf [-s|-c host] [options]
iperf [-hl--help] [-v|--version]

[Client/server:
f

[kmkm] format to report: Kbits, Mbits, KBytes, MBytes
# seconds between periodic bandwidth reports
length of buffer to read or write (default 8 KB)
print TCP maximum segment size (MTU - TCP/IP header)
ilename> output the report or error message to this specified file
server port to listen on/connect to
use UDP rather than TCP
TCP window size (socket buffer size)
bind to <host>, an interface or multicast address
for use with older versions does not sent extra msgs
set TCP maximum segment size (MTU - 40 bytes)
set TCP no delay, disabling Nagle's Algorithm
-IPv6Versi et the domain to IPV6

Server specific:
-5, --server run in server mode
-D, daemon run the server as a daemon
-R, --remove remove service in win32

client specific:
bandwidth #[KM] for UDP, bandwidth to send at in bits/sec

(default 1 Mbit/sec, implies -u)
run in client mode, connecting te <host>
Do a bidirectional test simultaneously
number of bytes to transmit (instead of -t)
Do a bidirectional test individually
time in seconds to transmit for (default 10 secs)
input the data to be transmitted from a file
input the data to transmitted from stdin
port to recieve b rectional tests back on
number of parallel client threads to run
time-to-live, for multicast (default 1)

Miscellaneous:
-h, --help print this message and quit
-v, --version print version information and quit

[KM] Indicates options that support a K or M suffix for kilo- or mega-

Figura 29-2: Opciones de jPerf.

Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipoy disefio de la investigacion.

3.1.1. Tipo de la investigacion.

En este estudio el tipo de investigacion que se aplica es la CUASI - EXPERIMENTAL, dado que
se usa un kit PowerLine HomePlug AV?2 que consta de un PLC adaptador y dos PLC'’s extensores
o repetidores, aparte del cableado eléctrico que es el medio de transmision. Se realiza un caso de
estudio con la implementacion de una red SOHO, utilizando la tecnologia PowerLine HomePlug
AV2 con WiFi (IEEE 802.11b), (el WiFi lo proveen los dispositivos PLCs). Dicha red sera
evaluada y comparada con una red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) combinada con WiFi (IEEE
802.11Db), (el WiFi lo provee el modem entregado por el ISP); dentro de un hogar o vivienda
ubicada en la Provincia Bolivar, Canton San Miguel, de propiedad de la Familia Velasco Vasquez.
Se escogio este hogar por las facilidades brindadas para la implementacion de las redes y la

realizacion de pruebas.

Las dos redes contaran con las mismas caracteristicas como: longitud del cable, tipo de servicios
y trafico. Se va a simular el trafico de dispositivos como: computadoras, laptops, Smart Phones,
Smart tv’s, etc. (maximo diez por tratarse de una red SOHO). El objetivo es medir pardmetros de
desempefio, especificamente: velocidad de transmision, ancho de banda, pérdidas de datos y
retardos; esto se logra realizando pruebas o experimentos que serviran como poblacion de estudio

para determinar el desempeifio de la red.

3.1.2. Diseiio de la investigacion

e El tipo de disefio sera TRANSVERSAL ya que se realizaran experimentos en lapsos de
tiempo cortos, y en los que se manipulara las variables independientes: Implementacion de
dos redes SOHO mediante las tecnologias PowerLine HomePlug AV2 y Ethernet (IEEE
802.3), combinadas con WiFi (IEEE 802.11b), para medir el efecto sobre las variables

dependientes: Desempeiio de las Redes.

54



3.2.  Métodos de la investigacion.

Se utilizara el método INDUCTIVO ya que se parte de una hipdtesis y se analizan casos
particulares, como: ancho de banda, throughput, porcentaje de paquetes perdidos y jitter para

determinar el desempefio de la red.

3.3.  Enfoque de la investigacion.

Esta investigacion tendra caracteristicas meramente CUANTITATIVAS, todos los datos se
procesan y recopilan para dar paso al conocimiento verdadero, tangible y comprobable. Debido a
que los datos son producto de mediciones, se representan mediante niimeros y se deben analizar
a través de métodos estadisticos. En el proceso se busca el maximo control para lograr que otras
explicaciones posibles, distintas a la propuesta del estudio (hipétesis), sean desechadas y se
excluya la incertidumbre y minimice el error. Es por esto que se confia en la experimentacion y

los analisis de causa-efecto. [Sampieri. (2010). Metodologia de la Investigacion].

Los analisis cuantitativos fragmentan los datos en partes para responder al planteamiento del
problema. Tales analisis se interpretan a la luz de las predicciones iniciales (hipotesis) y de
estudios previos (teoria). La interpretacion constituye una explicacion de como los resultados
encajan en el conocimiento existente [Creswell, John W. (2005). Disefio de investigacion.

Aproximaciones cualitativas y cuantitativas].

34.  Alcance de la investigacion.

Este estudio tendra un alcance CORRELACIONAL, ya que se describen variables relacionadas,
y se trata de probar ciertas hipotesis en ambas tecnologias.
Se utilizara informacion de ambas tecnologias por separado que serdn combinadas en esta

investigacion tomando las caracteristicas a favor del estudio.

3.5. Poblacion de estudio.

Se espera obtener una cantidad de 400 o mas resultados en las pruebas, que consiste en utilizar el
programa jPerf 2.0.2, para generar el trafico de datos entre varios equipos (maximo 9) clientes y

un equipo que hard de servidor. Con lo cual obtendremos parametros de desempeiio,
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especificamente: velocidad de transmision, ancho de banda, pérdidas de datos y retardos; para
determinar si la hipdtesis planteada se cumple o no.

Si realizamos 10 pruebas diarias por cinco dias tendriamos 50 pruebas que representaria a 1
semana, para llegar a 400 necesitariamos de 8 semanas que en fin son 2 meses, lo cual esta previsto

en el cronograma de actividades que se encuentra mas adelante.

3.6.  Unidad de analisis.
En el presente estudio utilizaremos como unidad de analisis el nimero de pruebas o experimentos
realizados.
3.7.  Seleccién de la muestra.
Para el analisis estadistico se tomara una muestra de todas las pruebas o experimentos realizados
con los escenarios de pruebas.
3.8. Tamaiio de la muestra.
Se utilizara la siguiente formula para determinar el tamafio de la muestra:
N-Z2:p-(1-p)

- (N—1)-e?+Z%2p-(1—p)
Donde:

n

n = pruebas o experimentos que debemos seleccionar aleatoriamente para la comparacion.
Poblacion de estudio: N=400, = Experimentos o pruebas realizadas.
Error maximo aceptable: e=5% = 0,05
Nivel de confianza: Z=95%=1,96
Porcentaje estimado de la muestra: p=50% = 0,5
_ 400-1,96%-0.5-(1—0,5)
(400—-1)-0,052+1,962-0,5-(1—-10,5)

- 400-3,8416-0,5-0,5

399-0,0025 + 3,8416-0,5- 0,5

n

38416
" = 0.9975 + 09604
n=19621

Obtenemos que n = 196.
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Lo que nos indica que elegiremos 196 muestras al azar de las 400 realizadas para determinar el

desempefio de la red.

3.9. Identificacion de variables

Independiente:

Las variables independientes se determinan por la implementaciéon de los dos escenarios de
prueba:

e Escenario con PowerLine HomePlug AV2 en combinacion a IEEE 802.11b y

e Escenario con Ethernet 802.3 en combinacion a IEEE 802.11b;

Los detalles de la implementacion de los escenarios de prueba de ambas tecnologias se muestran

en la seccidon “3.13.2. Definicion de los Escenarios de Prueba”.

Dependiente:

Las variables dependientes se determinan por el desempefio de la red. Este desempefio se mide
en base a los siguientes parametros:

o Throughput.

e Ancho de banda.

e Porcentaje de paquetes perdidos.

o Jitter.

3.10. Técnicas de recoleccion de datos primarios y secundarios.

Las técnicas que seran utilizadas en esta investigacion son:

e Busqueda de informacion: Permite obtener la informacion necesaria acerca del objetivo
principal del estudio para su desarrollo de la investigacion.

e Pruebas: Permite realizar experimentos en escenarios de laboratorio.

e Observacion: Permite determinar resultados de los experimentos realizados en los escenarios
propuestos.

e Analisis: Permite determinar los resultados de la investigacion.
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3.11. Instrumentos de recoleccién de datos primarios y secundarios.

Para la recoleccion de datos primarios y secundarios en esta investigacion utilizaremos los

siguientes instrumentos:

e Ficha de Observacion.

e Registro de eventos.

e Hardware: Computadoras, laptops, dispositivos PowerLine HomePlug AV2, cableado
eléctrico, cables Ethernet UTP cat. 5 de varias longitudes.

o Software: Wireshark, S.O. Linux, Windows, Network Analyzer, Speddtest, jPerf (ftp Cliente /
Servidor), Virtual Box, Software de Ofimatica, Spss.

3.12. Instrumentos para procesar los datos recopilados.

Para realizar el analisis estadistico y graficos comparativos, utilizaremos los siguientes
programas:
e Programa SPSS.

e Calc o Excel.

3.13. Caso de estudio

3.13.1. Descripcion del lugar fisico en el que se realizard la implementacion de la red SOHO

Dado que los dispositivos PLC HomePlug AV2 son para uso dentro del hogar (InHome),
Realizaremos la implementacion de la Red SOHO en una vivienda tal como se detalla en la Figura
1-3, simulando trafico de informacion en la red con el programa jPerf 2.0.2.

Ya que la familia que habita dicho hogar dispone de varios dispositivos como: Computadoras,
Teléfonos inteligentes (Smart Phones), televisores (Smart Tv) con conexion WiFi (IEEE
802.11b), etc. (ver Tabla 2-3, en el apartado 3.18.”"Interconectividad de los dispositivos
conectados a la red SOHO PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11b)”), nace la
necesidad de tener estos equipos interconectados en una red para compartir informacion y el uso
del internet en todos los dispositivos en una area de 300 metros cuadrados (10 metros de frente
por 30 metros de fondo) en la cual existen 2 casas. La primera casa de tres pisos tiene tres

departamentos (un departamento por piso), a los que les llamaremos: “departamento 17,

58



“departamento 2”, y “departamento 3”, correspondientemente. Estos departamentos cuentan con
acometidas eléctricas independientes y con sus respectivos medidores de energia eléctrica. La
segunda casa tiene dos pisos y consta de un departamento duplex, al cual llamaremos
“departamento 4”, el mismo que comparte el medidor eléctrico del primer piso, “departamento

17, de la primera casa.

Vecino X.
4215 ] o LI |
*:%ET ‘ Eg:iﬁny Casa de 3 pisos. E
ﬂg "S. * ‘ - u departamentos) .%:
30 metros
Vecino Y.

Figura 1-3:  Predio de 300m2 para el caso de estudio.

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

Las acometidas eléctricas (desde el poste de luz), hacia los medidores de la casa se distribuyen en
tres pares de cables, donde cada par consiste de una fase de 110 voltios y un neutro de cero voltios.
Especificamente, y como se puede observar en la Figura 2-3, el medidor 1 para los departamentos
1 y 4, y medidor 2 para el departamento 2, tienen la acometida eléctrica de 110 voltios con los
cables fase 1 y neutro. Por otra parte, el medidor 3 para el departamento 3 tiene la acometida
eléctrica de 110 voltios con los cables fase 2 y neutro. Por lo tanto, el departamento 1 y 4 estan
conectados a un mismo medidor 1, y el medidor 1 y 2 estdn conectados a la misma fase. Mientras

que el medidor 3 esta conectado a otra fase y es solo para el departamento 3.

Lineas d'
Cable soljd6 AWG #19x 2 baja tens\O’ n
15 a 20 metros. .
prd

fase] S

AN
L
"
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Medidor 1 JjMedidor 2 | Medidor 3

B

Yo oes0e;

[GEeT [Esaw] [Eed®]
I-II-I i Cablesde .
energia eléctrica
——— Fase

De 2 Dep 3 — N eUutro

[+ 1, ¥
Departamento 4
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Figura 2-3:  Acometidas eléctricas desde el exterior (poste de luz) hacia los medidores.

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

El cable de conexion a tierra esta distribuido por las conexiones eléctricas en las tomas de

corrientes de todos los departamentos.

Se menciona este aspecto de que existen dos fases de 110 voltios y un neutro ya que en las pruebas

a realizarse se verificara si la sefial PowerLine que viaja por el cableado eléctrico es capaz de

atravesar el medidor o de pasar de una fase a otra.

3.13.2. Definicion de los escenarios de prueba

En el area de 300 m?, mencionada anteriormente, se implementaran dos redes SOHO: una con la

tecnologia PowerLine HomePlug AV2 y otra con Ethernet (IEEE 802.3); ambas en combinacion

a WiFi (IEEE 802.11b). Se realizara la implementacion de las redes SOHO con las mismas

caracteristicas y condiciones.

Las dos redes contaran con hasta 10 dispositivos terminales (definido como nmimero maximo de

dispositivos en una red SOHO). Los dispositivos que podrian conectarse a la red SOHO son:

v

Computadoras de escritorio: con conexion de red cableada, puerto RJ45. En la red PowerLine
se utilizara el puerto RJ45 del dispositivo extensor que también es un Access Point WiFi
(IEEE 802.11b), mientras que en la red Ethernet (IEEE 802.3), se utilizara el puerto RJ45 del
modem que se conecta a los Access Point WiFi (IEEE 802.11b).

Laptop’s: Se une a la red SOHO mediante la conexion de red inalambrica WiFi (IEEE
802.11b).

SmartPhone’s: Estos dispositivos cuentan con conexion inalambrica WiFi (IEEE 802.11Db).
Televisores SmartTV: Se puede conectar mediante la conexion inalambrica WiFi (IEEE
802.11b).

Impresoras: Se conectaran los dispositivos que tengan disponible conexion de red inalambrica

WiFi (IEEE 802.11b).

En la simulacion del trafico en las redes con el programa jPerf, solo se utilizaran las Pc’s y laptops,

por tener el sistema operativo con el que trabaja el programa jPerf, con el cual obtenemos los

siguientes indicadores:

Throughput
Ancho de banda,

Porcentaje de paquetes perdidos.
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o Jitter,

Para medir el desempefio, usando como parametros los protocolos TCP'y UDP.

De este modo, se podra evaluar y determinar cual es la red con mejor desempeio.

La implementacion de los dos escenarios: Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) y Red SOHO
PowerLine HomePlug AV2, ambas combinadas con WiFi (IEEE 802.11b), se detallan a

continuacion.

3.13.2.1. Escenario 1. — Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) combinada con WiFi (IEEE
802.11b).

La Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) con WiFi (IEEE 802.11b) se construye a partir del modem
de linea entregado por la empresa CNT, y relativo al servicio de Internet residencial ADSL. A los
puertos LAN de este modem se conecta un dispositivo Access Point WiFi (IEEE 802.11b) (en la
casa de dos pisos, como repetidor de la sefial alambrica, ya que en la casa de tres pisos el modem
de CNT hace las funciones de Access Point 1), utilizando como medio de transmision el cable
UTP Cat. 5e (par trenzado de ocho hilos sin blindaje), con una longitud de 70 metros hacia el
Access Point 2. Esta distancia es menor a 100 metros, que es la distancia maxima soportada por
Ethernet. Laimplementacion de 1a Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) con WiFi (IEEE 802.11b),

segun lo antes explicado, se muestra en la Figura 3-3.

2
TN
] I"‘\— Access c':-/‘ -
— @ Identificacion Point 1. - Optica.
de cables. I
Utp |
Fibra Optica —

Patio y RL e

P

4 Jardin -

Casa de 3 pisos.
" (departamento 1)

Casa de 2 pisos
1 Departamento.

N

.«
"y
-

Access

pomz L1 ——— UTP cat. 5e (70m).

Figura3-3:  Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) con WiFi (IEEE 802.11b).

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

La configuracion de los dispositivos Access Point se muestra en el ANEXO A: “Implementacion

y configuracion de la red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) con Wiki (IEEE 802.11b)".
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3.13.2.2. Escenario 2. — Red SOHO PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11b).

Para la red PowerLine HomePlug AV2 con WiFI (IEEE 802.11b), se utilizara el cableado eléctrico
como medio de transmision con dispositivos PLC. Los mismos que en el capitulo 11, en el apartado
“Anadlisis Del Kit PLC HomePlug AV2 de la Marca TP-link a Utilizarse en el Caso de Estudio”,
estudiamos sus caracteristicas de hardware y software, su estructura fisica interna y externa y el

comportamiento de los LED s, botones y puertos que disponen estos dispositivos.

En la Figura 4-3, podemos apreciar como esta constituida la Red SOHO PowerLine HomePlug
AV2 con WiFI (IEEE 802.11b), donde los dispositivos PLC’s (adaptador y extensores) estan
conectados a los tomacorrientes de 110V ca en las paredes de cada uno de los departamentos donde

deseamos tener interconectividad de red.

Identificacion

de cables.
. BE
—— Ml Medidor 1 =
Utp . , Neutro
Fibra Optica Cable solido de cobre AWG #12 x 2 (70m. Aproximadamente) TToVca
fase1
A i (5m.
_j . Casa de 3 S Aproximadamente)
® (departamento 1)-_“ —cajade
/ BBEI breakers
B ! PLC AvZ " .- Cable solido de cobre |-
Cable solido de cobre| Extensor AWG #12; 2 (15m.
AWG#12 % 2 (15m. . Aproximadamente) s
Aproximad ; te) Patioy utp Fib
Jardin PLC Av2 3. | (D i
\ | Adaptador - Optica.
S\ sa de 3 piso
Pl“j: ..;.vz ?cﬁapar amgniosi]
\ Medidor 2
Extensor N PLC Av2 Caja de
\] S\Extensor breakers
. S — | A Neutro
Casa de 2 pisos. == Cable solido de cobrEIEH:! ““i TT0Vca
1 Departamento. AWG #12 x 2 (15m. L—=— Cable solido de cobre
Aproximadamente) AWG #12 x 2 (20m. fase1
Aproximadamente)

Figura 4-3:  Red SOHO PowerLine HomePlug AV2.

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

El modem de CNT se conecta al PLC adaptador por medio de un cable UTP de 3 metros y este a
la vez a una toma eléctrica, por donde inyectara la sefial modulada al par de cables eléctricos y
hard que esta sefial alcance a los PLC's extensores. Estos ultimos se enchufaran a una toma
eléctrica, uno en cada casa, y seran repetidores WiFi (IEEE 802.11Db). El par de cables eléctricos

corresponden a la fase y el neutro, y estos cables tienen un calibre de 12 AWG.

La implementacion de esta red se detalla en la Guia de implementacion y configuracion de una
red SOHO PowerLine HomePLug AV2 con WiFi (IEEE 802.11b), en el CAPITULO V:
PROPUESTA.
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3.13.2.3. Escenario 3. — Comprobacion de la capacidad de la serial PowerLine HomePlug AV2,

de atravesar los medidores de energia eléctrica.

En los departamentos que tienen la acometida eléctrica a la misma fase eléctrica, se probara si la
sefial de PowerLine HomePlug AV2 del departamento 1, en el cual estd conectado el PLC
adaptador y que tiene la acometida eléctrica del medidor 1, es capaz de llegar hasta el
departamento 2, en el cual conectaremos un PLC repetidor y que tiene la acometida eléctrica del
medidor 2.

Ambos departamentos estan en la acometida eléctrica de la fase 1 y neutro, como se muestra en
las Figuras 2-3 y 5-3, en la que se puede observar la acometida eléctrica a la misma fase 1 en la
que esta el departamento 1 pero con otro medidor de energia eléctrica para el departamento 2. Si
llega a haber conectividad quiere decir que la sefial es capaz de atravesar los medidores de energia
eléctrica que estan conectados a la misma fase (fase 1) llegando a los cables de energia eléctrica
del poste en la calle y regresando por otra acometida a otro medidor vecino. Los resultados de las
pruebas para este escenario se muestran mas adelante en el apartado 3.19 (“Demostracion de la
capacidad de la senial PowerLine HomePlug AV2 de atravesar los medidores de energia

eléctrica™).

Medidor 2 Lineas
BEEE baja tension

Casa de 3 pisos. Eﬁ \
(departamento 2)

Cable solido

20m.
PLC Av2 i i Aproximadamente

Extensor

a0

Aproximadamente — fase?
Ahlag Caja de >oste fase1
Cables de, Poste
Energia eléctrica breakers de luz Neutro
— 35 € Flbra

— ] LT

Figura 5-3:  Acometida eléctrica piso 2.

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

3.14. Interconectividad de los dispositivos conectados a la red SOHO Ethernet IEEE
802.3) con WiFi (IEEE 802.11b)

Dado que las redes estan configuradas para obtener las direcciones IP con DHCP, y en el rango

definido de hasta 10 direcciones, en la tabla 1-3 se muestra un estimado de las direcciones /P que
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podrian obtener automaticamente los dispositivos conectados a la red SOHO Ethernet (IEEE

802.3) con WiFi (IEEE 802.11b) (RED ESCENARIO 1).

Tabla 1-3:  Posible Asignacion de Direcciones IP, a los Dispositivos en la Red SOHO Ethernet

(IEEE 802.3) con WiFi (IEEE 802.11b).

Direccion IP (DHCP)

EQUIPO Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3)
con WiFi (IEEE 802.11b)
(RED_ESCENARIO_I).

Laptop 192.168.100.2

Laptop 192.168.100.7

Smart Tv LG 192.168.100.3

Smart Tv KALLEY 192.168.100.4

Smart Tv SAMSUNG 192.168.100.10

Smart Phone IPHONE 192.168.100.6

Smart Phone SAMSUNG 1 192.168.100.5

Smart Phone SAMSUNG 2 192.168.100.9

Smart Phone SAMSUNG 3 192.168.100.11

Computador Desktop 192.168.100.8

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

En la Figura 6-3, se muestra una captura de pantalla con informacion de los equipos conectados
alaRed inalambrica: “RED_ESCENARIO 17, de la Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) con WiFi
(IEEE 802.11b), con su respectiva direccion /P asignada automaticamente por el protocolo

DHCP.

Status » Wireless Status » WIFI Clients List

You can get WIFI clients list here

WIFI Clients List
ID

(- RE - T T R NN

—
(=]

SSID
RED_ESCEMARIO_1
RED_ESCEMARIO_1
RED_ESCEMARIO_1
RED_ESCEMARIO_1
RED_ESCEMARIO_1
RED_ESCEMARIO_1
RED_ESCENARIO_1
RED_ESCEMARIO_1
RED_ESCEMARIO_1
RED_ESCEMARIO_1

MAC
08:10:74:90:17.e5
78:4561:9d:d0:40
cd4:d9:87:c6:88:24
68:09:27:5a:0c:3e
00:26:b6 fh.ef. 76
bcie6:3feb:01:90
d0:05:2a:10:3a:a6
30:07:4d:bb:bf:5¢c
18:83:bf33:62:1e
44:91:60:aa:8b:0d
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IP ADD
192.168.100.4
192.168.100.12
192.168.100.3
192.168.100.7
192.168.100.5
192.163.100.15
192.168.100.11
182.165.100.14
192.168.100.13
192.168.100.9



Figura 6-3:  Listado de equipos conectados a la Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) con WiFi
(IEEE 802.11b) (“RED_ESCENARIO 1).

Screenshot por: Velasco, Cristian, 2020.

Utilizamos el comando “Ipconfig” en dos equipos conectados en la red WiFi (IEEE 802.11b)
“RED_ESCENARIO 17, para ver las direcciones /P’s asignadas automdaticamente por el
protocolo DHCP, y luego ejecutamos el comando “Ping”, para verificar que existe conexion

entre estos equipos; en la Figura 7-3, podemos ver los resultados de estos comandos.

EX Seleccionar Simbolo del sistema - [m] x

: medios desconectados

802.3) con WiFi (IEEE 802.11b): (‘RED_ESCENARIO 1”).

Screenshot por: Cristian Velasco.

3.15. Interconectividad de los dispositivos conectados a la red SOHO PowerLine

HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11b)
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En la Tabla 2-3 se muestra un estimado de las direcciones IP que podrian asignarse
automaticamente por medio del protocolo DHCP a los dispositivos conectados a la red SOHO
PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11b) (RED ESCENARIO 2).

Tabla 2-3:  Posible asignacion de direcciones /P, a los dispositivos de la red SOHO PowerLine
HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11b).

DIRECCION IP (DHCP)

EQUIPO PowerLine HomePlug AV2
con WiFi (IEEE 802.11b),
(RED_ESCENARIO 2).

Laptop 192.168.0.101

Laptop 192.168.0.107

Smart Tv LG 192.168.0.102

Smart Tv KALLEY 192.168.0.103

Smart Tv SAMSUNG 192.168.0.108

Smart Phone IPHONE 192.168.0.105

Smart Phone SAMSUNG 1 | 192.168.0.104

Smart Phone SAMSUNG 2 | 192.168.0.106

Smart Phone SAMSUNG 3 | 192.168.0.110

Computador Desktop 192.168.0.109

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

En la Figura 8-3 y 9-3, se muestran las capturas de pantalla con informacion de los equipos
conectados a la Red inalambrica: “RED ESCENARIO 2”, de la Red SOHO PowerLine
HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11b), con su respectiva direccion [P asignada

automaticamente por el protocolo DHCP en cada uno de los PLC'’s extensores.
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Current Status
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Figura 8-3:  Listado de equipos conectados a la red SOHO PowerLine HomePlug AV2 con
wifi (ieee 802.11b, “RED_ESCENARIO 2”), en el PLC extensor 1.

Screenshot por: Velasco, Cristian, 2020.

@ TL-wPAd220 X @ TL-WPA4220 x| +

&« C @ Noesseguro | 192.168.0.82

TP-LINKC
B
v
Wireless
SLLEEDETT Current Connected Wireless Stations numbers: 3 Refresh
Fokes |
P T p— ID MAC Address Current Status Received Packets Sent Packets
_Wireless Statistics 1 78-45-61-9D-D0-40 STA-ASSOC 4832 8214
Powerline 2 C0-BD-D1-TE-ET-ED STA-ASSOC 23915 51792
3 08-10-74-9B-1F-E5 STA-ASSOC 756 551

Previous | | Next

Figura 9-3:  Listado de equipos conectados a la red SOHO PowerLine HomePlug AV2 con
wifi (ieee 802.11b, “RED_ESCENARIO_2”), enel extensor 2.

Screenshot por: Velasco, Cristian, 2020.

En la Figura 10-3, podemos observar el resultado del comando: “Ipconfig”, con el cual obtenemos
informacion de la direccion IP asignada automaticamente a los equipos conectados en la red
inalambrica “RED ESCENARIO 2”, y con el comando “Ping” que lo utilizamos para probar la
conexion entre 2 equipos de la Red PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11Db).
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Figura 10-3: Comandos ipconfig y ping de un equipo a otro en la red: red SOHO PowerLine
HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11b) (‘RED_ESCENARIO 2”).

Screenshot por: Velasco, Cristian, 2020.

Por medio de la utilizacion del programa “tp”, provisto por el fabricante y que descargamos desde
la pagina de soporte del producto en Internet: http://www.tp-link.com, podemos acceder a
informacion de la conexion y velocidad de transmision en una interfaz grafica del PLC adaptador
y los PLC's extensores tal como se muestra en la figura 11-3, 12-3 y 13-3. Simplemente con

ejecutar la aplicacion “tp”.
En la Figura 11-3, podemos observar las velocidades de conexion entre dispositivos PLC'’s, desde

el PLC adaptador hacia el PLC extensor 1 conectado en departamento 2 y el PLC adaptador 2

conectado en departamento 4. Estos PLC'’s actian como AP'’s.

Figura 11-3:  Velocidades de conexion de dispositivos PLC s, desde el PLC adaptador hacia
los PLC's extensores 1y 2.

Screenshot por: Velasco, Cristian, 2020.
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En la Figura 12-3, podemos observar las velocidades de conexion entre dispositivos PLC'’s, desde
el PLC extensor 2 conectado en el departamento 4, hacia el PLC adaptadory al extensor 1 ubicado

en el departamento 2.

Figura 12-3: Velocidades de conexion de dispositivos PLC’s, desde el extensor 2 hacia el

PLC adaptador y al PLC extensor 1.

Screenshot por: Velasco, Cristian, 2020.

En la Figura 13-3, podemos observar las velocidades de conexion entre dispositivos PLC's, desde
el PLC extensor 1 conectado en el departamento 2, hacia el PLC adaptador y al extensor 2

conectado en el departamento 4.

Figura 13-3:  Velocidades de conexion de dispositivos PLC s, desde el extensor 1 hacia el
PLC adaptador y al PLC extensor 2.

Screenshot por: Velasco, Cristian, 2020.

3.16. Desempeiio de las redes SOHO: PowerLine HomePlug AV2 y Ethernet (IEEE 802.3),
ambas con WiFi (IEEE 802.11b).
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Para medir el desempeio de las redes SOHO: PowerLine HomePlug AV2 y Ethernet (IEEE 802.3)
ambas con WiFi (IEEE 802.11b), utilizaremos como fuente de datos los indicadores obtenidos
con el comando Ping y el programa, “jPerf” version 2.0.2, como son:

o Throughput.

e  Ancho de banda.

e Porcentaje de paquetes pérdidos.

o Jitter.

Usamos 2 laptop’s (1 toshiba y 1 Dell), y 1 Pc de escritorio (Desktop), con red WiFi (IEEE
802.11b), en los cuales ejecutamos el programa jPerf 2.0.2, configurando los equipos de la
siguiente manera: el Pc lo ejecutamos en modo de servidor y las 2 laptops la utilizamos como
clientes, dado que las velocidades de los adaptadores de red WiFi (IEEE 802.11b) de los equipos
son diferentes, tomamos la velocidad de 54Mbps, como parametro del ancho de banda del
estandar IEEE 802.11/b/g/n, ya que los dispositivos como router’s y AP’s usados en la red,
permiten compatibilidad con los tres estandares /b/g/n en una sola red WiFi (IEEE 802.11b),
aunque cada estdndar tiene una velocidad de transmision diferente. En la Figura 14-3, se muestra
el “Estado de Conexion de red inalambrica”, donde podemos ver la velocidad en Mbps de los

adaptadores de red.

Pc. Servidor JPerf2.0.2. Cliente 1. Laptop Toshiba. Cliente 2. Laptop Dell
- ’ — - S
il Estado de Conexidn de red inalambrica @ ofll Es e ailll Estado de Conexién de red inalémbrica X
General General General
Caresidn Conexion Conexién
Conectividad Pus: Irterret Conectividad IPv4: Internet Conectividad IPv4: Internet
Conecirvidad IPue: 5n acceso a Internet Conectividad IPvé: 5in acceso a la red Conectividad IPv6: Sin acceso a Internet
Estado del media: Habi taco Estado del medio: Habilitado Estado del medio: Habiitado
S5I0: Fied_Escanario | S5ID: Red_Escenario_| S5ID: Red_Escenario_|
Duraditn: 02:28:25 Duracién: 01:23:56 Duradidn: 2 dias 16:07: 11
Velocidad: 54,0 Mbps Velocidad: 52,0 Mbps Velocidad: 104,0 Mbps
Cabidad de sefial: i j i al: 1 fial: ﬂj
ﬂj Calidad de seffal: ﬂﬂ Calidad de sefial: o
Detalles... | | Propiededes insldmbricas | Detalles... Propiedades inalambricas Detalles... Propiedades inaldmbricas
Actividad Actividad Actividad
Envisdos - l.r!' Rechidos Enviados L\e Recibidos Enviados ‘.__.s Recbidos
o = . M) <l
Bytes: 3.125.284 252,802,982 iyt 292,768,291 §2.327.479 Hites 2.495.531.987 6.029.705.689
[ 5 Prapiededes | | jiDeshabiitar | [ Disgnasticer | & Propiedades | | EplDeshabiiitar | Diagnosticar ®propiedades | | Deshabiitar | | Diagnosticar
Cerrar Cerrar Cerrar

Figura 14-3: Estado de Conexion de red inalambrica.

Screenshot por: Velasco Cristian, 2020.

Realizamos trasmisiones con el programa jPerf desde los clientes comenzando con 1 hasta 10

equipos (hilos) utilizando los protocolos T7CP'y UDP por separado.
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e Para el protocolo UDP utilizamos como pardmetro el 77L = 128 obtenido del comando Ping,

como se muestra en la Figura 15-3, y la velocidad de la red WiFi (IEEE 802.11b) de 54Mbps.

Figura 15-3:  TTL, obtenido con el comando PING.

Screenshot por: Velasco Cristian, 2020.

Ya que la velocidad esta dada en Mbps tenemos que transformarlo a Bytes, para utilizar como

valor del parametro UDP:

v' 54Mbps, 1 Byte = 8bits, => 54/8 = 6.75, redondeamos al inmediato superior y obtenemos:
TMBytes/s, este valor lo ponemos en UDP bandwidth. Como se muestra en la Figura 16-3.

5

Transport layer options

Choaose the protocol to use

QTep

(®) UDP |

UDP Bandwidth

[[] uDP Buffer Size

[[] UDP Packet Size

1P layer options

TIL 128+

Type of Service |Throughput
Bind to Host

e

Figura 16-3: Parametros del protocolo UDP,

Screenshot por: Velasco Cristian, 2020.
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e Mientras que para el Protocolo 7CP utilizamos como pardmetro el tamafio de ventana
deslizante, para calcular este parametro utilizamos la velocidad multiplicado por la latencia
que se obtuvo del comando PING como se mostrd en la Figura 15-3. Entonces:

v 54Mbps * 8ms = 54000000*(8/1000) ==> 432000bits
v 432000bits/8 = 54000Bytes
v' 54000Bytes/1024 = 52,73KBytes, redondeando tendriamos: 53KBytes/s, este valor lo

ponemos en TCP Windows Size, como se puede apreciar en la Figura 17-3.

Application layer options

[] Enable Compatibility Mode

Transmit 605

(OBytes (@) Seconds
Qutput Format MBytes w
Report Interval 1% seconds
Testing Mode [Dual []Trade

test port 5,0011%

Representative File
[ Print M5S

Transport layer options

Choose the protocol to use

[] Buffer Length 2 5 | |MBytes

| [ TCP Window Size 56 - [||KBytes
[]Max Segment Size 1 7 | |KBytes
[] TCP No Delay

Figura 17-3:  Parametros del protocolo 7CP.

Screenshot por: Velasco Cristian, 2020.

3.17. Demostracion de la capacidad de la sefial PowerLine HomePlug AV2 de atravesar

los medidores de energia eléctrica

A continuacion, se demuestra la capacidad de la sefial transformada por los dispositivos PLC's y

adherida a la electricidad existente en los cables, de atravesar los medidores energia eléctrica.

En la Figura 18-3, se muestra por medio del programa “tp”, en su interfaz grafica, que existe
interconectividad entre los dispositivos PLC'’s conectados en la misma fase, pero separados por 2
medidores de energia eléctrica, ya que cada PLC extensor esta ubicado y conectado en un

departamento distinto.
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Dooine

EIPLC adaptador y el PLC extensor estan
en la misma fase y
de mismo medidor de energia eléctrica y fase.

Este PLC exensor, estd conectada
en un tomacorfiente de una conexion
eléctrica de otro medidor de energia
elécirica, pero con la misma fase. Al
existir conexidn se demuestra que la
seflal PowerLine es capaz de
atravesar el medidor de energia,
aunque con un menor ancho de
banda.

Figura 18-3: Velocidades de conexion de dispositivos PowerLine HomePlug AV2 conectados

en circuitos separados por medidores de energia eléctrica

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

En la Figura 19-3, se muestra la velocidad de transmision tanto de envio como de recepcion desde
el PLC extensor 2 conectado en el departamento 4 hacia el PLC adaptador y el PLC extensor 1,
conectados en el departamento 2 cuya fase eléctrica tiene un medidor distinto al del departamento

4 que tiene la misma fase, pero con otro medidor.

D tpink 4 tpink

Departamento 4 Adsptador
‘m: ‘m-n 69 Mbps ‘M
ot | M= e

06 o6

Figura 19-3:  Velocidades de conexion de dispositivos PowerLine HomePlug AV2 conectados

en circuitos separados por medidores de energia eléctrica,
Screenshot por: Velasco, Cristian, 2020.

En la Figura 20-3, se muestra la velocidad de transmision tanto de envio como de recepcion desde
el PLC extensor 1 conectado en el departamento 2 hacia el PLC adaptador y el PLC extensor 2,
conectado en el departamento 4 cuya linea eléctrica esta en la misma fase, pero con diferentes

medidores de voltaje
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Figura 20-3: Velocidades de conexion entre dispositivos PowerLine HomePlug AV2

conectados en circuitos separados por medidores de energia eléctrica,

Screenshot por: Velasco, Cristian, 2020.

Con lo cual se demuestra que la sefial generada por el PLC adaptador es capaz de atravesar los
medidores de energia y llegar a los PLC'’s extensores, con lo cual la sefial podria ser replicada en
la casa de un vecino siempre y cuando la extension de cables eléctricos no supere los 300 metros

y el PLC extensor este emparejado con el PLC adaptador, ya que la sefial esta encriptada.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Analisis.

Cabe recordar que el objetivo general de esta tesis es: “Evaluar la tecnologia PowerLine
HomePlug AV2 en comparacion a Ethernet (IEEE 802.3), ambas en combinacion a WiFi (IEEE
802.11b), para mejorar el desempeiio de redes SOHO”. Para lo cual, hemos estudiado las
principales caracteristicas, protocolos, dinamica de operacion y funcionamiento de la Tecnologia

PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11b).

También hemos implementado dos redes SOHO, con las tecnologias: PowerLine HomePlug AV2
y Ethernet (IEEE 802.3) ambas combinadas con WiFi (IEEE 802.11b), para obtener y comparar
los indicadores claves de rendimiento KPI's (Key Performance Indicator), por cada red, en los
escenarios o ambientes de prueba propuestos en el Capitulo III seccion: 3.13. Caso de estudio.
Tales redes estan definidas de la siguiente manera:

e Escenario 1: “Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) combinada con WiFi (IEEE 802.11b)”.

e Escenario 2: “Escenario 2. — Red SOHO PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE

802.11b)”.

En este ambito se realizaron experimentos en lapsos de tiempo cortos, en los que se manipuld las
variables independientes; es decir, se cursaron varios tipos de servicio sobre las redes PowerLine
HomePlug AV2 y Ethernet 802.3. Con esto se midio el efecto de las variables independientes

sobre las variables dependientes (desempefio de las redes).

Para medir el desempeio de las redes, también cabe recordar que se utilizaron los protocolos:
TCP y UDP con el fin de obtener valores de los parametros tales como: ancho de banda y
throughput para el caso de TCP; y ancho de banda, pérdidas de datos, retardos y Jitter para el
caso de UDP. Adicionalmente, el programa jPerf 2.0.2 fue de gran ayuda para simular trafico
cuando fue necesario, su instalacion solo esta disponible para sistemas operativos Windows y
Linux, por lo que en los dispositivos como: SmartTv's y SmartPhone s, no se instalo la aplicacion

ya que tienen Android, 10s, WebOs.
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4.1.1. Resultados utilizando TCP (Protocolo de Control de Transmision)

Mediante las pruebas realizadas con el protocolo TCP, el cual, tiene un mecanismo que verifica

la correcta recepcion de los paquetes en el otro extremo de la comunicacion hemos obtenido dos

indicadores claves o métricas (KPI. key performance indicator) para evaluar el rendimiento de

las dos redes:

*  Ancho de Banda en MBytes/s. (como se explico en el capitulo II, en el apartado: 2.2.7.3.
Definicion de las métricas o indicadores, indicamos que utilizaremos el ancho de banda en
MBytes ya que se descargan archivos desde la red).

*  Throughput en MBytes/s.

En TCP utilizamos como parametro el tamafio de ventana deslizante; para calcular este parametro
utilizamos la velocidad de la red: 54Mbps, (Ver Figura 31.3. La velocidad estd definida por la
tarjeta de red inalambrica del servidor jPerf.), multiplicado por la latencia (8 ms) que hemos
obtenido del comando ping. Entonces: 54 Mbps * 8ms = 54000000

54000000*(8/1000) =432000 bits

432000bits/8 = 54000 Bytes -------- > (Transformamos de bits a Bytes)

54000Bytes/1024 = 52,73 KBytes --------- > (Transformamos a KBytes, 1 Kbyte=1024Bytes)
Redondeando tendriamos: 53 KBytes/s, este valor lo ponemos en TCP Windows Size. Como se

muestra en las Figuras 1-4 y 2-4.

Bandwidth

Swve || Gesrrom | [ cesr Ouputon each iperfun

Figura 1-4: Ancho de banda en la RED ESCENARIO 1 (“RED SOHO Ethernet (IEEE
802.3) con WiFi (IEEE 802.11b)”), usando el Protocolo TCP con 10 Hilos.

Screenshot por: Velasco Cristian, 2020.
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Figura 2-4:
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Ancho de banda en la RED_ESCENARIO 2 (“red SOHO PowerLine
HomePlug AV2”), usando el Protocolo TCP con 10 Hilos.

Screenshot por: Velasco Cristian, 2020.

En la Tabla 1-4, se muestran los promedios de los resultados obtenidos luego de las trasmisiones

realizadas desde 10 equipos (hilos) que envian y reciben datos al mismo tiempo por el lapso de 1

minuto en las dos redes SOHO, con el protocolo 7CP y una velocidad de 54Mbps.

Tabla 1-4 Promedios de trasmisiones realizadas con 10 equipos en las dos redes con el

protocolo TCP.

Parametros

Indicadores (Resultados)

Paralel
Streams

Velocidad

Duracién de
la Tx.

TIPO DE RED

PROTOCOLO

Ancho de banda
Mbytes/sec

Throughput
MBytes/sec

1 hilo

54Mbps

60 sec.

RED_ESCENARIO_1. (Red SOHO Ethernet
(IEEE 802.3) combinada con WiFi (IEEE
802.11b))

Protocolo TCP

933

1,55

2 hilos

54Mbps

60 sec.

RED_ESCENARIO _1. (Red SOHO Ethernet
(IEEE 802.3) combinada con WiFi (IEEE
802.11b))

Protocolo TCP

104

1,73

3 hilos

54Mbps

60 sec.

RED_ESCENARIO 1. (Red SOHO Ethernet
(IEEE 802.3) combinada con WiFi (IEEE
802.11b))

Protocolo TCP

104

1,73

4 hilos

54Mbps

60 sec.

RED_ESCENARIO_1. (Red SOHO Ethernet
(IEEE 802.3) combinada con WiFi (IEEE
802.11b))

Protocolo TCP

113

1,86

5 hilos

54Mbps

60 sec.

RED_ESCENARIO_1. (Red SOHO Ethernet
(IEEE 802.3) combinada con WiFi (IEEE
802.11b))

Protocolo TCP

115

6 hilos

54Mbps

60 sec.

RED_ESCENARIO_1. (Red SOHO Ethernet
(IEEE 802.3) combinada con WiFi (IEEE
802.11b))

Protocolo TCP

110

7 hilos

54Mbps

60 sec.

RED_ESCENARIO_1. (Red SOHO Ethernet
(IEEE 802.3) combinada con WiFi (IEEE
802.11b))

Protocolo TCP

115

8 hilos

54Mbps

60 sec.

RED_ESCENARIO_1. (Red SOHO Ethernet
(IEEE 802.3) combinada con WiFi (IEEE
802.11b))

Protocolo TCP

118

1,94

9 hilos

54Mbps

60 sec.

RED_ESCENARIO_1. (Red SOHO Ethernet
(IEEE 802.3) combinada con WiFi (IEEE
802.11b))

Protocolo TCP

111

1,84

10 hilos

54Mbps

60 sec.

RED_ESCENARIO_1. (Red SOHO Ethernet
(IEEE 802.3) combinada con WiFi (IEEE
802.11b))

Protocolo TCP

113

1,86

(IEEE 802.11b))

Promedio Protocolo TCP: RED_ESCENARIO 1. (Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) combinada con WiFi

109,63

1,813
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I hilo| 54Mbps 60 SCC. | Ponerione Hometie A1 son Wikt (izgE | Protocolo TCP 162 2,69

802.11b))
RED_ESCENARIO 2. (Red SOHO

2 hilos | 54Mbps 60 sec. ;’g;”f;f)';f HomePlug AV2 con Wikt (IEEE | proo00]0 TCP 179 2,98

RED_ESCENARIO 2. (Red SOHO

3 hilos | 54Mbps 60 sec. g’g;f;{j’)';ef"’me”“g*‘m""wmi (EEE | protocolo TCP 168 2.8

RED_ESCENARIO 2. (Red SOHO

4hilos | 54Mbps 60 sec, | goeriine HomeFlug AV2 oon Wi (IBEE | protocolo TCP 175 2,92

RED_ESCENARIO 2. (Red SOHO

Shilos | 54Mbps 60 sec, | goeriine HomeFlug AV2 oon Wi (IBEE | protocolo TCP 164 2.73

RED_ESCENARIO_2. (Red SOHO

6 hilos | 54Mbps 60 sec. gg;fjl;)';e”m”"gf‘V“"“WiFi (EEE | protocolo TCP 180 2,97

RED_ESCENARIO_2. (Red SOHO

7 hilos | 54Mbps 60 sec. gg;fjl;)';e”m”"gf‘V“"“WiFi (EEE | protocolo TCP 107 1,77

RED_ESCENARIO_2. (Red SOHO

8 hilos |  54Mbps 60scc. | gorarine Homes lug AV con Wiki (IEEE | pry1060l0 TCP 186 3,09

RED_ESCENARIO_2. (Red SOHO

9 hilos 54Mbps 60 sec. ggy f;l;)')’e HomePlug AV2 con WiFi (IEEE | prqtocolo TCP 154 2,54

RED_ESCENARIO_2. (Red SOHO

10 hilos | 54Mbps 60 sec. gg; fﬁ;’)')’e HomePlug 4V2 con WiFi (IEEE | proioc0l0 TCP 169 2,79

Promedio protocolo TCP: RED_ESCENARIO_2. (Red SOHO PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 164.40 2146
802.11b)) 5 )

Fuente: jPerf2.0.2.

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

4.1.1.1. Analisis del KPI “Ancho de banda” y “Throughput” con el protocolo TCP en las 2

redes.

Sumamos los promedios de la columna indicadores de la Tabla 1-4, con lo cual obtenemos como

resultado la Tabla 2-4.

Tabla 2-4 Promedio total de los KPI'’s utilizando el protocolo TCP en los dos escenarios.

Ancho de

Throughput
Protocolo TCP banda
MBytes/sec MBytes/sec
TCP Escenario 1: (Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3)
con WiFi (IEEE 802.11b)) 109,630 1,813
TCP Escenario 2: (Red SOHO PowerLine HomePlug
AV2 con WiFi (IEEE 802.11b)) 164,400 2,146

Fuente: jPerf2.0.2.
Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

En el Grafico 1-4, se muestran los datos de la Tabla 2-4 en forma gréfica.
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Trasmision TCP.
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MB Tx Throughput MBytes/sac

BTCP Escenario_1 M TCP Escenario_2

Grafico 1-4: Comparacion de cantidad de MBytes transmitidos (ancho de banda) y

Throughput, con TCP, en los dos escenarios.

Fuente: Excel 2016.

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

Se puede observar que la cantidad de Mbytes transmitidos y el Throughput son mayores para la
red Escenario 2: (Red SOHO PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11b)), No obstante,
es necesario determinar si esta diferencia es estadisticamente significativa. Para ello, en el

apartado: 4.1.3. Analisis estadistico con el programa SPSS, sc hara el estudio adecuado.

4.1.2. Resultado utilizando el protocolo UDP (Protocolo de Datagramas de Usuario).

El protocolo UDP, ofrece mayor velocidad de transmision ya que no realiza ningun tipo de
verificacion en la recepcion de los paquetes. Mediante el protocolo UDP obtenemos datos de
métricas o indicadores como:

e Ancho de Banda en MBytes/sec.

o  Throughput en MBytes/sec.

e Jitter en ms.

e Datagramas perdidos.

e Datagramas enviados.

e Porcentaje de paquetes perdidos.

Para el protocolo UDP utilizamos como parametro el 77L = 128, obtenido del comando “ Ping”,
y la velocidad de 1a red WiFi (IEEE 802.11b) de 54Mbps. Ya que la velocidad esta dada en Mbps
tenemos que transformarlo a Bytes:

54Mbps,
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1 Byte = 8bits,
54/8 =6.75 --------—--- > (convertimos de bits a Bytes).
Redondeamos al inmediato superior y obtenemos: 7 MBytes/s, este valor lo ponemos en UDP

bandwidth, como se muestran los resultados en las Figuras 3-4 y 4-4.

£] JPert 202 - Network performance measurement graphical tool

wpert

@< 192.168.100.9 4 P 104 M5 7.0M £60 T 128 5 0x04
192,168.100,9 P 10419 5001 M b 7.0M -£60 T 128 5 0x0- @ et
Server addess 192.168.100.9 Port 5,001}%:

Bandwidth

] uop Buffer Sz

[P Packet sz

Figura 3-4: Ancho de banda, en la RED_ESCENARIO 1 (“RED SOHO ETHERNET (IEEE
802.3) con WiFi (IEEE 802.11b) "), usando el Protocolo UDP con 10 Hilos.

Screenshot por: Velasco Cristian, 2020.
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Figura 4-4: Ancho de banda en la RED_ESCENARIO 2 (“red SOHO PowerLine
HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11b”), usando el Protocolo UDP con 10

Hilos.

Screenshot por: Velasco Cristian, 2020.

En la Tabla 3-4, se muestran los promedios de las trasmisiones realizadas desde 10 equipos en las
dos redes con el protocolo UDP, con una velocidad de 54Mbps por un tiempo de 1 minuto cada

transmision ejecutada al mismo tiempo.
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Tabla 3-4 Promedios de trasmisiones realizadas con 10 equipos en las dos redes con el

protocolo UDP.

Parametros Indicadores (Resultados)
Is’?ralel Velocidad Duracién TIPO DE RED PROTOCOLO I;A:::: @ 'nlrt?ughplll Jitter Datagramas Dat?gramas ;’n:'q)uetes
reams de la Tx. MBytes/sec MBytes/sec (ms). perdidos enviados Serdidos
1 hilo | 54Mbps | 60 sec. | RED_ESCENARIO.L (Red SOHO Ediermet (IEEE 8023 | Protocolo 50,1 0,83 | 0,921 2| 35707 | 0,01%
con WiFi (IEEE 802.11b)) UDP
o2 54Mbps | 60 sec. | RED_ESCENARIO_L. (Red SOHO Ethernet (IEEE §02.3) Protocolo 49,9 0,83 | 1,141 3 35632 | 0,01%
hilos con WiFi (IEEE 802.11b)) UDP
3| SAMbps | 60 sec. | RED_ESCENARIO 1. (Red SOHO Eihernet (1EEE 802.3) | Protocolo 39,7 0,66 1,61 1260 | 29593 | 4,30%
hilos binada con WiFi (IEEE 802.11b)) ubp
41 SAMbps | 60 sec. | RED_ESCENARIO 1. (Red SOHO Eihernet (1EEE 802.3) | Protocolo 30,9 0,51| 5918 3646 | 25676 | 14%
hilos binada con WiFi (IEEE 802.11b)) ubp
| 54Mbps | 60 sec. | RED ESCENARIO 1. (Red SOHO Biherner (1EEE 802.3) | Protocolo 23,9 04| 9,986 89| 17141 0,52%
hilos binada con WiFi (IEEE 802.11b)) ubp
0| 54Mbps | 60 sec. | RED ESCENARIO 1. (Red SOHO Biherner (iEEE 802.3) | PTOtocolo 18,7 031 6334 1287 | 14624 | 8,80%
hilos binada con WiFi (IEEE 802.11b)) ubp
oy | S4Mbps | 60 sce. e T AT S poeolo 15,2 02518247 |  1416| 12254| 12%
con 1 .
81 S4Mbps | 60 sec. | RED ESCENARIO 1. (Red SOHO Biherner (1EEE 802.3) | PTOtocolo 14,8 025| 7,255 1411 11955 | 12%
hilos combinada con WiFi (IEEE 802.11b)) UDP
| 54Mbps | 60 sec. | RED_ESCENARIO 1. (Red SOHO Ethernet (IEEE §02.3) IHrs{inEelte 14,8 025 | 3,939 0| 10527 0%
hilos combinada con WiFi (IEEE 802.11b)) UDP
101 SAMbps | 60 scc. | RED_ESCENARIO 1. (Red SOHO Edhermer (1EEE 302.3) | Protocolo 12,1 02| 3,798 28 8634 | 0,32%
hilos combinada con WiFi (IEEE 802.11b)) UDP
g(r);nﬁ%l;)) Protocolo UDP: RED_ESCENARIO _1. (Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) combinada con WiFi (IEEE 27’01 0,418 5’915 914,2 20174)3 0’45%
1 hilo | 54Mbps | 60 sec. ,]:}E/?’ES%JEE%SE@O(ZR??S)OHO PowerLine HomePlug Er];;)colo 50.1 0.84| 0,629 0 35716 0%
con 11 .
2 RED_ESCENARIO 2. (Red SOHO PowerLine HomePlug Protocolo
. 54Mbps | 60 sec. | 4¥2con WiFi (IEEE 802.11b)) 49,9 0,83 1,043 149 35710 | 0,42%
hilos UDP
RED_ESCENARIO 2. (Red SOHO PowerLine HomePlug
3| 54Mbps | 60 sec. | 4v2con Wiri (1EEE $02.11b) Broiecele 44,8 075 | 1,114 1792 | 33745 | 530%
hilos UDP
RED_ESCENARIO 2. (Red SOHO PowerLine HomePlug
41 54Mbps | 60 sec. | 4r2son Wiki (1EEE $02.11b) ioieccle 41,6 069 328 3233 | 32895 | 9.80%
hilos UDP
5 RED_ESCENARIO 2. (Red SOHO PowerLine HomePlug Protocolo
hilos | S4MbDs | 60 scc. | 472con WiFi (EEE $02.11b) s 37,7 0,63 | 4,937 2122 | 29047 | 7.30%
RED ESCENARIO 2. (Red SOHO PowerLine HomePlug
hilog 54Mbps | 60 sec. | 4V2con WiFi (IEEE 802.11b)) {’Jr]g;?colo 16,5 027 | 8467 6771 18518 | 37%
RED_ESCENARIO_2. (Red SOHO PowerLine HomePlug
7| 54Mbps | 60 sec. | 472oon Wiri (EEE 502.11b)) IHisfinsolte 13,3 022| 9,08 7079 | 16537 | 43%
hilos UDP
RED_ESCENARIO_2. (Red SOHO PowerLine HomePl:
8| 54Mbps | 60 sec. | 4vzeon Wiri (EEESO2 by e | Protocolo 11,7 0,19 935 6120 14433 | 42%
hilos UDP
RED_ESCENARIO_2. (Red SOHO PowerLine HomePl:
2| 54Mbps | 60 sec. | 4vzeon Wiki (ERESO2 by e | Protocolo 15,3 025| 9736 3478 | 14419 | 24%
hilos UDP
RED_ESCENARIO_2. (Red SOHO PowerLine HomePlug
hﬂgg S4Mbps | 60 sec. | A2 con Wiki (EEE 502, 11b)) Erl‘;g’c"l" 9,07 0,15 | 9325 8097 | 14567 | 56%
Promedio Protocolo UDP: RED_ESCENARIO 2. (Red SOHO PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 28,99 0,482 5,69 3884,1 | 245587 | 1,58%

802.11b))

Fuente: jPerf2.0.2.

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

4.1.2.1.

en las 2 redes.

Analisis del KPI “Ancho de banda”, “Throughput”, y “Jitter” con el protocolo UDP

Mediante la sumatoria de los promedios de la columna indicadores de la Tabla 3-4, obtenemos

como resultado la Tabla 4-4.
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Tabla 4-4 Promedio total de los KPI s utilizando el protocolo UDP en los dos escenarios.

Ancho de .
Protocolo UDP banda Tl;/lll];m:f:;se“ct J(‘tmt:)r
MBytes/sec Y

con WiFi (IEEE 802.11b) 27,01 0411 591
Escenario 2: Red SOHO PowerLine HomePlug
AV?2 con WiFi (IEEE 802.11b) 28,99 0481 569

Fuente: jPerf2.0.2.
Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

En el Grafico 6-4, se muestran los datos de la Tabla 4-4 en forma grafica.

Transmision UDP.

28,99
27,01

591 5,69
10
0,41 0,48
’ A —
0
MB Tx Throughput Jitter (ms)

MBytes/sec

M Escenario_1 M Escenario_2

Grafico 2-4:  Comparacion de cantidad de MBytes transmitidos con UDP, Throughput y

Jitter, en los dos escenarios.

Fuente: Excel 2016.
Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

Se puede observar que es mayor la cantidad de MBytes transmitidos y el Throughput, usando el
protocolo UDP para el escenario 2 (Red SOHO PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE
802.11b)). Mientras que el Jitter es superior para el escenario 1 (Red SOHO Ethernet (IEEE
802.3) con WiFi (IEEE 802.11Db)), lo cual es un punto a favor de PowerLine Comunications. Por
lo que se realizara un analisis estadistico mas adelante en el apartado: 4.1.3. Anadlisis estadistico

con el programa SPSS, para sustentar estos resultados.

4.1.2.2.  Analisis del porcentaje de paquetes perdidos con el protocolo UDP en las 2 redes.

Igualmente sumamos los promedios de la columna indicadores (% paquetes perdidos) de 1a Tabla

3-4, con lo cual obtenemos como resultado la Tabla 5-4.
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Tabla 5-4 Promedio total del porcentaje de paquetes perdidos, utilizando el protocolo UDP en
los dos escenarios

% de paquetes
perdidos.

0,45%

Escenarios

% Paquetes perdidos UDP Escenario 1: (Red SOHO Ethernet (IEEE
802.3) con WiFi (IEEE 802.11b))
% Paquetes perdidos UDP Escenario 2: (Red SOHO PowerLine

HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11b))
Fuente: jPerf 2.0.2.

1,58%

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

En el Grafico 3-4, se muestran los datos de la Tabla 5-4 en forma grafica.

% de paquetes perdidos

1,80%
1,60%
1.40% 1,58%
1,208
1,009
0,80%
0,60%

0,40%

0,20%

0,00%
% de paquetes perdidos UDP Escenario_1 % de paquetes perdidos UDP escenario_2

Grafico 3-4: Comparacion del porcentaje de paquetes perdidos para los dos escenarios.

Fuente: Excel 2016.
Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

Seglin nos muestra el Grafico 3-4, el porcentaje de paquetes perdidos es mayor en la red SOHO
PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11b), lo que podria significar una desventaja
para la tecnologia PowerLine Comunications, recurriremos al analisis estadistico para saber si

esta diferencia es significativa o no.
A continuacion, realizaremos un analisis por cada escenario 1 y 2, de los indicadores obtenidos

con el protocolo UDP: Datagramas perdidos y Datagramas enviados, ya que resulta mas facil de

comprender la comparacion entre estos indicadores por separado.

4.1.2.3. Analisis del KPI “Datagramas enviados Vs Datagramas perdidos”, con el protocolo

UDP en el escenario 1: Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) con WiFi (IEEE 802.11b)).
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De la sumatoria de los promedios de la columna indicadores (Datagramas enviados y Datagramas
perdidos) utilizando el protocolo UDP en el Escenario 1: Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) con
WiFi (IEEE 802.11b)), de la Tabla 3-4, obtenemos la Tabla 6-4.

Tabla 6-4 Promedio total de los KPI's: Datagramas enviados y Datagramas perdidos,
utilizando el protocolo UDP en el Escenario 1: Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3)
con WiFi (IEEE 802.11b)).

Datagramas | Datagramas

Escenarios

perdidos enviados

UDP Escenario 1: (Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) con WiFi

(IEEE 802.11b))
Fuente: Excel 2016.

914,2 201743

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

En el Grafico 4-4, se muestran los datos de la Tabla 6-4 en forma grafica.

UDP Escenario_1

-914,2

\ml Datagramas perdidos | Datagramas enviados

Grafico 4-4: Datagramas enviados en comparacion a datagramas perdidos, utilizando el
protocolo UDP en el escenario 1: Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) con WiFi

(IEEE 802.11b)).

Fuente: Excel 2016.
Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

Realizando una regla de tres, podriamos decir que:

Si201743 es el 100%

9142 equivale a (%?.

(9142%100) / (201743) =4,53%

La cantidad de paquetes perdidos con respecto a paquetes enviados corresponderia al 4,53% para
la red del escenario 1: Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) con WiFi (IEEE 802.11b)), utilizando
el protocolo UDP.
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4.1.2.4. Andlisis del KPI “Datagramas enviados Vs Datagramas perdidos” con el protocolo
UDP en el escenario 2: (Red SOHO PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE
802.11b)).

Sumando los promedios de la columna indicadores (Datagramas enviados y Datagramas
perdidos) utilizando el protocolo UDP en el Escenario 2: (Red SOHO PowerLine HomePlug AV2
con WiFi (IEEE 802.11b)), de la Tabla 3-4, como resultado obtenemos la Tabla 7-4.

Tabla 7-4 Promedio total de los KPI's: Datagramas enviados y Datagramas perdidos,
utilizando el protocolo UDP en el Escenario 2: (Red SOHO PowerLine HomePlug
AV2 con WiFi (IEEE 802.11b)).

Datagramas Datagramas

Escenarios : .
perdidos enviados

UDP escenario 2: (Red SOHO PowerLine HomePlug AV2 con

WiFi (IEEE 802.11b))
Fuente: Excel 2016.

3884,1 24558,7

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

En el Grafico 5-4, se muestran los datos de la Tabla 7-4 en forma grafica.

UDP escenario_2

IwiDatagramas perdidos  miDatagramas enviados

Grafico 5-4: Datagramas enviados en comparacion a datagramas perdidos, utilizando el
protocolo UDP en el escenario 2: (Red SOHO PowerLine HomePlug AV2 con
WiFi (IEEE 802.11b)).

Fuente: Excel 2016.
Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

Igualmente, con una regla de tres, podriamos decir que:
Si 245587 es el 100%
38841 equivale a (%?.
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(38841*100) / (245587) = 15,86%

La cantidad de paquetes perdidos con respecto a paquetes enviados corresponderia al 15.86% para
lared Escenario 2: (Red SOHO PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11b)), utilizando
el protocolo UDP.

El porcentaje de paquetes perdidos es mayor (15.86%), para la red SOHO PowerLine HomePlug
AV2 con WiFi (IEEE 802.11b) en comparacion al porcentaje de paquetes perdidos (4.53%) de la
red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) con WiFi (IEEE 802.11b). Lo cual podria significar una
desventaja para la red SOHO PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11b). Lo cual

comprobaremos en el analisis estadistico a continuacion.

4.1.3. Analisis estadistico con el programa SPSS

En esta seccion realizaremos un analisis estadistico con el programa SPSS, ya que, si bien existe
diferencia entre los promedios de los indicadores de las dos redes, es necesario saber si esta

diferencia es estadisticamente significativa, para lo que se debe realizar una prueba de hipotesis.

La comparacion de medias entre dos grupos independientes se lleva a cabo mediante el test
denominado T de Student, y se aplica en nuestro caso ya que tenemos solo dos categorias:
Red Escenario 1: (Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) con WiFi (IEEE 802.11b)) y
Red Escenario 2: (Red SOHO PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11b)). También
la cantidad de datos de los indicadores mostrados en las tablas 1-4 y 3-4, son menores a 30, A las

cuales se las hard un analisis por separado.

4.1.3.1. Prueba de normalidad para los indicadores obtenidos con los dos protocolos (TCP y

UDP), en los dos escenarios.

Para el analisis de normalidad, primero se define la hipotesis nula (Ho) y la hipotesis alternativa
(Hy):
e Ho: Los datos analizados siguen una distribucién normal.

e Hi: Los datos analizados no siguen una distribucién normal.

Con el software SPSS, realizamos la prueba de normalidad: Kolmogorov-Smirnov o Shapiro Wilk,

de los indicadores descritos en las tablas 1-4 y 3-4, para los dos protocolos TCP y UDP en las 2
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redes SOHO descritos en los escenarios 1 y 2, para determinar si existe una distribucion normal.

Los resultados se muestran en la Figura 5-4.

Pruebas de normalidad

I Kolmagorew-Smirnov® Shapiro-Wilk
TECHOLOGIA Estadistico al Sig Estadistico ol Sig
ANCHO_DE_BANDA_TC RED_ESCEMARIO_1 220 10 186 BTe 10 Ja27
P (red SOHO Ethernat IEEE
802.3 con WiFi (IEEE
BDZ.11b))
RED_ESCEMARIO_2 257 1o 060 JdTH 10 007

(red SOHO PowerLine
HomePlug AV2 con WiFi
(IEEE 802.11b])

ANCHO_DE_BANDA_UD  RED_ESCEMARIO_1 213 10 200" 845 10 051
P (red SOHO Ethermeat IEEE
8023 con WiFi (IEEE
802.11b))

RED_ESCEMARIO_2 26T 10 04z B30 10 034
(red SOHO PowerLine
HomePlug AVZ con WiFi
(IEEE 802 11hb})

THROUGHPUT_TCP RED_ESCEMARIO_1 224 10 A6T JB&T 10 093
(red SOHO Ethernet IEEE
BO2.3 con WiFi (IEEE
B02.11b))

RED_ESCEMARIO_Z2 241 10 04 795 10 013
(red SOHO Powerline
HomePlug AVZ con WiFi
(IEEE 802.11b}))

THROUGHPUT_LUDP RED_ESCEMARIO_1 215 10 2007 B44 10 049
(red SOHO Ethernet IEEE
B02 3 con WiFi (IEEE
B02.11b))

RED_ESCEMARIO_2 269 10 039 B30 10 033
fred S0OHO Powarling
HomePlug AW2 con WiFi
(IEEE 802.11b))

JITTER: RED_ESCEMARIO_1 98 10 200" BS51 10 Kil1i)
(red S0HO Ethernat IEEE
B802.3 con WiFi (IEEE
B02.11b))
RED_ESCEMARIO_2 281 10 051 B17 10 024
fred S0HO Powarlina
HomePlug AV2 con WiFi
(IEEE 802.11b))

DATAGRAMAS_ENVIADD RED_ESCEMARIO_1 213 10 200 B63 10 084
S_UDP (red S0HO Ethernet IEEE

802.3 con WiFi (IEEE

B02.11b))

RED_ESCEMARIO_2 238 10 23 L8 10 015

(red SOHO PowarLing
HomePlug AV2 con WIFI
(IEEE 802.11L))

DATAGRAMAS_FPERDIDO RED_ESCEMARIO_1 281 10 D52 ] 10 D08
S_UDP (red E0HO Ethernaet IEEE

8023 con WiFI (IEEE

802.11b))

RED_ESCEMARIO_2 176 10 200 920 10 2358

(red SOHO PowarLing
HomePlug AVZ con WiFi
(IEEE 802.11L}))

LATEMCIA RED_ESCEMARIO_1 287 10 019 J9B 10 014
(red SOHO Ethernet IEEE
B802.3 con WiFi (IEEE
BO2.11B0))
RED_ESCEMARIO_2 231 10 138 .Bas 10 A8
(red SOHO PowarLine
HomePlug AVZ con WiFi
(IEEE 802.11b}))

* Esto s un limite inferior de la significacidn verdadara.

a Carreccidn de significacidn de Lilliefors

Figura 5-4: Resultado de la prueba de normalidad con SPSS.

Fuente: Programa SPSS.

Screenshot por: Velasco Cristian, 2020.

Como se puede apreciar en la columna “Sig” (Significancia, o P-Valor) en ambas pruebas hay
datos que no son mayores a 0.05 (nivel de significancia del 5%). Esto nos demuestra que los datos
de la variable cuantitativa en los grupos que se comparan y la homogeneidad de varianzas en las
poblaciones de las que proceden los grupos, “no” siguen una distribucion normal. Por lo que se
rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta Hi: “Los datos analizados no siguen una distribucion

normal”.

Por lo tanto, debemos realizar otro andlisis de la relacion entre estas variables, optando por

pruebas estadisticas no paramétricas. Se pueden elegir entre varios tipos de prueba, siendo la mas
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comun la “U de Mann-Whitney”, que es una excelente alternativa a la prueba T sobre diferencia

de medias cuando:

1) No se cumplen los supuestos en los que se basa la prueba T (normalidad" y
homocedasticidad") o,

2) No es apropiado utilizar la prueba T porque el nivel de medida de los datos es ordinal.

Se realiza a continuacién una comparacion estadistica con la prueba U de Mann-Whitney,

planteandonos la siguiente hipotesis:

e Ho: No existen diferencias estadisticamente significativas entre los indicadores de desempeno
de redes SOHO.

e Hu: Existen diferencias estadisticamente significativas entre los indicadores de desempefio de
redes SOHO.

Aplicamos esta prueba a las Tablas 14 y 3-4, utilizando el programa SPSS, la salida de la prueba
U de Mann-Whitney se muestra en las Figura 6-4.

| Estadisticos descriptivos |

Desv.
M Media Desviacidn Minimo Maximo

:;NCHO_DE_BANDA_TC 20 | 1,3702E+002 3,24116E+1 9,33E+0M 1,86E+002
;;NCHO_DE_BANDA_UD 20 | 2,B004E+001 1,56352E+1 9,07E+000  501E+001
THROUGHPUT_TCP 20 | 2,2295E+000 5,25562E-1 1,55E+000  3,00E+000
THROUGHPUT_LUDP 20 4 6550E-001 2,61141E1 1,50E-001 8,40E-001
JITTER 20 | 5,B055E+000 4 48517E+0 6,29E-001 1,82E+001
DATAGRAMAS_ENVIADC 20 | 2,2366E+004 1,00544E+4 | 8 63E+003  357E+004
5_UDP

DATAGRAMAS_PERDIDO 20 | 2,3991E+003 2 66244E+3) 0,00E+000  8/10E+003
5_UDP

LATEMCIA 20 | 1,3839E+001 1,72009E+1 0,00E+000  560E+001
TECHMOLOGIA 20 2,50 A13 2 3

Figura 6-4: Resultado de la prueba de Mann-Whitney.

Fuente: Programa SPSS.

Screenshot por: Velasco Cristian, 2020.

Tras hacer un pequefio resumen de los casos procesados a través de sus estadisticos descriptivos
(tamafio muestral (N), media, desviacion tipica (Desv.) y valores minimo y maximo), el programa
procesa la informacion contenida en la variable cuantitativa en cada grupo, y calcula varios

estadisticos de contraste. Como se muestra en la Figura 7-4.

14 La variable cuantitativa debe distribuirse segtin la Ley Normal en cada uno de los grupos que se comparan
(CRITERIO DE “NORMALIDAD”)

15 Las varianzas de la distribucién de la variable cuantitativa en las poblaciones de las que provienen los
grupos que se comparan deben ser homogéneas (CRITERIO DE HOMOCEDASTICIDAD).
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Prueba de Mann-Whitney

Rangos

TECHNOLOGIA

Rango
promadio

Surna de
rangos

ANCHO_DE_BANDA_TC
P

ANCHO_DE_BANDA_LID
P

THROUGHPUT_TCP

THROUGHPLUT_UDP

JITTER

DATAGRAMAS_ENVIADO

S_UDP

DATAGRAMAS_PERDIDOD
5_UDP

LATENCIA

RED_ESCEMARIO_1:
(red SOHD Ethemet IEEE
802.3 can WiFi (IEEE
B02.11b))

RED_ESCENARIO_2:
ired SOHO PowerLing
HomeFiug &2 con WiFi
{IEEE BO2.11b))

Total

RED_ESCEMARIO_1:
{red SOHD Ethemet IEEE
B02.3 con WiFi (IEEE
BOZ.110))

RED_ESCEMARID_Z
(red SOHD PowarLine
HomaPlug AV2 con WiFi
(IEEE B0O2.11b))

Total

RED_ESCEMARIO_1:
{réd SOHO Etharnit IEEE
8023 con WIFI (EEE
802.115))

RED_ESGENARIO_2:
(red SOHD PowerLing
HomePiug AV2 con WiFl
(IEEE 802.11b))

Total

RED_ESCEMARIO_1:
(red SOHD Ethemel IEEE
802.3 can WiFi (IEEE
802116}

RED_ESCENARID_2:
{red SOHD PowerLing
HomePlug Av2 con WiFi
(IEEE 802.11b))

Total

RED_ESCENARIO_1:
(red SOHD Ethamet IEEE
802.3 eon WiFi (IEEE
a02.11b))

RED_ESCENARIO_Z:
(red SOHD PowarLine
HomaPlug AY2 con WiFi
{IEEE B02.11b})

Total

RED_ESCEMARIO_1:
{160 SOHO Ethermat IEEE
802.3 can WIFi ([EEE
802.115))

RED_ESGEMARIO_2:
(ried SOHD PowerLing
HomePiug AV2 con WiFi
(IEEE 802.11b))

Tetal

RED_ESCENARIO_1:
(red SOHD Ethemel IEEE
802.2 can WiFi (IEEE
BO2.11b))

RED_ESCENARID_Z
{red SOHO PowerLing
HaormaPlug AV2 con WiFi
(IEEE B02.110))

Total
RED_ESGENARIO_1:
{red SOHD Ethernat IEEE
B02.3 can WIFI (IEEE
B0Z.11b))
RED_ESCENARIO_2:
ired SOHO PowarLing
HomeFlug AV2 con WiFi
{IEEE B02.11b})

Total

620

1460

10,50

10,50

620

14,60

1055

1045

10,50

10,50

BS0

1210

735

13,65

B15

1285

62,00

148.00

105,00

105,00

6200

148,00

105,50

104,50

105,00

105,00

29,00

121,00

7350

13850

81,50

128,50

Figura 7-4: Resultado de la prueba de Mann-Whitney.

Fuente: Programa SPSS.

Screenshot por: Velasco Cristian, 2020.

Lo que debemos interpretar es la Sig. Asintotica (bilateral), que se muestra en la Figura §8-4.

&9



Estadisticos de prueba”

DATAGRAMA DATAGRAMA
ANCHO_DE_  ANCHO_DE_ THROUGHP THROUGHP S_ENVIADOS S_PERDIDO
BANDA_TCP BAMDA_UDP UT_TCP UT_UDP JITTER _UDP 5_UDP LATEMNCIA
U de Mann-Whitney 7,000 50,000 7,000 49,500 50,000 34,000 18,500 26,500
W de Wilcoxon 62,000 105,000 62,000 104,500 105,000 89,000 73,500 81,500
Z -3,254 ,000 -3,254 -038 ,000 -1,209 -2,382 -1,778
IS\g asintatica(bilateral) < 001 , 1,000 < 001 , 470 1,000 \226 ( 017 > 075 I
Significacion exacta [2*(slg. unilateral)] 000° 1,000° 000° ar1®  1,000° 247" 015° 0750
¥ Sig. Monte Carlo Sig 000° 1,000° 000° 1,000° 1,000° ,300° ,050° 150°
bilateral
L ) Intervalo de confianza al Limite inferior 000 861 000 861 861 099 000 000
EhE Limite superior 138 1,000 138 1,000 1,000 501 46 ,308
Sig. Monte Carlo Sig. ,000° 450° ,000° ,350° 400° \250° ,000° 100°
(unilateral) N
Intervalo de confianza al Limite inferior 000 232 000 a4 185 060 000 000
EhRS Limite superior 138 668 138 559 615 440 139 231

a. Variable de agrupacion: TECMOLOGIA
b. No corregido para empates.
¢. Se basa en 20 tablas de muestras con una semilla de inicio 1993510611

Figura 8-4: Resultado de la prueba de Mann-Whitney.

Fuente: Programa SPSS.

Screenshot por: Velasco Cristian, 2020.

Que en nuestro caso para los indicadores:

e Ancho de banda TCP, vale 0.001. es menor a 0.05 por lo que se rechaza la hip6tesis nula (Ho).

o  Throughput TCP, tiene un valor de 0.001, y por lo tanto se rechaza la hipotesis nula (Ho) por
ser un valor menor a 0.05.

e Datagramas Perdidos UDP, vale 0,017 y lleva a concluir que se rechaza la hipotesis nula (Ho),
por ser menor a 0.05.

e Para el resto de indicadores aceptamos la hipdtesis nula Ho: “No existen diferencias

4.2.

Para la discusion de los resultados finales, comparamos los resultados finales juntamente con la

estadisticamente significativas entre los indicadores de desempeiio de redes SOHO”.

Discusion de los resultados Finales

aceptacion o rechazo de la hipotesis nula. Ver la Tabla 84.

Tabla 8-4 Comparativa de los resultados analizados estadisticamente.
Ancho de Banda Throughput % Paquetes .
Redes Protocolos (MBytes) (MBytes) perdidos Jitter (ms)
) TCP 109,63 1,81
Red Escenario_1: (Red SOHO Se Acepta H, Se Acepta H,
Ethernet (IEEE 802.3) con WiFi
(IEEE 802.11b)). UDP 27,01 0,41 0,45 591
Se Acepta Hy Se Acepta Hy Se Acepta Hy Se Acepta Hy
op 164,4 2,14
Red Escenario 2: (Red SOHO Se Acepta H; Se Acepta H;
PowerLine HomePlug AV2 con
WiFi (IEEE 802.11b)). UDP 28,99 0,48 1,58 5,69
Se Acepta Hy Se Acepta Hy Se Acepta Hy Se Acepta Hy

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.
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Hipotesis: Ho: “No existen diferencias estadisticamente significativas entre los indicadores de
desemperio de redes SOHO”,

Hi: “Existen diferencias estadisticamente significativas entre los indicadores de
desemperio de redes SOHO”.

Indicadores:

e Ancho de banda.

» Con la estadistica aplicada, al aceptar Hi se demuestran que para el protocolo TCP, la
tecnologia PowerLine HomePlug AV2 si es una alternativa a Ethernet (IEEE 802.3), ambas
con WiFi (IEEE 802.11b), para mejorar el desempefio de redes SOHO. Ya que la cantidad de
MBytes transmitidos es mayor con la red PowerLine.

» Mientras que para el protocolo UDP, la cantidad de MBytes transmitidos con la tecnologia
PowerLine HomePlug AV2 con WiFi es mayor, aunque estadisticamente no existan diferencias

significativas.

e Throughput.

» Comparando los datos de TCP, se puede notar que con la tecnologia PowerLine HomePlug
AV2 se obtiene un mayor uso real del canal de transmision, y la estadistica nos demuestra al
aceptar Hi que si existen diferencias significativas para mejorar el desempefio de redes SOHO.

» Mientras que para el protocolo UDP, el uso real del canal de transmision es mayor con la
tecnologia PowerLine HomePlug AV2, aunque estadisticamente no existan diferencias

significativas.

e Porcentaje de paquetes perdidos.
» Dado que la herramienta nos entrega este valor solo para el protocolo UDP, el promedio es
mayor con la tecnologia PowerLine HomePlug AV?2, pero la estadistica, al aceptar Ho nos

indica que no existen diferencias significativas.

o Jitter.
» En el protocolo UDP, el promedio con la tecnologia PowerLine HomePlug AV2, es menor y

estadisticamente al aceptar Ho se demuestra que no existen diferencias significativas.

4.3. Comprobacion con la hipétesis de la tesis

Con la aplicacion de la estadistica por medio de la aplicacion SPSS, se demuestra que: El uso de
la tecnologia PowerLine HomePlug AV2, “si”, es una alternativa a Ethernet (IEEE 802.3), ambas
con WiFi (IEEE 802.11b), para mejorar el desempeiio de redes SOHO.

91



CAPITULO V

5. PROPUESTA

Como propuesta del presente trabajo de investigacion se realiza una guia para la implementacion
de una red SOHO PowerLine HomePlug AV2 con la respectiva configuracion de los dispositivos

PLC'’s adaptador y extensores para que funcionen como AP’s con WiFi (IEEE 802.11b).

5.1.  Guia de implementacion y configuracion de una red SOHO PowerLine HomePLug
AV2 con WiFi (IEEE 802.11b)”

Anteriormente en el Capitulo II, en el apartado 2.2.6. “Kit PLC HomePlug AV2 de ‘TPlink’ a
utilizarse en el caso de estudio”, Se detalla y estudia el Kit TP-Link TL-WPA4220KIT que consta
de 1 adaptador y 2 extensores, donde el PLC adaptador cuenta con un puerto RJ45, mientras que
los PLC’s extensores tienen dos puertos RJ45, para conexion a los dispositivos de red LAN
Ethernet 802.3. Los repetidores también implementan WiFi (IEEE 802.11b). Especificamente el
puerto LAN del PLC adaptador se conectara a un puerto LAN del modem ADSL con un cable UTP

Cat.5e. La Figura 1-5, muestra un ejemplo de las conexiones mencionadas anteriormente.
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Figura 1-5:  Ejemplo de conexiones de la red SOHO PowerLine HomePlug AV2.

Fuente: https://www.tp-link.com/es/support/download/tl-wpad220kit/

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

Para utilizar los dispositivos PLC’s (Adaptador y Extensor), primeramente, debemos
emparejarlos o hacer que se reconozcan entre si, para que puedan operar con éxito, para lograrlo

seguimos el siguiente procedimiento.
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5.1.1. Emparejamiento de los dispositivos

a) Conectamos a un tomacorriente el PLC adaptador y si es posible en el mismo tomacorriente
conectamos el PLC extensor, la idea es que tengamos cerca los dispositivos para poder
manipularlos. El sentido hacia arriba o hacia abajo, en que se conecte en la pared no afecta el

comportamiento del dispositivo como se muestra en la Figura 2-5.

y

______g:-‘______

Figura 2-5:  Sentido de conexion a la pared.

Fuente: https://www.tp-link.com/es/support/download/tl-wpa4220kit/

En la Figura 3-5, indicamos que se debe enchufar el dispositivo directamente en un tomacorriente
de la pared en lugar de una regleta de alimentacion para evitar pérdidas de la sefial ya que la

regleta tiene filtros para regular la corriente eléctrica.

Wall Durtlat @ P Sirip|

;
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Figura 3-5:  Conexion correcta.

Fuente: https://www.tp-link.com/es/support/download/t]-wpa422 0kit/

b) Una vez encendidos los dispositivos, presionamos el boton Pair en el PLC adaptador durante
un segundo. E1 LED de Power comenzara a parpadear. Si el LED de Power no parpadea, se
debe volver a presionar el boton Pair. Seguidamente o hasta dentro de dos minutos,
presionamos el boton Pair en el PLC extensor o repetidor durante un segundo. El LED de
Power comenzara a parpadear en el PLC extensor. Cuando el LED de PowerLine se enciende
de forma continua, el proceso de emparejamiento se ha completado, este proceso se muestra

en la Figura 4-5.
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Powerline Adatper Powerline Extender
[For demonstration only] TL-WPRA4220

Figura 4-5:  Emparejamiento de los PLC's

Fuente: https://www.tp-link.com/es/support/download/tl-wpa422 0kit/

Repetimos el proceso para todos los PLC's extensores que vamos a emplear en la Red SOHO

PowerLine HomePlug AV2.

Una vez emparejados los PLC'’s extensores con su respectivo PLC adaptador, los dispositivos
estan listos para su uso y ya pueden funcionar en una red cableada o inalambrica con las
configuraciones por defecto de fabrica; En la Figura 5-5 se muestra un ejemplo de la utilizacion
de los PLC'’s adaptadores y extensores. Los adaptadores PowerLine AV2 deben conectarse en la

misma fase eléctrica y en grupos de dos o mas.

xD5L/Ethemnet/Cable @

300Mbps AV500 WiF
Powerli

300Mbps AV500 WiFi
Powerline Extender

TLWPA4220

Powerline = Ethemet Cable

Figura 5-5:  Red unificada doméstica

Fuente: https://www.tp-link.com/es/home-networking/powerline/tl-wpa4220kit/

En caso de tener 2 fases de corriente alterna (Fasel y Fase 2) y de necesitar que exista
interconectividad entre dispositivos PLC extensores conectados en estas fases 1 y 2, se necesitara

un PLC adaptador para cada fase conectados con un cable UTP al mismo Modem o Switch, con
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los PLC'’s extensores respectivamente emparejados a cada PLC adaptador. Tal como se muestra

en la Figura 6-5.
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Figura 6-5:  Funcionamiento en diferentes fases.

Fuente: http://www.tp-link.ec/faq-406.html

5.1.2. Configuracion WiFi (IEEE 802.11b) en los PLC's extensores PowerLine HomePlug

A los ‘s extensores les asignaremos una direccion /P estatica a cada uno, asi: El PLC extensor 1,

tendra la direccion /P: 192.168.0.254 y el PLC extensor 2, tendra la direccion /P: 192.168.0.255.

La mascara de red sera /24 (255.255.255.0), y la puerta de enlace: 192.168.0.1, que viene del

enrutador o modem de CNT.

El DHCP estara activado para que los clientes que se conecten a la red PowerLine HomePlug AV2

con WiFi (IEEE 802.11b) se les asignen automaticamente la direccion /P, el rango de red es el

192.168.0.100/24, el mimero maximo de clientes serd de 10 por ser una red SOHO.

El nombre de la red (SSID), PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE 802.11b) sera:

RED_ESCENARIO 2,y como Clave: “PowerLine”.

La funcion de WiFi viene activada por defecto en los PLC'’s extensores. En caso de que no esté

activada esta funcion realizaremos el siguiente procedimiento:

a) Presionamos el boton WiFi en el PLC extensor durante aproximadamente cinco segundos
para activar la funcion inalambrica como se muestra en la Figura 7-5. Una vez activado, el

LED WiFi comenzara a parpadear.
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Wi-Fi LED

! H Wi-Fi Button

Extender

Figura 7-5:  Boton de clonado WiFi y activacion de la funcion wireless.
Fuente: https://www.tp-link.com/es/support/download/tl-wpa4220kit/

Existen 3 métodos de configurar una red WiFi (IEEE 802.11b) con PowerLine, como se explica

a continuacion.

5.1.2.1. Metodo 1: Clonacion de una Red WiFi (IEEE 802.11b) con PowerLine HomePlug

Los PLC'’s extensores del Kit TL-WPA4220T KIT, dispone de un boton de clonado, lo que

significa que puede copiar automaticamente el nombre de la red WiFi (IEEE 802.11b) (SSID) y

contrasefia del enrutador inalambrico proporcionada por el modem del ISP o de un Switch

Wireless.

Lo primero que debemos hacer es:

a) Conectar el extensor en un tomacorriente cercano al enrutador WiFi (IEEE 802.11b) que
disponga de un boton WPS. (el modem Huawei de CNT si dispone).

b) Presionamos el boton WPS en el modem Huawei como se muestra en la Figura 8-5.

Wireless Router

Figura 8-5:  Conectar y usar con el boton clonar WiFi.

Fuente: https://www.tp-link.com/es/home-networking/powerline/tl-wpa4220kit/

c) Antes que pasen dos minutos, presionamos el boton de WiFi en el panel frontal del
extensor por un segundo. El LED de WiFi comienza a parpadear.
d) Cuando el LED de WiFi parpadea rapidamente durante tres segundos y luego permanece

encendido, el proceso de clonacion de WiFi se ha completado.
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Realizamos el mismo procedimiento para cada PLC extensor. Se ha copiado el SSID y la
contrasefia en estos, ahora podemos conectar el extensor PowerLine en un enchufe de cada

departamento donde se desee acceso inalambrico.

5.1.2.2.  Meétodo 2: Accediendo a la Interfaz grdfica de administracion del PLC Extensor

El extensor dispone de una interfaz grafica de administracion para configurar todos los ajustes.

La interfaz grafica de administracion se puede abrir en cualquier dispositivo (computadoras,

laptops, smart phones) que dispongan de un navegador Web: Internet Explorer, Chrome o

Firefox, Opera, etc.

Para configurar el extensor por medio de un navegador Web, seguiremos los pasos a descritos a

continuacion:

a) Conectamos el computador por medio de un cable Ethernet al puerto RJ45 del PLC
extensor PowerLine, o por medio del WiFi (IEEE 802.11b) del PLC.

b) Ejecutamos un navegador Web y escribimos la siguiente direccion: http:/tplinkplc.net,
como se muestra en la Figura 9-5, para abrir la interfaz de administracion. Nos solicitara un

usuario y contrasefa para acceder.

admin

C' | [ http://tplinkplc.net

Figura 9-5:  Direccion web e inicio de sesion para la interfaz de administracion.

Fuente: https://www.tp-link.com/es/support/download/tl-wpa4220kit/

c) Escribimos la palabra “admin”, para el nombre de usuario y también para la contrasefia. Se
recomienda cambiar estos valores predeterminados, después del primer inicio de sesion.

d) Hacemos click en Login.

e) Se mostrara una pantalla similar a la presentada en la Figura 10-5, que nos permitira entre

otras cosas, personalizar la configuracion del dispositivo extensor.
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- ° 300Mbps AV500 WiFi Powerline Extender
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Network Status Status Help
Wireless The Status page displays the Powerine Extenders current status and
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System Tools ITDUTErE 120 ET IR Powerline - These are the current settings of information for poweriine.
I DRI ETEETEL You can configure the network name in the Powerline > Network
Setting page.
HardwatelVacsion: QAEA4Z0I0A1CTO S « MAC Address - The physical address of the Powerline
Extender, as seen from poweriine.
« Device Password - The security |D that restricts access to
N critical device functions.
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MAC Address:  Ad-28-80-D5-82-69 Network - The following parameers apply 1o the ethemnet port of the
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Network Name: PowerLine Extenders ethemet port
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- Subnet Mask - The subnet mask associated with IP address,
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ACHLGH =i SoR B0DS H2 68 « Wireless Radio - Indicates whether the wireless radio feature
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Figura 10-5: Pantalla de informacion de la configuracion del PLC extensor seleccionado.

Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.

Primeramente, debemos configurar la direccion /P que tendra el PLC Extensor, para lo cual como
se puede apreciar en la Figura 11-5, hacemos clic en Network y escribimos la direccion IP:

192.168.0.254, con mascara: 255.255.255.0, para guardar los cambios hacemos click en Save.

TP-LINKC

Status

Wireless

Powerline
MAC Address: A4-2B-B0-D5-B2-68

IP Address: 192.168.0.254
Subnet Mask: 2552552550 v

Save

System Tools

Figura 11-5: Pantalla de configuracion de la direccion /P del extensor seleccionado.

Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.

Configuramos el nombre de la red WiFi (IEEE 802.11b), Haciendo click en Wireless en el ment
de la parte izquierda y se presentara una pantalla como la que se muestra en la Figura 12-5,
cambiamos el SS/ID a RED_ESCNARIO 2, el canal a 8 y el modo a 11bgn Mixed, grabamos

haciendo click en Save.
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TP-LINK'

Status
Network Wireless Settings
Wireless

- Wirel Settings
- Wireless Security
- Wireless MAC Filtering

-Wireless Advanced Channel:
- Wireless Statistics Mode: @]
Powerline Channel Width:

I
| ssID:  |RED_ESCENARIO_Z| | |
1

System Tools

¥ Enable Wireless Powerline Extender Radio

¥ Enable SSID Broadcast

Figura 12-5: Configuracion de WiFi (IEEE 802.11b) en el Extensor.

Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.

Luego como podemos ver en la Figura 13-5, hacemos click en Wireless Security para cambiar o
asignar una contrasefia personalizada. Escogiendo la version WPA2-PSK, con encriptacion AES

y en PSK Password: escribimos la clave “PowerLine”, luego grabamos haciendo click en el boton

Save.

Status

Network . WPA/WPA2

— —

- Wireless Setiings Encryption:

- Wireless Security Radius Server IP: l:l

- Wireless MAC Filtering Radius Port: (1-65535, 0 stands for default port 1512)

- Wireless Advanced Radius Password: ‘

- Wireless Statistics Group Key Update Period: (in second, minimum is 30, 0 means no update)

Powerline

SET | ® WPA-PSKIWPA2-PSK |
Version: WPA2-PSK T
Encryption: m
PSK Password: ‘ PowerLing|
(You can enter ASCI| characters between & and 63 or Hexadecimal characters befwe

Group Key Update Period: 86400 (in second, minimum is 30, 0 means no update)

Figura 13-5: Personalizar la contrasefia de la red WiFi (IEEE 802.11b) del PLC extensor.

Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.

De esta manera tendremos configurados los extensores para su correcto funcionamiento como un

punto de acceso WiFi (IEEE 802.11Db).

En caso de presentarse problemas para acceder a la pagina de administracion del PLC extensor,

podemos solucionarlo siguiendo los siguientes pasos:

a) Sila computadora esta conectada directamente al 4P, enrutador o0 modem, como se muestra

en la Figura 14-5, ya sea por WiFi (IEEE 802.11b) o cable UTP, no se podra acceder a la



pagina de administracion del Extensor utilizando http:/tplink.net, porque la pagina esta

alojada en la memoria del dispositivo extensor.

Wrong Connection

Powerline Extender Computer/Mobile Device

Figura 14-5: Conexion equivocada.

Fuente: http://tplink.net/

b) La forma correcta de conexion para abrir la pagina de administracion se muestra en la Figura
15-5. Conectando la computadora a la red WiFi (IEEE 802.11b) que emite el PLC extensor o

por medio de un cable UTP desde el PLC extensor a la computadora.

Right Connection

Router Powerline Extender Computer/Mobile Device

Figura 15-5: Conexion correcta.

Fuente: http://tplink.net/

c) En caso de que los nombres de la red WiFi (IEEE 802.11b) sean los mismos (por ejemplo,
MyHome en el AP, enrutador o modem y MyHome en el PLC extensor), se puede acceder a
la pagina de administracion utilizando el aplicativo “tp”; este es el siguiente método y se

describe a continuacion:

5.1.2.3.  Meétodo 3: Acceso al PLC Extensor con las aplicaciones: “PowerLine Scan.exe” y

“trPLC™.
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Desde la pagina de soporte del producto en Internet: http:/www.tp-link.com. Descargamos los

archivos “PowerLineUtility.msi”’ y “PowerLine Scan.exe”, los cuales una vez guardados en el
disco duro de la PC o Laptop, los instalamos, de esta manera se creara un acceso directo llamado:
“tpPLC”. En la Figura 16-5, se muestran enmarcados en rojo, estos aplicativos que utilizaremos

para la configuracion de los PLC's extensores.

@ GPL License Terms.pdf Fecha de modificacion: 9/4/2018 1:30
pd Tamario: 133 KB

@ How to update the firmware of Powerline ac Adapters via web-based management int..  Fecha de modificacion: 16/6/2016 4:06
P Tamario: 143 KB

Powerline Scan.exe Fecha de modificacion: 15/6/2011 12:03
Tipo: Aplicacién Tamaro: 1,91 MB
PowerLineUtility.msi Fecha de modificacién: 3/1/2017 4:39
Siv) Tipo: Paquete de Windows Installer Tamafio: 11,7 MB
A tpPLC Fecha de modificacion: 20/4/2019 17:33
P Tipo: Acceso directo Tamafio: 2,57 KB
_"'_" WPRA4220(EU) .0_update_1 .2.9-20180509_beta_254.bin Fecha de medificacion: 9/5/2018 2:35
. Tipo: Archivo BIN Tamafio: 651 KB

Figura 16-5:  Aplicaciones para configurar los PLC's extensores.

Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.

Para configurar la red WiFi (IEEE 802.11b) en el PLC extensor con las aplicaciones
proporcionado por el fabricante seguimos los pasos a continuacion:

a) Conectamos el computador al extensor a través del WiFi (IEEE 802.11b) del extensor.

b) Ejecutamos el aplicativo “PowerLine Scan.exe”, se mostrard una pantalla similar a la Figura

17-5, en la cual se presentan todos los PLC'’s extensores encontrados en la red.

The Reliable Chaice
Wireless powerline devices in your local network:
Description Mode NO. IP Address MAC Address Connect
Ll
11N Powerline AP TL-WPA4220 192.168.0.135 A4-2B-BO-D5-B2-69 |C0nnect|
11N Powerline AP TL-WPA4220 192.168.0.245 84-16-F9-D7-3C-7F |C0nne01|
w
| Rescan |
| §

Figura 17-5:  Aplicativo “PowerLine Scan.exe” en ejecucion.

Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.

¢) Nos ubicamos con el mouse sobre el extensor que queremos configurar y hacemos click en el
icono “Comnnect” que aparece al lado derecho. Se mostrara una ventana solicitando

autenticarse, como se muestra en la Figura 18-5.
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Iniciar sesién

http://192.168.0.135

Tu conexidn con este sitio web no es privada

INDmbre de usuario I | |

Contrazeria

Iniciar sesion Cancelar

Figura 18-5: Ventana de logueo para acceso a la configuracion del PLC extensor.

Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.

d) Ingresamos la palabra admin para el nombre de usuario y también para la contrasefia.
e) Hacemos click en “Iniciar sesion”.
f) Continuamos desde el paso €) en “5.1.2.2. Método 2: Accediendo a la Interfaz grafica de

administracion del PLC Extensor”.

En la Figura 19-5, utilizamos varios PLC’s extensores emparejados a un solo PLC adaptador, con
la sefial WiFi clonada y conectados en diferentes sitios de la casa, pero en la misma fase eléctrica

la cual se utiliza como medio de transmision.

Figura 19-5: Red WiFi (IEEE 802.11b) con PowerLine HomePlug AV2.

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

Mientras que en la figura 20-5, se muestran 2 redes PowerLine con 2 adaptadores funcionando en

la misma Fase de corriente alterna de 110V. La sefial WiFi (IEEE 802.11b) que provean los PLC'’s
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extensores sera la sefial del adaptador al que estan emparejados, existiendo asi 2 redes WiFi (IEEE
802.11b) diferentes.

Figura 20-5: Dos redes WiFi (IEEE 802.11b) distintas con PowerLine HomePlug AV2.

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de la presente “Evaluacion de la Tecnologia PowerLine HomePlug AV2 y Ethernet
combinadas con IEEE 802.11b para mejorar el desempefio de redes SOHO”, devolvid las

siguientes conclusiones:

e El estudio de las caracteristicas, protocolos y dindmica de operacion de la tecnologia
PowerLine HomePlug AV2, permitid identificar sus principales fortalezas en
comparacion a Ethernet; por ejemplo, el hecho de que esta tecnologia puede alcanzar
mayores velocidades y distancias, sobre el cableado eléctrico. En este sentido, se
concluye que el esquema particular de capa fisica (PHY) y la modulacion OFDM que
utiliza PowerLine HomePlug AV2, mejora el rendimiento y aprovechamiento del ancho

de banda sobre las lineas eléctricas.

e Se implementaron los ambientes de prueba propuestos; especificamente, una red SOHO
mediante la tecnologia PowerLine HomePlug AV2 y una red SOHO mediante Ethernet
IEEE 802.3, ambas en combinacion con WiFi (IEEE 802.11b). Aqui se constato la
facilidad de instalacion de PowerLine HomePlug AV2 ya que los dispositivos son Plug
and Play, y la portabilidad que permite llevar la sefal WiFi (IEEE 802.11b/n/g) a

cualquier lugar donde haya un tomacorriente.

e Sobre los ambientes de prueba antes mencionados, se realizd, bajo las mismas
condiciones de trasmision de informacidn, mediciones de pardmetros tales como: Ancho
de Banda, Throughput, Jitter y paquetes perdidos. En términos generales se observo que
PowerLine HomePlug AV2 tuvo un mejor desempeio en comparacion a Ethernet; sin
embargo, no se logré alcanzar toda la velocidad tedrica definida por el fabricante
(300Mbps con WiFi). En las pruebas realizadas, el throughput mas alto alcanzado es de
176 Mbps utilizando el protocolo UDP.

e Mediante el andlisis estadistico se demostrdo que los indicadores: “Ancho de banda
y Throughput”, siempre seran mas altos con el protocolo TCP en la red constituida por
dispositivos PowerLine HomePlug AV2, con respecto a la red Ethernet 802.3, ambas con
WiFi (IEEE 802.11b). Mientras que para el protocolo UDP, aunque la estadistica
demuestra que no existen diferencias significativas en todos los indicadores de
rendimiento considerados, la cantidad de MBytes transmitidos para los indicadores:
“Ancho de banda y Throughput”, es mayor en la red PowerLine HomePlug AV2, en
comparacion a la red Ethernet 802.3 ambas con WiFi (IEEE 802.11b).
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De modo adicional, se demostrd que la sefial PowerLine en el cableado eléctrico es capaz
de atravesar los medidores de energia; asi los dispositivos pueden alcanzar una distancia
maxima de sincronismo de 300 metros. En este ambito, se comprobd que
PowerLine HomePlug AV2 ofrece seguridad, ya que los dispositivos PLC s extensores se
comunicaron exclusivamente con el PLC adaptador al cual estaban previamente

emparejados, independientemente a qué fase de energia eléctrica estaban conectados.

Se elabor6 una guia de especificaciones técnicas para la implementacion de una red PLC,
de acuerdo a los estandares eléctricos ecuatorianos. En esta guia se indica cdmo se debe
realizar el emparejamiento de los ‘s adaptador y extensores y también la configuracion
de la red inalambrica WiFi. Con un aporte para que el usuario pueda entender de la
manera mas sencilla y paso a paso todas las configuraciones necesarias para la instalacion

y funcionamiento de una red PowerLine Home Plug AV2.
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RECOMENDACIONES

Producto del presente trabajo se presentan las siguientes recomendaciones:

e Implementar redes mixtas entre PowerLine HomePlug AV2, Ethernet IEEE 802.3 y WiFi
(IEEE 802.11b/g/n), donde sea necesario. En esta tesis se realizo la comparacion y se reveld
las ventajas que tiene PowerLine HomePlug AV2 trabajando exclusivamente con WiFi; sin
embargo, se puede mejorar ain el rendimiento si esta red se usa como extension de una red

Ethernet.

e No se debe conectar los dispositivos PLC'’s a regletas eléctricas o reguladores de voltaje, ya
que hay pérdidas de sefal, puesto que dichas regletas utilizan filtros cortapicos y cables de
calibre mayor o igual a 14 AWG. Estos cables son muy delgados y degradan la sefial del PLC.
Se debe utilizar cables 12AWG en los tomacorrientes, o 10 AWG si se utilizan duchas

eléctricas o cocinas de induccion.

e Se sugiere no conectar los PLC’s en tomacorrientes donde a su vez se conectan artefactos de
cocina como refrigeradoras, licuadoras, etc.; ya que pueden generar picos de corriente que
degradan la sefal del PLC. Se evidencié que al conectar cargadores de teléfonos celulares
junto al dispositivo PLC extensor, la conexion con el dispositivo PLC adaptador se perdia en

determinados momentos.

e En hogares o construcciones que tienen conexiones eléctricas antiguas se recomienda revisar
que los cables no se encuentren en mal estado, pelados o degradados ya que estos defectos o
corto circuitos pueden degradar la sefial del PLC y a consecuencia puede producir perdidas

de datos.

e En caso de existir algin riesgo de seguridad fisica con algin intruso que sincronice un
dispositivo PLC a escondidas y luego se vaya a hackear desde otro lugar. Se puede
desvincular el dispositivo extensor pirata, desde el programa provisto por el fabricante:
PowerLineUtility.msi” y “PowerLine Scan.exe. como se mostr6 en las figuras 16-5y 17-

5.

e En principio si los equipos cumplen los mismos estandares no deberia haber ninglin problema

en interconectar PLC’s de distintas marcas. No existiria riesgo alguno de que el usuario
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consiga dispositivos de otro pais, ya que lo que cambia es el voltaje de 110V a 220V, y en

nuestro pais disponemos los dos voltajes.
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ANEXOS

ANEXO A: IMPLEMENTACION Y CONFIGURACION DE LA RED SOHO
ETHERNET (IEEE 802.3) CON WIFI (IEEE 802.11B)

Para el “Escenario 1: RED SOHO ETHERNET (IEEE 802.3) con WiFi (IEEE 802.11b)”,
utilizaremos un enlace cableado UTP en adicion a dos AP’s (puntos de acceso), como se puede

observar en la Figura 1-ANEXO A.

=~
7 E
: I Access -
O H' Identificacién Point1. - Optica.
[« R = = de cables. '
2 5 HUAWEI Hg8245
=3 utp P 192.168.100.1
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o~ @ . g::;:_gdweTessSOlﬂb
ot Patioy -
T © i s
1 \[[ |Jardin Casa de 3 pisos.
[72]
MO | nksys wrrsic (depa rtamento 1)
O~ [P:192.166.1.1
55ID;:RED_ESCENARIO_|1 ’I\
gga:;:l\é'\u'lrél'esssw. 1b \\
S
pecess UTP cat. 56 (70m).

Figura 1-ANEXO A: Implementacion de la red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) con WiFi
(IEEE 802.11b).

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

El primer AP serd el modem entregado por el ISP, el mismo que tiene funcion router y WiFi
(IEEE 802.11b), de marca HUAWEI, modelo HG8245 (ver Figura 2-Anexo 1), y el segundo AP
es un switch marca LINKSYS, modelo WRT54G (ver Figura 7-ANEXO A). Los dos AP’s se
conectan por medio de los puertos RJ45 respectivamente, con cable Ethernet UTP categoria Se,
con una longitud de cable UTP Cat. 5e de 70 metros. En su configuracion, ambos AP’s deben
tener DHCP habilitado, el mismo SSID (nombre de red WiFi (IEEE 802.11b):
“RED_ESCENARIO _77), la misma clave: “Wireless802.11” y transmitir en el mismo canal: el
“8”, para que la red WiFi (IEEE 802.11b) sea una sola.



Figura 2-ANEXO A: Modem — router — WiFi — HUAWEI HG8245.

Fuente: Huawei.com

Configuracion del modem Huawei

a) Conectamos un cable Ethernet UTP Cat 5e a los puertos RJ45 del router y la computadora
correspondientemente; este dispositivo previamente ya ha sido configurado por el ISP
(proveedor de servicios de Internet), por lo que el DHCP ya esta activado.

b) En la computadora nos fijamos en la direccion /P de la puerta de enlace que obtuvo
automaticamente y esta la escribimos en un navegador, con lo cual se mostrara una pantalla

como en la Figura 3-ANEXO A.

&« C @ Noesseguro | 192.168.100.1

W HGs245

HUAWEI

Figura 3-ANEXO A: Acceso a la configuracion del router.

Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.

c) Ingresamos la informacion solicitada. Cuenta: instalador, Password: cnt2016admin. Se
mostrara una pantalla de informacion del dispositivo. Personalizaremos solamente dentro de
la pestania de WLAN, donde seleccionamos “DHCP Server Configuration” y realizamos los
siguientes cambios:

d) En “LAN Host IP Address” (direccion IP de la red LAN) pondremos 192.168.100.1.

e) En “Start IP Address” (direccion IP de inicio) pondremos 192.168.100.2.

f) La mascara la dejamos por defecto en 255.255.255.0.



g) En “End IP Address” (direccion [P final) pondremos 192.168.100.11. con lo cual nos

aseguramos de dar acceso a la red solamente a 10 equipos o usuarios por ser una red SOHO.

h) El resto de configuraciones no realizamos ningin cambio, como se muestra en la Figura 4-

Anexo A.
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Figura 4-ANEXO A: Configuracion DHCP.

Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.

i) En la pestania WLAN realizamos los siguientes cambios como: El SS/D (nombre de la red

WiFi (IEEE 802.11b)), la clave o contrasefia, el canal de transmision, tal como se muestra en

la Figura 5-ANEXO A.
e
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Figura 5-ANEXO A: Configuracion WiFi (IEEE 802.11b).

Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.

j) Para que los cambios surtan efecto hacemos click en “Apply” en todas las ventanas que hemos

realizado modificaciones. Y con esto tenemos una red WiFi (IEEE 802.11b) funcionando en

el primer AP ubicado en el departamento 1 como se muestra en la Figura 6-ANEXO A.
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Figura 6-ANEXO A: Access Point en el departamento 1.

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.

Configuracion del switch LINKSYS

Como mencionamos anteriormente “el segundo AP es un switch marca LINKSYS, modelo
WRT54G, como se muestra en la Figura 7-ANEXO A, este es un dispositivo de red 3 en 1 (Router,
Switch, Access Point). Funciona como un router, o un switch con 4 puertos Ethernet, o un punto
de acceso inalambrico (que es la funcién que utilizaremos), a continuacioén, describimos la

configuracion de este dispositivo como un AP.

Figura 7-ANEXO A: Switch LINKSYS WRT54G.

Fuente: https://www.linksys.com/ec/support-article?articleNum=140196

a) Lo primero que haremos es resetear a valores de fabrica; esto lo conseguiremos presionando
un pequeilo botdn que tiene en la parte posterior del switch (Reset). Esto hara que el
dispositivo se cargue con su configuracion de fabrica; es decir, con la red 192.168.1.0/24, y

laIP 192.168.1.1.


https://www.linksys.com/ec/support-article?articleNum=140196

b) Configuraremos temporalmente una computadora con la siguiente informacion para la tarjeta
de red (con IP estatica, ya que después le configuraremos con DHCP):
e Direccion IP: 192.168.1.2,
e Mascara de Red: 255.255.255.0,
e Puerta de enlace (Gateway): 192.168.1.1.

c¢) Conectamos un cable de Ethernet Cat.5e en los puertos RJ45 del dispositivo y la
computadora; asi habra comunicacion entre los dos equipos. Por medio de un navegador

accedemos a la direccion 192.168.1.1 y se mostrara la imagen de la Figura 8-ANEXO A.

N

g e A et solrit o un nombre e Umuno ¥ ung contraceia. El sito dice

Meembee de usuasice |
Comratete

Frefox y Tik trucos, consepos y macho mis en meestro boletin mensual

Figura 8-ANEXO A: Logueo para ingreso a la configuracion del switch LINKSYS.
Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.

d) A continuacion, introducimos las credenciales, como usuario: “admin” y contrasefa:
“admin” y luego presionamos “Aceptar”. Lo primero que vemos es la configuracion de red.
Para nuestro caso la IP que daremos al router es la 192.168.100.12/24, como se muestra en
la Figura 9-ANEXO A; activaremos el DHCP para que la asignacion de direccion /P en los
clientes sea automatica con un rango de /P’s desde la 192.168.100.2 hasta la 192
168.100.11/24, con lo cual el nimero maximo de clientes sera de 10 por ser una red SOHO,
toda la configuracion la podemos ver en las Figuras 9-ANEXO A, 10-ANEXO A, 11-
ANEXO A.



LINKSYS by Cisco

Versidn del Firmware: v4 215

Enrutador de banda ancha Wireless-G WRT54G

Configuracién

Restricciones de  Aplicaciones R
TrEeT & Juegos Administracion Estado

Configuracion basica | | DDNS | \C | Enmtar

Configuracion Inalambrica Seguridad

. Servidor DHCP: Permite al
IP del enrutador I Direccion IP local: E ennutador gesfionar las
di i IP.
Mascara de 253.235.285.0 v HEEEONES
subred ) . e .
Direccion IP inicial: Direccion
T e e con la que desea comenzar.
Configuracicn de servidor Servidor DHCP: ® activar | Desactivar Mis.
(DHCP)
Direccién IP inicial.  192.168.100.2
Nimero méximud ” =
- -13 Configuracion horaria:
:Jnst:?\::aclz E:CP' Seleccione la zona horaria
; . 192.168.100.2 1o 11 donde se encuentra. El
direcciones IP: enrutador también se puede
Tiempo concesian El minutos (D significa un dia) ajustar automaticamente al
cliente: ) horario de verano.
s B
Configuracién horaria Zona horaria:
|(GMT—05:00) Indiana Este, Colombia. Panama v
Ajustar reloj automaticamente al horario de verane

‘Guardar
configuracion

Figura 9-ANEXO A: Configuracion basica de red.

Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.

‘Cancelar cambios

e) En la pestafia “Inalambrica”, escogemos “configuracion inalambrica bésica”, y realizamos

los cambios enmarcados en la Figura 10-ANEXO A para tener una red WiFi (IEEE 802.11Db).

LINKSYS by Cisco

Versién del Firmware: v4.21.5
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Figura 10-ANEXO A: Configuraciones inalambricas basicas.
Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.

f) Creamos una clave de seguridad; es recomendable poner la maxima seguridad por lo que

elegimos al menos cifrado WPA2, tal como se muestra en la Figura 11-ANEXO A, y en el



campo clave compartida WPA, escribimos: “Wireless802.11” como contrasefia para la red

WiFi (IEEE 802.11b).

LINKSYS by Cisco

Version del Firmware: v4.21.5
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Figura 11-ANEXO A: Seguridad inaldmbrica.

Screenshot por: Velasco, Cristian. 2020.

De esta manera ya tenemos el segundo Access Point configurado y con red WiFi (IEEE 802.11b)
funcional en el departamento 1 de la casa de 2 pisos, como se muestra en la Figura 12-ANEXO
A.

N1

LINKSYS, WRT54G
IP;192,168.1.1

SSID:RED_ESCENARIO |1
Clave: Wireless802.11

Canal:8 //;} (‘%

Access
Poing 2.

Casa de 2 pisos.
1 Departamento.

Figura 12-ANEXO A: Access Point en el departamento 1, casa de 2 pisos.

Realizado por: Velasco, Cristian. 2020.



ANEXO B: SCREENSHOTS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS CON EL PROGRAMA
JPERF 2.0.2

e screenshots de las pruebas realizadas con el programa jperf 2.0.2, en la red_escenario_1

(ethernet (ieee 802.3) con wifi (ieee 802.11b)) con el protocolo tcp.

[£] IPerf 2.0.2 - Network performance measurement graphical tool - X
JPerf
Iperf command: binfiperf.exe < 192.168.100.9 7 10 4 1-p 5001 -FM £ 60 -5 0x04 @ et
Choose iPerf Mode: (@ Client Server address 192.168.100.9 Port 500115 .
Parallel Streams 0
() Server s
Application layer options 2 Bandwidth
[ Enable Compatibiity Mode
Transmit &l
OBytes (@ Seconds
OutputFormat | MBytes v
Report Interval 1[4 seconds
Testing Mode [Joual [ Trade
testport 500115
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[ Print Mss
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Choose the protocol to use
[O}=2
[ Buffer Length 2 2| [MBytes s e TS =
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1.41 MBytes MEytes/sec
[ TCP o Delay 113 MByres MBytes/sec
Oupe
1% | |MBytes/sec -
u 41| KBytes

Save Clearnow | [ Clear Output on each IperfRun

13:10

19/6/2019

e Screenshots

de las pruebas realizadas con el programa jPerf 2.0.2, en la

RED_ESCENARIO 1 (Ethernet (IEEE 802.3) con WiFi (IEEE 802.11b)) con el Protocolo

UDP.
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e Screenshots de las pruebas realizadas con el programa jPerf 2.0.2, en la

RED_ESCENARIO _ 2 (PowerLine HomePlug AV2) con el Protocolo TCP.

[£] IPerf 2.0.2 - Network performance measurement graphical tool - X
JPerf
Iperf command: biniperf.exe < 192.168.0. 101 10 4 1-p 5001 -FM £ 60 -5 0x04 @ rn et
). Run [Per
Choose iPerf Mode: @® Client Server address 192.168.0.101 Port 500115 -
Parallel Streams 10k
O Server
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Application layer options 2 Bandwidth
[ Enable Compatibiity Mode
Transmit 0%
OBytes (@ Seconds
OutputFormat | MBytes v
Report Interval 1}3] seconds
Testing Mode [Joual [ Trade
testport 5,001}%
Representative File
[ Print Mss
Transport layer options &)
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[ Buffer Length MEYtes T e e - =TI =
[364] 0.0-60.3 sec 0.26 MBytes/sec
[ 7cP window Size 56 < | KBytes [312] 0.0-60.3 sec 0.31 MBytes/sec
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QO uop Done
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& Save Clearnow | []Clear Output on esch IperfRun

e Screenshots de las pruebas realizadas con el programa jPerf 2.0.2, en la

RED_ESCENARIO_2 (PowerLine HomePlug AV2) con el Protocolo UDP.

[£] 1Perf 2.0.2 - Network performance measurement graphical toel - X
IPerf
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ANEXO C: DATOS DE LAS PRUEBAS

Datos de las pruebas escenario 1: Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) con WiFi (IEEE 802.11b)),
con el protocolo TCP.bin/iperf.exe -¢ 192.168.100.9 -P 1 -i 1 -p 5001-f M -t 60 -S 0x04

Client connecting to 192.168.100.9, TCP port 5001
TCP window size: 0.06 MByte (default)

[200] local 192.168.100.8 port 59441 connected with 192.168.100.9 port 5001
[ID] Interval Transfer Bandwidth

[200] 0.0-1.0 sec 1.51 MBytes 1.51 MBytes/sec
[200] 1.0-2.0 sec 1.21 MBytes 1.21 MBytes/sec
[200] 2.0-3.0 sec 1.65 MBytes  1.65 MBytes/sec
[200] 3.0-4.0 sec 1.54 MBytes 1.54 MBytes/sec
[200] 4.0-5.0 sec 1.80 MBytes  1.80 MBytes/sec
[200] 5.0-6.0 sec 1.89 MBytes 1.89 MBytes/sec
[200] 6.0-7.0 sec 1.79 MBytes 1.79 MBytes/sec
[200] 7.0- 8.0 sec 1.59 MBytes 1.59 MBytes/sec
[200] 8.0-9.0 sec 0.90 MBytes  0.90 MBytes/sec
[200] 9.0-10.0sec  1.32 MBytes 1.32 MBytes/sec
[200] 10.0-11.0 sec 1.99 MBytes 1.99 MBytes/sec
[200] 11.0-12.0sec 1.59 MBytes 1.59 MBytes/sec
[200] 12.0-13.0 sec 1.44 MBytes 1.44 MBytes/sec
[200] 13.0-14.0 sec 1.94 MBytes 1.94 MBytes/sec
[200] 14.0-15.0sec 1.95 MBytes 1.95 MBytes/sec
[200] 15.0-16.0 sec 1.94 MBytes 1.94 MBytes/sec
[200] 16.0-17.0 sec 1.66 MBytes 1.66 MBytes/sec
[200] 17.0-18.0sec 1.59 MBytes 1.59 MBytes/sec
[200] 18.0-19.0 sec 2.02 MBytes 2.02 MBytes/sec
[200] 19.0-20.0 sec 1.78 MBytes 1.78 MBytes/sec
[200] 20.0-21.0 sec 1.60 MBytes 1.60 MBytes/sec
[200] 21.0-22.0sec 1.63 MBytes 1.63 MBytes/sec
[200] 22.0-23.0sec 1.55 MBytes 1.55 MBytes/sec
[200] 23.0-24.0sec 1.54 MBytes 1.54 MBytes/sec
[200] 24.0-25.0sec 1.66 MBytes 1.66 MBytes/sec
[200] 25.0-26.0 sec 1.48 MBytes 1.48 MBytes/sec
[200] 26.0-27.0 sec 1.44 MBytes 1.44 MBytes/sec
[200] 27.0-28.0 sec 1.92 MBytes 1.92 MBytes/sec
[200] 28.0-29.0 sec 1.60 MBytes 1.60 MBytes/sec
[200] 29.0-30.0 sec 2.00 MBytes 2.00 MBytes/sec
[200] 30.0-31.0 sec 1.95 MBytes 1.95 MBytes/sec
[200] 31.0-32.0sec 1.78 MBytes 1.78 MBytes/sec
[200] 32.0-33.0sec 1.91 MBytes 1.91 MBytes/sec
[200] 33.0-34.0sec 1.65 MBytes 1.65 MBytes/sec
[200] 34.0-35.0sec 1.50 MBytes 1.50 MBytes/sec
[200] 35.0-36.0 sec 1.40 MBytes 1.40 MBytes/sec
[200] 36.0-37.0sec 1.23 MBytes 1.23 MBytes/sec
[200] 37.0-38.0 sec 1.45 MBytes 1.45 MBytes/sec
[200] 38.0-39.0 sec 1.55 MBytes 1.55 MBytes/sec
[200] 39.0-40.0 sec 1.56 MBytes 1.56 MBytes/sec
[200] 40.0-41.0 sec 1.46 MBytes 1.46 MBytes/sec



[200] 41.0-42.0sec 1.56 MBytes 1.56 MBytes/sec
[200] 42.0-43.0sec 1.50 MBytes 1.50 MBytes/sec
[200] 43.0-44.0 sec 0.98 MBytes 0.98 MBytes/sec
[200] 44.0-45.0sec 1.09 MBytes 1.09 MBytes/sec
[200] 45.0-46.0 sec 1.76 MBytes 1.76 MBytes/sec
[200] 46.0-47.0 sec 1.59 MBytes 1.59 MBytes/sec
[200] 47.0-48.0sec 1.09 MBytes 1.09 MBytes/sec
[200] 48.0-49.0 sec 1.59 MBytes 1.59 MBytes/sec
[200] 49.0-50.0 sec 1.05 MBytes 1.05 MBytes/sec
[200] 50.0-51.0 sec 1.26 MBytes 1.26 MBytes/sec
[200] 51.0-52.0sec 1.92 MBytes 1.92 MBytes/sec
[200] 52.0-53.0sec 1.18 MBytes 1.18 MBytes/sec
[200] 53.0-54.0 sec 0.98 MBytes 0.98 MBytes/sec
[200] 54.0-55.0sec 1.59 MBytes 1.59 MBytes/sec
[200] 55.0-56.0 sec 1.23 MBytes 1.23 MBytes/sec
[200] 56.0-57.0 sec 1.04 MBytes 1.04 MBytes/sec
[200] 57.0-58.0sec 1.71 MBytes 1.71 MBytes/sec
[200] 58.0-59.0 sec 1.65 MBytes 1.65 MBytes/sec

[200] 59.0-60.0 sec 1.55 MBytes 1.55 MBytes/sec
[200] 0.0-60.0sec  93.3 MBytes 1.55 MBytes/sec

Datos de las pruebas escenario 1: Red SOHO Ethernet (IEEE 802.3) con WiFi (IEEE 802.11b)),
con el protocolo UDP.

bin/iperf.exe -¢ 192.168.100.9 -u—P 111 -p 5001 -fM -b 7.0M -t 60 -T 128 -S 0x04
Client connecting to 192.168.100.9, UDP port 5001
Sending 1470 byte datagrams

UDP buffer size: 0. 06 MByte (default)

ID] Interval Transfer Bandwidth

[

[304]

[304] -0.0-1.0sec  0.84 MBytes 0.84 MBytes/sec
[304] 1.0-2.0 sec 0.83 MBytes  0.83 MBytes/sec
[304] 2.0-3.0 sec 0.83 MBytes .83 MBytes/sec
[304] 3.0-4.0 sec 0.83 MBytes  0.83 MBytes/sec
[304] 4.0-5.0 sec 0.84 MBytes 0.84 MBytes/sec
[304] 5.0-6.0 sec 0.83 MBytes  0.83 MBytes/sec
[304] 6.0-7.0 sec 0.83 MBytes 0.83 MBytes/sec
[304] 7.0-8.0 sec 0.83 MBytes  0.83 MBytes/sec
[304] 8.0-9.0 sec 0.84 MBytes  0.84 MBytes/sec
[304] 9.0-10.0sec  0.83 MBytes 0.83 MBytes/sec
[304] 10.0-11.0 sec 0.83 MBytes 0.83 MBytes/sec
[304] 11.0-12.0sec 0.83 MBytes 0.83 MBytes/sec
[304] 12.0-13.0sec 0.83 MBytes 0.83 MBytes/sec

[304] 13.0-14.0sec 0.84 MBytes 0.84 MBytes/sec
[304] 14.0-15.0sec 0.83 MBytes 0.83 MBytes/sec
[304] 15.0-16.0 sec 0.83 MBytes 0.83 MBytes/sec
[304] 16.0-17.0 sec 0.83 MBytes 0.83 MBytes/sec
[304] 17.0-18.0 sec 0.84 MBytes 0.84 MBytes/sec
[304] 18.0-19.0 sec 0.83 MBytes 0.83 MBytes/sec
[304] 19.0-20.0 sec 0.84 MBytes 0.84 MBytes/sec
[304] 20.0-21.0 sec 0.84 MBytes 0.84 MBytes/sec



21.0-22.0 sec
22.0-23.0 sec
23.0-24.0 sec
24.0-25.0 sec
25.0-26.0 sec
26.0-27.0 sec
27.0-28.0 sec
28.0-29.0 sec
29.0-30.0 sec
30.0-31.0 sec
31.0-32.0 sec
32.0-33.0 sec
33.0-34.0 sec
34.0-35.0 sec
35.0-36.0 sec
36.0-37.0 sec
37.0-38.0 sec
38.0-39.0 sec
39.0-40.0 sec
40.0-41.0 sec
41.0-42.0 sec
42.0-43.0 sec
43.0-44.0 sec
44.0-45.0 sec
45.0-46.0 sec
46.0-47.0 sec
47.0-48.0 sec
48.0-49.0 sec
49.0-50.0 sec
50.0-51.0 sec
51.0-52.0 sec
52.0-53.0 sec
53.0-54.0 sec
54.0-55.0 sec
55.0-56.0 sec
56.0-57.0 sec
57.0-58.0 sec
58.0-59.0 sec
59.0-60.0 sec
0.0-60.0 sec

Server Report
0.0-60.0 sec

0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.82 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
50.1 MBytes

50.1 MBytes

Sent 35707 datagrams

0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.82 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec

0.83MBytes/sec

0.921 ms

2/35707 (0.0056%)

Datos de las pruebas escenario 2: (Red SOHO PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE
802.11b)), con el protocolo TCP.

bin/iperf.exe -¢ 192.168.100.9 -P 1 -i 1 -p 5001 -f M -t 60 -S 0x04

Client connecting to 192.168.100.9, TCP port 5001
TCP window size: 0.

[200]

06 MByte (default)

local 192.168.100.8 port 59441 connected with 192.168.100.9 port 5001



Interval Transfer

0.0- 1.0 sec

1.0-2.0 sec

2.0-3.0 sec

3.0-4.0 sec

4.0-5.0 sec

5.0- 6.0 sec

6.0-7.0 sec

7.0- 8.0 sec

8.0-9.0 sec

9.0-10.0 sec

10.0-11.0 sec
11.0-12.0 sec
12.0-13.0 sec
13.0-14.0 sec
14.0-15.0 sec
15.0-16.0 sec
16.0-17.0 sec
17.0-18.0 sec
18.0-19.0 sec
19.0-20.0 sec
20.0-21.0 sec
21.0-22.0 sec
22.0-23.0 sec
23.0-24.0 sec
24.0-25.0 sec
25.0-26.0 sec
26.0-27.0 sec
27.0-28.0 sec
28.0-29.0 sec
29.0-30.0 sec
30.0-31.0 sec
31.0-32.0 sec
32.0-33.0 sec
33.0-34.0 sec
34.0-35.0 sec
35.0-36.0 sec
36.0-37.0 sec
37.0-38.0 sec
38.0-39.0 sec
39.0-40.0 sec
40.0-41.0 sec
41.0-42.0 sec
42.0-43.0 sec
43.0-44.0 sec
44.0-45.0 sec
45.0-46.0 sec
46.0-47.0 sec
47.0-48.0 sec
48.0-49.0 sec
49.0-50.0 sec
50.0-51.0 sec
51.0-52.0 sec
52.0-53.0 sec
53.0-54.0 sec

1.51 MBytes
1.21 MBytes
1.65 MBytes
1.54 MBytes
1.80 MBytes
1.89 MBytes
1.79 MBytes
1.59 MBytes
0.90 MBytes
1.32 MBytes
1.99 MBytes
1.59 MBytes
1.44 MBytes
1.94 MBytes
1.95 MBytes
1.94 MBytes
1.66 MBytes
1.59 MBytes
2.02 MBytes
1.78 MBytes
1.60 MBytes
1.63 MBytes
1.55 MBytes
1.54 MBytes
1.66 MBytes
1.48 MBytes
1.44 MBytes
1.92 MBytes
1.60 MBytes
2.00 MBytes
1.95 MBytes
1.78 MBytes
1.91 MBytes
1.65 MBytes
1.50 MBytes
1.40 MBytes
1.23 MBytes
1.45 MBytes
1.55 MBytes
1.56 MBytes
1.46 MBytes
1.56 MBytes
1.50 MBytes
0.98 MBytes
1.09 MBytes
1.76 MBytes
1.59 MBytes
1.09 MBytes
1.59 MBytes
1.05 MBytes
1.26 MBytes
1.92 MBytes
1.18 MBytes
0.98 MBytes

Bandwidth

1.51 MBytes/sec
1.21 MBytes/sec
1.65 MBytes/sec
1.54 MBytes/sec
1.80 MBytes/sec
1.89 MBytes/sec
1.79 MBytes/sec
1.59 MBytes/sec
0.90 MBytes/sec
1.32 MBytes/sec
1.99 MBytes/sec
1.59 MBytes/sec
1.44 MBytes/sec
1.94 MBytes/sec
1.95 MBytes/sec
1.94 MBytes/sec
1.66 MBytes/sec
1.59 MBytes/sec
2.02 MBytes/sec
1.78 MBytes/sec
1.60 MBytes/sec
1.63 MBytes/sec
1.55 MBytes/sec
1.54 MBytes/sec
1.66 MBytes/sec
1.48 MBytes/sec
1.44 MBytes/sec
1.92 MBytes/sec
1.60 MBytes/sec
2.00 MBytes/sec
1.95 MBytes/sec
1.78 MBytes/sec
1.91 MBytes/sec
1.65 MBytes/sec
1.50 MBytes/sec
1.40 MBytes/sec
1.23 MBytes/sec
1.45 MBytes/sec
1.55 MBytes/sec
1.56 MBytes/sec
1.46 MBytes/sec
1.56 MBytes/sec
1.50 MBytes/sec
0.98 MBytes/sec
1.09 MBytes/sec
1.76 MBytes/sec
1.59 MBytes/sec
1.09 MBytes/sec
1.59 MBytes/sec
1.05 MBytes/sec
1.26 MBytes/sec
1.92 MBytes/sec
1.18 MBytes/sec
0.98 MBytes/sec



[200]
[200]
[200]
[200]
[200]
[200]
[200

Done.

Datos de las pruebas escenario 2: (Red SOHO PowerLine HomePlug AV2 con WiFi (IEEE

54.0-55.0 sec
55.0-56.0 sec
56.0-57.0 sec
57.0-58.0 sec
58.0-59.0 sec
59.0-60.0 sec
0.0-60.0 sec

1.59 MBytes
1.23 MBytes
1.04 MBytes
1.71 MBytes
1.65 MBytes
1.55 MBytes
93.3 MBytes

802.11b)), con el protocolo UDP.

bin/iperf.exe -¢ 192.168.0.101 -u-P 1 -1 -p5001 -fM -b 7.0M -t 60 -T 128 -S 0x04

1.59 MBytes/sec
1.23 MBytes/sec
1.04 MBytes/sec
1.71 MBytes/sec
1.65 MBytes/sec
1.55 MBytes/sec
1.55 MBytes/sec

Client connecting to 192.168.0.101, UDP port 5001
Sending 1470 byte datagrams

UDP buffer size: 0.06 MByte (default)

local 192.168

Interval Transfer

0.0- 1.0 sec

1.0-2.0 sec

2.0-3.0 sec

3.0-4.0 sec

4.0-5.0 sec

5.0- 6.0 sec

6.0- 7.0 sec

7.0- 8.0 sec

8.0-9.0 sec

9.0-10.0 sec

10.0-11.0 sec
11.0-12.0 sec
12.0-13.0 sec
13.0-14.0 sec
14.0-15.0 sec
15.0-16.0 sec
16.0-17.0 sec
17.0-18.0 sec
18.0-19.0 sec
19.0-20.0 sec
20.0-21.0 sec
21.0-22.0 sec
22.0-23.0 sec
23.0-24.0 sec
24.0-25.0 sec
25.0-26.0 sec
26.0-27.0 sec
27.0-28.0 sec
28.0-29.0 sec
29.0-30.0 sec
30.0-31.0 sec
31.0-32.0 sec
32.0-33.0 sec
33.0-34.0 sec

.0.102 port 6

0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes

1938 connected with 192.168.0.101 port 5001
Bandwidth

0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec



34.0-35.0 sec
35.0-36.0 sec
36.0-37.0 sec
37.0-38.0 sec
38.0-39.0 sec
39.0-40.0 sec
40.0-41.0 sec
41.0-42.0 sec
42.0-43.0 sec
43.0-44.0 sec
44.0-45.0 sec
45.0-46.0 sec
46.0-47.0 sec
47.0-48.0 sec
48.0-49.0 sec
49.0-50.0 sec
50.0-51.0 sec
51.0-52.0 sec
52.0-53.0 sec
53.0-54.0 sec
54.0-55.0 sec
55.0-56.0 sec
56.0-57.0 sec
57.0-58.0 sec
58.0-59.0 sec
59.0-60.0 sec
0.0-60.0 sec

Server Report
0.0-59.9 sec

0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.83 MBytes
0.84 MBytes
50.1 MBytes

50.1 MBytes

Sent 35716 datagrams.

0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec
0.84 MBytes/sec
0.83 MBytes/sec

0.84MBytes/sec

0.629 ms

0/35716 (0%)



