ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTA DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

ESCUELA DE INGENIERIA EN SISTEMAS

“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
ELECTRICAS LOCALES”

TESIS DE GRADO

Previa la obtencién del titulo de

INGENIERO EN SISTEMAS INFORMATICOS

Presentado por:

CARMEN AURORA NARANJO COELLO
ANGEL VINICIO FUENTES CABEZAS

RIOBAMBA - ECUADOR

2010



AL ING. DANILO PASTOR Director de Tesis e
ING. PATRICIO MORENO Miembro de Tesis; nuestro agradecimiento por su

ayuda y colaboracion para la realizacién de nuestra tesis.



Esta tesis la dedicamos a nuestros padres, porque con su apoyo incondicional,
amor y paciencia nos alientan para seguir adelante en los peldafios de nuestra

vida alcanzando las metas trazadas.



NOMBRE FIRMA

Ing. lvan Menes

DECANO DE LAF.LE.

Ing. Raul Rosero

DIRECTORDE LAE.LS.

Ing. Danilo Pastor

DIRECTOR DE TESIS e

Ing. Patricio Moreno

MIEMBRO DEL TRIBUNAL ..

Tec. Carlos Rodriguez

DIRECTOR CENTRO DE

DOCUMENTACION

NOTADE TESIS e

FECHA



“Nosotros, Carmen Naranjo y Angel Fuentes, somos los responsables de las
ideas, doctrinas y resultados expuestos en esta tesis, y el patrimonio intelectual
de la misma pertenecen a la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO".

Carmen Aurora Naranjo Coello

Angel Vinicio Fuentes Cabezas



INDICE GENERAL

INDICE GENERAL .....cveititieeeteee ettt ettt ettt ettt et et etetees et e eaeteeaesestesnetessatessatessstenetenanens
INDICE DE FIGURAS ..ottt ittt ettt ee ettt et et e et te st teste e e e s st ensste s aaeeneteenanens
INDICE DE TABLAS. ...ttt ettt ettt et et et te et ese st e e et e se et e s et et et e s eteeseneas
INTRODUCCION ..ottt ettt ettt e ettt et e et ese st esesteseetese et eseetesease s ete s enens
CAPITULO |ttt ettt ettt et et et et et et e s et et e et ese et esestesestenssaennaras
MARCO REFERENCIAL ...ooiiitiiee ittt st e et e e e st e e e e smtee e e e sntae e e e anbaeeesanteeeeennees 15
R R AN o1 (ot o =T o (PSPPSR 15
BN 11 1] TT= Yo (o ] o DT PRP PR 18
1.3 O LIVOS .o —————————— 20
1.3.1  ODBJEtIVO GENEIAL.....cccc e ————— 20
1.3.2  ODbjetivOs ESPECITICOS ....uuiiiiiiiiii it e e e e e e et e e e e e e e e aans 20
R o 11070 (S =PSRRI 21
CAPITULO Il ettt ettt ettt ettt et et e s et et et e s et et e et ese et etesteseetenssaennanas
Estudio de la Arquitectura y Funcionamiento de las Redes Eléctricas y Investigacion de

la Tecnologia Power Line Communications (PLC) .....cciiiiiiiiiiiiiiiiie et e e e 22
2.1 Estudio de la Arquitectura y Funcionamiento de las Redes EIECLricas ..........cccceeevivveeens 23
2.1.1 Estudio de la Arquitectura de la Red EIECHICa .........c.cocueeiiiiiiiiiiiiee e 23
P2 O O A 1= =T = Vo (o ) o PR OUPPRRTPSRN 24
N O I -1 17 o o (= PP 25
2.1.1.3  SUDESIACIONES ...coiiiiiiiitiiitie ettt e e ettt e et e e e e e bbbt e e e e e e e aanbnbeeeeeaeeaanns 26
2.1.1.4 Distribucion de la ENErgia..........cccouuiiiiii it 27
2.1.1.5 Centro de TranSfOrMAaCION ........ccuuiiiiiiiiiie ittt e e et e e et e e e e seaeeeeans 28
2.1.1.6  InStalacion de ENIACE.........cooeeiiiiiiiiiiiiee ettt e e 29
2.1.2 Redes Eléctricas de Alta, Media y Baja TENSION ........ccceeiiiiiiiiiiiiiie e 29
2.1.2.1 Red de Al TENSION .....uuiiiiiieeee it e e e e ee et e e e e sttt e e e e e e s s senteeeeaaeeesantneeeeeaeeeeaanns 30
2.1.2.2 Red de Media TENSION.......oiiii ittt s e e e e e e e e s e s e e e e e s ssntneereeaaeeeanns 32
2.1.2.3 Red de Baja TENSION ....coiiiiiiiiiiiiiie ittt e et e e e sbr e e e e sbaeeeean 32
2.1.2.4 Transmisién de Datos en Lineas de Energia EIECtrica ............ccccvvveeeeeiiiiiiiiiienee e, 33
2.1.2.4.1 Par@metros EIECIICOS .....uviviiiiiiie e iiiiee ettt et e e e e et e e et e e e staaeeesntaaeeeans 34
2.1.2.4.2 Dificultades del Canal EIECINCO..........uiiiiiuiiee et e et e et e e ntaeeaeen 36
2.1.2.4.3 Inmunidad a Interferencias de los Cables con Conductores de Cobre .................... 41
2.2 Investigacion de la Tecnologia Power Line Communications (PLC).......c.ccccocvvveeviinneenns 42
2.2.1  FUNAamMENLOS PLC ... eeieiiieee sttt e e e e e e e s et e e e e e e e s e nnt e e e e e e e annrnnaneeeeeeeaann 45
P A = Tol o] (oo | - R PPUPRRRPTPRR 48
2.2.2.1 Tipos de Modulacion de Datos €N PLC ........ccooiiiiiiiiiiieeeiiiiee et 50
2.2.2.2 Modulacion OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) ...........ccccceeviieeeens 53
2.2.2.2.1 Funcionamiento de OFDM ........c.ccuuiiiiiiiiiiiiiieeie e s s ssieiie e e e e e s ssenteee e e e e s e snstnaneeaeeeseanns 54
2.2.2.2.2 CONStElACIONES BASICAS ....eeviiiuviiieiiiiiie ittt e e ciiee ettt e e e et e e e stae e e e staeeeestaeeeeans 55
2.2.2.2.3  OrtOgoNAlIAAd.......cciiiiiieeii e a e a e e e 59
2.2.2.2.4 Modulacion y Demodulacion OFDM ........ccccccccuiieiiiiiieeeiiiieeesiieeessieeeessnsveeessineeesans 60
2.2.2.2.5 BenefiCiosS A& OFDM ......coiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e 61
2.2.2.3 PLC Y €I MOUEIO OSI ..eeiiiiiiiiieeiiiiee ettt e ettt stee et e et e e stae e e s sntaeeessntaaeeesnsaeeanans 64
e Tt R O 1 - T 11 o WSRO 64

2.2.2.3.2 Capa ENIAace A DAtOS .......ccoeiiiuiiiiiiieeeisiiiiiiie e e e e e s s st e e e e e e s st e e e e s e annbnaarreeeeanann 65



2.2.2.4 Requerimientos de Seguridad y Calidad de Servicio en las redes PLC ..................... 68

2.2.2.4.1 Seguridad €n Redes PLC ... e e et e e 68
2.2.2.4.2 Calidad de Servicio QOS .........cooiiiiiiiiiiie 70
2.2.3  Arquitectura y FUNCIONAMIENTO.........uuiiiieeeiiiiiiiiiee e e e s s crireee e e e e e s ssrntee e e e e e s s snrnreeeeaeeeeenes 71
P T R N (o [T 1(=Tox 11 [ - TP PP PP PO PP PP PPPPPPRPPPPPN 71
2.2.3.2 Topologia del SiStema PLC ..........ooiiiiiiieiee ettt 74
2.2.3.2.1 Topologia Fisica de 1a Red PLC .........ccciuiiiiiiiiiiiaee et 74
2.2.3.2.2 Topologia Légica de [a Red PLC ..........coiiiiiiiiiiiie et 76
2.2.3.3  FUNCIONAMIEINTO ..eiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e sttt e e e e e e s s s ittt e e aeeesasbsbeeeeaaeeeaannbnbeeeeaaeeaaann 76
2.2.3.4 Velocidades de TranSmMiSION.........couiiuiiiiiiiiiee it e et e e st eessteeeessbaeeeeans 78
2.2.3.5 AMDItOS A& APIICACION .....cveveeeieieeecee ettt n et ee e eeeete e 79
2.2.3.5.1 Sistema de DiStHDUCION..........ocuiiiiiiiiie et e e e seaeeeeans 79
2.2.3.5.2  SiStEMA PLC 08 ACCESO ...ceeiiiiiiitiiiie ettt ettt e e e st e e e e e s e s aibebneeaaeeeeannes 81
2.2.3.5.3 Sistema PLC de Red de Area LOCal ............cccceveveiiueeieeeieeceeeeee e, 82
2.2.3.5.4  SiStEMAS A GESHION ....uveeiiieeeiiiiiiiiiie et e e s st e e e e e e s s st e e e e e e e asnbnbaeeeaeeeeanes 84
2.2.3.6  Aplicaciones de 1a Tecnologia PLC .......ccooiiiiiiiiieiiiiiee et 85
2.2.4  ESANUAIES .....eeeieiiiiie ettt e et e e e e e e e e e e e te e e e e e e annnraraaaaeeeaann 87
2.2.4.1 Organismos Internacionales de EStandarizacion ............coccceeeiiiieiiiiieee e 89
2.2.5  VeNtaJas del PLC ...ttt e e bre e 89
2.25.1 Desventajas del PLC ... 91
2.2.6  POSIDIES INTEITEIENCIAS .....evieiieieee e e e 93
2.2.6.1 Problemas de INterferenCia..........c.uueeiiiiiiiiiiiiee e 93
2.2.6.2 Procedimiento de MediciOn de INtErferencias ...........cccceeeviueieeeiiieeeeiiiiee e siieeeesiieee e 95
2.2.7 ReqUEIMIENIOS TECNICOS ....ceiiieieiiiiitieeieeeeeiittrree et e e e s e sibrreeeeeessaastabaeeeeaeeesanstsrreeeaaesaaanns 96
2.2.7.1 Acoplamiento de las Lineas EIECLICAS .........ceiiiiiieiiiiiiee e 96
2.2.7.2 MeEtodos de ACOPIAMIENTO .....cciiiiiiiiiiiiie ittt et et e e sbneeeen 97
2.2.7.2.1 Esquemas de Acoplamientos Capacitivos por Medio del NUCleo............cccceevvveerens 97
2.2.7.2.2 Esquemas de Acoplamientos INAUCTIVOS ...........coeiiiiiiiiiiiiee e 98
2.2.7.3 Limitaciones TECNICAS & PLC ........ouiiiiieiiiiiie et 101
CAPTTULO ettt bbbttt
Analisis de la Transmision de Datos por los Cables EIECtricOS .......cccovvvveiiiiiiiiiniieeen, 104
3.1 DescripCion de 10S AMDIENTES.......ccccoiiiiiiiiiiee e e e 105
3.1.1 Escala de Valoracion CUaltatiVa............cccuuieiiiiieeiiiiiee i 105
3.1.2 Escala de Calificacion de 1as ACtiVIdAdES ..........cceoiuviieiiiiiieiiiee e 105
R 700 I B /[ To [ (o T [T = (U =Y o - T RSP 106
3.2 PArdmetros @ COMPAIAT .......oioiiiiiieiiiii ettt et e e s st e s e b e e e snbee e e e nbeeeeeneee 114
3.3 ANAIISIS COMPAIALIVO ....eeeiiiiiieiiiiii ettt st e s bt e e e e et e e e e aneee 114
3.3.1  Rendimiento de 1aS REUES ......uuiiiiiiii i e e e e ee e e e e e s nnenreees 114
3.3.1.1 Velocidad de TranSMUSION ..........cceeiicueririieeeesiiaieiieereeesesssenterereeesssensnreeeeeeesssnnsnsenes 115
3.3.1.2 Retardo €n la TranSmMiSION.........cocuuiieiiiiieeiiiiieeeaireeesseteeesasreeesansbeeeesssbereessseeeeesnnees 117
3.3.1.3 Nivel Bajo de Eco Generado Por 12 TX.......ooi i 120
3.3.2  Facilidad de INSTalACION ........cccuiiieiiiii e e e e e e ebee e e e nnree e e nees 124
3.3.2.1 Facilidad de Disefiar e Implementar una Red LAN ...........ccuiiiiiiiiiiniiiiiiieeee e 125
ICTRC 122 = Tor [ To F= To lo [T @ o] o1 o I PR RS 127
3.3.2.3 No Requerir de un Experto para Implementar la Red ...........ccccceviiiiiiiiinniieeee, 129
3.3.2.4 No Redisefiar la Infraestructura Fisica del Lugar donde se Implanta la Red............ 131
3.3.2.5 Manipulacién Permanente y Total del Tendido de la Red...........ccooovcvvvvviveeeeniinnne, 133
3.3.2.6  ANOITO A RECUISOS ...ttt ettt s ettt st e e st e e s e e e s anb e e e e et e e e e neee 135
TR 7 A = L=To [ [ofod (o] o Mo (=B @7 1] (o 1= PP OTPR 136

TSI S I Y o To ] ¢ do Jo (=T N T=T 011 o Lo U PP RTTTTP 137



TG TR I =0T =Y o 1T =T 1R 140

3.3.3.1 Facilidad para Trasladar de Sitio la Red...........ccccveeriiieiiiiiieee e 141
3.3.3.2 Reutilizacion de los Recursos de la Red Antigua...........ooccvvvieeeeeee i 143
3.3.3.3 Colaboracién de un Experto en Redes para el Traslado de la Red ...............c.uue. 144
3.3.3.4 Uso Minimo de Tiempo para la ReubiCacion...........c.ccociiiiiiiiiiiinie e 146
3.3.3.,5 Facilidad de Acoplarse la Reda su NUEVO LUQAr .........ccueveiiiiiieiiiiiiieeiiiee e 148
3.3.3.6 Costode Traslado de 1a REd ........coooiiiiiiiiiii e 149
R 0 S [ 01 (=To [ o F- To [ OO O PO P PPN 152
3.3.4.1 Fiabilidad en FUNCION @ 1a DiStANCIa.........cccocuvireiiiiiieiiiieeeciee e eiee e 153
3.3.4.2 Fiabilidad de Red por Saturacion Informacion ............ccccccvieeveeee i 155
3.3.4.3 Fiabilidad por Saturacién de MAs USUArIOS.........cceereeeeeiiiiiniieireee e e sesinineeee e e e s sseeeeens 156
3.3.4.4 Fiabilidad por FAcCtOres EXIEINOS ........uuuuuuururiereiniuieisininnsinrnrnrnrnnernrnrnrernrnn.——.. 158
3.3.5  EScalabilidad ...........ooeiiiiiii e 161
3.3.5.1 Facilidad de Aumentar PUNtoS de Red...........occcuuiiiiiiiiiiiiiii e 162
3.3.5.2 Accesibilidad de Recursos para Aumentar puntos de Red ..........cccccevviiiieenniieeene 163
3.4 Comprobacion de HIPOLESIS........uuiiiiiiiiieiiie e 167
3.5 Resumen de los pardmetros evaluados ............ccueeeiiiiieiiiiiienie e 168
I T = =Y UL =T [0 PSSP PPPPPPPPPPRE 170
CAPITULO V..ot e e t ettt ettt ettt ettt et e st et e et e te et esestesn st enesaenn e
Estudio de Factibilidad para la Implementacion de un ISP .........ccccooiiiiiiiiiiiieeee 172
o R e Tt 1] o1 [T = Vo B @ 6 1= = L1 17 P 173
4.1.1  ESEUCIO O8I SECION ..eeeiiiieiiititie ettt e e e e s e s e e e e e e e s nnnnne e 173
4.1.2 Recopilacion de INfOrmMaCION ..........cooiiiiiiiiiie e 174
2 R S W | o =T - Yo (o T T 0 PSP ST 174
2 0t O A B 1=~ 1 o Lod o | [ SRRSO 174
4.1.2.1.2  EQUIPOS ittt ettt a b e et e e e aba e e e e 176
4.1.2.1.3  InfraeStructura EIECIICA .......evveeeeeiiiiiiiie e e e 177
A.1.2.2  ZONA 0B SEIVICIO ..uvurerurirerererererererersressrsresesessreserssereseserererersre...er.....t.—.—.—.—.—.—....—————. 177
V2 0 IS T Y/ 1T o= To [o JX @0 o 1= o1 o o PSSP 179
4.1.3.1 Determinacion del indice de Penetracion del SErviCio ...........c.cccceveeeeveeeeeeeeeeenne, 179
4.1.3.1.1 Iindice de Penetracion del Servicio de INternet .............ccccceeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenne, 179
4.1.3.1.2 Numero General de Usuarios del Servicio de Internet ..........cccocceveeviiiveeniiieeeene, 180
4.1.3.1.3 Numero de Usuarios para la Introduccion del Servicio PLC...........cccocceeeeeeeiinnnnen, 181
4.1.4 Proyeccion del Crecimiento de la Demanda..........cccceeeeeiiiiiiiieieee e 182
4.1.4.1 Definicién del Método de PronOSHICO .......ccceeeiiiiiiiiiiieee e e e e e seseeeee e e 182
4.1.4.2 Recopilacion de INfOrmMaciOn .............ooiuiiiiiiiiieie e 183
4.1.4.2.1 Indice de Crecimiento del Acceso a Internet a Nivel Nacional ..............c..ccco.ucu...... 183
4.1.4.2.2 Indice de Crecimiento del Acceso a Internet de Banda Ancha..............c.cococu....... 184
4.1.4.3 Definicion del indice de Crecimiento Para el Proyecto PLC ..........ccccccceeveveveveuennnnne. 184
4.1.5 Requerimientos el ISP ....... .. e 186
S A Y o] o3 Tox o = TR PRUTTP 186
4.1.5.2 Velocidad de TranSMUSION ...........ccoiiiiiuiieiieiee it e e e e s et e e e e e e s etabre e e e e e e e s enrnrees 186
TR T N o To o [ 3 I T PR TS 187
VB = Tt 1] o] o F= Yol I=To o1 (o7 WSO UTURRRPPPP 187
L O 1Y 187
4.2.1.1 Centro de Servicios y Operacion ISP - PLC ......coccoioiiiiiieiiee e 188
4.2.1.2  SEIVICIOS QeI ISP .....iiiiiiiiii ettt et s e neee 188
4.2.1.3 Topologia del centro de operacion ISP - PLC ........cvviiiiiiiciiiiieeee e 189
4.2.1.4  EIEMENIOS AEI ISP ..coiiiiiiiie it 191

4.2.1.5 Elementos de Conexion Yy ProteCCION.........cccuvieiiiiiieiiiiiie e eiie e eiiee e siee et 192



4.2.2 Esquema de Funcionamiento de la Red PLC ........ccccceveii i 192

O R = - Tod (o] 1= PR 193
4.2.2.2 HE o Unidad de Acondicionamiento (UA) .......ccccireereeeeeiiiiiiieie e serinvneee e e e e e s 194
VB T U L g [To F= To I 2 LT o1 1T o] - SRR 196
4.2.2.4 Unidad de Usuario 0 MOAEmM PLC ........c.uieiiiiiieiiiiie e siiie e stee et sitee e stae e 197
4.2.2.5 Unidades de Acoplamiento (UDA) ........c.ueieiiiiieiiiiee e 198
4.2.3 Definicion del Namero de Equipos de la Red PLC .........cccooiiiiiiiiiiienice e 199
4.2.4 Dimension del Canal d& ACCESO ........uieiiuiiieiiiiiee et ettt see e bae et ae e e e sntaeeeennens 201
4.2.5  INSLAlACIONES ABTEAS ....ciuvvviieiiiiie e ittt e s ettt ettt e e s st e e s st e e e s s st e e e asbeeeessteeeeenstaeeeennees 203
VS S - Yo 1] 11 [To F= Vo I =ToTo T o] 1 41Tt W PP 204
4.3.1 Modelos de SEIVICIO PLC .....cocuuiiiiiiiiie ittt 204
4.3.2 Definicion del Escenario y COSt0 € INQreS0S.......cccuveeieieeiiiiiiiiiieeee e e sisinireeee e e e e senvsenens 206
4.3.2.1 Parametros para la Valoracion de COSIOS........ccccveeeeieei i 207
4.3.2.1.1 Duracion del ProYECIO ........uuuiiiieiiiiiiiiiiie e et e e e e e e e e s e e e e e e e s enrnreees 207
4.3.2.1.2 Crecimiento de ANual de ClENES ........cuiiieii i 207
4.3.2.1.3 Costos de los EqQuipos de la Red PLC ..........cooiiiiiiiiiiiie e 207
4.3.2.1.4 COStOS 08 OPEIACION. ....cceiuutiieiiiiiie ittt ettt ettt e sttt e et e e e abb e e s snb e e e e sbeeeeeeees 208
4.3.2.1.5 Costos de Instalacion y Mantenimiento ............cccoeeeiiiiireiiiiiie e 208
4.3.2.1.6 Co0StoS LOQIStICOS € IMPIEVISTOS ....cciiuviiieiiiiiieiiiiie ettt 209
VI B Y/ [0 - Tt (o] o e [ B @0 1] (0 1= PR 209
4.3.2.2.1 Costos de Equipamiento de [a Red PLC .............uuvviviiiiiiieiiinininieieieinieieiennnnnnnn. 209
4.3.2.2.2 COStOS A€ OPEIACION.......cuuiiiiieeee e ittt e e e e e ere e e e e e e s s e e e e e e e s e stabareeaaeeesanrareees 210
4.3.2.2.3 Costo de Equipamiento del ISP .............uuiuuiiiiiiiiiiiiiieieisisieieisisinreiereinreenn... 210
4.3.3 Resumen de Costos de INVErsitn Y EQreS0S .......ccuveeieeeeiiiiiiiieieee et 211
4.3.3.1  Operador GIODAI PLC ......cooiiiiieiiiiie ettt 211
4.3.3.2 Sociedad de Servicios COMPArtidOS..........coouuiiiiiiiiieiiiiiie e 212
4.3.4  Valoracion de INQIESOS. ......cuuiuuiiiaiiiiiie ittt aib e e e b e e e eeee 213
4.3.4.1 AsSpectos de CONSIAEIACION .......ciiuuiiieiiiiiie ittt 213
4.3.4.2 Calculo de 10S Valores Por AMO .........cocuiiiiiiiiie it 215
4.3.5 Evaluacion Economica del Proyecto ........cccccceiiiiiiiieiiii e 216
R - Yot 1] o1 [T =T I 1= o - U PR 221
CONCLUSIONES .....coeiiee ittt ettt st e e st e e s et e e s aa b et e e e s te e e e asba e e e entaeeessteeeeasreeeeannnes
RECOMENDACIONES ... .ottt e e e e e e e e e e e et e e e et s e e e e e e eas b s e eaeeeeesenneaaeas
LS U1 P
SUMMARY ittt ettt sttt e sttt e s ettt et e s as bttt e e an st e e e e an R bt e e e e a s Ee e e e e s bee e e e R bee e e e nbeeeeanreeeeennees
LTI 0 1S Y ] [ 2 SRR
ANEXOS ..ttt et e et e et e e te e e e e e t— e e e e e Et e e e e ettt ee e e Eaee e e e Ere e e e e taeaeeataeeeeatreaaeans

BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt b e st et



INDICE DE FIGURAS

Figura Il:
Figura Il:
Figura Il:
Figura Il:
Figura II:
Figura Il
Figura Il
Figura Il
Figura II:
Figura Il:
Figura Il:
Figura Il:
Figura Il:
Figura Il:
Figura Il
Figura II:
Figura II:
Figura Il
Figura II:
Figura Il:
Figura Il:
Figura Il:
Figura Il:
Figura Il:
Figura II:
Figura II:
Figura Il
Figura Il
Figura Il
Figura Il:
Figura Il:
Figura Il:
Figura Il:
Figura Il:
Figura Il
Figura Il
Figura Il
Figura Il
Figura Il
Figura Il:
Figura Il:
Figura Il:
Figura Il:
Figura Il

01 Sistema de SUMINISLIO EIECLICO ....cieiuviiieiiiiie it 25
02 Estacion transformadora elevadora...........c..eueviiiieiiiiiee i 26
03 Transformador final @ 127 V C.A. ..ot 29
04 Tenciones bajas, medias Y altas........cccccveeeiiiiiiiirice e 30
05 Postes de corriente eléctrica de alta tension .........ccccovvviiiiiiiee e 31
06 Lineas aéreas de transmision ElECHIICA .........cccuvuveriieeeieiiieie e 31
07 Lineas subterraneas de transmision €léctriCa .........ccccovvvvviiriieeiiiiiiiiieee e 32
08 Postes de transmision de media teNSION ............vvvviiieiiiiiiie e 32
09 Cables de baja tENSION .........c.ooiiiiieiiiie e 33
10 Parametros distribuidos de una linea eléctriCa............cccuveeeiiiieeeiiiiee i 34
11 Atenuacion en funcion de la freCUBNCIA ...........eveiiiiiiie i 38
12 Esquema de las Lineas de Trasmision como medio Comunicacion...................... 41
13 Red condicionada de alta frecuencia de energia ........ccccccveeeiiiiiiiiieeee e, 46
14 Unidad de ACONAICIONAMIENTO .......eeiiieiiiiiiiiiie e ettt e e e eeeee e a7
15 Conexion PUNIO MUIIPUNTO.......coiiiiiiiiiiiiee it 48
16 Bandas de frecuencias utilizadas en PLC .........cccccoviiiiiiiiiee e 49
17 Caracteristicas del medio de tranSmiSiON ...........ccovviiiiiiiiiee e 49
18 SubPOrtadoras OFDM.......cooiiiiiiiiiiiia ettt sb e e sbn e e 53
19 Tipos de Constelaciones QAM ........coiiiiiiiiiiiiie et 56
20 Intervalo de Guarda % del periodo del SIMbOIO..........ccovviiiiiiiiiee e, 57
21 Ortogonalidad de portadoras en OFDM .............uuuiviiiiiiiiieiiinieininieieieeinn. 59
22 Diagrama de bloques modulador OFDM .............uuuuiuiiiiiiiiieinieinieieieieieininininn. 60
23 Diagrama de bloques demodulador OFDM .............uuuviuiiiniiimieimieieieieininininnn. 61
24 Adaptabilidad de la Sefial de datos a las condiciones del canal...............ccccvvvveee. 63
P22\, Lo [ =T T ] 0 I I Y SO 63
26 Pila de protocolos de la tecnologia PLC .......coouiiiiiiiiieiiicc e 66
27 Trama Utilizada €N PLC .....ooiie it e e e e e e e s enaaneeeeee s 67
28 Arquitectura de 12 red PLC.........eiiiiiiiii e 71
29 Elementos de UNa REA PLC .........uuiiiiiie ettt e e e e e s naenae e e e 72
30 Topologia Tipo Arbol de 1a REd PLC ........c.coooveieeeeceeeceeeeeeeeteeeee e 75
31 Topologia Légica Tipo Bus empleada por PLC ..........cccocvviviiiiiiie e 76
32 Estructura tipica de la red de distribucion de energia eléctrica...........cccccvvvevnnnnnn. 77
33 Sistema PLC de Distribucién que utiliza la red Media Tensién Eléctrica................ 80
34 SISTEMA U8 ACCESO ... eeeeeieeeie ettt ettt e e e ettt e e e e e e s bbb e e e e e e e e annbeeeeeaeens 81
35 ArquiteCtura de OULHOON ........oiuiiiie ittt e s nneeees 82
36 Sistema Red de Ara LOCAI ............ccviveeeeeeeeieeeeeeeeee et n e e 83
37 ArquIteCtura de INAOOK .......ceiiiiiiie e 83
38 Panorama estandarizador del PLC..........ccccuviiiiiieii e e e eeeee e 88
39 Umbrales de EMI impuestos a PLC por diferentes estandares...............cccvvveeee... 93
40 Esquema de mediciones de interferencias..........ccccceoiiiiiiiiiie e 95
41 Bypass en el Transformador ElECIICO .........uvviiiiiiie i 96
42 Acoplamientos capacitivos para lineas de Media TensioN..........ccccoeevvveeiivieeeenn 98
43 Unidad de acoplamiento CAPACItIVO .......c..ceeiiiuiiiiiiiiaaeiaiiiieee e 98
44 Acoplamiento “invasivo” por medio de la pantalla ... 99



Figura II: 45 Acoplamiento “no invasivo” por medio de lapantalla..................cco oo, 99

Figura II: 46 Acoplamiento “no invasivo” por medio del NUCIeO ..........cccoeeeeeiiiiieiii e, 100
Figura Il: 47 Unidad de acoplamiento iNdUCHIVO ............cceveiiiiiiiiiiiiee e e e 100
Figura lll; 48 Conexién de dos Computadoras en Red a través del PLC............cccccvveeeeeennins 107
Figura H1: 49 ETNEINET........eiiieeee ettt e et e e e sbre e e e 107
Figura l1l: 50 Pagina Web de 1a ESPOCH ..o 108
Figura lll: 51 Lectura de la Velocidad de TX por los Cables EIECtricoS..........cccevueeiieeeiieennnnn. 109
Figura lll: 52 Retardo Producido en los Cables EIECIICOS .........coociriiiieiiiiiiieeniee e 111
Figura lll: 53 Gréfico de Disefio de 1a Red PLC..........coiiiiiiiiiiieiie e 111
Figura lll; 54 Grafica Analitica de la Transmision de Paquetes............ccccvvvveveeeiviicciiieeeee e 113
Figura lll; 55 Grafica de Barras que Describe el Comportamiento de la TX ........ccccceeeveeenninnns 113
Figura lll: 56 Grafico de Disefio de la Red PLC.........c.c.cccoiiiiiiiiiiiiieece e 116
Figura Ill: 57 Retardo Producido en los Escenarios de EStudio ..., 118
Figura lll; 58 Errores que Produce en la Transmisién de Archivos .........ccccccceeeiiiiiiiieeceeennns 121
Figura lll: 59 Resultado del Rendimiento de la Red ...........coooiiiiiiiiiiiiiiii e 124
Figura lll: 60 Comparacion de Porcentajes de Facilidad de Instalacion............ccccocoeeeiiiineenne 140
Figura lll: 61 Comparacion de Porcentajes de la Portabilidad de la Red ...........cccocvveeiiineenne 152
Figura lll: 62 Paquetes Perdidos en los Escenarios de EStudio............oocveeeiiiiieiiiiiieeeiiieeeene 153
Figura lll: 63 Promedio de los Archivos Perdidos en la TX de Diferentes Archivos................. 155
Figura lll: 64 Grafico Comparativo de Fiabilidad de Transmision de los Datos...........ccc.cccc.... 161
Figura Ill: 65 Resultado de la Escalabilidad de laRed .............oooooe i, 166
Figura lll;: 66 Resumen de los Pardmetros Evaluados ...........ccccceeeeeeeiiiciiiiieece e cciiieeee e 168
Figura IV: 67 Alimentacion de 69KV Subestacion NO 3 .........ccccviiiiiiiiiiiiieecee e 175
Figura IV: 68 Subestacion de Transformacion y Seccionamiento ..........cccceeveeeeeiiiiiineeeeeeeeeinns 175
Figura IV: 69 Tablero de comando S/E N 3.......ccccoiiiuiiiiiieieecieeiee et 176
Figura IV: 70 Transformador de potencia 69/13.8KV S/E N° 3 .......ccccvcoieveiiieeeieeeeeceeeee 177
Figura IV: 71 Zona de Servicio del PLC ......cooiiiiiiiiiiee ettt 178
Figura IV: 72 Zona de Servicio del PLC ......c.oiiiiiiiiiieiie ettt 178
Figura 1V: 73 Evolucién y proyeccion del crecimiento de USR del servicio de Internet 2003 y
120 PRSP 183
Figura IV: 74 Evolucion y Tendencia del crecimiento de USR del servicio de Internet de Banda
ncha entre 1996 Y 2009 .......oooiiiiiiiii 184
Figura IV: 75 Crecimiento de USR servicio PLC para un periodo de 5 afios..........cccceeeeeeenns 186
Figura IV: 76 ESQUEMA BASICO ISP ...ttt e e e e e e e 190
Figura IV: 77 Esquema del disefio de Red PLC ..o 202
Figura IV: 78 Inyeccién de las sefiales PLC en las lineas de media tencion .............c.ccccceee.. 203
Figura IV: 79 Inyeccién de las sefiales PLC en las lineas de media tencion ............ccccocceeene 203

Figura 1V: 80 Inyeccién de las sefiales PLC en las lineas de media tencion .............c.ccccceee. 203



INDICE DE TABLAS

Tabla Il: | Comparacion de los diferentes esquemas de modulacion para sistemas PLC ......... 52
Tabla II: 1l NUmero de portadoras para SiStemas PLC..........ccccvevee e ccieeee e 54
Tabla II: 11l Constelaciones usadas €N PLC ...........uuiiiiiiiiiieiie e 56
Tabla Il: IV Modelo de refer@ncia OSl...... ..o 64
Tabla II: V Nivel jerarquico que permite el Monitoreo de los equipos en lared PLC ................. 75
Tabla II: VI Throughput nominal maximo de distintas tecnologias .........ccccccevviiiiiieireeee i, 78
Tabla II: VII Limite de interferencias estipulados por la FCC.........cccceiiiiieiniiieee e 94
Tabla l1l: VIII Valoracion de Variables...........ccveiiiiiieiiiiie et 105
Tabla lll: IX Calificacion de ACHVIAAUES ...........eveiiiiii et 106
Tabla 11l: X Retardo Producido en 105 Cables UTP ..o 110
Tabla lll: XI Retardo Producido en los Cables EIECLNCOS ..........covvvveeiiiiiiieiiiie e 110
Tabla [: XII CAICUIO A& COSLOS......uuiieiiiiieeiiiiie et se ettt stee e e e sbee e e s snbee e e s snbaeeeenees 112
Tabla 1lI: X1l Promedio de la Velocidad del Tamafio del Archivo..........cccccooviiiiiiiiieee i, 115
Tabla 1ll: XIV Promedio de la Velocidad de las DiStanCias ..........ccoovvuvvviiiieeeiiiiiiiiiieee e 115
Tabla Ill: XV Valoracion de la Velocidad en 10S ESCENANIOS ........ccovvivviiiieieeeieiiiieieee e 117
Tabla 1ll: XVI Retardo Producido en los Escenarios de EStudio..........ccccvveeiiiiiiiiiiiiee e eeeie 118
Tabla 1ll: XVII Valoracion del Retardo en los Escenarios de EStudio ............coocevveeeeeeeeiicennnee. 119
Tabla lll: XVIII Célculo de los Errores en la Transmision de Diferentes Archivos.................... 120
Tabla lll: XIX Calculo de los Errores en la TX del Archivo en Funcién de las Distancias ........ 120
Tabla lll: XX Valoracion del Eco en los Escenarios de EStudio...........cccceevviiieeiiiineessciieee e 122
Tabla lll: XXI Comparativa del Rendimiento de la Red .........cccoooeviiiiiiiiii e, 123
Tabla lll: XXII Aspectos en el Disefio de la Red .......cccooeiiiiiiiiiiiii e, 125
Tabla 11l: XXIII Valoracion de la Variable Facilidad de Disefio de Red............ccccoevvveeiiinnnee. 126
Tabla lll: XXIV Aspectos en la Conexion de la Red..........ccoocviiiiiiiiiiiiiic e 127
Tabla 1ll: XXV Valoracién de la Variable Conexion de la Red ...........ccocvvveeiiiiiiiiieiie e 128
Tabla lll: XXVI Aspectos en el EXperto €N REAES ........c.eeviiiiiiiiiiiiiei e 129
Tabla lll: XXVII Valoracion de la Variable EXperto en Redes........cccooovvveieiniiiieiiiiee e 130
Tabla lll: XXVIII ASpectos €n €l REAISEN0 .......ccooiiiieeeieiei e 131
Tabla Ill: XXIX Valoracién de Variable Redisefiar la Estructura Fisica ............cccccceeeeeiiinnnnnen. 132
Tabla lll: XXX Aspectos en la Manipulacion de la Red.........cccccooviiveeiiiiie e 133
Tabla lll: XXXI Valoracion de la Variable Manipulacion de la Red ...........ccccccveevvcveeiiciieeeee, 134
Tabla 111: XXXII Aspectos en el ANOIr0 de RECUISOS .......ocuuuiiiiiieeieiiiiiie e 135
Tabla 11l: XXXIII Valoracion de Variable Ahorro de RECUISOS .........ccvvvvvveeeeeieiiiiieieeee e 136
Tabla 1ll: XXXIV Valoracién de la Variable Reduccidon de COStOS ........ccccceveeeveiiiiiiieeeee e 137
Tabla lll: XXXV Aspectos en el Tiempo de INStalacion............ccovvvvveeiniiieeiniie e 137
Tabla lll: XXXVI Valoracion de Variable Ahorro de Tiempo .......occveeeiiiiieeiniiie e 138
Tabla XXXVII Facilidad de INStalaCiOn .........coooiiiiiiiieieeeeeeceeecc e 139
Tabla 11l: XXXVIII Aspectos en el Traslado de la Red ... 141
Tabla lll: XXXIX Valoracion de la Variable que Traslada la Red..........ccccccovcveiiiciiie e e, 142
Tabla lll: XL Aspectos en la Reutilizacion de [0S RECUISOS..........ccveeiiiiieeiiiiiie e 143
Tabla Ill: XLI Valoracion de la Variable Reutilizacion de ReCUrsos.........ccccccoeecvviveeeeeeeeeennnee, 144
Tabla 111: XLII Aspectos por el EXperto €N REAES ........cooiiiiiiiiiieeiiiiee e 145
Tabla IlI: XLIII Valoracion de la Variable Colaboracién del Experto en Redes..............cceveee. 146

Tabla lll:

XLIV Aspectos en el Tiempo de INStalacion ..........c.cccooecvvieieiee i 146



Tabla Ill: XLV Valoracién de Variable Tiempo de Reubicacion ...........ccccccceeevvviiiieeee e, 147

Tabla Ill: XLVI Aspectos en el Acoplamiento de la Red al Nuevo Sitio...........cccccveveeeeiiiinne, 148
Tabla Ill: XLVII Valoracion de Variable Acoplamiento al NUeVO Sitio............cccccvvveeeeeeniicnnnnen, 149
Tabla 11l: XLVIII Aspectos en el Costo del Traslado ..........cccvvveveeeiiiiiiiiieiee e 150
Tabla lll: XLIX Valoracion de Variable Costo de Traslado ..........ccccveeiviiieeiiiiiie e 150
Tabla l1l: L Portabilidad de 1a Red............ooiiiiiiiiie et 151
Tabla Ill: LI Promedio de los Paquetes Perdidos en las Pruebas ..........ccccccoviiiiiiiniiiinnn 153
Tabla Ill: LIl Valoracion de la Variable Fiabilidad en Funcion de la Distancia..............cccc........ 154
Tabla IlI: LIl Promedio de Paquetes Perdidos en la Trasmision de Archivos Diferentes ........ 155
Tabla IlI: LIV Valoracion de la Variable Fiabilidad por Saturacion...........ccccccovccvvieeeeeeevcccennne, 156
Tabla Ill: LV Promedio de la Pérdida de Paquetes por Conexion de mas Terminales ............ 157
Tabla Ill: LVI Valoracion de Variable Fiabilidad por Saturacion ..........ccccccceeevviiiiieeeeee e, 158
Tabla 11I: LVII Promedio de la Intensidad de la Sefial..............cooooiiiiiiiee 158
Tabla IlI: LVIII Valoracion de la Variable Fiabilidad por Factores Externos...........cccccceeoveuvnneee. 159
Tabla lll: LIX Comparativa de la Integridad de la Red ..o 160
Tabla lll: LX Aspectos en el Aumento de Puntos de Red.........ccoovvviiiiiiiiiee i 162
Tabla Ill: LXI Valoracion de la Variable Aumentos de Puntos de Red ...........cccccvveveveeiiiiinnnen, 163
Tabla l1l: LXII ASpectos en €l USO d& RECUISOS .......cccoiiiiieiiiiie ettt 164
Tabla IlI: LXIII Valoracion de la Variable Accesibilidad de 10S ReCUrsos..........cccccccvvveeviinennee. 165
Tabla lll: LXIV Comparativa de la Escalabilidad de la Red ............ccooeeeieiiiiiii e, 165
Tabla lll: LXV Resultados de la Comprobacion de HIipOtesSis ..........ccccvvveeeeeiiiiciiiiieee e 167
Tabla lll: LXVI Resumen de los Parametros EvaluadosS..........cccocvvieeiiiiieeiniiie e 169
Tabla IV: LXVII Caracteristicas del Primario C S/E NO 3......ccccooviiieeiiiiie et 178
Tabla IV: LXVI Datos INfOrMALIVOS .......ueiiiiieiiiiiiiiie ettt 180
Tabla IV: LXIX Principales proveedoras de acceso a Internet a nivel nacional........................ 181
Tabla IV: LXX Crecimiento de usuarios del Sistema PLC ........ccooviiiiiiiiiiiee e 185
Tabla IV: LXXI Requerimientos de Servidores para el ISP..........ccocciiiiiiniiieee e 191
Tabla IV: LXXII Caracteristicas de Elementos de Conexion y Proteccion............cccccevvvveeennee 192
Tabla IV: LXXIII Detalle de equipos para la etapa de introduccion del sistema PLC ............... 201
Tabla IV: LXXIV Dimension de los canales de acceso a INnternet.........cccccoevceveeeiiieeeesiiee e, 202
Tabla IV: LXXV Modelos de Servicio PLC ..........uuiiiiiiiiee et 205
Tabla IV: LXXVI Identificacion de Costos e Ingresos del Proyecto ........ccccccovvvvvvveeeeeeeeieccnnnnen, 206
Tabla IV: LXXVII COStOS de DISPOSILIVOS .....uuieiieiciee e s ss s e e 207
Tabla IV: LXXVIII Tarifas mensuales por el servicio portador ..........cccceeeeeeeeeie e, 208
Tabla IV: LXXIX Calculo del costo del equipamiento de la red PLC Subestacion N° 3 ........... 209
Tabla IV: LXXX COStOS de OPEIraCiON ........coocuuiiiiiiiie ettt ettt 210
Tabla IV: LXXXI Costo de Equipamiento e Instalacion del ISP-PLC...........cccoeccviivieeeeeiiecenenen, 210
Tabla IV: LXXXII Resumen de los Costos de Inversion del Proyecto ..........ccccevvvvveeiiiieeeenee 211
Tabla IV: LXXXIT EQreS0S @NUAIES .........ciiiiiiiiee ittt sttt e e e e 212
Tabla IV: LXXXIV Costo de Inversiéon del Modelo Sociedad Compartida............ccccveevvvveeennee. 212
Tabla IV: LXXXV Egresos Anuales del Modelo Sociedad Compartida ...........ccccveeeeeeeeiininnnen. 213
Tabla IV: LXXXVI Tarifas Internacionales del servicio de Internet PLC ...........cccoceeieiiiiinnnee. 213
Tabla IV: LXXXVII Tarifas del servicio de Internet de banda ancha en Ecuador ..................... 214
Tabla IV: LXXXVIII Tarifas del servicio de internet del proyecto PLC ...........ococciiiiiiiiiininnnen. 214
Tabla IV: LXXXIX Ingresos Anuales del Proyecto Modelo Operador Global PLC.................... 215
Tabla IV: XC Ingresos Anuales del Proyecto Modelo Sociedad de Servicios Compartidos..... 216
Tabla IV: XCI Utilidad Neta de Operador Global PLC .........cccccvveei i 219
Tabla IV: XCIl indice de Rentabilidad de Operador GIobal PLC ...........cccccceevveevireevieeeeeeene, 219
Tabla IV: XCHI UtIAAA NETA ....ccciiiiiieiiiiiee ettt ettt e e 219

Tabla IV: XCIV INdice de RENTADIAA ... ...ceeeee et e et ee e e 220



INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objetivo estudiar y analizar la red eléctrica con
tecnologia PLC, estableciendo para esto un escenario de comparacion con la
red tradicional UTP.

En el Capitulo Il se estudia ligeramente el tendido de los cables eléctricos y sus
diversas caracteristicas y aplicaciones, luego se centra en el estudio de la Red
PLC conociendo cada uno de sus elementos y su funcionamiento, también se
investiga sus fundamentos, tecnologia, arquitectura, estandares de aplicacion y
sus posibles interferencias, para luego de todo este estudio establecer sus
ventajas y desventajas de la red PLC.

En el capitulo 11l se analiza la transmisién de los datos por los cables eléctricos,
en la cual se describe los ambientes de comparacion, y se define los
pardmetros que miden el rendimiento de la red, la facilidad de instalacion, la
portabilidad de la red, la integridad de los datos y la escalabilidad, concluido
este estudio se procede a analizar los resultados y a comprobar la hipétesis de
la tesis.

En el capitulo IV se estudia la posibilidad de implementar un ISP PLC y se
analiza la factibilidad operativa, factibilidad técnica, factibilidad econémica y
factibilidad legal.

Al final de este proyecto se listan las conclusiones y las recomendaciones que

se propone para implementar una red PLC.



CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

La idea de utilizar el cableado eléctrico para la transmisién de datos ya lleva
algunos afios en el mundo, ya que en sus origenes se utlizaban para
monitorizacion y control de las lecturas de los contadores. Posteriormente las
empresas eléctricas empezaron a utilizar sus propias redes eléctricas para la
transmision de datos de modo interno, hasta llegar a una serie de pruebas
realizadas durante los afios 90 en distintos paises europeos que no alcanzaron

los resultados esperados.

Durante finales de los noventa los avances tecnoldgicos ocurridos como la

aparicion de altas velocidades en Internet, originaron la tecnologia PLC como
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solucién de acceso alternativa a las redes de telecomunicacion tradicionales
basadas en la linea telefonica de cobre, esto pone a pensar a todo el mundo ya
que la informacion (voz, video, datos) se transmitia a través del cable de cobre
y en las redes eléctricas se utiliza el mismo medio de transmisién, por lo que
basta adecuar una red ya desarrollada, cuyo tendido supera a cualquier otra en
el mundo, para convertirla en un acceso a Internet a alta velocidad que alcance
a todos los hogares y asi cubrir sectores donde la linea telefénica es

inaccesible.

Las redes eléctricas se dividen en redes de alta, media y baja tension. La red
de alta tension es una red de transporte que hace llegar la energia desde los
centros de produccién hasta los de consumo (nucleos de poblacion e
industrias). La mayoria de los tendidos de alta tensién son aéreos, y los valores
de tension eléctrica que se manejan en estos tramos son del orden de los
cientos de kilovoltios, al permitir estas elevadas tensiones un transporte de la

energia mas eficiente.

En los puntos de consumo, como las ciudades, suele haber grandes centros de
transformacion que convierten esta energia eléctrica a unos valores de tension
inferiores, de forma que se origina una segunda red, generalmente enterrada,

con valores entre 15 y 20 kilovoltios esta es la red eléctrica de media tension.

Por ultimo, se produce una nueva transformacion para poder suministrar

electricidad a los domicilios. En las ciudades existen instalaciones incorporadas
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a los edificios o bajo tierra que se conocen como centros de transformacion, y
en ellos tiene lugar la transformacion a los 220-110 voltios que se manejan

habitualmente en los hogares. Esto es lo que se conoce como baja tension.

PLC (Power Line Communications) es una tecnologia que facilita la transmision
banda ancha de voz, video y datos a través de las redes eléctricas. Es decir,
transporta todos los servicios de telecomunicaciones basados en una red IP
(Internet) hasta la toma de corriente de los hogares u oficinas. Para ello hay
que conectar la red de telecomunicaciones a la estacion de transformacion y
desde ahi emplear la red eléctrica para llegar al cliente final. Asi pues, tanto
PLC como ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Loop) utilizan infraestructuras
ya desplegadas y muy extendidas, aunque originalmente no pensadas para

transmitir datos.

Al usuario le basta un médem PLC conectado a cualquier enchufe para recibir
la conexiébn de banda ancha. Este médem recibe la sefial de un repetidor
situado en el cuarto de contadores del edificio (Qque puede atender hasta 256
equipos), que esta conectado a su vez a un centro de distribucion del que
recibe los datos a una velocidad de hasta 200 Mbps (una conexion de Internet

doméstica convencional es de 54 Kbps).

La linea eléctrica es un medio muy ruidoso, cambiante y utilizado
habitualmente para transmitir energia eléctrica que llega a los usuarios en

forma de corriente alterna de baja frecuencia (50 6 60 Hz), mientras que la
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seflal PLC comparte la linea eléctrica, si bien utiliza un rango de frecuencias
gue normalmente no se emplea o tiene un uso muy restringido, este rango
espectral se encuentra comprendido entre los 1,6 y los 30 MHz, hallandose por

tanto en la banda de HF (high frequency), también llamada onda corta.

El mundo PLC centra su atencion en el tramo de baja tension de la red eléctrica

"y

(el equivalente a la "altima milla" o bucle de abonado en las redes telefénicas)
por un motivo claro: las redes de acceso son el componente mas costoso de
las redes de telecomunicaciones, por consiguiente, la transformacion de las

redes eléctricas de baja tension en redes de acceso para prestar servicios de

telecomunicaciones abre nuevas oportunidades de negocio.

La capacidad de transmisién del PLC también varia en funcion del fabricante,
pero el maximo suele establecerse en los 45 Mbps (27 Mbps en el sentido red-
usuario, y 18 Mbps en el sentido usuario-red). Sin embargo chipsets de
segunda generacion de desarrollo reciente han elevado el limite por encima de
los 130 Mbps, lo que permite al PLC competir con ventaja con otros sistemas

de comunicaciéon de banda ancha.

1.2 Justificacion

Existe una necesidad de informaciéon que requiere nuestra sociedad, con el
advenimiento de la era de la informatica, la presentacion de nuevos
descubrimientos, hechos noticiosos ocurridos en cualquier parte del mundo,

avances tecnoldgicos, son presentados rapidamente y publicados para todas
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las personas a través de Internet. No hay lugar a duda, de la gran importancia
gue juega este medio, para el desarrollo del conocimiento, la comunicaciéon y la

informacion.

Es por esto que nuestra motivacién de realizar este estudio, corresponde a la
necesidad de indagar y proyectar la capacidad de la tecnologia Power Line
Communications (PLC) para expandir las redes de telecomunicaciones, y con
esto se podria ofrecer el servicio de Internet a sectores donde la linea
telefonica es inaccesible, realizando un estudio de factibilidad en la zona de

San Gerardo Cantdn Guano.

Al estar ya instaladas y operativas las obras civiles de instalacion de torres,
postes, transformadores y tendido de cables conductores hasta los hogares, no
existe la necesidad de cablear la zona requerida para la implementacién de la
red basada en la tecnologia de acceso a Internet Power Line Communications
(PLC), logrando una reduccién de costos en el abonado final con respecto a las
demas tecnologias existentes por lo tanto serd considerablemente mas

econdémico para el usuario final.

Esta investigacion tiene un valor tedrico investigativo ya que se va a realizar un
estudio de una tecnologia de actualidad en el mercado aplicada al campo de la
transmision de datos con la que puedes utilizar la instalacion eléctrica para
configurar tu propia red de datos. Ademas tiene un valor practico ya que se

implementara un prototipo de red de dos computadores utilizando la tecnologia
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PLC porque, conectores para el teléfono o tomas de antena para el televisor,
puede haber en el salon y en algun dormitorio, pero ¢.enchufes? Enchufes hay
en todas las estancias de la casa, por muy antigua que esta sea. Y la
tecnologia PLC se basa precisamente en esta red eléctrica para la transmision
de datos a alta velocidad, hasta 200 Mbps; en la cual comprobaremos las

ventajas y desventajas que tiene la transmision de datos por este medio.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Estudiar la Tecnologia de acceso a Internet Power Line Communications (PLC)
y su aplicacion en la transmision de datos en tiempo real mediante el tendido

de las redes eléctricas locales.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Estudiar la arquitectura y funcionamiento de las redes eléctricas.

» Investigar el funcionamiento, requerimientos técnicos, ventajas y
desventajas de la tecnologia Power Line Communications (PLC).

» Analizar las ventajas y desventajas de la transmision de datos por los
cables eléctricos y comparar con la transmision que ofrece los cables
tradicionales.

» Desarrollar un prototipo de conexién entre dos computadoras.

»  Efectuar un estudio de factibilidad para la implementacion de un ISP.
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1.4 Hipotesis

La Tecnologia de acceso a Internet Power Line Communications (PLC)
permitira la transmision de datos en forma similar que sus medios alternativos

en cualquier punto donde exista un tendido eléctrico.



CAPITULO Il

Estudio de la Arquitecturay
Funcionamiento de las Redes Eléctricas y
Investigacion de la Tecnologia Power Line

Communications (PLC)

Este capitulo comprende el estudio de la arquitectura y funcionamiento de las
redes eléctricas, asi como también se indica los tipos de perturbaciones mas
comunes y la forma en que puede afectar a las sefales transmitidas en altas
frecuencias, se detalla las lineas eléctricas de alta, media y baja tension como
medios de transmision de datos, involucrado en el disefio de sistemas PLC. Se
estudia la tecnologia Power Line Communications, fundamentos, topologias de
red, funcionamiento, organismos que trabajan para la creacion estandares,
ventajas, requerimientos técnicos, las cuales permitirdn usar correctamente
esta tecnologia para el disefio de la red; de manera que permita transmitir

datos en tiempo real a través de las redes de media y baja tension.
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2.1 Estudio de la Arquitecturay
Funcionamiento de las Redes Eléctricas

La generacién de la electricidad consiste en transformar algun tipo de energia
no eléctrica sea quimica, mecénica, térmica, luminosa o hidraulica en energia

eléctrica, se realiza en centrales hidroeléctricas, termoeléctricas, etc.

Se conduce la electricidad desde las plantas de generacion hasta los
consumidores finales, a través de miles de Km. de redes de transmision y
distribucion, integradas por lineas de conduccién de alta, media y baja tension.
En ciertas regiones del pais se encuentran subestaciones eléctricas que
cambian los pardmetros de la electricidad para facilitar su transmision y
distribucién hacia distintas poblaciones, regiones o comunidades en donde se
colocan transformadores que hacen auln otra conversién para entregar voltaje
de corriente eléctrica suficiente para abastecer el consumo promedio de la
zona. Cada transformador distribuye energia eléctrica en redes con topologia
de estrella y sirve entre 200 y 500 clientes en promedio, proveyendo a los
domicilio y alimenta algunas decenas de contactos eléctricos desde donde se

obtiene la energia necesaria para utilizar equipo eléctrico y electrénico.

2.1.1 Estudio de la Arquitectura de la Red Eléctrica

El sistema de suministro eléctrico comprende el conjunto de medios y
elementos utiles para la generacion, el transporte y la distribucién de la energia

eléctrica, esta dotado de mecanismos de control, seguridad y proteccion.
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Constituye un sistema integrado que ademas de disponer de sistemas de
control distribuido, esta regulado por un sistema de control centralizado que
garantiza una explotacion racional de los recursos de generacion y una calidad
de servicio acorde con la demanda de los usuarios, compensando las posibles

incidencias y fallas producidas.

Con este obijetivo, tanto la red de transporte como las subestaciones asociadas
a ella pueden ser propiedad, en todo o en parte y, en todo caso, estar operadas
y gestionadas por un ente independiente de las compafias propietarias de las
centrales y de las distribuidoras o comercializadoras de electricidad. Asimismo,
el sistema precisa de una organizacion econdmica centralizada para planificar
la produccion y la remuneracion a los distintos agentes del mercado asi, como
ocurre actualmente en muchos casos, existen multiples empresas participando
en las actividades de generacion, distribucion y comercializaciéon. A

continuacion se describen cada una de las etapas del sistema eléctrico.

En la Figura Il:1 se observa un diagrama esquematizado de los distintos

componentes del sistema de suministro eléctrico.

2.1.1.1 Generacion

La energia eléctrica se genera en las centrales eléctricas, instalacién que utiliza
una fuente de energia primaria para mediante un proceso mecanico, quimico,
luminoso etc., hacer girar una turbina u otros elementos que, a su vez, hace

girar un alternador, lo cual causa una transformacion de la energia no eléctrica
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en electricidad. El voltaje producido en las centrales de generacion es de 4 a

13.8 KV, una tension suficiente para alcanzar distancias de 5 a 25 km.

Red de transporte
PN AN
ﬂ ﬂ ﬂ SRR ‘ ‘ Red de reparto
D 5 o L
N/ N A < . 46-69 kV
IO {
o © _'—1
Central generadora eElfuaaccllg?a Subestacion de
tranformacion
Red de distribucion en media tension
110220V 6.3-23kV
L ='=g tﬂ#—t
NN
IE' 1 | —
Cliente Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucién

Figura ll: 01 Sistema de suministro eléctrico

El hecho de que la electricidad, a nivel industrial, no pueda ser almacenada y
deba consumirse en el momento en que se produce, obliga a disponer de
capacidades de produccion con potencias elevadas que permitan abastecer la

demanda de consumo con flexibilidad y calidad.

Tipos de Centrales Eléctricas

De acuerdo a la fuente de energia primaria utilizada para la generacion, se

pueden clasificarse de la siguiente manera: Ver ANEXO 1.

2.1.1.2 Transporte

La red de transporte se encarga de enlazar las centrales con los puntos de
utilizacion de energia eléctrica. Para un uso racional de la electricidad es

necesario que las lineas de transporte estén interconectadas entre si con
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estructura de forma mallada, para que puedan transportar electricidad entre

puntos muy alejados, en cualquier sentido y con las menores pérdidas posibles.

2.1.1.3 Subestaciones

Son plantas transformadoras que se encuentran junto a las centrales
generadoras y en la periferia de las diversas zonas de consumo, enlazadas
entre ellas por la Red de Transporte. En estas ultimas se reduce la tension de
la electricidad de la tension de transporte a la de distribucién. No solo eso una

subestacion es un elemento que estd compuesta por protecciones.

Subestaciones Elevadoras
Estan junto a las centrales generadoras y se encargan de elevar la tension de
la energia eléctrica a un nivel de alta tensién que varia entre 138 KV y 230 KV,

lo que facilita su transporte minimizando las pérdidas de energia eléctrica.

Figura Il: 02 Estacion transformadora elevadora

Subestacién de Transformacién

Estan formadas por transformadores y circuitos de transmision que disminuyen

el nivel de voltaje a un rango de media tension comprendido entre 46 KV y 69
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KV. La energia es transportada mediante la red de reparto hacia las

subestaciones de distribucion.

Subestacion Distribucidn
Grupo de equipos que reciben la energia eléctrica proveniente de la red de
reparto y la convierten en la forma adecuada para su distribucién a los

consumidores, maneja voltajes entre (6.3 KV a 23 KV).

2.1.1.4 Distribuciéon de la Energia

Desde las subestaciones de distribucién ubicadas cerca de las areas de
consumo, el servicio eléctrico es responsabilidad de la compafiia distribuidora,
que construye y mantiene las lineas necesarias para llegar a los clientes, estan
realizadas a distintas tensiones, constituyen la red de distribucion. Las lineas

de la Red de Distribucién pueden ser aéreas o subterraneas.

1. Red de Reparto

Parte de las subestaciones de transformacion, y distribuye la energia a través
de una topologia de anillo que rodea a los centros de consumo, hasta llegar a
las subestaciones de distribucion. El voltaje en estas redes se encuentra entre

46 KV y 69 KV, por lo que se denominan lineas de alta tension.

2. Red Primaria de Distribucidén

Forma una red de topologia tipo malla, enlaza las subestaciones de distribucion

con los centros de transformacion, dejando conectados en paralelo todos los
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centros de transformacion; esto favorece la seguridad y confiabilidad en el
servicio eléctrico. Las lineas de distribucion usadas en este tramo manejan
voltajes nominales de 6.3 KV a 23 KV y corresponden a la ultima etapa del

suministro de media tension.

3. Red Secundaria de Distribucioén

Aqui opera el voltaje secundario que es de (110V-220V o 220V-440V) segun
sean transformadores de distribucién monofasicos, bifasicos o trifasicos. Las

redes secundarias pueden ser aéreas o subterraneas.

2.1.1.5 Centro de Transformacion

Dotados de transformadores y elementos de proteccion, alimentados por las
lineas de distribucion en media tension, son los encargados de realizar la
altima transformacion, efectuando el paso de las tensiones de distribucién a la
tension de utilizacién. Desde estos centros se distribuye la energia de baja
tension (110V-220V o 220V-440 V) a los hogares mediante una red tipo

estrella. El centro de transformacién puede ser aéreo o de camara.

a. Centro de Transformacién Aéreo: Se lo instala sobre una estructura de
soporte en redes aéreas.

b. Centro de Transformacion de Camara: Se instala en un local cubierto, el
cual es disefiado y construido exclusivamente para el alojamiento de

equipos en redes eléctricas subterraneas.
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Figura ll: 03 Transformador final a 127 V C.A.

2.1.1.6 Instalacion de Enlace

Es el punto que une las redes de distribucién con las instalaciones interiores de
los clientes y estd compuesta por: Acometida, Caja general de proteccion,

Lineas repartidoras y Derivaciones individuales.

2.1.2 Redes Eléctricas de Alta, Media y Baja Tensidn

Es el medio fisico que se encarga del transporte de la energia, constituido por
cables de cobre, aluminio o acero; se encuentran suspendidos de postes o

altas torres de acero, mediante sucesion de aislantes de porcelana o polimero.

El uso de acero recubierto y altas torres permite que las distancias entre estas
puedan ser mayores, esto ayuda a obtener una reduccion de los costos en el
tendido de las lineas de conduccién, en lugares donde los cables aéreos son

peligrosos se utilizan cables aislados subterraneos.

Las redes eléctricas se dividen en redes de alta, media y baja tension.
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Figura ll: 04 Tenciones bajas, medias y altas

2.1.2.1 Red de Alta Tension

Hace llegar la energia desde los centros de generacion hasta los de consumo
como poblacion e industrias. El tendido es aéreo por cables de gran diametro
gue van colgados por grandes torres generalmente metalicas de gran altura, la
tension eléctrica que se manejan son del orden de 138KV o mas, permitiendo

un transporte de la energia mas eficiente.

Para un uso racional y confiable de la electricidad, es necesario que las lineas
estén interconectadas entre si, formando una red tipo malla o anillo de manera
gue pueda transportar electricidad entre lugares distantes, en cualquier sentido

y con las menores pérdidas posibles.
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Figura Il: 05 Postes de corriente eléctrica de alta tensién

Las altas tensiones se engendran preponderantemente en forma trifasica, con
frecuencias de 50Hz o 60Hz que se obtienen mediante transformadores
elevadores; a partir de la tensibn de generacion de los alternadores,

comprendida entre 140V y 13,8KV.

Transmisién Aérea

Formada de conductores, estructuras de soporte, aisladores y accesorios
usados para sujetar los conductores. Las lineas de alta tension requieren
cables de guarda adicionales para protegerla de las descargas directas de los

rayos, es el mas utilizado por el menor costo para su construccion.

Figura ll: 06 Lineas aéreas de transmision eléctrica

Transmisién Subterranea

El transporte de la energia se realiza a través de ductos enterrados a mas de
un 1m de profundidad bajo el nivel del suelo. Es un esquema utilizado en

grandes ciudades, debido a que las lineas aéreas representan un peligro.


http://photos1.blogger.com/blogger/1002/1530/1600/qw.jpg

Figura ll: 07 Lineas subterréaneas de transmisidn eléctrica

2.1.2.2 Red de Media Tension

Luego de las centrales eléctricas se utilizan lineas de media tensién para la
transmision de energia hacia la primera estacion transformadora que eleva el
voltaje de la energia para posibilitar su 6ptima transmision. También en las
ciudades, hay grandes centros de transformacion que convierten esta energia
eléctrica a unos valores de tension inferiores, de forma que se origina una

segunda red, con valores entre 15y 20 kilovoltios.

Figura Il: 08 Postes de transmisidon de media tensién

2.1.2.3 Red de Baja Tension

Por dltimo, se produce una nueva transformacion para poder suministrar
electricidad a los domicilios. En las ciudades existen instalaciones incorporadas

a los edificios o bajo tierra que se conocen como centros de transformacion, y
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en ellos tiene lugar la transformacion a los 110V que se manejan usualmente

en los hogares. Esto es lo que se conoce como baja tension.

Se transportan niveles de baja tension a cortas distancias (200 m), lo que evita
perdidas de potencia. Se posibilita la conexion entre transformadores
localizados en los postes y los consumidores finales. Se provee entre 7 y 15
lineas de baja tension por cada centro de transformacién. Los usuarios
conectados por cada linea son variables ya que esto depende de la empresa

distribuidora de energia eléctrica.

Figura Il: 09 Cables de baja tensién

2.1.2.4 Transmision de Datos en Lineas de Energia Eléctrica

Las redes eléctricas no han sido disefiadas para transportar datos a altas
velocidades y frecuencias; estas redes fueron planificadas para trasladar
tensiones y altas corrientes, en bajas frecuencias para dar servicio de energia
eléctrica a los usuarios. El principal inconveniente de la red eléctrica para
transmitir datos es que el cableado eléctrico no presenta un apantallamiento
que evite las interferencias, por lo tanto emite radiaciones electromagnéticas,

provocando obstrucciones en otros sistemas de radiocomunicaciones.
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2.1.2.41 Parametros Eléctricos

Las constantes eléctricas basicas de una linea de transmision son parametros
por unidad de longitud: resistencia en serie (R), inductancia en serie (L),
capacitancia de derivacion (C), y conductancia de derivacion (G). La resistencia
y la inductancia ocurren a lo largo de la linea y constituyen la impedancia
distribuida serie, mientras que entre los dos conductores, ocurre la capacitancia
y la conductancia que corresponden a la admitancia distribuida en paralelo, se
distribuyen de manera uniforme a lo largo de la linea. La resistencia,
inductancia y capacitancia aumentan con la longitud de la linea, mientras que la

conductancia tiene una fuerte dependencia por el tipo de aislamiento del cable.
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Figura ll: 10 Pardmetros distribuidos de una linea eléctrica

La R, L, C y G influyen en la capacidad para transmitir datos a traves de las
lineas de transmision ya que determinan las propiedades utilizadas para

transportar sefales de telecomunicaciones.

Impedancia Caracteristica

Otro parametro a considerar es la impedancia caracteristica Zo de las lineas, la
adaptacion de la impedancia de linea con los equipos de comunicaciones

garantiza que no se produzcan reflexiones u ondas estacionarias que
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perjudiquen la calidad de informacion a ser transmitida o recibida. Las
reflexiones son ocasionadas por discontinuidades en los valores de la
impedancia caracteristica a lo largo de la linea, por ejemplo variaciones en las
distancia entre conductores o una carga no adaptada (interposicion de lineas
con una carga no aceptada). Cuanto mas precisa, estable y uniforme se
represente una linea en relacion a sus propiedades dimensiénales, eléctricas y

de construccién, mejor sera su desempefio.

Las constantes derivadas de una linea de TX son la Impedancia Caracteristica
y la Constante de Propagacion y se determinan a partir de las constantes

primarias (R, L, C, G).

Las sefiales de datos se ven afectadas por la impedancia caracteristica Zo y la
impedancia de carga. La impedancia caracteristica es la relacién entre la

tension y corrientes viajeras sobre una linea de TX. La Zo se expresa:

Ecuacion II:1

Donde: Zo: Impedancia caracteristica de la linea (Q)

R: Resistencia de la linea (Q)/m

C: Capacidad de la linea (Faradios)/m
L: Inductancia de la linea (Henrios)/m
G: Conductancia (Siemens)/m

w: 21if

j: Operador imaginario =v—1
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La impedancia de carga modela la impedancia de entrada del equipo que se
situa al final de la linea para recibir y procesar la sefial. Se procura en general
que el valor de ZL sea el conjugado de Zo, esto evita que se produzcan

reflexiones de onda en el punto donde se conectan la linea y el equipo.

Constante de Propagacién

Expresar la atenuacion (perdida de la sefial) y el desplazamiento de fase por
unidad de longitud de una linea de transmision. A medida que se propaga una
onda a lo largo de una linea de transmision, su amplitud se reduce con la
distancia recorrida. Se utiliza para determinar la reduccién en tension o
corriente por la distancia, conforme una onda electromagnética se propaga a lo
largo de una linea de transmision. Para una linea infinitamente larga toda la
potencia incidente se disipa en la resistencia del cable, conforme la onda se

propague a lo largo de la linea. La Constante de Propagacion se expresa:

Ecuacion II:2

¥y =vR+joL)(G + jwC) = a + jB
Donde: y: Constante de Propagacion km-1

a: Coeficiente de Atenuacion N/km (dB/km)

B: Coeficiente de Desplazamiento de Fase (rad/km).

2.1.2.4.2 Dificultades del Canal Eléctrico

Las lineas de TX o el canal eléctrico como medio de TX no presentan
caracteristicas ni parametros constantes. El ruido, impedancia de canal y
atenuacion, varian a través del tiempo y frecuencia. Lo que genera un ambiente

tipico con interferencias, en especial para propoésitos de comunicaciones, se
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deben considerar las limitaciones de este medio para garantizar la buena TX de
seflales de alta frecuencia sin perturbar los dispositivos proximos y las

frecuencias de la banda de radio de 1 a 30MHz.

La TX de la sefal de datos en las lineas de potencia depende de los
pardmetros, longitud, tipo de acoplamiento, frecuencia de portadora,
atenuacion y tipo de transformadores utilizados en la red eléctrica. Es muy
importancia analizar estos valores al implementar una red de comunicaciones
ya que estos factores pueden provocar pérdidas al transmitir datos. El canal
eléctrico para transmitir datos se ve afectado por:

» Atenuacion, es la reduccion de la potencia de una sefial a medida que se
incrementa la distancia y frecuencia. La atenuacion de la sefal
electromagnética en una linea eléctrica es muy alta, ésta se incrementa
conforme aumenta la frecuencia, afectando la sefial donde viajan los datos.
Una sefial se ve atenuada conforme pasa por la red eléctrica por las
pérdidas resistivas en los conductores (calor), emision electromagnética al
ambiente, pérdidas en el dieléctrico, radiacién y acoplamiento, depende de
la carga conectada en los tomacorrientes, se atenta mas al existir cargas
conectadas en la red. Es el principal factor limitante de la capacidad del

canal eléctrico para TX de datos.

En la Figura Il:11 se muestra que la atenuacion varia con la distancia. Se
observa que las pérdidas en dB aumentan a medida que la distancia y

frecuencia aumenta.
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Figura Il: 11 Atenuacion en funcién de la frecuencia

Problemas de seguridad al no haber neutro en las conexiones.

Eventual presencia de capacitores para correccion de factor de potencia.
Lineas que actian como antenas de radio para equipos comerciales
cercanos a los 30MHz.

Impedancia, este parametro varia en cada ciclo de tension tanto en el
tiempo como en la frecuencia por el uso de elementos no lineales. El
inconveniente en la adaptacion de la impedancia produce reflexiones en la
linea eléctrica. Estas desadaptaciones se debe los diversos aparatos
conectados a la red de suministro eléctrico. Por otra parte las lineas de
comunicaciones presentan eventuales cargas a lo largo de su trayecto que
son compensadas por acoplamiento de impedancia, manteniéndola
constante en todos sus puntos de alimentacion. A lo largo de las lineas MT
existen cargas no acopladas que son los circuitos primarios de los
transformadores MT/BT. Este representa casi siempre una impedancia
elevada para altas frecuencias.

El valor de la impedancia caracteristica sufre variaciones en los diferentes

tramos de la red. La interconexion de tramos con otras redes con
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impedancia caracteristicas menores, presentando discontinuidades que
pueden ocasionar reflexiones de sefales.

Es importante conocer la calidad, antigiiedad y estado de mantenimiento de
la red eléctrica ya que esto afecta directamente la TX de datos. Si la rede
esta deteriorada, hay cables en mal estado o con empalmes mal hechos,
seguramente no sera posible usar esta tecnologia.

Un problema de aislamiento, la instalacion eléctrica de una casa es muy
sensible a las interferencias que se produzcan en las frecuencias de TX de
datos, alrededor de los 30 MHz. La red eléctrica no esta protegida contra las
ondas de radio, pero tampoco contra el ruido electromagnético que puede
introducir la televisién o el propio PC. Todos estos aparatos se protegen a si
mismos de lo que pueda venir de la linea eléctrica (subida de tensién) con
filtros y fusibles, pero nadie se preocupa de lo que vierten en ella.

Influencia de los Transformadores: Las redes de MT estan alimentadas por
lineas de AT sobre transformadores y estas a su vez, a través de
transformadores de BT. Las lineas de AT son muy estables, tanto en el
camino que recorren como en el tipo de medio conductor, las lineas de MT
y BT se distinguen por muchas interconexiones y diferentes tipos de
conductor. La propagacion de sefales de radiofrecuencia por estos medios
a grandes distancias no es recomendable, por la excesiva pérdida de sefial
y la resistencia de los materiales al paso de la corriente. Hasta frecuencias
de 20KHz, los transformadores son barreras debido a que desacoplan las
interferencias de las redes de AT, de las de MT, y éstas de las de BT. Los

transformadores que se utilizan en la redes eléctricas pueden ser:
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autoprotegidos y convencionales. El autoprotegido tiene incorporados los
elementos de proteccidn contra sobretensiones, sobrecargas y elementos
para aislarlo de la red en caso de falla. EI convencional no contiene ningun
tipo de proteccion incluida, por lo tanto los pararrayos y la proteccion de
sobrecorriente, se deben adquirir adicionalmente. La influencia que ejercen
los transformadores es alta ya que actian como carga a la red eléctrica y
afectaran la TX de datos.

» Ruido, son la causa mas comun de interferencia en la linea eléctrica
producida por la variedad de dispositivos conectados a esta o por aisladores
defectuosos (aproximadamente 1 MHz) dado por la vibracion mecénica de
los mismos. Para que la comunicacion se lleve a cabo de forma confiable se
requiere minimizar los efectos de los diferentes ruidos presentes en la red,
el comportamiento del ruido depende de la frecuencia y el momento en que

aparecen es impredecible.

Aparte de la atenuacién del cable, de los tipos de ruido, la desadaptacion de
impedancias y las reflexiones causadas por diversos tipos y tamafio de cable
de TX, contribuye a la interferencia total (Figura I1:12) que se presenta en las

lineas eléctricas e impide poder emplearlas como un canal de TX de datos.

Varias de las sefiales que interfieren en las lineas eléctricas se generan de las
cargas conectadas, muchas interconexiones, diferentes tipos de conductor
teniendo asi diferentes origenes y caracteristicas. Si la cantidad de las sefiales

gue interfieren son demasiado grandes, con respecto a la sefial atenuada y a la
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sefal distorsionada, los receptores tendrian dificultades para reproducir la

informacion original con fiabilidad suficiente.

Ruido Ruido Interf:rencia
Impulsivo Electrodomésticos Rasin
Sist. Variable en el tiempo
+ Impedancia
Variable con frecuencia y distancia -|‘ + " > A RX

+ Atenuacidn
60 Hz
Ruido Reflexiones
Banda Estrecha ultiple Camino

Figura ll: 12 Esquema de las Lineas de Trasmisién como medio Comunicacion

Ruido
Periddicos
Y Asincronos

2.1.2.4.3 Inmunidad a Interferencias de los Cables con Conductores de
Cobre

Se debe considerar que a mayores valores de frecuencias de TX en un sistema

de cableado, mas criticas son las propiedades referentes a la inmunidad a

interferencias.

Tipos de Inmunidad a Interferencias

Se distinguen tres variantes de la Inmunidad a interferencias:

= Contra sobretensiones transitorias.

» Por descarga de electricidad estatica.

= Contra campos electromagnéticos radiados y llevados por lineas eléctricas.
Las magnitudes de interferencias que se producen con mayor frecuencia para

una red de datos son campos radiados, la perdida de los paquetes de datos



-42 -

transmitidos en caso de perturbacion teniendo que volver a transmitirlos, esto
aumenta la carga de red del sistema.

Se debe considerar que las caracteristicas de HF de la instalacion eléctrica de
los hogares no han sido especificadas contrariamente de los que sucede en
teléfonos, antenas o cables de red. Esto se debe a que los valores de la red
eléctrica son inconstantes al no contar con blindaje, al cambio continuo de la
impedancia, los factores de interferencia por conectar o desconectar equipos,
ademas se obtienen muy diferentes entornos, esto muestra que no se puede
garantizar al 100% el desempefio o el alcance de una red de datos a través de

las lineas de transmision eléctrica.

2.2 Investigacion de la Tecnologia Power Line
Communications (PLC)

Una de las tecnologias que crea mas expectativa hoy en dia es el Power Line
Communications (PLC), Internet sobre red eléctrica, considerada de banda
ancha al alcanzar altas velocidades de TX del orden de los Megabits, es
posible ofrecer servicios multimedia a un mayor ndmero de usuarios,
especialmente en areas distantes permitiendo alcanzar los rincones donde solo
llega la electricidad, empezando a considerarla como solucion de acceso

alternativa a las redes de telecomunicacioén tradicionales.

PLC son las siglas de Power Line Communications, es una tecnologia que
permite la transmision de datos, voz y video ofreciendo servicios multimedia de

banda ancha a través de la red eléctrica existente.
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Aunque no es tan reciente como puede suponerse, ha sido usada desde hace
tiempo para comunicaciones que utilizaban un pequefio ancho de banda. PLC
es objeto de gran atencion en los ultimos afos, y el hecho de que se estan
desarrollando pruebas y despliegues mas o0 menos extensos en cerca de

ochenta paises es un sintoma claro de su potencial y del interés que despierta.

La tecnologia PLC se denomina en forma diferente dependiendo del pais y el

organismo que la estudie.

» PLC/PLT Power Line Communications/Power Line Transmisién segun

ETSI (European Telecommunications Standard Institute) en Europa.

» DPL/BPL Digital Power Line/ Broadband over Powerline segun FCC

(Federal Communications Commission) en los Estados Unidos.

La idea esencial consiste en utilizar la linea eléctrica para la TX de datos, de
forma que se puedan ofrecer servicios de telecomunicacion basados en
tecnologia IP (Internet Protocol), como Internet a alta velocidad y con él la
integracion de todos los servicios que oferta, como son: la telefonia IP,
mensajeria, videoconferencia, television interactiva, radio y musica, juegos en
red, domotica, la creacion de redes privadas etc. La ventaja de este enfoque es
evidente, al plantear la utilizacion de una infraestructura ya existente y de muy

extensa cobertura, como es la red eléctrica.
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Historia PLC

Utilizar el cable eléctrico como medio de TX de datos no es nueva, las
empresas eléctricas empezaron a utilizar sus propias redes eléctricas para la
TX interna de datos de medida procedentes de las lecturas de los medidores,
supervision de sistemas, control de lineas eléctricas, limitados a velocidades de

transferencia de datos relativamente bajas tipicamente menos de 500Kbps.

Hace muchos afios que empresas e ingenieros estan tratando de hacer
realidad esta idea porgue se trata de aprovechar la red existente (mas de 3.000
millones de personas cuentan con energia eléctrica en todo el mundo). De esta
manera, las compafiias eléctricas incrementarian su rentabilidad al aumentar el
valor agregado de sus servicios con una minima inversion, aprovechando su

infraestructura.

A partir de entonces el mundo PLC centra su atencién en el tramo de BT de la
red eléctrica, por un motivo claro: las redes de acceso son el componente mas
costoso de las redes de telecomunicaciones, estimandose que la inversion
como el gasto operativo en red de acceso suponen mas del 80% de los totales
asociados a la red, siendo eficaz y competitivo en costos como sistemas de
“Ultima milla” para servicios de telecomunicaciones en banda ancha. Por
consiguiente, la transformacién de las redes eléctricas de BT en redes de
acceso abre nuevas oportunidades de negocio. Los sistemas PLC pueden
estar agregados a la instalacién eléctrica, sujetos a varias limitaciones,

proporcionando conexiones entre distintos puntos de la red eléctrica.



=45 -

2.2.1 Fundamentos PLC

Las redes de distribucién eléctrica y las instalaciones eléctricas en casas u
oficinas, no fueron disefiadas para llevar datos a gran velocidad en altas
frecuencias, éstas llevan tensiones y corrientes altas con frecuencias bajas

para poder entregar a los consumidores importantes cantidades de energia.

PLC utiliza las mallas eléctricas de MT y BT para su distribucion, ademas de
producir también su conmutacion, para constituirse en una alternativa de
acceso para proveer conectividad de banda ancha, asi como de red local en el
interior de las viviendas, consiste en dispositivos terminales que se enchufan
en la red de suministro eléctrico, no sélo para alimentarse sino para utilizar ésta

como medio del enlace de datos a otros terminales ubicados en la red.

Con el acondicionamiento adecuado de la infraestructura eléctrica, se puede
transmitir seflales de LF y otras por encima de la banda de 1MHz, sin que se
vea afectado el rendimiento eléctrico. Las sefiales de LF (50Hz 6 60Hz) son las
encargadas de la TX de la energia, mientras que las sefiales de HF (1.6MHz-
30MHz) se utilizan para la TX de datos, circulando ambas simultaneamente a
través del hilo de cobre, esto supone que la posibilidad de interferencias entre

ambas sefiales es practicamente nula.

Se utiliza un HFCPN (Red condicionada de alta frecuencia de energia), para
transmitir datos y sefiales eléctricas. Un HFCPN (Figura 11:13) utiliza una serie

de unidades de acondicionamiento o concentracion (UC) para filtrar esas



-46 -

sefales separadas. El UC envia electricidad y datos a los tomacorrientes, y una
vez decodificados los datos, los envia a un médulo de comunicacion o a una
unidad de usuario (UU). La unidad de usuario proporciona los canales multiples

para los datos, voz, video, teléfono, etc.

Referencias

UL Unidad Usuano

UC! Unidad Concenyadora

UR: Unidad Repabidora

Conm: Conmutados (swach)

E+P.P: Envutador.pasareaporan
SGCR: Sistorma g5 Gestion y Control
CGR: Cantro de Geshdn de Red
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Figura ll: 13 Red condicionada de alta frecuencia de energia

Las UU proporcionan interfaces para datos (USB, Ethernet), Las UU reportan a
UC, y estas a su vez a enrutadores y/o switches de una red de transporte
clasica (SDH/Sonet o Gigabit Ethernet) para producir conmutacion local o hacia
otras redes (Telefonia Publica, Internet, etc.). Las UC suelen tener la capacidad

de establecer entornos VLAN, pudiendo prescindir del enrutador.

Unidad de acondicionamiento
Tanto las UC (Figura 11:14) como las UU poseen un equipamiento que contiene

filtros para las sefiales de electricidad y de los datos, lo que facilita el
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acoplamiento entre los clientes y una subestacion eléctrica. Este elemento
recibe la sefial proveniente de la red eléctrica sea de MT o BT, la cual se
introduce en un Filtro Pasa-Bajo que permite pasar sefiales de LF donde viajan
las sefiales de energia eléctrica, enviandolas al puerto de distribucion eléctrica
(PDE) para su distribucion, cancelando la sefial de HF. Otro Filtro Pasa-Alto
extrae la sefial de HF donde viajan los datos y cancela las sefiales de LF. Este
filtro libera los datos a través del puerto de distribucidon de comunicaciones
(PDC) mediante interfaz Ethernet, USB, Wireless 802.11b u otro que el equipo
PLC posea, facilitando el trafico bidireccional entre el cliente y la red. El filtro
pasa bajos también sirve para atenuar los ruidos provocados por las
aplicaciones eléctricas, ya que si se dejaran pasar estos ruidos se provocaria

distorsiones significativas en la red.

Conditioning Unit

NP | — | EDP
——— — e
Eratee Elactricity
Substztion Meter
Earth — CDP 4 To w50 Hz P owy ar
ﬁer;ﬂce — 2 WWay Eignal
nl Abowe 1hHz

Figura Il: 14 Unidad de Acondicionamiento

Tanto como tecnologia de acceso como de red local presenta una topologia
punto-multipunto (Figura 11:15) entre un elemento central y el conjunto de
usuarios, si bien en redes locales el MAC se puede programar para

funcionamiento peer-to-peer.
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Figura ll: 15 Conexi6n Punto Multipunto

La utilizacién del PLC implica el desarrollo de la tecnologia dentro de dos capas
principales, la fisica o de energia eléctrica de consumo y la de datos o de
comunicaciones. La integracion de la tecnologia de red y de la capa fisica o
eléctrica permite que los datos de alta velocidad sean transmitidos sobre las
lineas de energia, para uso general directamente a la premisa de los usuarios
de forma ininterrumpida, sin errores, de manera intacta y asegurada (cifrado),
esta comunicacion es protegida por algoritmos propietarios implementados en

hardware y transcurre en el tramo de BT.

Los sistemas utilizan técnicas de acceso al medio muy modernas y eficientes,
con altos rendimientos Bit/Baudio, inmunidad al ruido y tolerancia a los cambios
eléctricos del medio (DSSS, OFDM). A nivel de usuario la conectividad esta
proporcionada en base al conjunto de protocolos TCP/IP, proveyendo a los

equipos terminales capacidades multimedia.

2.2.2 Tecnologia

No existe un standard PLC para la interoperabilidad de equipos, por lo que las

tecnologias PLC disponibles son todas propietarias. El estado del arte ofrece
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chipsets en este caso capaces de proporcionar 180Mbps en 30MHz. En
realidad se trata de 3 bloques de 10MHz (1.6-10), (10-20) y (20-30), en donde
se ofrecen 60Mbps brutos (up+down) por bloque. Para su uso en redes de
cliente se suele usar la banda superior de 20-30MHz (tendencia recomendada)
porque a pesar de que el cable eléctrico presenta una mayor atenuacion, las
distancias a cubrir son suficientemente cortas (<50m) como para hacerlas
compatibles con esta banda, los 2 bloques inferiores suelen ubicarse para
aplicaciones de acceso. En todo caso, los chipsets disponibles en el mercado
permiten su programacion para funcionar en cualquiera de estos 3 bloques.

F 1
L CCESO b CCESQ/IN-HOME IHHOME
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Figura ll: 16 Bandas de frecuencias utilizadas en PLC

La capa fisica OFDM ofrece la posibilidad de extraer el mayor partido del canal,
habida cuenta de las condiciones tan hostiles de propagacion encontradas con

contribuciones importantes de multicamino, atenuacion y retardo.
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Figura Il: 17 Caracteristicas del medio de transmision
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Los 60Mbps pueden programarse para ser distribuidos entre los 2 sentidos de
la TX en base a un esquema de duplexacion TDD con frontera dinamica, lo que
posibilita el manejo optimizado de trafico asimétrico. Las caracteristicas que
garantizan los 60Mbps a compartir entre los nodos de la red local de cliente

hasta distancias de 100m mas relevantes a nivel de capa fisica son:

» OFDM con posibilidad de ajustar el nivel de energia a transmitir a nivel
de subportadora individual (asignacion de banda dinamica en funcion de
las condiciones del canal con granularidad a nivel subportadora),

» Periodo de refresco de estimacion de canal cada 10ms,

» Caodificacion robusta de canal,

» Modulacién adaptativa.

Las mas relevantes a nivel MAC es el programar su funcionamiento topolégico
(anillo, master/slave o peer-to-peer). Espera flujos Ethernet e IP a nivel
superior, por lo que el overhead introducido para procesar flujos de esta
naturaleza es minimo y provee calidad de Servicio (QoS) para acomodar

aplicaciones de video, voz sobre IP (VoIP) y acceso a Internet.

2.2.2.1 Tipos de Modulacion de Datos en PLC

Para optimizar la TX de datos sobre la red eléctrica y conseguir maximas
capacidades con el minimo consumo de ancho de banda, se han planteado
varias técnicas de modulacion para PLC, las cuales deben ser robustas (las

técnicas de modulacién convencionales como ASK, PSK o FSK normalmente
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son excluidos por la conducta hostil del canal de PLC) y utilizar una correcta
asignacion de frecuencias para evitar la interferencia externa y ocuparse de la
atenuacion desconocida, asi como de los cambios de fase desconocidos,
entonces el receptor puede simplificarse. El problema es combinar estos

requisitos con una alta tasa de bits. Los tipos mas favorables para PLC son:

» DSSSM (Direct Sequence Spread Spectrum Modulation): Modulacion
de espectro ensanchado, distribuye la potencia de la sefial a lo largo de
un amplio espectro de frecuencias. Opera con baja densidad de potencia
espectral (PSD), lo que resulta beneficioso respecto a la compatibilidad
electromagnética, teniendo un nivel de radiacion débil sobre todo el
espectro utilizado. Posee una gran inmunidad a interferencias,
distorsiones y desvanecimientos del canal. El inconveniente es que para
distribuir la potencia hace uso de un gran ancho de banda reduciendo la
velocidad de los datos. Otro problema es que al ser adaptadas las
sefales al canal de transmision PLC, se presentan reflexiones debido a

los multiples caminos que puede seguir la sefial.

» GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying): Técnica de modulacion
binaria simple en banda estrecha, que hace una manipulacion espectral
a MSK sin perder la caracteristica constante de la envolvente, consiste
en aplicar un prefiltrado gaussiano, reduciendo de esta forma los lI6bulos
secundarios que aparecen en el espectro de la sefal, previo a la

modulacién se logra optimizar el uso del ancho de banda.
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Frecuency Division

Multiplex):

Sistema

adaptativo que consiste en modular un gran numero de portadoras de

banda estrecha distribuida. Soluciona problemas de reflexiones debido a

las diferentes rutas que puede seguir la sefial y cambios de impedancia.

Maneja el ruido de manera especial permitiendo ademas obtener alta

eficiencia espectral.

Tabla ll: | Comparacién de los diferentes esquemas de modulacion para sistemas PLC

Eficiencia | Max. Robustez Robustez | Flexibilidad y Compatibilidad
MODULACION Espectral | Tasa frente a frente a Caracteristicas | Electromagnética
[bps /Hz] | de Distorsiones | Ruido Adaptativas y Regulacion
Datos | sobre el Impulsivo
[Mbps] | Canal
Técnica Spread | <0.1 =0.5 Malo Razonable | Muy Malo Muy Bueno
Spectrum
Modulacion de 1-2 =2 Bueno Bueno Razonable Malo
portadora Unica
en banda ancha
Modulacién de 1-4 =3 Bueno Razonable | Razonable Razonable
multiportadoras
en banda ancha
OFDM >>1 > 10 Muy Bueno Razonable | Muy Bueno Bueno

La modulacion mas extendida para PLC que basa

SuU comunicaciéon en un

medio de TX lleno de ruidos e interferencias, la sefial de datos se ve atenuada

conforme realiza su recorrido por lo que es necesario implementar una

tecnologia fiable capaz de asegurar una buena TX independientemente de las

variaciones del medio es OFDM, debido a que utiliza una codificacion

adaptativa que es capaz de reconocer la calidad del canal en un momento

dado, con el fin de monitorear y extraer informacion estadistica que se utiliza

para mejorar la relacion de velocidad y confiabilidad en la red, ésta actua mejor

a las interferencias que se presentan en la estructura de las redes eléctricas.
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2.2.2.2 Modulacion OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing)

OFDM Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal, tiene su analogia
con la multiplexacion FDM, donde las mdultiples fuentes ocupan un mismo
espectro, pero con OFDM cada fuente se convierte a una banda de frecuencia
diferente; es decir, utilizando portadoras de diferente frecuencia que se
transmiten simultdneamente por un solo medio de TX, distribuye los datos
sobre un numero grande de portadoras que estan espaciadas en frecuencias
determinadas. Este espacio proporciona la ortogonalidad que impide al
demodulador ver frecuencias que no sean las propias. Asi todos los canales de
banda angosta (Figura 11:18) se pueden transmitir en un sistema de TX de
banda ancha, lo cual se logra asignando a cada canal una portadora diferente.
Car:al 0 Canal 1 Car‘xal 2

A

Suvb-portadoras traslapadas'

Frecuencia

Figura ll: 18 Subportadoras OFDM

Con comunicaciones de gran ancho de banda se tiene que los canales para la
TX son susceptibles por razones de propagacion de la sefial, por lo que al
dividir el ancho de banda total en canales paralelos mas angostos y cada uno
en diferente frecuencia se reduce la posibilidad de desvanecimiento por
respuesta no plana en la subportadora. Si ademas, estas subportadoras
poseen un espaciamiento que les proporciona "ortogonalidad” en frecuencia, se

tendra dos portadoras en la misma frecuencia sin que estas se interfieran entre
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ellas, con ello se reduce el ancho de banda total requerido en el canal,

logrando mayor eficiencia espectral y una menor distorsion.

El nimero de portadoras y la distribucion en el espectro de frecuencia depende

del disefiador tecnolégico de equipos PLC como se muestra en la Tabla Il:1l.

Tabla II: Il Namero de portadoras para sistemas PLC

SISTEMA O | NUMERO DE PORTADORAS | FRECUENCIAS | VTX

ESTANDAR MHZ (MBPS)
HOMEPLUG | 84 45-21 Maxima = 14

Efectiva =6 -7
DS2 1280 Hasta 30 45y 200

768 ascendente

512 descendente

Con 0, 2, 4, 6, u 8 hits de
Informacién por portadora.

OFDM es un sistema multiportadora que resulta eficiente y flexible para trabajar
en un medio como la red eléctrica, ya que el rango espectral queda dividido en
ranuras (slots), cuyo ajuste permite que los equipos se adapten dinaAmicamente
a las condiciones del medio, potenciando aquellas frecuencias donde el ruido
es menor y anulando el uso de frecuencias donde el ruido es elevado; es decir,
OFDM puede usar o dejar de usar cualquier subcanal de frecuencia con el fin
de mantener una éptima tasa de error. Ademas la flexibilidad de este sistema
facilita la posibilidad de reajustar el margen espectral de trabajo de los equipos

para no interferir en otros servicios.

2.2.2.21 Funcionamiento de OFDM

Utiliza multiples portadoras ortogonales, cada una modulada en amplitud y

fase. Emplea N portadoras, por lo que se requiere, por lo menos, N muestras
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complejas en tiempo discreto para representar un simbolo OFDM. La forma de
onda para OFDM se genera a partir de la IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform): Transformada Inversa Réapida de Fourier, a cuya entrada se
introducen los simbolos que han de modular la portadora. La duracion de cada
simbolo es inversamente proporcional al espacio que existe entre la
subportadora en la que se incluye ese simbolo y las subportadoras adyacentes.
En el receptor, la recuperacion de la informacion se lleva a cabo mediante la

FFT: Transformada Répida de Fourier.

Cada sefial viaja dentro de su Unico rango de frecuencia; es decir, el portador
gue se modula contiene datos que pueden ser de texto, voz y video, etc. Utiliza
un sistema de modulacion que se conoce como Modulacién en Cuadratura de
Fase o Multiplexado en Cuadratura de Fase y se designa QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) por lo que es posible transmitir dos sefiales, como una
sefal unica de doble banda lateral, sin portadora, multiplexada o modulada en
cuadratura. La modulacién en cuadratura, al igual que todos los esquemas de
modulacién con portadora suprimida, impone requisitos en lo que respecta a la
reinsercion de la portadora local en el receptor. Un pequeiio error en la fase o
la frecuencia de la portadora reinsertada en el detector provoca distorsion o

perdida de la sefial, también produce interferencia entre canales.

2.2.2.2.2 Constelaciones Basicas

Para conseguir la modulacién OFDM los datos de entrada se “mapean” en

simbolos OFDM, lo gue significa que modulan a cada una de las subportadoras
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individualmente. Esta modulacién puede ser de diferentes tipos, en PLC las

constelaciones empleadas son:

000010
o o 0@ oo 0
Amplitud o ¢ o @ L ]
. o 00 o 0o 0 0 o o 0
o 0o 0 0 ® o 0o @
Fase
. o e ® o o e e 0o @
o o 0 0 e o 0o ®
4 QAM o o 0 0 e o 0o 0
o o 0 0 e o 0o @
64 QAM

Figura ll: 19 Tipos de Constelaciones QAM

Tabla II: 1ll Constelaciones usadas en PLC
TECNICA | SIMBOLOS | BITS/SIMBOLO UTILIZACION
QPSK 4 2 CATV ascendente,
4QAM satélite, LMDS
16QAM 16 4 CATV ascendente, LMDS
64QAM 64 6 CATV descendente

Dependiendo de la constelacion utilizada cada subportadora transportara 2, 4,
0 6 bits de informacién. Cada punto de la constelacién se puede representar
por un numero complejo. Asi el primer paso del proceso de OFDM es el de
mapear los grupos de 2, 4, 6 bits en la componente real o imaginaria que

corresponde al numero complejo de la constelacion.

Cada constelacion tiene una robustez propia con respecto a la relacion:

N

C { Amplitud y fase de la informacion a transmitir }
Numero de subportadoras y Muestras en el dominio del tiempo utilizadas

Que es la minima que puede tolerarse para una demodulacion correcta. En

términos aproximados, 4QAM es de 4 a 5 veces mas robusta que 64QAM.
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Los numeros complejos corresponden a una representacion en el dominio de la
frecuencia y para trasladarlos al dominio de tiempo es necesario aplicar la
IFFT. En el receptor se aplica la FFT al simbolo OFDM en el dominio del
tiempo. La sefal original transmitida se reconstruye comparando cada
subportadora con 1 referencia, de amplitud y fase conocida e igual frecuencia.

OFDM evita el empleo de filtros, a causa de la ortogonalidad de la sefal. Para
preservar la “ortogonalidad” en OFDM y combatir la presencia de ecos
causados por las reflexiones en la TX, se introduce un intervalo de guarda. En
la Figura 11:20 se muestra el periodo de integracion de una sefal en el receptor
si su tiempo de duracién se extiende a dos simbolos. Se producira ISI
(Interferencia entre Simbolo) sobre la subportadora correspondiente al simbolo
gue se pretenda integrar, ademas habra Interferencia entre Subportadoras (ICl)
y, por consecuencia, destruccién de la informacion. Para evitar esa situacion se

agrega el intervalo de guarda.

§ § Senal
n-1 n n+1 Principal

Senal
Retrasada

Periodo de
Integracion
T, (Tiempo simbolo) T
Ts (Tiempo de Guarda) T

Figura ll: 20 Intervalo de Guarda % del periodo del simbolo

La duracién del simbolo se aumenta de modo que exceda el periodo de
integracion del receptor, Ts, de modo que también sea la sefial modulada
completa. Todas las subportadoras son ciclicas durante Ts, de modo que

también lo es la sefial modulada completa. Por ello el segmento que se afiade
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al inicio del simbolo para formar el intervalo de guarda, es igual al segmento al
final del simbolo. En tanto que el retardo sufrido por la sefial a lo largo de
cualquier trayecto, con respecto al trayecto mas corto sea menos que el
intervalo de guarda. Todas las componentes de la sefal durante el periodo de
integracion proceden del mismo simbolo satisfaciendo asi la condicién de
“ortogonalidad”. Tanto el ISI como el ICI ocurriran solamente cuando el retardo

exceda la duracioén del intervalo de guarda.

El intervalo de guarda se elige de acuerdo al retardo esperado en el medio en
particular de propagacion en que se lleva a cabo la comunicacion. En entornos
interiores la dispersion de retardo (TG) puede llegar a decenas de
nanosegundos, mientras que en entornos exteriores, a distancias relativamente
mayores, la dispersion de retardo puede alcanzar hasta 50 ys o més. La
insercion del (TG) reduce la tasa binaria efectiva por lo que no debe consumir
una fraccion importante del simbolo Ts ya que reduciria considerablemente la
tasa binaria y la eficiencia espectral. El intervalo de guarda extiende la duracién
del simbolo transmitido y, por consecuencia, reduce ligeramente el caudal
efectivo. Los valores de intervalos de guarda usados son 1/4, 1/8, 1/16, o 1/32,;

estos valores son la fraccion equivalente a la duracion del simbolo.

Para demodular correctamente las sefales, el receptor debe muestrearlas
durante el periodo util del simbolo OFDM, no durante el intervalo de guarda, ya
que el demodulador ignoraria la portadora. Por ende, la ventana de tiempo

debe situarse con precision en el instante en que se presenta el simbolo.
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2.2.2.2.3 Ortogonalidad

Se dice que dos sefiales son ortogonales en un intervalo [t1, t2] cuando

cumplen la condicion:

Ecuacién II:3
t2

f®)g (®)dt =0
ty
Si esto se cumple, es posible hacer que utilicen simultineamente el mismo
ancho de banda sin interferirse entre si. En OFDM, la ortogonalidad es
necesaria para que los espectros de las sucesivas portadoras activas no se
interfieran entre si debido a la superposicion de sus varios espectros infinitos.
Es decir la ortogonalidad significa que cuando el espectro de una sefial
asociada con una portadora se encuentra en un méaximo, el espectro de la
portadora adyacente pasa por cero y no se interfiera con la portadora vecina.

Las subportadoras que cumplen con la ortogonalidad pueden ser distinguidas

una de la otra en el receptor.

=

temporal waveform of OFDM

Iroadcast
signal

frequency

g‘gua:d‘ dYfective symbol
dinterval period

Figura II: 21 Ortogonalidad de portadoras en OFDM
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2.2.2.2.4 Modulacién y Demodulacion OFDM

La sefal de entrada al modulador OFDM es un flujo binario continuo, éste se
segmenta en simbolos. De acuerdo a la constelacion a utilizar se obtiene un
mapa de simbolo, representado ahora por numeros complejos, que
representan a la sefal en el dominio de la frecuencia. Si se van a modular N
subportadoras simultaneamente, la primera operacion debe ser la conversién
del flujo binario de entrada, en serie, en un flujo de coeficientes complejos en
paralelo. El siguiente paso es realizar la IFFT sobre esos N coeficientes para
obtener una sefial en el dominio del tiempo y, luego debe volver a realizarse la
transformacion del flujo binario a serie. A la salida del conversor paralelo serie
se inserta el intervalo de guarda, lo que hace que las sefales retrasadas a
causa de los efectos multi-trayecto caigan en el intervalo de guarda y sean

ignoradas por el receptor.

Del Mapeo y Insercién A moddadord
. . Transformada Inversa de Conversor del | modulader de
cotificador C_nnuersmn ‘ Buﬁer- Fourier (IFFT) qpar:alrala asere q infervalo RF
de canal sefie a paralelo d
e quarda

Figura Il: 22 Diagrama de bloques modulador OFDM

La demodulacion de la sefal que viene del transmisor es amplificada y luego
filtrada. En un proceso posterior se procede a retirar el intervalo de guarda. El
receptor conoce el intervalo de guarda introducido por el transmisor que
frecuentemente es %. Se recupera la sefial en fase y cuadratura. Esto se
consigue con el demodulador que emplea la FFT para recuperar la portadora.

Con un conversor paralelo-serie, se convierte en una secuencia de simbolos en



serie |
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0s cuales seran transformados a secuencia de bits de acuerdo a la

modulacion QAM.

Al
Flujo : [
L Conversor : Transformada directa : Conversor Mapeo {_decodificador
rzgziréi erie a paralelo de Fourier (FFT) paralelo a serie-: inverso de canal

Figura Il: 23 Diagrama de bloques demodulador OFDM

2.2.2.25 Beneficios de OFDM

Brinda

multiples ventajas y ofrece mayor robustez frente a las caracteristicas

de ruido del medio eléctrico que emplea PLC:

>

vV Vv YV Vv VY ¥V VYV VY V VY

Alta eficiencia espectral.

Tasa de datos de hasta 45Mbps.

Escalable para altas tasa de datos.

La sincronizacién es mas robusta y simple.

Eficiencia de modulacion de hasta 7,25bps/Hz.

Es resistente a la interferencia de Radiofrecuencia.

Excelente mitigacidon de los efectos de dispersion en el tiempo.

El alto nUmero de portadoras permite sincronizacion robusta y sencilla.
Minimizacién de los efectos de interferencias dentro de banda estrecha.
Tiene un mejor comportamiento frente al ruido sea selectivo o impulsivo.
Excelente rendimiento ICI, no requiere complejos canales de
ecualizacion.

Puede operar con anchos de banda 10MHz, 20MHz, 30MHz,

transmitiendo entre 2MHz a 34MHz.
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Adapta el canal a las condiciones de TX, a través del monitoreo
continuo, mediante las configuraciones del canal para obtener buena
velocidad y fiabilidad.

Flexible y adaptable (las subportadoras de banda estrecha pueden ser
moduladas usando varios formatos de modulacién, con posibles anchos
de banda y tasa de datos adaptables de acuerdo al nimero de bits
presente en cada portadora).

Todos los rangos del espectro que estan disponibles son muy usados y
no existe interferencia, excepto para el ruido de conexion a tierra,
aunque generalmente no afecta debido a que suele ser muy débil,
comparado a la potencia de transmision.

Muy robusta frente al multi-trayecto (multipath), que es muy habitual en
los canales de radiodifusion, frente a las atenuaciones selectivas en
frecuencia y a las IRF. Debido a las caracteristicas de esta modulacion,
es capaz de recuperar la informacién de entre las distintas sefiales con
distintos retardos y amplitudes (fadding) que llegan al receptor.

La que mejor se adapta a las condiciones de las redes eléctricas:
Interferencias con otras aplicaciones eléctricas o0 servicios de radio.
Pérdida de energia debido a la desadaptacion de impedancias. Medio
cambiante con el tiempo, con aplicaciones eléctricas plugged/unplugged.
El espaciamiento entre portadoras confiere "ortogonalidad" para evitar
que las frecuencias se traslapen. Los subcanales estan solapados, asi

se consigue un eficiente uso del espectro ahorrando ancho de banda.
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» En condiciones donde el nivel de ruido es bajo, la sefal se transmite con
mayor eficiencia y se envian paquetes con mayor cantidad de bits
(méaximo 8 bits/portadora por c/uno de los envios). Conforme aumenta la
distancia de TX se atenian mas las sefales entonces la calidad del
canal baja y se empieza a reducir la cantidad de bits que se transmiten
en c/uno de los tonos portadores. Esto optimiza la TX, es adaptable a las
condiciones de la red por lo que puede utilizar mas bits/subcanal cuando
la Relacion Sefial a Ruido SNR requiera e incluso se podria adaptar la
potencia de TX de cada subcanal. Las tasas de datos/subportadoras se
adaptan dependiendo de SNR detectado. Esta caracteristica da una

excepcional adaptabilidad a las condiciones del canal.

SHR —— SNR

= Bit loading

> f
Figura Il: 24 Adaptabilidad de la Sefial de datos a las condiciones del canal

La modulacion OFDM es un sistema que analiza el canal por el que se va a

transmitir la sefal, evaluando cual es el nimero maximo de puntos que se

pueden crear para cada uno de los rangos de frecuencia con el cual se divide

la sefal. De este modo, maximiza la velocidad de TX y minimiza los errores.

Flujo Eléctrico Modulacion OFDM
110/220V 110/220V

Datos
NN ALY VAN P A A A A A AN Wl A

60 Hz Velocidades de ransmision
hasta 14 Mbps

Figura Il: 25 Modulacion OFDM



-64 -

2.2.2.3 PLCy el Modelo OSI

Para la descripcion de la operacion de los sistemas de telecomunicaciones
modernos, generalmente se utiliza el modelo de referencia OSI (“Open
Systems Interconection”) promovido por la ISO para definir la forma en que se
comunican los sistemas abiertos de telecomunicaciones, es decir, los sistemas
gue se comunican con otros sistemas. Consiste en 7 capas que se visualizan
generalmente como bloques apilados, por lo que también se le conoce como el
"OSI Protocol Stack”. PLC trabaja principalmente en la capas 1y 2, es decir en

la capa fisica y en la capa de enlace de datos.

Tabla Il: IV Modelo de referencia OSI

CAPA DETALLES
7. APLICACION Soporta aplicaciones que utiliza directamente el usuario.
6. PRESENTACION Toma los datos de red, y los presenta a las aplicaciones para
darles el formato adecuado para ser usados.
5. SESION Establece y maneja las conexiones l6gicas o sesiones.

4. TRANSPORTE Manejo de los mensajes de sesion entre los puntos de la red.
3. RED Manejo de las conexiones lbogicas, direccionamiento
enrutamiento y manejo del trafico.

2. ENLACE DE DATOS | Manejo y entrega de datos entre dos nodos de la red.
1. FISICA Conexiones y medio fisico de la red.

2.2.2.3.1 Capa Fisica

Se encarga de las conexiones fisicas, es decir, el nivel basico que se compone
generalmente por el cableado. La tecnologia PLC cuenta con la ventaja de
utilizar infraestructura fisica ya instalada; los cables eléctricos, como su capa
fisica se genera un ahorro en obras de instalacion de cableado, sin embargo,
se tiene la limitante de que este medio no fue concebido para soporte de
telecomunicaciones, por lo que se hace necesario el uso de equipos con altas

velocidades de trabajo y eficiencia espectral para lograr TX confiables.
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Se debe considerar una capa fisica robusta debido a que esta especifica la
modulacidn, la codificacion y el formato de los paquetes, es la encargada de
definir las especificaciones eléctricas, mecanicas y funcionales para activar y
mantener un enlace fisico entre varias elementos. A este nivel, cualquier nodo
debe ser capaz de enviar bits a otro nodo conectado a la red eléctrica. La capa
fisica de PLC utiliza OFDM como técnica de modulacion para contrarrestar esta
desventaja del canal de comunicaciones, ademas entrega una velocidad de
14Mbps donde 8Mbps corresponden a la capa MAC (Control Acceso al Medio)

y 6Mbps se refieren a TCP (Protocolo para el control de la transmision).

2.2.2.3.2 Capa Enlace de Datos

PLC se gobierna mayoritariamente por protocolos de capa 2. En esta capa, se
realiza la organizacién de los datos en paquetes l6gicos que seran convertidos
a sefales binarias para inyectarlas al medio fisico y viceversa. Ademas, se
establecen comunicaciones, identificando cada uno de los nodos de la red con
una direccion MAC. Al ser 100% compatible con el estandar OSI, PLC puede

compartir conexiones con usuarios de Ethernet y otros estandares compatibles.

En el disefio de la MAC es necesario tener dos consideraciones:
» No hay limite de distancia entre dos nodos.

» Dos nodos pueden transmitir simultaneamente.

Estos inconvenientes podrian ser subsanados implementando como acceso al

medio CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)
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tomado de IEEE 802.11. Un eficiente protocolo de acceso a la capa de red que

controla la divisidon de los medios de transmisién entre muchos clientes.

Para disefiar una subcapa MAC PLC, se consideran dos caracteristicas: la
frecuencia variable y las reflexiones producidas. Los protocolos PLC MAC se
dividen en dos tipos:

a) Protocolos con Arbitraje: un controlador central coordina los equipos
conectados o usuarios, determinando cual puede enviar informacion en
cierto momento. Se requiere acceso a todos los equipos conectados. Se
utiliza el protocolo TDMA.

b) Protocolo sin Arbitraje: no hay controlador, todos los nodos tratan de
colaborar para disminuir las colisiones. Se utiliza el protocolo CSMA.

c) Protocolos Hibridos: protocolo intermedio entre las dos clases
anteriores que pretenden quedarse con la parte buena de ambas.

En conclusion el equipo PLC puede acceder a dos medios diferentes (Ethernet
y PLC) realizando sus enlaces logicos y de enrutamiento IP. El control o acceso
al medio del equipo se puede llevar a cabo utilizando SMTP o el protocolo de

control 802.1.

P Capa de
° Red
& 5 Enlace logico Capa de
= S Enrutamiento enlace de
@ o IP datos
o
w
PLC MAC
PLC Fisico

Figura Il: 26 Pila de protocolos de la tecnologia PLC
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Para garantizar una comunicacion fiable sobre las lineas eléctricas, es
necesario tener en cuenta las técnicas de control, correccion de errores y
fragmentacion de los paquetes grandes en tramas. La MAC indica el modo de
TX de las tramas por el medio. La trama utilizada para la TX de datos a traves

de PLC, consiste en un delimitador inicial, nucleo y delimitador final de la trama.

Delimitador inicial

25 bits " 20 — 160 Simbolos OFDM
4 Simbolos . Delimitador final
OFDM 17 bits - >
Preambulo| |Control de Preambulo] |Control de
trama Cabecera| | Datos PAD| |FCS trama

L

Origen | Destino

Informacion
Segmento

Figura Il: 27 Trama utilizada en PLC

El delimitador marca el inicio o fin de la informacién de temporizaciéon. El
delimitador de inicio especifica el tiempo de duracion de la carga util y se utiliza
en la trama larga. Los primeros 17 bits de la carga util de la trama contiene la
direccion de destino, origen e informacioén de segmentacion. El delimitador final
indica el final de la trama y el momento esperado para el final de la TX, por lo
tanto se conoce el tiempo que va a estar ocupado ese canal para la TX. La
segmentacion y el reensamblado permiten trabajar con tramas mas cortas, lo
gue asegura, que el trafico de alta prioridad no sufra grandes retardos. El
control de errores indica como proceder cuando se pierde informacion o ésta
sufre algun dafio. Algunos mecanismos de control de errores son:
» ARQ (Automatic Repeat Request): la fuente no reenvia informacién
hasta que no reciba un reconocimiento positivo por parte del otro
extremo (ACK, Acknowlegment); en caso contrario, retransmitird el

mismo paquete. La recepcion de un reconocimiento negativo (NACK,
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Negative Acknowlegment) de un pagquete, indica que éste ha sido
recibido por el destino pero existe algun error en el paquete.

» Go back N: este mecanismo de control de errores es conocido como
vuelta atras, en donde existen N paguetes esperando el reconocimiento
por parte del destino. Si no existen errores en la TX, el destino envia un
reconocimiento positivo RR (receiver ready), por otro lado si existieran
errores en alguna trama, se enviaria el reconocimiento negativo REJ
(Reject) y se rechazaria cualquier otra trama hasta que no reciba una

version valida de la trama errénea.

2.2.2.4 Requerimientos de Seguridad y Calidad de Servicio
en las redes PLC

Como todo medio de TX publico, se van a presentar problemas de seguridad
en la TX de datos a través de las redes eléctricas. PLC parte de la base que
multiples viviendas compartiran un mismo centro de transformacioén y la misma
linea eléctrica. La red de TX de datos que pertenezca a un usuario va a circular
por la vivienda de otro, no obstante la tecnologia PLC ha sido pensada de tal
manera que se minimice la cantidad de informacién que pueda transmitirse por
la linea de otros usuarios. Para poder interceptar el trafico de datos de una red

PLC seria necesario haber accedido previamente a la red eléctrica.

2.2.2.4.1 Seguridad en Redes PLC

El hardware para la implementacion fisica de la tecnologia PLC incluye

mecanismos de encriptacion, de tal manera que todos los paquetes son
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encriptados antes de su TX, de esta manera cada uno de los usuarios veria la
senal del otro como ruido. Esto se logra al tener cada usuario una “llave” unica
para la decodificacion de las sefiales y todo lo que se transmita en su propia

LAN sera visible para €l mientras que no lo sera para el resto de los usuarios.

La tecnologia PLC contempla una encriptacion de datos para impedir la
intercepcidn del trafico de datos, denominado DES (Data Encryption Standard)
es un algoritmo de cifrado, que cifra informacion para dar seguridad, ha sido
sometido a un intenso analisis académico lo que dio un concepto moderno del
cifrado por bloques y su criptoanalisis. En criptografia el 3DES hace triple
cifrado del DES. Una encriptacion de 56Bit puede ser insegura (normalmente
es el sistema de cifrado que viene en la mayoria de equipos PLC). Para
solucionar el problema con la longitud de la clave es preferible el algoritmo
3DES, que consiste en utilizar tres veces DES. La clave utilizada por 3DES es
de 128bits (112 de clave y 16 de paridad); es decir, dos claves de 64 bits (56
de clave y 8 de paridad) de los utilizados en DES. El motivo de utilizar este tipo
de clave es la compatibilidad con DES. Si la clave utilizada es el conjunto de

dos claves DES iguales, el resultado sera el mismo para DES y para 3DES.

Para aplicaciones que manejan datos sensibles, se recomienda mejorar mas la
seguridad mediante conexiones SSL y VPN. Ademas la seguridad dentro de la
red PLC esta garantizada por medio de mecanismos de autenticacion basados
en protocolos cliente/servidor; en estos el servidor actia controlando el trafico

hacia y desde los clientes y aquellos mantienen su privacidad por medio de la
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implementacion de redes virtuales (VLAN). Con un nivel de seguridad asi, se

considera casi imposible que alguien pueda acceder a los datos.

2.2.2.4.2 Calidad de Servicio QoS

Los requisitos para obtener una QoS estan relacionados de acuerdo al tipo de
datos como por ejemplo la reproduccion en tiempo real de videos, musica, voz
o datos. Para una QoS excelente para reproducir datos, los niveles de prioridad
pueden ser configurados colocando etiquetas al principio de los tramas de
datos, c/aplicacion debe contar con el ancho de banda adecuado para asegurar
la QoS. Antes, esto no representaba un problema puesto que c/aplicacién tenia
una linea dedicada, pero hoy que todas estan integradas, se debe identificar el
contenido de los diferentes paquetes, ya que se requiere asignar el ancho de

banda adecuado, para que las aplicaciones no se vean afectadas entre si.”

Debido a la competencia del mercado, la tecnologia PLC debe ofrecer una
amplia gama de servicios, QoS y precio razonable, garantizando a los usuarios
bajos niveles de retardo en la TX de datos en una red de extremo a extremo no
excediendo un nivel especifico de tiempo y que garantice un ancho de banda
especifico para un servicio. Las redes eléctricas son un medio hostil para
medidas de QoS debido a su variabilidad con el tiempo. La QoS a partir de
configuraciones definidas por la red eléctrica, debe ser analizada por el
desemperio en la variacion de los siguientes parametros:
» Tipos de aplicacion

» Protocolo de transporte



-71-

» Tamaio del paquete IP(Internet Protocol)
» Direccion del trafico (“upload” y “download”)
» Cantidad de usuarios conectados simultaneos
Los parametros minimos recomendables son:
» Tasa de pérdidas de paquetes
» Analisis de priorizacion de trafico.
» Prueba de latencia (pertinente para aplicaciones “real equipo”)

» Jitter verificacion de la priorizacion del trafico de servicios

2.2.3 Arquitecturay Funcionamiento

Mediante equipos PLC se enlaza las redes eléctricas de MT/BT a una red
troncal de datos o Backbone esto permite la interaccion de redes de datos
externas con las redes eléctricas hasta llegar a los usuarios como una red de

acceso de gran alcance.

2.2.3.1 Arquitectura

cables de baja tension

| Madem PLC
- enchufes caseros i
N Sy
fibra e / Internet
dptica Banda
Ancha
TeleFDnia|
1P
repetidor PLC |Mﬁder‘n PLC g
Backbone " OQutdoor PLC Indoor PLC

Figura Il: 28 Arquitecturade lared PLC
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La arquitectura de una red PLC consta de dos sistemas formados por tres

elementos:
“ (nud También llamado:
k= M Premises Tombién llamado: = CPE (Customer Premise
% * IR (Intermediste Repeater) . PLC
. de Usuario
HE —— Repetidor CPE
Inyecta la sefial en la red PLC. Amplifica la seflal, Fisicamente Se pone en el enchufe de
Gestiona al resto de equipos tiene aspecto de HE, aunque la red eléctrica, y va
de la red el software esté configurado conectado al terminal
de otra forma de usuario (PC, portatil,
router, etc.)

Figura ll: 29 Elementos de una Red PLC

El primer sistema denominado “Outdoor” o de Acceso, cubre el tramo de la
red eléctrica que va desde el lado de BT del transformador de distribucion
hasta el medidor de la energia eléctrica. Este es administrado por un Médem
Cabecera, que se suele denominar también TPE (Transformer Premises
Equipment) o Head End primer elemento principal de la red PLC; actia como
maestro y autentica, coordina la frecuencia y actividad del resto de equipos que
conforman la red PLC de forma que se mantenga constante en todo momento
el flujo de datos a través de la red eléctrica. Ademas permite conectar al
sistema con la red externa o backbone (WAN, Internet, etc.), de esta manera
inyecta a la red eléctrica la sefial de datos que proviene de la red de
telecomunicaciones por lo que es el interfaz adecuado entre las dos redes. La
eleccion de su ubicacién es un aspecto clave de la arquitectura de una red
PLC, ya que es esencial que la inyeccién de datos se produzca de forma

ventajosa y permita proporcionar la méxima cobertura posible dentro de la red.
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El segundo sistema se denomina “Indoor” o de Red Local, y cubre el tramo
gue va desde el medidor del usuario hasta todos los tomacorrientes ubicados al
interior de los hogares. Para ello, se utiliza como medio de TX el cableado
eléctrico interno. Para comunicar estos dos sistemas, se utiliza un equipo
repetidor, también denominado IR (Intermediate Repeater), segundo
elemento de la red PLC, normalmente se instala en el entorno del medidor de
energia eléctrica, estd compuesto de un mdédem terminal y equipo cabecera. El
primer componente de este repetidor recoge la sefial proveniente del equipo
cabecera del sistema Outdoor y el segundo componente se comunica con la
parte terminal del repetidor e inyecta la sefial en el tramo Indoor.

En funcion de la solucion PLC empleada, asi como de la calidad y nivel de
ruido de la instalacion eléctrica de BT, la distancia entre equipos oscila entre
los 150m y los 400m sin necesidad de dispositivos intermedios regeneradores.
Para los casos en los que el tendido eléctrico supera esas distancias se utilizan
los IR, extendiendo asi el alcance de la red, regenerando la sefal, altamente
degradada por la atenuacion provocada por los cables eléctricos, asegurando
la calidad en el enlace PLC. Por tanto, el repetidor aumenta la cobertura del
servicio ofrecido y consigue unos elevados valores de throughput en lugares

alejados del HE.

El tercer y ultimo elemento de la red PLC lo constituye el médem terminal
también conocido como CPE (Customer Premises Equipment), adaptador de
usuario o cliente permite conectar un equipo a la red de datos establecida

gracias al HE, recogiendo la sefial directamente de la red eléctrica a través del
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tomacorriente. De esta manera tanto la energia eléctrica como las sefiales de
datos que permiten la TX de informacion, comparten el mismo medio de TX, es
decir el conductor eléctrico. Su mision es convertir cada toma eléctrica en un

punto de red al cual poder conectar un equipo informéatico.

2.2.3.2 Topologia del Sistema PLC

Es realmente la topologia de la red de provision de energia eléctrica, usada
como medio de transmision, y dependera de algunos factores como son:

» Ubicacion: El campo que podria abarcar un sistema PLC depende del
tipo de sector ya sea comercial, residencial o industrial. Esto tendra
relacion con el tipo de usuarios y sus requerimientos.

» Densidad de Uso: # de usuarios de la red, la cantidad de usuarios
seran de baja densidad, en casas y de muy alta densidad en
apartamentos, torres comerciales u oficinas de varios edificios.

» Longitud: Distancia entre usuario y transformador, que depende de la

clase de red o si es zona urbana o rural.

2.2.3.2.1 Topologia Fisica de la Red PLC

La topologia de la red eléctrica es tipo arbol y una red PLC también se
estructura de esa forma, sea que los equipos PLC se ubiquen en lugares
centrales, en las cercanias del usuario PLC o en cualquier lugar de la red. La

consideracion que se debe tomar en cuenta es la distancia entre los equipos
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PLC centrales y los equipos de usuario, para evitar la instalacion de elementos

extras que incrementan los costos de la red.

Un nodo de enlace troncal: Unidad de Acondicionamiento, desde el se
ramifican los demas nodos, que serian las Unidades de Usuario si la distancia
es corta, o Unidades Repetidoras a distancias mayores de 300m para la red de
MT y 150m para la red de BT. La comunicacién entre las UA y UU o UR se da
mediante una configuracién full-duplex, punto a multipunto.

(7/“\
\ Equipos PLC de Media Tension
INTERNET )

~—0 d 0O O

Linea eléctrica de

| Media Tension
pe “‘ Inyecclones de sefial

Linea eléctrica de
S Baja Tension

Equipos PLC de
Baja Tension

/

Linea eléctrica de
Baja Tension

Linea eléctrica de
Baja Tension

Modems
de usuario

Figura Il: 30 Topologia Tipo Arbol de la Red PLC

En la Tabla Il:V se indica la interaccion que se efectla entre los equipos

conectados a la red PLC, y el nivel jerarquico que presentan.

Tabla Il: V Nivel jerarquico que permite el Monitoreo de los equipos en lared PLC

FIN
UA UR uu
UA NO Sl Sl
UR Sl Sl Sl
uu Sl Sl NO

INICIO
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2.2.3.2.2 Topologia LogicadelaRed PLC

Se refiere a como la informacion viaja por los medios del cableado eléctrico. En
el sistema PLC se considera dos tipos de transmisiones:
» La informacién que viaja de la estacion maestra a los usuarios

» La informacion que viaja de los usuarios a la estacion maestra.

Estos dos tipos de TX son considerados como tipo bus légico; es decir,
conectando las estaciones de red con una estacion maestra, la cual provee la
comunicacion a toda la red de distribucién eléctrica. Cada nodo supervisa la
actividad de la linea. La informacion que va de la estaciobn maestra es
detectada por todos los nodos aunque solamente es aceptada por el nodo o los
nodos hacia los que va dirigido. Como una red en bus se basa en una

"autopista" de datos comun, un nodo averiado sencillamente deja de

=

Figura ll: 31 Topologia Logica Tipo Bus empleada por PLC

comunicarse; esto no interrumpe la operacion.

- - -

com bus

2.2.3.3 Funcionamiento

Para el funcionamiento se debe integrar el sistema eléctrico y la tecnologia
PLC teniendo en cuenta que la red eléctrica no es uniforme, por lo que hay que

diferenciar los tramos que la conforman. La red de transporte de AT de 138KV
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a 230KV, este tramo no es relevante para la tecnologia PLC. La red transporte
de MT de 6.3KV a 23KV da acceso a poblaciones, barrios, edificios e industrias
y para la tecnologia PLC se presenta como una red de distribucion sobre la
cual se puede implementar la tecnologia PLC. La red de BT de 110V a 220V es
equivalente a la "ultima milla” como en las redes telefénicas, conecta los

hogares con los transformadores de MT/BT.

Alto Voltaje
138...230 kV

Medio Voltaje
6.3..23 kV

‘T T Bajo Voltaje
a a = 110..220V
o |
0

=]

Distribucion
doméstica

Acometidas

Figura Il: 32 Estructura tipica de lared de distribucion de energia eléctrica

El lugar de integracion del sistema eléctrico y de comunicacion se da en el
transformador o en la subestacién de distribucion, los dispositivos principales
dentro de la capa fisica son los acopladores, la funcién principal de éstos es la
de acoplar sefiales PLC entre las lineas de baja y media tension. Aqui se
produce el acoplamiento de la red eléctrica con equipos complementarios que
en un extremo se enlazan a una conexion de alta velocidad proporcionada por
un proveedor de servicio de Internet (ISP), ya sea mediante fibra optica o
cualquier otro medio, y por el otro extremo al control de la red PLC, el resultado

final es similar a una Red de area local (LAN).
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2.2.3.4 Velocidades de Transmision

La capacidad de TX del PLC varia en funcion del fabricante, de la tecnologia
empleada y del estado de las lineas eléctricas, pero suele establecerse en los
45Mbps (27Mbps en el sentido red de datos-usuario “Downstream”, y 18Mbps
en el sentido usuario-red de datos “Upstream”), con lo que la comunicacion es
asimétrica. La velocidad que actualmente puede alcanzar la tecnologia PLC
con los equipos de usuario oscila en un rango de 2Mbps y 10Mbps, cuyo ancho

de banda es suficiente para dar Internet o servicios multimedia.

El ancho de banda disponible se debe compartir entre todos los usuarios
conectados a la misma linea de distribucién eléctrica, de manera que si se
tiene 10Mbps en el Centro de transformacion de distribucién y se conectan
unos 50 usuarios a la linea mediante las UU, se reduciria a 200Kbps el ancho
de banda para c/usuario. Sin embargo los equipos de 3% generacion elevan el
limite por encima de los 200Mbps, lo que permite al PLC competir con otros
sistemas de comunicaciones de banda ancha. En la Tabla II:VI se muestra la

tasa de transferencia de las tecnologias empleadas en redes de area local.

Tabla Il: VI Throughput nominal maximo de distintas tecnologias

THROUGHPUT
TECNOLOGIA

Ethernet 10 Mbps
Fast Ethernet Hasta 100 Mbps
Gigabit Ethernet Hasta 1000 Mbps
IEEE 802.11b Hasta 11 Mbps
IEEE 802.119g Hasta 54 Mbps
PLC (1° generacion) | Hasta 45 Mbps
PLC (2° generacion) | Hasta 130 Mbps
PLC (3° generacion) | Hasta 200 Mbps
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2.2.3.5 Ambitos de Aplicacion

Dependiendo del segmento de la red eléctrica en que se aplique la tecnologia

PLC se pueden crear diferentes sistemas o redes PLC.

2.2.35.1 Sistemade Distribucion

Esta seccién conecta los equipos PLC instalados en diferentes subestaciones
transformadores de la red eléctrica de distribucién. Esta interconexion se puede
realizar mediante conexiones PLC de media tension, enlaces de fibra optica u
otras tecnologias como xDSL o LMDS. En algun nodo de la red de distribucién,
hay un enlace a la red del proveedor de servicios, permitiendo el acceso a los

contenidos y servicios de banda ancha.

Los servicios y aplicaciones que se pueden obtener son: acceso a Internet,
telefonia convencional, servicios de Voz sobre IP entre otros. El equipo
utilizado en esta seccion depende del tipo de servicio a ofrecer pero ha de ser

necesario algun tipo de switch para realizar las conexiones.

Una red de distribucion PLC utiliza las lineas de MT que trabajan en el rango
de 45KV y 66KV con salida a 13,8KV, se lleva la sefial hasta los centros de
transformacion de distribucion con entrada en 13,8KV y salida entre 110/220V
BT, desde donde se distribuye la sefal para uso domeéstico, comercial e
industrial. En este sistema las Unidades de Acondicionamiento se interconecta

entre si. El sistema PLC de MT tiene una velocidad aproximada de 135Mbps.
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La tecnologia utilizada en los equipos de MT es la misma que los equipos de

BT, pero adaptados para mejorar su rendimiento, fiabilidad y latencia (retardo).

Esto es adecuado en lugares en los que a causa de una baja densidad de
clientes, no es rentable desplegar toda una red de distribucion. Un backbone
con tecnologia PLC representa un importante ahorro ya que implica no hacer
una inversion en la instalacién de nueva infraestructuras ofreciendo un rapido
despliegue. La desventaja es que no es una tecnologia masiva y presenta

problemas de interferencia y calidad.

Subscriber's CPEs
.
, . lnHomelAN 3
L 1
. ¥ - . . .
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MV node MV node
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.
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Subscriber's CPEs Subscriber’s CPEs

Figura II: 33 Sistema PLC de Distribucidn que utiliza la red Media Tensién Eléctrica

La red de distribucion PLC no tiene problemas técnicos pero solo se utiliza para
transportar datos, no llega a la Gltima milla. La implementacion de ésta red no
es viable ya que el problema radica en las distancias a cubrir, lo que incurriria

en la colocacion de un gran numero de repetidores que encarecerian esta red.
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2.2.3.5.2 Sistema PLC de Acceso

La Red de Acceso utiliza el tendido eléctrico de BT y comprende desde el
transformador de distribucion hasta el medidor de energia eléctrica. El acceso a
Internet mediante PLC es referido por algunos fabricantes como "tramo de
calle" y utiliza las frecuencias entre 3 y 12MHz, que estan dentro del espectro
PLC, aquellas con mejor respuesta a la distancia. La tecnologia PLC tiene

mejores alcances en este tramo de la red eléctrica.

Cada cliente necesita un Médem Powerline

(CPE)
Otras tecnologias
de acceso pueden
conectarse al
Home Gateway.

'EI HE inyecta
la seiial del
(backbone |

} 7 POWERLINE
~t El Home Gateway permite que varios
——— x nodos se conecten en una LAH (Red
‘/Ba(kbonerr \ de Area Local).
S A !
En el transformador de | 3 .
Media/Baja tension se 2 — = -
- . > | ]
instala un Modem de alta § = XDSL and
N . an
velocidad HE, J HE Home Gateway CPE CATV modems

Figura Il: 34 Sistema de Acceso

Para utilizar PLC como acceso, en los centros de transformacion de MT a BT
de las compafias eléctricas deben instalarse los dispositivos HE, comunicados
a su vez con el ISP generalmente a través de conexiones de fibra Optica. Estos
terminales pueden ubicarse en la estacién con una estructura tipica de rack, y
cada uno puede ofrecer servicio a unos 64 usuarios aproximadamente,
ofreciéndoles un espectro cercano a los 20MHz en el caso de clientes
proximos, o entre 1IMHz y 10MHz para clientes lejanos, transmite velocidades

de 45Mbps.
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Figura ll: 35 Arquitectura de Outdoor

Usualmente la sefial PLC que llega a los domicilios ha de ser amplificada
mediante repetidores, que suelen ubicarse en los cuadros de distribucion de los
edificios, justo después de los medidores. En edificios de gran altura puede
ocurrir que la sefial llegue sin problemas hasta un cierto piso, circunstancias
analogas pueden tener lugar en edificios de topologia complicada y que
impongan amplias distancias eléctricas. En ambos casos se requiere la
instalacion de un repetidor adicional, o bien la configuracion del modem de

alguno de los clientes como repetidor para el resto de usuarios.

Puesto que las sefiales de datos PLC no soportan una transformacién de
tensidn, los centros de transformacion deben contar con dispositivos HE. Asi, la
inversion necesaria por usuario esta directamente relacionada con el nimero

de domicilios servidos por cada transformador de media a baja tension.

2.2.35.3 Sistema PLC de Red de Area Local

También conocido como Red In-Home o Doméstica, comprende el tramo que

va desde el medidor de energia hasta los tomacorrientes al interior de los
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hogares, PLC utiliza el rango espectral comprendido entre 13MHz y 30MHz
(frecuencias con mejor respuesta frente al ruido, debido a que es mas
susceptible a la distancia) para transmitir datos. Tipicas fuentes de ruido para la
seflal PLC en aplicaciones indoor son motores, fluorescentes, lamparas

halégenas, interruptores, etc.

Habitacion con Servidores Habitacion con Ordenadores

Acceso a Internet via
ADSL, RDSI, etc.

BajaMedia
Tension

e  HE Modem

CPE Médem

Figura Il: 36 Sistema Red de Area Local

El PLC, convierte la linea eléctrica interior del hogar en una red de area local y
saca partido por tanto del hecho de que la infraestructura de conectividad ya
existe, y con una instalacion muy sencilla puede convertirse cualquier toma
eléctrica en un auténtico puerto de datos, permitiendo velocidades de TX de

2Mbps compartido entre los usuarios que acceden a la red.
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Figura Il: 37 Arquitectura de Indoor
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A través de la red eléctrica y con los dispositivos PLC adecuados se pueden
comunicar dos o0 mas ordenadores entre si sin necesidad de realizar nuevos
cableados. ElI esquema es analogo al del PLC outdoor o acceso, pero
diferenciadas por las dimensiones: la distancia a cubrir es menor (del orden de
100m) y el nimero de ramas también es menor y mas corto, adaptandose a la
configuracion basica ya descrita, en la que un HE se instala siempre en
cabecera, con tantos modems CPE como usuarios. En este caso el HE debe
situarse en el cuadro eléctrico del edificio, en donde se encuentra la acometida
principal y tras los medidores de la compafiia eléctrica. Conviene inyectar la
sefal después del interruptor de potencia principal con el objeto de minimizar
interferencias, se disponen tantos médems PLC de usuario como puntos de red
se desean y se utilizan repetidores para mejorar la calidad de la sefial en todos

aguellos casos en que sean necesarios.

2.2.3.5.4 Sistemas de Gestién

La administracion de la red es de vital importancia ya que se debe garantizar la
mejor utilizacién del medio de TX compartido y a la vez proveer una QoS
satisfactoria. Los sistemas PLC presentan normalmente interfaces de gestiéon
como el Protocolo de administracion simple de la red SNMP, navegador de red
(http) o Telnet que permiten el monitoreo del estado de la red para recoger las
estadisticas que proporcionan los datos, diagnosticos, configuracién vy
actualizaciones. Estos componentes soportan otras capacidades como la

prioridad de trafico, la asignacién de ancho de banda, la QoS y VLANS.
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El proposito del Monitoreo de la red PLC es medir la variacion de la respuesta
del canal a través del tiempo. Las caracteristicas de un canal de PLC varian
con el tiempo, por tanto, el canal no es constante, lo que afecta el rendimiento
de la TX. Este efecto significa que el equipo PLC requiere tener un mecanismo
para adaptar sus parametros a las caracteristicas reales de ese vinculo, a fin

de optimizar la TX de informacién entre los dos puntos del enlace.

Herramientas de Administracion

A través de una herramienta de SW de interoperabilidad se puede configurar el
equipamiento, administrar y realizar el mantenimiento remoto de toda la red
PLC. Este sistema de gestion centralizada de redes permite:

» Perfecta integracion con las redes IP.

» Infraestructura y herramientas de apoyo.

» Mayor flexibilidad y la funcionalidad del sistema.

» Interoperabilidad (a nivel de dispositivos como del sistema o servicio)

» Verdadera conectividad de extremo a extremo entre personas y

dispositivos usando las redes eléctricas.
» Plataforma robusta que permita la instalacién, configuracion, vigilancia y

el control de las redes eléctricas que llevan las sefiales de datos.

2.2.3.6  Aplicaciones de la Tecnologia PLC

Las aplicaciones que se pueden tener con la tecnologia PLC son todas las que
se obtienen con la banda ancha tradicional. Los equipos para PLC son

transparentes a cualquier aplicacién y su funcion principal es la conversion de
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medios de datos a la red eléctrica. Incluso, esta tecnologia permite aplicaciones

como acceso a Telefonia IP, enlaces VPN, Escritorio Remoto, etc. Las

soluciones de PLC mas aplicables para redes son:

» Ethernet Bridge: Conecta la red de datos a la red eléctrica por medio de
una interfaz (tarjeta de red) convencional Ethernet RJ45.

» USB Bridge: Conecta los equipos con salida USB a la red eléctrica.

» AP-PLC: Acces Point inalambrico Wi-Fi. Permite conectar a usuarios Wi-Fi

a la red eléctrica PLC.

Principales aplicaciones y servicios de telecomunicaciones a los que se puede

acceder a través de la tecnologia PLC:

» Internet avanzado: Acceso a Internet de banda ancha, con todos los
servicios que involucra como: Email, Chat, Radio en linea, Telefonia IP,
IPTV, Video bajo demanda (VoD), TV digital, entretenimiento,
multimedia, juegos en la red etc. Ademas servicios como:

= Teletrabajo: Permite al usuario trabajar desde su hogar a través
de una conexion rapida, econOmica, segura y permanente.

» Telediagnostico: Servicio técnico brindado por empresas que
pueden conocer las averias y presupuestar las reparaciones en
forma remota, ahorrando costos y molestias.

= Telecontrol, Televigilancia, Telemedicina, Teleducacion.

» Telefonia: Se podra disponer de un servicio de telefonia sin necesidad

de conectar un terminal a la linea telefénica convencional.
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» Mensajeria unificada: Buzén uUnico para todos los mensajes de
telefonia fija, Movil (SMS), Fax y Correo Electrénico.

» Uso de sistemas Domaoticos: Para el control de aplicaciones en el
hogar tales el caso de electrodoméstico, sistemas de seguridad y
alarmas de robo e incendio conectandola directamente con la central de
policia y/o de los bomberos.

*» Formacién de una HAN (Home Area Network)

= Control de dispositivos del hogar

= Seguridad: control de intrusos, accidentes

= Ahorro energético: regulacion luminica, control de temperatura

= Confort: programacion horaria para riego, persianas, aire
acondicionado.

» Creacion de entornos LAN y VPN: TX de voz, datos en forma privada.

» Monitoreo y lectura remota: de medidores o equipos de control, tanto

de la red eléctrica como de la red de datos PLC.

2.2.4 Estandares

Varias organizaciones a nivel mundial han demostrado interés en la tecnologia
PLC, por lo que desde hace varios afios se han creado grupos de trabajo que

han implementado algunas normas para regular esta tecnologia.

Para el desarrollo y aplicacion de la tecnologia PLC es necesario disponer de
un marco regulatorio, entre los organismos encargados de desarrollar una

normalizacion de PLC se encuentra el PLC Forum que presenta sus iniciativas
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a los foros europeos CENELEC y ETSI. HomePlug es otra entidad encargada
de los aspectos de PLC In-home, la cual ha editado especificaciones de

equipo. Finalmente los estandares de la IEEE los cuales regulan la tecnologia.

Las normas especifican aspectos como: protocolos de la red, impedancia de
equipos, niveles de potencia y rangos de frecuencia a los que deben operar los
transmisores con la finalidad de evitar interferencias con otras tecnologias.

Entre las principales organizaciones que impulsan el desarrollo de PLC estan:

e Panorama estandarizador del PLC

Recomsnas ones

-Europa debiera aprovechar la La norma NB30 (Alemania) es un
oportunidad como lo hizo con GSM precedente positivo, aunque muy poco
realista en los limites fijados

Figura Il: 38 Panorama estandarizador del PLC

En el Ecuador actualmente no hay regulaciones o normalizacion que se
especifiguen para la implementacién de la tecnologia PLC, pero se cuenta con
las normas que deben cumplir las redes de acceso o tecnologia de ultima milla
definidas por los entes reguladores de las telecomunicaciones en el pais como
CONATEL - Consejo Nacional de Telecomunicaciones y el organismo del

sistema eléctrico ecuatoriano CELEC Corporacion Eléctrica del Ecuador.
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2.2.4.1 Organismos Internacionales de Estandarizacion

Ver ANEXO 2.

2.2.5 Ventajas del PLC

» Emplea la infraestructura eléctrica existente teniendo la posibilidad de
extender la red telecomunicaciones sin tener que realizar obra civil ni
cableado adicional, sobretodo una excelente alternativa valida de conexion
en aquellos lugares donde la implementacion de las otras tecnologias como
WLAN, XDSL, etc. se convierte en un problema por la estructura de
construccion, permitiendo un despliegue masivo de la tecnologia PLC, a
zonas de dificil acceso alambrico, por cuanto utiliza un sistema de cableado

universal y la red ya esta implantada implicando menores costos.

» En el domicilio del usuario, aprovecha el cableado eléctrico para
implementar redes locales, ahorrando asi en nuevo cableado UTP, cada
contacto eléctrico se convierte en un puerto de datos para establecer
conexiones exteriores, permite movilidad para los usuarios en redes
hogarefias ofreciendo una instalacion simple y rapida para el proveedor y

en casa solo es necesario conectar un Médem PLC a la toma eléctrica.

» Gran ancho de banda con velocidades de TX de hasta 200 Mbps en el
tramo de la MT y BT, compartidos entre todos los usuarios del

transformador de BT, Permitiendo la TX simultanea pudiendo integrar una
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gran variedad de servicios sobre un mismo medio; originando la prestacion
de multiples servicios, tales como: acceso a Internet de Banda Ancha,
telefonia IP, mensajeria, videoconferencia, television interactiva, radio y
musica, video y audio bajo demanda, juegos en red, domotica, etc. y a la
vez permite seguir prestando el suministro eléctrico con el mismo nivel de

calidad sin ningun problema.

Nuevas oportunidades de negocio para las compafiias eléctricas que
podran diversificar sus operaciones entrando en el mercado de las
telecomunicaciones, permitiendo a los usuarios no tener que recurrir a un
proveedor de energia eléctrica, Internet o television por separado ya que

con la Red PLC podra tener todo junto a través de cualquier toma eléctrica.

Escasa competencia en las infraestructuras de acceso. Es posible
combinarla con otras tecnologias. PLC puede actuar como alternativa o

complemento de otras tecnologias ya implementadas.

Una plataforma flexible que soporta cualquier dispositivo o aplicacion que
utilice el Protocolo de Internet estandar, escalable dando la posibilidad de
crecimiento modular; pueden agregarse usuarios simplemente adquiriendo
mas repetidores, seguro los datos estan encriptados y protegidos contra
intrusiones externas y las emisiones electromagnéticas equiparables a

ADSL y muy inferiores a la telefonia movil.
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2.2.5.1 Desventajas del PLC

>

Infraestructura de la red eléctrica deteriorada en interiores y exteriores, es
un problema para la tecnologia PLC, ya que se deben establecer niveles de
confiabilidad y seguridad, la calidad del funcionamiento de la red PLC
depende de las condiciones en que se encuentre la red eléctrica, esto se
refiere al estado de las lineas, en caso que las lineas estén deterioradas
existan cables en mal estado, la tecnologia no se podria establecer,
requiere un permanente mantenimiento de la infraestructura de red. Soélo

puede usarse en instalaciones eléctricas de una misma fase.

No se dispone de un marco normativo y regulatorio totalmente definido que
permita el continuo desarrollo de esta tecnologia. No existen estandares
tecnoldgicos para la interoperabilidad con equipos que usan tecnologias ya
consolidadas. Actualmente varias empresas trabajan en desarrollar esta

tecnologia, cada una con sus propios estandares incompatibles entre ellas.

Limitada produccion de equipos, la mayoria son de tipo propietario, lo que
hace que la produccion de equipos sea todavia limitada y su costo en

comparacion a los de redes telefénicas es alto.

No presenta estabilidad frente a EMI y ruido eléctrico de la red. Para
obtener una TX optima de datos la distancia debe ser corta ya que en el
caso contrario serd necesario instalar repetidores para garantizar

transmisiones y recepciones optimas.
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» Debido que el cable eléctrico es una linea metalica que puede actuar como
antena de radiacion, puede generar interferencia a otras sefiales en la
misma banda de frecuencia, como las de radio comunicaciones que
trabajan en la banda de 3 a 30MHz. La radiacion que se produce es
minima, la potencia de emision es de 1mW, muy por debajo de los 2W de
telefonia movil. Dependiendo de las frecuencias utilizadas y de la
tecnologia elegida, produce radiacion en bandas HF, interfiriendo en
frecuencias correspondientes a las fuerzas de seguridad, frecuencias de
emergencia de la aviacion civil y bandas de radioaficionados que se

encuentra entre 7 MHz, 21 MHz y 28 MHz.

» Ancho de banda compartido entre los usuarios de un transformador lo que
provocaria tasas de transferencia relativamente bajas. Ademas se puede

considerar como no segura ya que trabaja en un medio compartido.

» La variabilidad en los niveles de atenuacién e impedancia originados por la
conmutacion de equipamientos eléctricos son frecuentes, puede causar

atenuacion de la seial de datos, mientras esta se desplaza por el medio.

» Seguridad de la informacion con PLC. El cable eléctrico es susceptible para
los denominados hacker ya que al no ser disefiado para transmitir datos
puede absorber o irradiar en forma de antena afectado la privacidad y

confidencialidad de la comunicacion.
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2.2.6 Posibles Interferencias

PLC ha sido y es objeto de amplios debates con respecto a su comportamiento
como fuente originaria de problemas de interferencia por su radiacidon
electromagnética. La Figura [1:39 muestra los niveles definidos en las
administraciones nacionales pioneras en Europa (MPT1570 en UK, NB30 en
Alemania) para los niveles de radiacién (a los que PLC deberia someterse), asi
como los niveles definidos por la FCC en USA. Se observar que la normativa
FCC es mucho mas relajada que las europeas. En realidad los niveles

EMI/EMC de PLC deberian ser del orden de los esperados para el VDSL.
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Figura Il: 39 Umbrales de EMI impuestos a PLC por diferentes estandares

2.2.6.1 Problemas de Interferencia

En los despliegues realizados de la tecnologia PLC se han registrado
interferencias y perturbaciones en otros servicios como las comunicaciones de
radio en las bandas de HF y VHF, los cables conductores comienzan a emitir

sefiales generando interferencia.
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» La interferencia en la tecnologia PLC es provocada por varias fuentes,

siendo las mas frecuentes las que se crean al inyectar los datos en la red
eléctrica, mediante la modulacion de la sefial, lo que genera que algunas de
estas sefiales salgan de la red eléctrica, otro tipo de interferencia es la que
se obtiene de otros equipos que transmiten en las mismas frecuencias.
Estas emisiones de sefales fuera de la red eléctrica causan pérdida de los
datos e interfieren con otras sefales: en frecuencias correspondientes a las
fuerzas de seguridad, aviacion civil, bandas de radioaficionados, equipo de

radio de taxistas 6 ambulancias se ven afectadas por esta interferencia.

Otra causa de interferencia es la caracteristica del cable eléctrico que
funciona como una antena al no estar cubierto por un aislante. Realizar
mediciones para determinar las interferencias conducidas en PLC de
acceso, es dificil ya que existe un peligro de seguridad debido a las altas
tensiones en las redes eléctricas. En la Tabla II:VIl se muestran los valores
limite de radiacion que deberia emitir la sefial PLC para no causar

interferencias con otras frecuencias.

Tabla Il: VII Limite de interferencias estipulados por la FCC

Frecuencia | Limite de Distancia Ancho de
Uso (MHz) Radiacién (m) Banda
(uV/metros) (kHz)
Portadora MT/BT | 1.705 - 30 30 30 9
Comercial MT 30 - 88 90 10 120
Residencial BT 30 - 88 100 3 120

» Interferencias por

encuentra protegida contra las ondas de

los tipos de Ruido: debido a que la red no se

radio ni

contra el

ruido

electromagnético se producen interferencias debido a los tipos de ruido que
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pueden generarse. La causa mas comun del ruido en una linea eléctrica
son los multiples dispositivos domésticos o industriales conectados a la
misma. Una caracteristica comun a todos estos tipos de ruido es que su
comportamiento depende de la frecuencia y el instante en que aparecen es
impredecible. El ruido y perturbaciones en la red eléctrica incluyen

sobrevoltaje, bajo voltajes, variaciones de frecuencia.

2.2.6.2 Procedimiento de Mediciéon de Interferencias

La FCC (Federal Communications Commission) de la USA ha desarrollado
pruebas que permiten realizar mediciones para determinar los valores de
interferencias y radiacion presentes en la red PLC. La medicion se realiza
debajo de tres puntos representativos de la red eléctrica aérea 6 subterranea.
En el caso de la Red de acceso, instalado en las lineas eléctricas aéreas, el
equipo de medicion es una antena la cual se coloca debajo del punto de
inyeccion y se mueve en forma paralela a los cables eléctricos hasta alcanzar
una distancia de 30m para frecuencias menores de los 30MHz. La distancia
entre la linea eléctrica y la antena de medicion es conocida como “distancia de

inclinacién” como se muestra en la Figura 11:40.

Antena

,Q Altura de la
b =t |antena

"

Figura Il: 40 Esquema de mediciones de interferencias
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2.2.7 Requerimientos Técnicos

2.2.7.1 Acoplamiento de las Lineas Eléctricas

Las unidades de acoplamiento son elementos que permiten fisicamente,
adaptar e inyectar la sefial digital PLC a la red eléctrica de MT o BT en niveles
de hasta 24KV. Los circuitos de acoplamiento deben ser cuidadosamente
disefiados para asi entregar la sefial especifica de TX con el apropiado ancho
de banday el nivel de seguridad requerido. Los transformadores de distribucion
atendan significativamente la mayoria del espectro de RF utilizado por PLC ya
que actlia como circuito abierto. Una solucion es crear un camino para el paso

de la sefial de HF en la que viajen los datos este camino se denomina bypass.

Es fundamental que este camino se limite sélo a la sefial PLC y no a los 60Hz
de electricidad. Las ventajas del bypass es su bajo costo, facilidad de
instalacién, mantenimiento y que no disminuye la fiabilidad eléctrica. El bypass,
como se muestra en la Figura 11:41 estd compuesto de un acoplador inductivo
de MT, una UA y un acoplador BT que puede ser inductivo o capacitivo. Es

preferible la instalacion de soluciones inductivas por comodidad.

Transformador

Acoplador
Lv

Alambre que
Cable ofrece el sewicio
Coanial energético al
cliente

Figura ll: 41 Bypass en el Transformador eléctrico
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2.2.7.2 Métodos de Acoplamiento

Uno de los retos de los sistemas PLC es el método a utilizar para acoplar la
sefal de comunicaciones en la red eléctrica. En el receptor se desea un fuerte
rechazo de banda para blogquear la sefial de 110V, 60Hz, pero sin atenuar las
sefales de HF. En el lado del transmisor se desea tener propiedades de paso
amplio a la sefial de comunicaciones para que no sea atenuada o sea pequefia

se desea que el acople tenga una impedancia muy parecida.

Las caracteristicas principales son: el costo debe ser razonable para la
aplicacion dada y las dimensiones deben ser pequefias de manera que se
pueda instalar, donde el espacio permitido es reducido. Existen dos métodos

de acoplamiento de sefiales a lineas de media tension:

» Capacitivo paralelo a la red eléctrica o

» Inductivo mediante el uso de un nucleo magnético

2.2.7.2.1 Esquemas de Acoplamientos Capacitivos por Medio del

Nucleo
Los Acoplamientos Capacitivos para tecnologia PLC sobre lineas de MT, son
unidades altamente compactas que incluyen en los mismos dispositivos, el
condensador de acoplo y el circuito de sintonia. El alto aislamiento brinda la
mas completa seguridad, ya sea dando proteccion a los operarios y/o a los
equipos de comunicaciones, el costo es razonable para este tipo de

aplicaciones.
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Figura ll: 42 Acoplamientos capacitivos para lineas de Media Tension

Unidades de Acoplamiento Capacitivo

Inyecta la sefal en las lineas eléctricas por contacto directo permitiendo el
acoplamiento mediante tensién a través del nucleo, maximizan el ancho de
banda, optimizando la adaptacion de impedancias entre la linea de MT 6 BT y
el equipo de comunicaciones PLC. Este tipo de acoplamiento es muy utilizado
para lineas aéreas y en instalaciones de interiores, presenta una minima
atenuacion de la sefal, es de tamafio reducido, ideal para lugares poco
espaciosos, etc. y se conecta entre fase y neutro. Tienen menor pérdida que
los inductivos, pero su manipulacion exige eliminar la corriente por los cables

durante su instalacion.

i
" Ii\

)

?7'35
o

Figura Il: 43 Unidad de acoplamiento capacitivo

2.2.7.2.2 Esquemas de Acoplamientos Inductivos

Puede ser un método muy utilizable conociendo exactamente las
caracteristicas de la red y si hay un profundo conocimiento de la propagacion

de la sefal. Hay tres tipos principales de Acopladores Inductivos utilizados para
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inyectar la sefal. Los primeros dos métodos (inductivos) se acoplan a la linea
por corriente y el Gltimo mediante tension a través del nacleo magnético.

1. Acoplamiento “invasivo” por medio de la pantalla del cable: este método

realiza la comunicacion entre la tierra y la pantalla, como si fuera un

sistema de un solo conductor.

Figura ll: 44 Acoplamiento “invasivo” por medio de la pantalla

2. Acoplamiento “no invasivo” por medio de la pantalla del cable: es igual

que el anterior pero entrega normalmente una sefial mas débil.

Figura Il: 45 Acoplamiento “no invasivo” por medio de la pantalla

3. Acoplamiento “no invasivo” por medio del nucleo del cable: este método
trabaja sobre todos los cables, pero tiene una gran desventaja con
respecto a los otros acoplamientos, que el acoplador muestre una alta
dependencia de la corriente en el conductor debido a la saturacion

magnética del nucleo.



Figura ll: 46 Acoplamiento “no invasivo” por medio del ntcleo

Todos los métodos inductivos tienen una gran desventaja, es que dependen de
la carga. ElI Acoplamiento mas afectado por este tema es el acoplador “no
invasivo” por medio del nucleo, el menos influenciado es el acoplamiento

“‘invasivo” por medio de la pantalla.

Unidades de Acoplamiento Inductivo

Inyectan la sefial sin contacto directo, mediante la inducciéon de un campo
magneético. Permite acoplarse a diversos niveles de corriente (50A-150A) sin
necesidad de interrumpir el servicio de energia eléctrica, que la sefial PLC no
se pierda por la presencia de transformadores en redes de MT a BT

continuando asi el camino hasta el domicilio del usuario.

Figura ll: 47 Unidad de acoplamiento inductivo

Para completar la instalacién de una red PLC se emplea ademas:

» Cajas de distribucion: se emplean cuando debe acoplarse mas de un
cable en modo capacitivo, o dos en modo inductivo.

» Filtros de Coexistencia: Dado que secciones contiguas de la red de

distribucion utilizan diferentes frecuencias portadoras para transmitir la
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sefal PLC, se utilizan antes de inyectar en la red la sefial que viene de las
tarjetas de MT o BT de los equipos PLC.

» Filtros de Bloque y Unidades de Adaptacion de Impedancias: Es
necesario colocar filtros de bloque para eliminar las interferencias que se
pueden inducir a otros usuarios u otras partes del edificio, asi como, en
ocasiones, usar unidades de adaptacion de impedancias en la conexion

eléctrica del domicilio.

2.2.7.3 Limitaciones Técnicas de PLC

Considerando que las redes eléctricas no han sido creadas con el propdsito de
transmitir informacién, estas representan un medio hostil para la transferencia
de datos. PLC al ser una tecnologia emergente se enfrenta a varios

inconvenientes que deterioran su desempefio y limitan su implantacion.

Dos de los problemas mas importantes que enfrenta esta tecnologia son los
niveles excesivos de ruido y la atenuacion de la sefal en las frecuencias de
interés. Para que funcione adecuadamente, debe ser capaz de evitar o
sobreponerse a los diferentes tipos de ruido que ocurren a diferentes
frecuencias y en cualquier momento, la atenuacién en las lineas de potencia
muchas veces es alta e impredecible. Ademas es muy dificil obtener un modelo
significativo de este canal debido a su drastica variacién con el tiempo, por la
constante conexion y desconexion de dispositivos.

Entre los aspectos técnicos que hacen dificil el desarrollo de un sistema de

comunicaciones PLC se destacan:
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> El mal estado de las instalaciones eléctricas: Cuando una linea eléctrica

esta llena de empalmes, no se encuentra debidamente aislada, se ha

humedecido por la entrada de agua en los ductos eléctricos, el sistema esta

mal aterrizado o no dispone de uno, el cable es antiguo lo cual hace que se

deterioren sus caracteristicas fisicas y eléctricas, esto hace que la TX de la

sefal no se de en forma confiable hacia los conectores de la casa, siendo

necesario analizar el cableado eléctrico para eliminar o aislar los problemas.

» PLC tiene limitantes en cuanto a distancia: La distancia que una sefial de

PLC puede viajar varia y depende de muchos factores, los principales son:

Impedancia: Describir la oposicion que un componente electronico
ofrece a la corriente eléctrica. La impedancia depende en gran parte del
tipo de metal y del didmetro del cable, los de cobre o acero poseen
impedancias relativamente bajas en comparacién con el aluminio que
tiene una impedancia mayor. Entre mayor sea la impedancia menor sera
la distancia que viajara la sefial a lo largo del medio.

Atenuacién: Es la pérdida de potencial de una sefial cuando transita por
cualquier medio de TX. Al introducir una sefial con potencia en un
circuito pasivo, como puede ser un cable, esta sufrird una atenuacion y
al final de dicho circuito obtendremos una potencia diferente.

Relacion Sefial-a-ruido (SNR): Es el valor en decibelios de la relacion
entre el ruido de alta frecuencia natural en cualquier medio y la sefal.
Una relacion sefal a ruido muy baja dificulta la distincion entre la sefal y

el ruido de las lineas. La utilizacion de filtros puede mejorar la SNR, sin
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embargo la implementacion de tales filtros es compleja. En cualquier
sistema de comunicaciones, la SNR limita la capacidad de TX en Mbps.

» Numero de hogares servidos por transformador: Debido a que las

sefales de datos de PLC no sobreviven al pasar por un transformador, solo

se utilizan en la ultima milla, en Europa se coloca un transformador por cada

150 hogares aproximadamente, mientras que en Ecuador se tiene un

promedio de 50 hogares por transformador de BT. Esto hace que sea

necesario instalar una UA por c/transformador del sistema eléctrico y cuanto
menor sea el nimero de usuarios por c/transformador, mas se elevaran las
inversiones necesarias para establecer la red.

» Barreras de Conexion para la sefial de datos en la red eléctrica: Existen
barreras en forma directa e indirecta como:

» Los medidores atenuan la sefal tanto que es practicamente imposible
tener una comunicacion libre de errores a través de ellos.

» La caja de distribucion representa otra barrera de conexion. Este nodo
central entre diferentes instalaciones muestra una extrema baja
impedancia y acaba con la mayoria de la sefal de alta frecuencia
impidiendo una comunicacion PLC.

Existe el riesgo de que los cables de una instalacion estén a pocos metros de
los de una instalacion ajena en el mismo ducto, ya que por la falta de blindaje,
las lineas se comportan como antenas y pueden transmitir sefales
interceptables entre los dos sitios. Ademas podria alguien con malas

intensiones conectarse al contador de energia para acceder a la red.



CAPITULO Il

Analisis de la Transmision de Datos por
los Cables Eléctricos

En este capitulo se analiza la comparacion de la transmisién de los datos
usando la tecnologia PLC y los cables tradicionales UTP categoria 5. Ambas
tecnologias son sometidas a pruebas similares como el rendimiento de las red
tanto para el cable eléctrico y el cable UTP, facilidad de instalacién de la
tecnologia PLC con respecto a las redes LAN tradicionales, portabilidad fisica
gue ofrece cada uno de ellos, integridad de los datos con respectos a la

saturacion de usuarios, distancia y la escalabilidad de las dos tecnologias.
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3.1 Descripcion de los Ambientes

El andlisis de la transmisién de los datos y el estudio de su instalacién e

implementacion estan orientados a:

» Red de cables eléctricos con tecnologia PLC.

» Red tradicional LAN con cables UTP categoria 5.

3.1.1

Escala de Valoracion Cualitativa

La Tabla Ill:VIIl muestra el valor que se asigna a cada una de las variables

listadas por cada pardmetro, dependiendo del resultado del analisis pueden

obtener desde 1 punto hasta 4 puntos, esta escala refleja el cumplimiento del

objetivo de las variables establecidas.

Tabla Ill: VIII Valoracién de Variables

VARIABLES A 1 2 3 4
CUANTIFICAR 0-25% 25% - 50% 50% — 75% 75% — 100%
- . Cumple Cumple Cumple
Rendimiento/integridad No Cumple Insatisfactoriamente | Aceptablemente Plenamente
. Mayoritariamente Totalmente
. . ., En Parcialmente de
Facilidad de instalacion de de
Desacuerdo Acuerdo
Acuerdo Acuerdo
Escalabilidad/Portabilidad Inadecuado Mas o Menos Adecuado Muy
Adecuado
Resultado final Regular Bueno Muy bueno Excelente

3.1.2

Escala de Calificacion de las Actividades

La tabla I1I:1X se usa en la calificacion de las actividades que intervienen en el

analisis del cumplimiento de cada una de las variables, los parametros que

hacen referencia a esta tabla son la Facilidad de instalacion, la Portabilidad y
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la Escalabilidad de la red, esta calificacion debe reflejar de manera clara y

precisa el uso de la actividad en la variable del parametro.

Tabla lll: IX Calificaciéon de Actividades

EQUIVALENCIA | RANGO DE CALIFICACION
No 0-6
Poco 7-13
Mayormente 14 - 20
Si 21-25

3.1.3 Mobdulo de Pruebas

En esta seccion se describe las pruebas realizadas para comparar la red LAN
con cable UTP y la red eléctrica con tecnologia PLC, cabe recalcar que ambas
tecnologia fueron sometidas a los mismos ambientes de pruebas, a

continuacion se detalla las pruebas realizadas. Ver ANEXO 3.

Prueba del Rendimiento de la Red
Para comparar el rendimiento de la red de las dos tecnologias se tomé en
cuanta la distancia, la carga de informacién en la red y la saturacion de

usuarios, se describe brevemente el ambiente de la prueba.

Suministros Hardware a utilizar:
= Un Switch.
= Modems PLC.
= Cables UTP 60m.
= 100m de cable eléctrico sdlido.

= Computadoras con Windows XP.
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» Adaptadores de conectores, de redondo a plano.
Suministros Software a utilizar:

= Microsoft Visio.

= SO Windows XP.

» Colasoft Capsa 6.9.

» P4gina web de la ESPOCH instalada en el servidor WEB.

Servidor: Cliente:
IP 192.168.1.3 IP 192.168.1.4

Figura lll: 48 Conexion de dos Computadoras en Red a través del PLC

D
Q 30m de distancia 30m de distancia Q
S % &
Servidor: . Cliente:
IP 192.168.1.3 Swiche IP 192.168.1.4

8P

Figura lll: 49 Ethernet

En el servidor se levanta el Servicio de Internet Information Server (11S), y con
el sniffer Colasoft Capsa 6.9 Enterprise se analiza el comportamiento de la red.
Para lo cual el cliente accede a una pagina web y descarga archivos como se
muestra en la Figura 111:50, al mismo tiempo el sniffer realiza el monitoreo de la

red presentando reportes de la velocidad paquetes/segundos y bits/segundos.
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El Sniffer Colasoft Capsa 6.9, tiene mudltiples funciones y herramientas
pudiendo observar las maquinas que estan conectadas en red, un reporte
general del flujo de datos, tiempos de conexion, conversaciones a nivel fisico
que realizan las maquinas, conversaciones de los protocolos IP, TCP y UDP,
también se pueden obtener gréficas donde reflejan la cantidad de paquetes

erréneos al momento de la transmision.
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Figura lll: 50 P4gina Web de la ESPOCH

En el ANEXO 4, se muestra las velocidades obtenidas en las diferentes

pruebas. Los tiempos que se tarda en enviar y recibir paquetes es lo que
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conocemos como retardo, se prob6 enviando paquetes de diferentes tamafios
tanto en el cable eléctrico como en el cable UTP, recalcando que la distancia

que se estableci6 es de 30 metros.
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Figura lll: 51 Lectura de la Velocidad de TX por los Cables Eléctricos
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Tabla lll: X Retardo Producido en los Cables UTP

En la Tabla Ill:X se muestra el retardo producido en los cables UTP.

Tamafio Tiempo Tiempo Promedio | Paquetes | Retardo
de Paquetes | Minimo (ms) | Maximo (ms) | (ms) Perdidos | (ms)
8000 1 1 1 0 0.5
10000 2 2 2 0 1.0
21000 4 4 4 0 2.0
27000 5 5 5 0 25
32000 5 6 5 0 25
40000 7 7 7 0 3.5
49000 8 9 8 0 4.0
50000 9 9 9 0 4.5
65500 11 11 11 0 5.5

El retardo en los cables UTP es minimo ya que recién hay una variacion a partir
de los paquetes con longitud de 10000.En la Tabla IlI:XI se muestra el retardo

en los cables eléctricos.

Tabla lll: XI Retardo Producido en los Cables Eléctricos

Tamaiio Tiempo Tiempo Promedio | Paquetes | Retardo
de Paquetes | Minimo (ms) | Maximo (ms) | (ms) Perdidos | (ms)

8000 18 222 69 0 34.5

10000 22 23 22 1 11.0

21000 47 47 47 1 235

27000 59 59 59 2 29.5

32000 65 66 65 1 32.5

40000 87 88 87 1 43.5

49000 106 116 109 1 54.5

50000 103 103 103 1 51.5

65500 133 136 134 1 67.0

El retardo que existe en el cable eléctrico es mucho mayor que en el cable
UTP, se observa que el menor paquete que se transmite supera largamente al

maximo del paquete que se transmite en el cable UTP.

En el ANEXO 4. Estan mas pruebas en la cual se observa claramente el

retardo que existe.
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El eco que produce la TX de datos en el cable eléctrico y en el cable UTP se
determina a través del Sniffer Colasoft Capsa 6.9, la misma que proporciona

una ventana indicando los errores de paquetes producidos en la TX.

802.3 Errors Count
802,3 Total Errors 217,887
802.3 One Caollizian 1,398
802.3 Mare Caollizions 216,474
802.3 Max Callizions 15
802.3 Deferrals ]

Figura lll: 52 Retardo Producido en los Cables Eléctricos

En la Figura Ill:52 se observa los errores y colisiones que se produce al

momento que se transmiten los datos en el cable eléctrico.

Pruebas de Facilidad de Instalacion

Tanto para el disefio del cableado UTP como para la red PLC se utilizé el
escenario de un edificio de 3 plantas en la cual se analiza, los recursos
requeridos, el tiempo de instalacién, el costo que lleva tender una red, y se
describe si es 0 no es necesario la ayuda de una persona que tenga

conocimientos avanzados sobre implementacion de una red.

Figura lll: 53 Gréafico de Disefio de la Red PLC
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Calculo de Costos de la Red PLC y UTP

Tabla Ill: XIl Calculo de Costos

RECURSOS REQUERIDOS PLC uTP
Cantidad | Valor | Cantidad | Valor
Cable UTP Cat. 5 6m 3.00 70m 35.00
Conectores RJ45 12 3.00 24 6.00
Switch 0 0.00| 1de8P 12.00
Cajetines 0 0.00 6 6.00
Canaletas 0 0.00 35 105.00
Médems PLC para C/CPU 6 240.00 0 0.00
Otros Si 10.00 Si 20.00
Costo de disefio e implementacién Si 20.00 Si 150.00
Valor Total 276.00 334.00

En la Tabla IlI:XIl se muestran costos de los recursos que se utilizan para
implementar una red LAN con cables UTP y utilizando Médems DLAN DUO
(PLC), en caso de utilizar la segunda opcion se asume que ya no se tiene que

tomar en cuenta el cableado eléctrico y sus demas accesorios afines, porque

en la edificacion ya estan implementados.

Pruebas de Integridad de la Red

Para poder realizar esta prueba, se necesita transmitir datos a diferentes

distancias, saturar la red, para analizar el comportamiento tanto en la

tecnologia PLC y los cables UTP.
Recursos Hardware:

=  Un switch.

2 moédems PLC.

60m de cable UTP.

60m de cable eléctrico solido

Nro. 12.

= Dos computadoras, uno es el servidor y el otro es el cliente.

Recursos Software: El programa Colasoft Capsa 6.9 Enterprise.
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El programa instalado en el servidor, actuara como sniffer, el cual captura los
paquetes y presenta una estadistica de todo lo que ocurrié en la transmision de
paquetes, tanto de manera grafica como analitica, en la Figura Ill:54 se

muestra su comportamiento.

E= Project Status 1 ox
Packet fitters: Mo fitters enabled
Errar packets: a
Packets captured: 50,940
Packets lost: | g10
Packets sccepted: (NG
Packets rejected: a
Buffer usage:

| % online Resources 2 o= |

Figura lll: 54 Grafica Analitica de la Transmision de Paquetes

El sniffer, presenta de forma grafica (Figura 111:55) el nimero de los paquetes
trasmitidos de manera normal, los paquetes erroneos, y los paquetes erroneos

a nivel fisico.

Errors Packets vs Normal Packets (Global)

60,000

57,000 -

54,000 -

51,000 -

48,000 -

45,000 -

42,000 -

39,000 -

36,000 -

33,000 -

30,000 -

27,000 -

24,000 -

Packets (Cumulated totals)

21,000 -

18,000 -

15,000 -

12,000 -
9,000 -
6,000 -

3,000 -

M Physical Error Packets [Jll 802.3 Error Packets  [Jll Normal Packets

Figura lll: 55 Grafica de Barras que Describe el Comportamiento de la TX
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3.2 Parametros a Comparar

Los parametros a comparar se definen a continuacion:
» Rendimiento de las redes
» Facilidad de instalacion
» Portabilidad
» Integridad

> Escalabilidad

3.3 Analisis Comparativo

Los dos ambientes definidos con anterioridad son aplicados a cada uno de los
pardmetros que se lista, al mismo tiempo cada parametro tiene sus variables

gue son aplicadas a cada una de las tecnologias estudiadas.

3.3.1 Rendimiento de las Redes

El rendimiento de la transmision de datos se analiza en la red con cable UTP y
en la red eléctrica con tecnologia PLC, recalcando que las variables que se

ajustaron a dichas tecnologias son la velocidad, el retardo, y el eco.

Determinacion de Variables:
a) Velocidad de transmision
b) Retardo de transmision

c) Nivel bajo de eco generado por la TX.



-115-

A cada variable se le asigna un valor que determina la importancia que tiene en

la prueba, este valor es necesario al momento de calcular las estadisticas de

todas las variables utilizadas.

3.3.1.1 Velocidad de Transmis

El rendimiento de la red depende directamente de la velocidad de transmision,

mientras mas velocidad tenga la transmision mayor es el rendimiento de la red.

Tabla lll: XIll Promedio de la Velocidad del Tamafio del Archivo

ion

~ VELOCIDAD(Mbps)
TAMANO ARCHIVO UTP PLC
120MB 38,873 5,503
100MB 37,490 5,407
80MB 38,589 5,736
50BM 36,459 5,203
30MB 37,926 5,603
Sumatoria 189,337 27,452
Promedio 37,867 5,490

Tabla Ill: XIV Promedio de la Velocidad de las Distancias

VELOCIDAD (Mbps)
DISTANCIAEN METROS UTp PLC
10 17,073 3,640
20 16,432 3,945
30 16,593 3,675
60 17,359 3,603
Total 67,46 14,86
Promedio 16,86 3,72
En las Tablas II1:XIII, 11:XIV se observa que la velocidad que genera el cable

UTP es mucho mayor que la velocidad de transmision en el cable eléctrico,

también se visualiza en las tablas las velocidades que casi son constantes para

los dos ambientes de pruebas.
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40 -37.87
35 -
30 A
25 -
20 - 16.89
15 -
10 - 49

m UTP

mPLC

3.72

T. Archivo Distancia

Figura lll: 56 Gréafico de Disefio de la Red PLC

En el escenario UTP la velocidad promedio que se obtiene después de las
pruebas es 37,87 Mbps en la transmision de diferentes tamafios de archivos y

16,89Mbps en la trasmision del mismo archivo en diferentes distancias.

En el escenario PLC la velocidad promedio que se obtiene es 5.49 Mbps en la
transmision de diferentes tamafios de archivos y 3.72Mbps en la trasmision del

mismo archivo en diferentes distancias.

»= Analisis del resultado de la prueba de velocidad en la trasmisién de
diferentes tamanos de archivos en la misma distancia.
37, 87Mbps es la mayor velocidad del UTP
37,87Mbps - 100% Equivalente a Excelente por lo tanto en cable UTP
Cumple Plenamente.

(5.49 Mbps x 100%)

= 14.499
37.87Mbps %

5.49Mbps > 14.49% Equivalente a Regular por lo tanto en el cable

eléctrico No Cumple
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» Andlisis del resultado de la prueba de velocidad en la trasmision de del
mismo archivo en diferentes distancias.
16.89Mbps es la mayor velocidad del UTP
16.89Mbps - 100% Equivalente a Excelente por lo tanto en cable UTP
Cumple Plenamente.

(3.72 Mbps x100%)

= 22.029
16.89Mbps %

3.72Mbps > 22.02% Equivalente a Regular por lo tanto el cable en el

cable eléctrico No Cumple

Tabla lll: XV Valoracion de la Velocidad en los Escenarios

VARIABLE PLC VALOR UuTpP VALOR

_ Cumple
Velocidad de TX | No se Cumple 1 Plenamente 4

En la tabla 111:XV se resume que en el escenario PLC ambas pruebas alcanzan
una calificacion de regular debido a su baja velocidad lo que conlleva a tener
una valoraciéon de 1 punto, en cambio en el ambiente UTP ambas pruebas
tienen una calificacion de excelente por lo que su valoracion es de 4 puntos.

Valoracion (1,4)/4

3.3.1.2 Retardo en la Transmision

El retardo que existe en la trasmision de datos es otro indicador que regula el
rendimiento de la red, el retardo es el tiempo que se demora en enviar o recibir

los datos entre una y otra computadora, la relacion que existe con el
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rendimiento es de forma inversa, es decir mientras menor sea el tiempo de

retardo mayor es el rendimiento de la red.

Tabla Ill: XVI Retardo Producido en los Escenarios de Estudio

TAMANO DE | RETARDO (ms)
PAQUETES UTP PLC

8000 0,5 34,5
10000 1,0 11,0
21000 2,0 23,5
27000 2,5 29,5
32000 2,5 32,5
40000 3,5 43,5
49000 4,0 54,5
50000 4,5 51,5
65500 55 67,0
Sumatoria 26,00 | 347,50
Promedio 2,89 38,61

En la Tabla 111:XVI se compara le retardo que existe en la red UTP y en la red
eléctrica con tecnologia PLC, la misma que muestra un promedio bastante bajo
para la primera tecnologia y un promedio bastante alto para el segundo

escenario.

45
40
35
30
25
20 mUTP
15 mPLC
10

38.61

2.89
o |

Retardo UTP  Retardo PLC

Figura lll: 57 Retardo Producido en los Escenarios de Estudio

En la Figura I11:57 se muestra que el promedio del retardo en el cable UTP es

2,89ms mientras que el retardo en el cable eléctrico es de 38.61ms
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= Andlisis del Retardo
Esta relacidn es inversa, es decir cuando menor es el retardo mayor es

el rendimiento de la red. Por lo que utilizamos la siguiente relacion.

(1 X ) 100%
— *
100 0

= Retardo en el cable UTP

(1 — ﬁ) +100% = 97.11%

100

97.11% -> Equivale a Excelente por lo tanto el cable UTP Cumple
Plenamente.

» Retardo en el Cable Eléctrico
(1- £2)+100% = 61.39%
61.39% —-> Equivale a Muy Bueno por lo tanto el retardo en el cable

eléctrico Cumple Aceptablemente.

Tabla Ill: XVII Valoraciéon del Retardo en los Escenarios de Estudio

VARIABLE PLC VALOR UTP VALOR
Retardo Cumple Aceptablemente 3 Cumple Plenamente 4

Los valores que se listan en la tabla lll:XVIl tienen su fundamento en el
siguiente analisis. El retardo que existe en la transmisién de datos en el cable
eléctrico tiene un promedio de 38.61ms, de 9 pruebas realizadas, por lo que
este indicador en este escenario cumple aceptablemente y obtiene un valor de
3 puntos, en cambio en el cable UTP el promedio de retardo es de apenas de
2,89ms cumpliendo plenamente las exigencias de la transmision por lo que se

asigna un valor de 4 puntos. Valoracion (3,4)/4.
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3.3.1.3 Nivel Bajo de Eco Generado por la TX

Sabiendo que el eco es una sefial que no encuentra su destino y regresa a su
origen provocando asi un error en la transmision, este indicador determina el
rendimiento de la red, su relacién es inversa, es decir mientras menor sea el

eco mejor es el rendimiento de la red.

Tabla Ill: XVIIl Calculo de los Errores en la Transmisiéon de Diferentes Archivos

~ ERRORES DEPAQUETES
TAMANOARCHIVO UTP PLC
120MB 0 6.556
100MB 0 5.874
80MB 0 5.269
50BM 0 4.879
30MB 0 3.871
Sumatoria 0 6.556
Promedio 0 5.874

Tabla Ill: XIX Calculo de los Errores en la TX del Archivo en Funcién de las Distancias

ERRORES DEPAQUETES
DISTANCIAEN METROS UTP PLC
10 0 59.344
20 0 59.773
30 0 57.921
60 12.970 54.648
Sumatoria 12.970,0 231.686,0
Promedio 3.242,5 57.921,5
Las Tablas I XVII, 11:XIX muestran claramente que en todas las pruebas

realizadas existen errores de transmision en el escenario PLC. En el escenario
UTP, solo se encuentra errores de transmision en la prueba de la distancia de

60 metros.

En la Figura 111:58 se observa los valores promedios que alcanzan cada una de

la tecnologias.
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70000
60000
50000
40000

30000
20000 EPLC

57921.5

mUTP

10000 -
0

0 u

T. Archivo Distancia

Figura lll: 58 Errores que Produce en la Transmisién de Archivos

En la transmision de diferentes tamafios de archivos a una misma distancia se
obtiene:

= 0.0 Errores en el cable UTP.

= 5874 Errores en el cable eléctrico.
En la transmision del mismo archivo a diferentes distancias se obtiene:

= 3242.5 Errores para el cable UTP.

» 57921.5 errores para el cable eléctrico.

Analisis de los Resultados
Como el eco y el rendimiento tiene una relacion inversa, es decir mientras

menor sea el eco mayor es el rendimiento, aplicamos la siguiente formula.

1= ) 100%
— *
( 100 0

Eco en el cable UTP en la primera prueba (Tamaifo de archivo)

(1 — %) +100% = 100%

100% -> Equivale a Excelente por lo tanto el cable UTP Cumple Plenamente.
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Eco en el cable eléctrico en la primera prueba (Tamafio de archivo)

( 5874,5
100 000

) «100% = 5.87%

5.87% —> Equivale a Regular por lo tanto el cable eléctrico No Cumple.

Eco en el cable UTP en la segunda prueba (Distancia)

( 3242.5
100 000

)* 100% = 96.75%

96.75% —> Equivale a Excelente por lo tanto el cable UTP Cumple Plenamente.

Eco en el cable eléctrico en la segunda prueba (Distancia)

( 57921.5
100 000

)* 100% = 42.07%

42.07% -> Equivale a Bueno por lo tanto el cable eléctrico Cumple

Insatisfactoriamente.

En el escenario UTP en ambas pruebas se obtiene las equivalencias de

Excelente.
En el escenario PLC en las dos pruebas se obtiene unas equivalencias de

Regular y Bueno respectivamente, por lo que el promedio de la equivalencia

final es Bueno.

Tabla Ill: XX Valoraciéon del Eco en los Escenarios de Estudio

VARIABLE PLC VALOR UTP VALOR

Nivel bajo de eco generado Cumple 2 Cumple
por la TX Insatisfactoriamente Plenamente
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Los valores que se listan en la Tabla IlI:XX se fundamentan en el siguiente
andlisis. La red eléctrica produce un elevado nimero de eco lo que incurre a
tener un elevado numero de errores, este indicador no cumple con las
expectativas puestas en este escenario, por lo que se otorga un valor de 2
puntos. En el escenario UTP se puede encontrar hasta 0 ecos lo que implica a
tener O errores, por lo que cumple plenamente con este indicador. Valoracion

(2/4)/4

Con todos los resultados que se obtiene y se muestra en la Tabla I11:XXI se

procede a realizar el calculo estadistico del rendimiento de la red.

Tabla lll: XXI Comparativa del Rendimiento de la Red

VARIABLE PLC VALOR UTP VALOR
Velocidad de TX No Cumple 1 Cumple 4
Plenamente
Bajo nivel de retardo en Cumple
la TX Cumple Aceptablemente 3 Plenamente 4
Nivel bajo de eco Cumple 5 Cumple 4
generado por la TX Insatisfactoriamente Plenamente
TOTAL 6 12
Calificacion:

Pr=Yw)=4+4+4=12
PPLC=Y(y)=1+3+2=6

PUTP=Y(x) =4 +4+4=12

P_PLC = (PPLC / Pc) * 100 = (6/12)*100 = 50%

P_UTP = (PUTP / Pc) * 100 = (12/12)*100 = 100%
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Donde:
e Pr: Es el puntaje referente obtenido de la sumatoria de los valores de las
variables.
e PPLC: Es puntaje obtenido de la sumatoria de las -calificaciones
alcanzadas de las variables aplicadas en el cable eléctrico.
e PUTP: Es el puntaje obtenido de la sumatoria de las calificaciones

alcanzadas de las variables aplicadas en el cable UTP.

P_PLC: Porcentaje de la calificacién obtenido en la red PLC.

P_ UTP: Porcentaje de la calificacién obtenido en la red UTP.

100%

100.00% -

80.00% -

60.00% -

W PLC
40.00% -

mUTP
20.00% -

0.00% T T T T

PLC UTP

Figura lll: 59 Resultado del Rendimiento de la Red

3.3.2 Facilidad de Instalacion

Realizar o implementar una LAN en una edificacion o vivienda implica tener
que realizar un estudio previo del disefio, un calculo aproximado del costo, una
readecuacion del espacio fisico, en este parametro se orienta a analizar las
facilidades y dificultades que prestan estas dos tecnologias al momento de

instalar y configurar una LAN.



Determinacion de Variables:
a)
b)
C)
d)

Facilidad de conexién

e)
f)
9)

Ahorro de recursos
Reduccién de costos
h) Ahorro de tiempo

3.3.2.1
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Facilidad de disenar e implementar una red LAN

No requerir de un experto para implementar la red

Manipulacion permanente y total del tendido de la red

Facilidad de Disefiar e Implementar una Red LAN

No redisefiar la infraestructura fisica del lugar donde se implantara la red

Para disefar e implementar una red se debe tener un conocimiento pleno del

asunto, este indicador trata de comprobar cual de las dos tecnologias ofrece

mas facilidades para el disefio, este aspecto es muy importante ya que al no

tener que recurrir de un disefio previo ahorra tiempo y dinero.

Tabla lll: XXII Aspectos en el Disefio de la Red

ASPECTOS A TOMAR EN

AMBIENTES DE COMPARACION

CUENTA PARA EL

UTP

PLC

DISENO DE LA RED

Necesario

Puntaje /25

Necesario

Puntaje /25

Distancia. Si 25 No 0
Estudio del lugar fisico Si 25 No 0
Experto en disefio/red Si 25 Poco 7
Tiempo de disefio Si 25 No 0
Total 100 7

En la Tabla IlI:XXIl se observa que el resultado del ambiente PLC es de

7

puntos, debido a que esta tecnologia no necesita de un disefio de red, y lo

anico que se hace es revisar el estado de las conexiones eléctricas. En el
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ambiente UTP es necesario tener un disefio completo de la red, por lo que en

todos sus puntos se califica con la méaxima puntuacion permitida.

Analisis de los Resultados
Mientras menos requerimientos se utilicen en el disefio de la red, la facilidad de
instalaciébn aumenta considerablemente, esta relacion que existe es de forma

inversa, por lo que aplicaremos la siguiente ecuacion.

12 ) 100%
— *
( 100 0

= En el ambiente UTP

(1— %)*100% — 0%

0% - Equivale a Regular por lo tanto el cable UTP con este indicador esta En

Desacuerdo.

= En el ambiente PLC

(1 - %O) «100% = 93%

93% -> Equivale a Excelente por la tecnologia PLC con este indicador esta

Totalmente de Acuerdo.

Tabla Ill: XXIIl Valoracion de la Variable Facilidad de Disefio de Red

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
Facilidad de disefar e implementar Totalmente de 4 En 1
una LAN Acuerdo Desacuerdo

Los valores que obtienen cada una de las tecnologias y se muestran en la
Tabla 11 XXIII tienen su fundamento en el siguiente andlisis. Implementar o

disefiar una LAN en el sistema del cableado eléctrico resulta mucho mas facil,
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ya que obvia muchos aspectos que es necesario tomar en cuenta si se disefia
una LAN con cable UTP como son distancias, estudio previo del lugar fisico, el
requerimiento de un experto para disefiar e implementar la red, por todos estos
aspectos la tecnologia PLC tiene un valor de 4 puntos, mientras que a la red
con cable UTP a pesar que es la més utilizada y la mas conocida se le da el

valor de 1 punto. Valoracion (4,1)/4

3.3.2.2 Facilidad de Conexién

Conectar dos 0 mas computadoras en red conlleva a tener en cuenta aspectos
importantes como son configuracién logica de las computadoras y
conocimiento del tipo de conexion que se va a llevar a cabo (Nivel fisico), por
estos aspectos anotados este indicador es indispensable para las pruebas que

demostraran en cual de las dos tecnologias es mas facil la conexion.

Tabla Ill: XXIV Aspectos en la Conexion de la Red

AMBIENTES DE COMPARACION

ASPECTOS A TOMAR E!\I UTP PLC

CUENTA EN LA CONEXION Necesario | Puntaje /25 | Necesario | Puntaje /25
anpcer el orden de los cables Si o5 No 0
(cédigo de colores)
Usar herramientas especiales Si 25 No 0
Usar canaletas, cajetines, Si 25 No 0
taladro, etc.
Usar Switch/Router Si 25 No 0
TOTAL 100 0

La Tabla 1l1:XXIV muestra los requerimientos que se debe tomar en cuenta al
momento de elaborar una red, en el caso UTP es necesario todos los aspectos

listados, es por eso que tiene un acumulado de 100 puntos, mientras que en el
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ambiente PLC no se necesitan estos requerimientos que muestra la Tabla

[11:XVII, por esta razén tiene un acumulado de 0 puntos.

Analisis de los Resultados
La relacion que existe es inversa entre la conexion de computadoras enred y la
facilidad de instalacion, es decir mientras menos requerimientos exija mayor es

la facilidad de instalacion.

12 ) 100%
— *
( 100 0

= En el ambiente UTP

(1— ﬂ)*mO% = 0%

100
0% - Equivale a Regular por lo tanto el cable UTP con este indicador esta En

Desacuerdo.

= En el ambiente PLC

(1 - i) «100% = 100%

100
100% -> Equivale a Excelente por lo tanto la tecnologia PLC con este indicador

esta Totalmente de Acuerdo.

Tabla lll: XXV Valoracion de la Variable Conexion de la Red

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
Facilidad de Conexién | Totalmente de Acuerdo 4 En Desacuerdo 1

Los valores que se listan en la Tabla 1ll:XXV se fundamentan en el siguiente
analisis. Las conexiones que se realizan en el cable eléctrico no requiere de un

avanzado conocimiento, el modem PLC vy el cable eléctrico funcionan como un
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Switch permitiendo conectar més terminales al cable eléctrico, el proceso de
conexion es igual para 2 0 mas computadoras, es por esta facilidad que se le
otorga 4 puntos, mientras que en el cable UTP tiene que saber necesariamente
todos los aspectos que involucran conectar varias computadoras en red, es por
esta razon que se otorga 1 punto. Valoracion (4,1)/4.

3.3.2.3 No Requerir de un Experto para Implementar la Red

Para implementar la red es necesario contar con un experto en redes o a su
vez tener plenos conocimientos sobre el tema, ya que se debe tener en cuenta
aspectos importantes como redisefiar el espacio fisico, ponchar los cables
UTP con los conectores RJ-45, cajetines, configurar de manera légica la CPU,
etc. Este indicador es necesario para comparar las dos tecnologias estudiadas

y establecer si necesariamente se debe tener un experto al frente.

Tabla Ill: XXVI Aspectos en el Experto en Redes

ASPECTOS A TOMAR EN AMBIENTES DE COMPARACION.
CUENTA POR EL EXPERTO _UTP___ _PLC

Necesario | Puntaje /25 | Necesario | Puntaje /25

Disefar el espacio fisico Si 25 No 0

Usar herramientas especiales Si 25 No 0

Configuracion logica de las CPUs Si 25 Si 25

Considerar costos de cables

UTP, conectores RJ-45, cajetines, Si 25 No 0

swiche, canaletas

Total 100 25

En la Tabla 111:XXVI se puede observar que en el escenario UTP es necesario
tomar en cuenta todos los aspectos puestos en consideracion en su totalidad
por lo que acumula 100 puntos. Mientras que en el escenario PLC solo es

necesario la configuracion logica de las CPUs por lo que acumula 25 puntos.
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Mientras menos aspectos de los listados ocupe el experto mayor es la facilidad

de instalacion, existe una relacion inversa para la cual aplicamos la siguiente

formula.

= En el ambiente UTP

(

1—-— —

(1 X ) 100%
— *
100 0

100
100

)*100% — 0%

0% —-> Equivale a Regular por lo tanto el cable UTP con este indicador esta En

Desacuerdo.

= En el ambiente PLC

(1 — %) «100% = 75%

75% -> Equivale a Muy bueno por lo tanto la tecnologia PL con este indicador

esta Mayoritariamente de Acuerdo.

Tabla lll: XXVII Valoracién de la Variable Experto en Redes

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
No requerir de un experto para Mayoritariamente de 3 En 1
implementar la red Acuerdo Desacuerdo

En la Tabla IlI:XXVII se listan los valores que alcanzan cada una de las

tecnologias en estudio, estos resultados se fundamentan en el siguiente

analisis. A pesar de que la red PLC no necesita de muchos recursos, si es

necesario contar con un experto para configurar la computadoras de forma

l6gica, ya que se necesita configurar un servidor de red, establecer permisos

de conexidon y configurar las maquinas clientes, por este motivo tiene una
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calificacién de 3 puntos. Mientras que el escenario UTP requiere de un experto
en toda la fase, desde el inicio hasta el final de su implementacion, por este
motivo tiene una calificacion de 1 punto. Valoracion (3,1)/4.

3.3.2.4 No Rediseiiar la Infraestructura Fisica del Lugar

donde se Implanta la Red

Dejar intacto el ambiente fisico después de implementar la red es imposible, ya
que con el tendido de los cables conlleva a realizar perforaciones de las
paredes para conectar a los clientes, tender canaletas, buscar el sitio mas

adecuado para instalar el Switch/Router, instalar cajetines.

Tabla lll: XXVIII Aspectos en el Redisefio

ASPECTOS A TOMAR EN AMBIENTES DE COMPARACION

CUENTA PARA EL UTP PLC
REDISENO Necesario | Puntaje /25 | Necesario | Puntaje /25
Perforacién de paredes Si 25 No 0
Usar canaletas y cajetines Si 25 No 0
Distancia Si 25 Poco 7
Considerar costos Si 25 No 0
Total 100 7

La Tabla 1EXXVII muestra el acumulado del ambiente UTP que es de 100
puntos, porque en los aspectos que considera alcanzan 25 puntos cada uno, lo
gue demuestra la importancia de los mismos. Mientras que en el ambiente PLC
el acumulado total es 7 puntos lo que indica las importancia o la necesidad de

los mismos.

Analisis de los Resultados
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Mientras menos aspectos de los listados se utiliza en el redisefio mayor es la
facilidad de instalacion, existe una relacion inversa para la cual aplicamos la

siguiente formula.

(1 X ) 100%
— *
100 0

= En el ambiente UTP
100

0% —-> Equivale a Regular por lo tanto el cable UTP con este indicador esta En
Desacuerdo.

= En el ambiente PLC
(1 - %O) «100% = 93%

93% -> Equivale a Excelente por lo tanto la tecnologia PLC con este indicador

esta Totalmente de Acuerdo.

Tabla Ill: XXIX Valoracién de Variable Redisefiar la Estructura Fisica

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
No redisefiar la infraestructura fisica | Totalmente 4 En 1
del lugar donde se implanta red de Acuerdo Desacuerdo

La tabla 11:XXIX muestra los valores que alcanzan los dos tecnologias en
estudio, este resultado es producto del siguiente andlisis. EI ambiente PLC
utiliza el disefio de la red eléctrica que ademas de conectar a las oficinas
aledafias ya se encuentra tendido en el interior de los mismos, este es el
motivo de obviar el redisefio del espacio fisico, por lo que esta variable obtiene
4 puntos. Por lo contrario su competidor UTP necesita acoplar el espacio fisico
a la red en su totalidad, por lo que su calificacion es de 1 punto. Valoracion

(4,1)/4
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Manipulacion Permanente y Total del Tendido de la

Manipular de manera fisica la red, permite corregir algunos detalles del disefio,

poder cambiar de sitio un terminal o conectar y desconectar la red hace que

este indicador

establecer cual permite su manipulacion fisca permanentemente.

Tabla lll: XXX Aspectos en la Manipulacién de la Red

sea indispensable para el estudio de las dos tecnologias y

AMBIENTES DE COMPARACION
ASPECTOS A TOMAR EN uTP PLC
CUENTA EN LA MANIPULACION i i i i
Necesario | Puntaje /25 Necesario Puntaje /25
Corregir errores de disefio Poco 7 | Mayormente 14
Cambiar de sitios los terminales No 0 Si 25
Conexion y desconexion de la red No 0 Si 25
Tomar er_1,cuenta la Distancia si o5 Poco 7
(atenuacion)
Total 32 71

En la Tabla Ill:XXX se observa que el ambiente UTP alcanza una puntuacion
de 32 puntos, lo que quiere decir que es baja su manipulacion, En el ambiente
PLC alcanza un total de 71 puntos, lo que indica que si es manipulable pero
teniendo en cuenta la distancia que aunque la atenuacion en el cable eléctrico

es a los 200m no hay que descuidar este punto.

Andlisis de los Resultados
Mientras mas aspectos de los listados se utiliza en la manipulacién mayor es la
facilidad de instalacion, existe una relacion directa para la cual aplicamos la

siguiente formula.

X 100%
*
(100) 0
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= En el ambiente UTP

(ﬁ) «100% = 25%

100

32% -> Equivale a Bueno por lo tanto el cable UTP con este indicador esta

Parcialmente Acuerdo.

= En el ambiente PLC

(ﬂ) «100% = 71%

100

71% -> Equivale a Muy Bueno por lo tanto la tecnologia PLC con este indicador

estad Mayoritariamente de Acuerdo.

Con los valores que alcanzan cada una de las tecnologias en estudio y se
muestra en la Tabla III:XXXI se puede decir que la tecnologia PLC ofrece toda
la posibilidad de manipular su red, mientras que la red UTP es estatica y una

vez implementada no se puede hacer nada mas.

Tabla lll: XXXI Valoracion de la Variable Manipulacién de la Red

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
Manipulacion Mayoritariamente de Parcialmente de
permanente y total del 3 2
. Acuerdo Acuerdo
tendido de la red

A pesar que el escenario PLC permite manipular la red a nuestros
requerimientos hay que tener en cuenta la atenuacién que existe por distancia
y por las interferencias que proporcionan los equipos eléctricos conectados, por
lo que la calificacidn que tiene este indicador en el ambiente PLC es de 3
puntos, la red UTP presta alguna posibilidad de manipular la red por lo que su

calificacion es de 2 puntos. Valoracion (3,1)/4.
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3.3.2.6 Ahorro de Recursos

Al no tener tantos recursos que utilizar en la implementacion de una red
conlleva a reducir costos y tiempo, por lo que este indicador es necesario para

estudiar cual de las dos tecnologias ahorra mas recursos.

Tabla Ill: XXXII Aspectos en el Ahorro de Recursos

AMBIENTES DE COMPARACION

ASPECTOS A TOMAR EN EL UTP PLC

AHORRO DE RECURSOS Necesario | Puntaje /25 | Necesario | Puntaje /25
Recuso humano No 0 Si 25
Infraestructura de conexion No 0 Si 25
Tiempo de conexion No 0 Si 25
Recurso econémico No 0 no 0
Total 0 75

La red UTP utiliza necesariamente todos los aspectos listados en la Tabla
[H1:XXXII por lo que no ahorra ni un solo recurso, es por eso que su puntaje en
el ahorro es de 0 puntos. En la red PLC si existe ahorro de recursos por lo que

su acumulado total es 100 puntos.

Andlisis de los Resultados
Mientras mas aspectos de los listados se utiliza en el ahorro de recursos mayor
es la facilidad de instalacion, existe una relacion directa para la cual aplicamos

la siguiente formula.

X\ . 100%
— ] *
(100) 0

= En el ambiente UTP

(%) «100% = 0%
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0% -> Equivale a Regular por lo tanto el cable UTP con este indicador esti En

Desacuerdo.

= En el ambiente PLC

72} «100% = 75%
(100)

75% -> Equivale a muy bueno por lo tanto la tecnologia PLC con este indicador

estd Mayoritariamente de Acuerdo.

Tabla Ill: XXXIIl Valoracion de Variable Ahorro de Recursos

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
Ahorro de Mayoritariamente de En
3 1
recursos Acuerdo Desacuerdo

Los valores que se muestran en la Tabla 111:XXXIIl tienen su fundamento en el
siguiente andlisis. El escenario PLC ahorra mayoritariamente los recursos, por
lo que su valor es de 3 puntos, mientras que el ambiente UTP tiene que ocupar
necesariamente todos los recursos que impuestos para la elaboracion de una

red, por lo que su calificacién es de 1 puntos. Valoracion (3,1)/4.

3.3.2.7 Reduccién de Costos

El costo es un indicador necesario, ya que depende del valor propuesto para

que el cliente tome la decision si se implementa o no la red.

En el mddulo de pruebas esta la comparacion entre los dos escenarios
propuestos en la cual se evidencia que si existe un ahorro para el tendido

eléctrico.
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Tabla Ill: XXXIV Valoracién de la Variable Reduccién de Costos

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
Reduccién de costos Totalmente de 4 Mayoritariamente 3
Acuerdo de Acuerdo

La Tabla lIII:XXXIV muestra los valores de las tecnologias en estudio, este
resultado tiene su fundamento en el siguiente analisis. Existe una diferencia de
60 ddlares a favor del ambiente PLC convirtiéndole la mas barata por lo que
recibe la calificacion 4 puntos. Mientras que su competidor recibe 3 puntos
porque a pesar de que su costo es elevado es la mas utilizada. Valoracion

(4,3)/4.

3.3.2.8 Ahorro de Tiempo

El tiempo que tarda en implementar una red es muy importante, ya que en
muchas ocasiones es un factor de decision que conlleva a elaborar la red.
Siendo un indicador indispensable, es el ideal para comparar cual de las dos

tecnologias se demora mas en implementar una red.

Tabla lll: XXXV Aspectos en el Tiempo de Instalacién

ASPECTOS A TOMAR EN EL AL')AT?DIENTES DE COMPARA(;:_OCN

DE TIEMPO INSTALACION Necesario | Puntaje /25 | Necesario | Puntaje /25
Disefio/estudio de la red Si 25 No 0
Estudio del ambiente fisico Si 25 Poco 7
Tendido de cables Si 25 No 0
Instalacién de recursos para la Sj o5 No 0
red(canaletas, cajetines, etc.)
Total 100 7
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En la Tabla 11:XXXV se muestra que los aspectos que toma en cuenta la red
UTP la red PLC no utiliza, es por eso que reciben una puntuaciéon de 100 y 7

puntos respectivamente.

Andlisis de los Resultados
Mientras menos aspectos de los listados se utiliza mayor es la facilidad de
instalacién, existe una relacién inversa para la cual aplicamos la siguiente

formula.

12 ) 100%
— *
( 100 0

= En el ambiente UTP
(1 _ ﬂ) «100% = 0%

100

0% - Equivale a Regular por lo tanto el cable UTP con este indicador esta En

Desacuerdo.

= En el ambiente PLC
7
(1= =)+ 100% = 93%
93% —> Equivale a Excelente por lo tanto la tecnologia PLC con este indicador

esta Totalmente de Acuerdo.

Tabla lll: XXXVI Valoracién de Variable Ahorro de Tiempo

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
Ahorro de tiempo | Totalmente de Acuerdo 4 En Desacuerdo 1

La Tabla [I:XXXVI muestra los valores que alcanzan cada una de las

tecnologias en estudio, en el siguiente andlisis se justifica el resultado. En el
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ahorro del tiempo, la tecnologia propuesta gana mayoritariamente, ya que para

tender una red con cables UTP se demora como minimo un dia, ya que implica

el tendido de cables, y la readecuacion fisico del ambiente, mientras que

utilizando los médems PLC consumiria 2 horas como méximo. (4,1)/4.

En la Tabla IEXXXVII se muestra el resumen de los indicadores con sus

respectivos valores obtenidos en cada una de las pruebas, con estos valores

se realizara el calculo de sus respectivas estadisticas.

Tabla XXXVII Facilidad de Instalacion

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
Facilidad de disefar e Totalmente de
implementar una red LAN Acuerdo 4 No Cumple !
. L Totalmente de
Facilidad de conexién Acuerdo 4 No Cumple 1
No requerir de un experto Mayoritariamente de 3 No Cumple 1
para implementar la red Acuerdo
No redisefiar la
infraestructura fisica del lugar Totalmente de 4 No Cumple 1
. . Acuerdo
donde se implantard la red
Manipulacién permanente y Mayoritariamente de 3 Parcialmente de 5
total del tendido de la red Acuerdo Acuerdo
Mayoritariamente de
Ahorro de recursos Acuerdo 3 No Cumple 1
. Totalmente de Mayoritariamente
Reduccion de costos Acuerdo 4 de Acuerdo 3
Ahorro de tiempo Totaimente de 4 No Cumple 1
Acuerdo
Total 29 11
Calificacion:

Pr=eYwW)=4+4+44+4+4+4+44+4=32

PPLC = 3(y) = 29

PUTP = X(x) = 11

P_PLC = (PPLC / Pc) * 100 = (29/32)*100 = 90.62%

P_UTP = (PUTP / Pc) * 100 = (11/32)*100 = 34.37%
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e Pr: Es el puntaje referente obtenido de la sumatoria de los valores de las

variables.

e PPLC: Es puntaje obtenido de la sumatoria de las -calificaciones

alcanzadas de las variables aplicadas en el cable eléctrico.

e PUTP: Es el puntaje obtenido de la sumatoria de las calificaciones

alcanzadas de las variables aplicadas en el cable UTP.

P_PLC: Porcentaje de la calificacién obtenido en la red PLC.

P_ UTP: Porcentaje de la calificacién obtenido en la red UTP.
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Figura lll: 60 Comparacion de Porcentajes de Facilidad de Instalacion

3.3.3 Portabilidad

Se refiere a la facilidad de trasladar a diferentes localizaciones fisicas toda la

red implementada. Se trata de la capacidad de reubicarla misma red a una

habitacién aledafia o trasladar a un piso diferente (arriba o abajo), inclusive se

trata de estudiar la posibilidad de trasladar fuera de una ciudad.



Determinacién de Variables:

a) Facilidad para trasladar de sitio la red.
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b) Reutilizacion de los recursos de la red antigua.

c) Colaboracion de un experto en redes para el traslado de la red.

d) Uso minimo de tiempo para la reubicacion.

e) Facilidad de acoplarse la red a su nuevo lugar.

f) Costo de traslado de la red.

3.3.3.1

Facilidad para Trasladar de Sitio la Red

Se refiere a cambiar de sitio toda la infraestructura de la red, este indicador es

indispensable para evaluar cudl de las dos tecnologias en competicion puede

ofrecer este servicio.

Tabla lll: XXXVIII Aspectos en el Traslado de la Red

ASPECTOS A TOMAR EN EL

AMBIENTES DE COMPARACION

UTP PLC
TRASLADO DE LA RED Necesario | Puntaje /25 | Necesario | Puntaje /25
Estudio del nuevo lugar. Si 25 Poco 7
Realizar un disefio del nuevo lugar. Si 25 No 0
Presencia de un experto Si 25 No 0
Redisefiar fisicamente el nuevo sitio. Si 25 No 0
Total 100 7

En la Tabla II:XXXVIIl se puede encontrar que el ambiente UTP necesita

mayoritariamente cada uno de los aspectos citados, es por eso que alcanza un

total de 100 puntos. En el escenario PLC solo necesita de un pequeio estudio

del lugar para proyectarse al traslado de la red, por lo que acumula un total de

7 puntos.
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Andlisis de los Resultados
Mientras menos aspectos se usen para trasladar la red mejora notablemente la

portabilidad de la red.

(1 X ) 100%
— *
100 0

= En el ambiente UTP
(1 _ ﬂ) £100% = 0%

100

0% -> Equivale a Regular por lo tanto el escenario UTP es Inadecuado.

= En el ambiente PLC
7
(1 - E) «100% = 93%

93% —-> Equivale a Excelente por lo tanto la tecnologia PLC es Muy Adecuado.

Tabla lll: XXXIX Valoracién de la Variable que Traslada la Red

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
Facilidad para trasladar de sitio la Muy 4 Inadecuado 1
red. Adecuado

El resultado que se lista en la Tabla 1l1:XXXIX se fundamenta en el siguiente
analisis. La facilidad para trasladar de un lugar a otro las veces que sea
necesario, es bastante interesante, ya que si se utiliza la tecnologia PLC solo
se tiene que desenchufar de los tomacorrientes los médems y colocar en los
tomacorrientes elegidos, por esta caracteristica toma un valor de 4 puntos. Por
lo contrario en el escenario UTP, es una red rigida incapaz de trasladarse de
un lugar a otro, pues en su disefio se establece que los cables y canaletas

estan pegados a la pared. Valoracion (4,1)/4.
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3.3.3.2 Reutilizacién de los Recursos de la Red Antigua

Es un punto muy importante, ya que la reutilizacion de los recursos de la red

antigua implica un ahorro significativo en el tiempo y en el costo.

Tabla lll: XL Aspectos en la Reutilizacién de los Recursos

ASPECTOS A TOMAR EN LA AMBIENTES DE COMPARACION
REUTILIZACION DE LOS UTP PLC
RECURSOS Necesario | Puntaje /25 | Necesario | Puntaje /25

Pos_|b|I|dad dfa gue los recursos No 0 | Mayormente 14
antiguos estén en perfecto estado.
Posibilidad de que los recursos No .

X " 0 Si 25
antiguos acoplen al nuevo sitio.
Posibilidad de que se necesite de Sj o5 Poco "
un experto.
Posibilidad d.e gue se use el disefio No 0 Sj o5
de la red antigua
Total 25 71

En la Tabla Ill:XL se muestra que en el ambiente UTP alcanza un total de 25
puntos lo que significa que en su mayor parte de la red antigua no es
reutilizable. Mientras que en el ambiente PLC alcanza un total de 71 puntos lo

gue quiere decir que en su mayor parte de la red antigua si es reutilizable.

Andlisis de los Resultados
Mientras mas recursos antiguos se reutilicen aumenta notablemente la
portabilidad de la red, esta es una relacion directa, por lo que utilizaremos la

siguiente formula.

X\ . 100%
— ] *
(100) 0

= En el ambiente UTP

(%) «100% = 25%
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37% —> Equivale a Regular por lo tanto el escenario UTP es Inadecuado.

= En el ambiente PLC

(1) «100% = 71%

100

81% -> Equivale a Muy Bueno por lo tanto la tecnologia PLC es Adecuado.

Tabla lll: XLI Valoracién de la Variable Reutilizacién de Recursos

VARIABLES PLC VALOR UuTpP VALOR

Reutilizacién de los recursos de la red

; Adecuado 3 Inadecuado 1
antigua.

Los valores que se listan en la Tabla Ill:XLI es producto del siguiente analisis.
La red PLC reutiliza todos sus componentes de red como son los médems PLC
y cable UTP, solo se necesita de la colaboracién de un experto, por lo anotado
este indicador recibe el valor de 3 puntos. Para el escenario UTP no podremos
hacer uso de sus recursos en su totalidad, ya que depende mucho del sitio a
trasladarse y el requerimiento del cliente, cables con redisefio, switch o router
son algunos recursos que se reutilizaria, por lo expuesto este indicador tiene el

valor de 1 punto. Valoracion (3,1)/4.

3.3.3.3 Colaboracién de un Experto en Redes para el
Traslado de la Red

Se refiere si para trasladar una red es necesario que esté presente una

persona con conocimientos avanzados en este tema.
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Tabla Ill: XLl Aspectos por el Experto en Redes

ASPECTOS A TOMAR EN AUI\{II_I?DIENTES DE COMPARA(;IE)CN

CUENTA POR EL EXPERTO Necesario | Puntaje /25 | Necesario | Puntaje /25
Estudiar el nuevo sitio Si 25 No 0
Disefiar la red para el nuevo sitio. Si 25 No 0
Hg_cer un andlisis de los recurso a Sj o5 No 0
utilizar
Costos por reubicar la red. Si 25 Poco 7
Total 100 7

En la Tabla II:XLII el ambiente UTP alcanza 100 puntos porque
necesariamente necesita de un experto para el traslado de la red. En el
ambiente PLC alcanza 7 puntos debido a que el costo que tiene por el traslado

es relativamente bajo.

Anélisis de los Resultados
Mientras menos recursos ocupe el experto para trasladar la red aumenta
notablemente la portabilidad de la red, es una relacion inversa, por lo que

aplicamos la siguiente formula.

1- 21009
—- — ] %
( 100) 0

= En el ambiente UTP

(1— ﬂ)*mO% = 0%

100

0% —> Equivale a Regular por lo tanto el escenario UTP es Inadecuado.

= En el ambiente PLC

(1 - %) «100% = 93%

93% —-> Equivale a Excelente por lo tanto la tecnologia PLC es Muy Adecuado.
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Tabla lll: XLIII Valoracion de la Variable Colaboracion del Experto en Redes

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
Colaboracion de un experto en redes Muy 4 Inadecuado 1
para el traslado de la red. Adecuado

Los valores que se lista en la Tabla Ill:XLIII tiene su fundamento en el siguiente
analisis. En el ambiente PLC solo se tiene que pedir ayuda si las CPUs
necesitan que se revise la configuracién légica caso contrario no se lo necesita
por lo que su valoracion es de 4 puntos. En el caso de la red UTP es necesario
gue un experto esté presente en el traslado de la red de un lugar a otro, ya que
se debe realizar un nuevo estudio y disefio, por lo que su calificacion es de 1
punto. Valoracién (4,1)/3

3.3.3.4 Uso Minimo de Tiempo para la Reubicacion

Es el tiempo que se emplea en trasladar de sitio la red, esta variable es muy

importante para evaluar cual de las tecnologias emplea menos tiempo.

Tabla lll: XLIV Aspectos en el Tiempo de Instalacion

ASPECTOS A TOMAR EN AMBIENTES DE COMPARACION
CUENTA EN EL TIEMPO DE UTP PLC
INSTALCCION Necesario | Puntaje /25 | Necesario | Puntaje /25
Estudiar el nuevo sitio Si 25 No 0
[)_|§enar la red para el nuevo Si o5 No 0
sitio.
Hacer un an_a}I|S|s de los Si o5 NG 0
recurso a utilizar
Instalac[qn de lared en el Si o5 Poco 7
nuevo sitio.
Total 100 7

El escenario UTP emplea tiempo en todos los aspectos listados en la Tabla
[II:XLIV, es por eso que alcanza 100 puntos. El escenario PLC emplea un

pequefio tiempo en la instalacion por lo que alcanza un total de 6 puntos.
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Analisis de los Resultados
Mientras menos tiempo ocupa el traslado de la red la portabilidad aumenta
considerablemente, esta es una relacion inversa, por lo que aplicamos la

siguiente formula.

(1 X ) 100%
— *
100 0

= En el ambiente UTP.
(1 _ ﬂ) «100% = 0%

100

0% -> Equivale a Regular por lo tanto el escenario UTP es Inadecuado.

= En el ambiente PLC.
(1 - ll) «100% = 93%

00

93% —-> Equivale a Excelente por lo tanto la tecnologia PLC es Muy Adecuado.

Tabla lll: XLV Valoracidn de Variable Tiempo de Reubicacion

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
Uso minimo d.e tlg[npo Muy 4 Inadecuado 1
para la reubicacion. | Adecuado

La Tabla lll:XLV muestra los valores que obtienen cada una de las tecnologias
en estudio, dichos resultados tienen su fundamento en el siguiente analisis. La
red PLC puede trasladarse de manera rapida y efectiva, pudiendo realizar esta
operacion en tan solo horas como mucho, por esta razon recibe una calificacion
de 4 puntos. No sucede lo mismo con la red UTP, ya que su tiempo depende
del sitio, del nuevo disefo, y la nueva configuracion todos estos aspectos

conlleva a utilizar mucho tiempo (dias). Valoracion (4,1)/4.
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3.3.3.5 Facilidad de Acoplarse la Reda su Nuevo Lugar

Se refiere a la capacidad de la red de acoplarse a su nuevo sitio sin tener que

hacer cambios fisicos considerables en el lugar de la instalacion.

Tabla lll: XLVI Aspectos en el Acoplamiento de la Red al Nuevo Sitio

ASPECTOS A TOMAR EN AMBIENTES DE COMPARACION

CUENTA EN EL UTP PLC
ACOPLAMIENTO Necesario Puntaje /25 Necesario Puntaje /25
Estudiar el nuevo sitio Si 25 No 0
Disefio del nuevo sitio Si 25 No 0
Distancias de las conexiones Si 25 No 0
Nuevos recursos Mayormente 15 No 0
Total 90 0

En la Tabla 1lI:XLVI muestra que el escenario UTP alcanza un total de 90

puntos lo que quiere decir que requiere de muchos recursos para acoplarse a

la nuevo sitio. En el escenario PLC no requiere de ningun adicional para

acoplarse al nuevo lugar.

Analisis de los Resultados

Mientras menos recursos se ocupan para el acoplamiento

la portabilidad

aumenta considerablemente, esta es una relacion inversa, por lo que aplicamos

la siguiente formula.

(-5
100

= En el ambiente UTP

) * 100%

(1 - 2) «100% = 10%

100

10% -> Equivale a Regular por lo tanto el escenario UTP es Inadecuado.
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= En el ambiente PLC

(1 — %) «100% = 100%

100% -> Equivale a Excelente por lo tanto la tecnologia PLC es Muy

Adecuado.
Tabla lll: XLVII Valoracion de Variable Acoplamiento al Nuevo Sitio
VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
Facilidad de acoplarse la red a su Muy 4 Inadecuado 1
nuevo lugar. Adecuado

La Tabla II:XLVII muestra los valores que obtienen cada una de las
tecnologias en estudio, estos resultados se sustentan en el siguiente analisis.
El escenario PLC se adapta favorablemente al acoplamiento, solo se tiene que
revisar si existe alguna anomalia en la conexion eléctrica, cosa que no ocurre
con los cables UTP, ya que nuevamente se tiene que hacerse algunas
modificaciones al espacio fisico, como son tendido de los cables, uso de

canaleteas, conexion de nuevos cajetines, etc. Valoracion (4,1)/4.

3.3.3.6 Costo de Traslado de la Red

Es importante analizar este punto, ya que el usuario final o el cliente, lo primero
gue busca, es economizar en dicho trabajo y dependiendo de este resultado se

toma la accién de trasladar o no.

En la Tabla lIll:XLVIII muestra que el ambiente UTP alcanza una calificacion de

90 puntos lo que indica que su costo es relativamente alto, mientras en el caso



del PLC su calificacion es 7 puntos, lo que indica que su costo es relativamente

bajo.
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Tabla Ill: XLVIII Aspectos en el Costo del Traslado

ASPECTOS A TOMAR EN

AMBIENTES DE COMPARACION

CUENTA EN EL COSTO UTP PLC
DEL TRASLADO Necesario | Puntaje /25 | Necesario | Puntaje /25
Estudiar el nuevo sitio Si 25 No 0
Disefio del nuevo sitio Si 25 No 0
Costo de recursos Si 25 No 0
Mano de obra Si 25 Poco 7
Total 90 7

Analisis de los Resultados
Mientras menor sea el costo la portabilidad aumenta considerablemente, esta

es una relacion inversa, por lo que aplicamos la siguiente formula.

(1 X ) 100%
—- — ] %
100 0

= En el ambiente UTP
(1 — 2) «100% = 10%

100

10% -> Equivale a Regular por lo tanto el escenario UTP es Inadecuado.

= En el ambiente PLC
7
(1 _ E) «100% = 93%

93% -> Equivale a Excelente por lo tanto la tecnologia PLC es Muy Adecuado.

Tabla lll: XLIX Valoracién de Variable Costo de Traslado

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
Bajo costo de traslado de la red. Muy 4 Inadecuado 1
Adecuado
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Los valores que se muestran en la Tabla IlI:XLIX se fundamenta en el siguiente
andlisis. En el caso del PLC su costo es relativamente bajo, ya que se reutiliza
en su totalidad los recursos, lo que implica cero costo en recursos, solo se
gastaria si por algun caso se desconfiguraria las direcciones IP, mientras que
en el caso de los cables UTP existe un costo relativamente alto que va desde
los recursos hasta la adecuacién del espacio fisico a trasladarse. Valoracion

(4,1)/4.

En Tabla Ill:L se muestra el resumen de los valores de los indicadores de la

portabilidad de lared PLCy UTP.

Tabla lll: L Portabilidad de la Red

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
Facilidad para trasladar de sitio la Muy 4 | Inadecuado 1
red. Adecuado
Reuﬂhzguon de los recursos de la Adecuado 3 | Inadecuado 1
red antigua.
Colaboracién de un experto en redes Muy
para el traslado de la red. Adecuado 4 | Inadecuado L
Uso minimo de tiempo para la Muy 4 | Inadecuado 1
reubicacion. Adecuado
Facilidad de acoplarse la red a su Muy 4 | inadecuado 1
nuevo lugar. Adecuado
Bajo costo de traslado de la red. Muy 4 | Inadecuado 1

Adecuado

Total 23 6

Calificacion:
Pr=YW)=4+4+4+4+4+4=24

PPLC = ¥(y) = 23

PUTP=Y(x) =6

P_PLC = (PPLC/ Pr) * 100 = (23/24)*100 = 95.83%

P_PLC = (PUTP / Pr) * 100 = (6/24)*100 = 25.00%



Dénde:
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e Pr: Es el puntaje referente obtenido de la sumatoria de los valores de las

variables.

e PPLC: Es puntaje obtenido de la sumatoria de las -calificaciones

alcanzadas de las variables aplicadas en el cable eléctrico.

e PUTP: Es el puntaje obtenido de la sumatoria de las calificaciones

alcanzadas de las variables aplicadas en el cable UTP.

P_PLC: Porcentaje de la calificacién obtenido en la red PLC.

P_ UTP: Porcentaje de la calificacién obtenido en la red UTP.

95.83%
100.00%
80.00% -
60.00% -
EPLC
40.00% - .009
25.00% = UTP
20.00% - l
0.00% T T T T
PLC UTP
Figura lll: 61 Comparacion de Porcentajes de la Portabilidad de la Red

3.3.4 Integridad

Es importante determinar el grado de fiabilidad de los datos transmitidos en el

escenario UTP y en el escenario PLC.

Determinacién de Variables:

a) Fiabilidad en funcion de la distancia.
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b) Fiabilidad de la red por saturacion de informacion
c) Fiabilidad de la red por saturacién de mas usuarios.

d) Fiabilidad por factores externos.

3.3.4.1 Fiabilidad en Funcién a la Distancia

La distancia en la que se encuentran las computadoras para transmitir
informacion es un factor muy importante, este indicador evalla la fiabilidad de

la red en funcion a la distancia, de las dos tecnologias estudiadas.

Tabla lll: LI Promedio de los Paquetes Perdidos en las Pruebas

pisTANCIA | PAQUETES
EN METROS UTP BLC

10 806 1.603
20 610 1.608
30 486 2.086
60 707 8.014
Sumatoria 2609 13.311
Promedio 652,25 | 3.327,75

En la Tabla lll:LI se observa que el escenario PLC el promedio de pérdidas de

paquetes es mayor que los paquetes perdidos en el ambiente UTP.

3500
3000
2500

2000
1500 mUTP

3327.75

1000 - : EPLC
el |
0 _

urtp PLC

Figura lll: 62 Paquetes Perdidos en los Escenarios de Estudio
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Andlisis de los Resultados
Mientras menor sean los paquetes perdidos mayor es la fiabilidad de la red,

esta es una relacion inversa, por lo que aplicamos la siguiente formula.

(1 X ) 100%
— *
100 0

= En el ambiente UTP

(1 — @) «100% = 65.22%

1000

65% -> Equivale a Muy Bueno por lo tanto el escenario UTP Cumple

Aceptablemente.

= En el ambiente PLC

( 3.327,75

100000) +100% = 3.33%

3.33% —> Equivale a Regular por lo tanto la tecnologia PLC No Cumple.

Tabla lll: LIl Valoracion de la Variable Fiabilidad en Funcién de la Distancia

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
Fiabilidad en funcién a la distancia. | No Cumple 1 Cumple 3
Aceptablemente

En la Tabla Ill:LII se observan los valores que se obtienen producto del
siguiente andlisis. En ambos escenarios existen perdidas de paquetes, el
escenario PLC recibe la calificacion de 1 punto porque existen paguetes
perdidos relativamente altos. El ambiente UTP recibe la calificacion de 3 puntos

ya que existen perdidas de paquetes pero relativamente bajo. (1,3)/4.
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3.3.4.2 Fiabilidad de Red por Saturaciéon Informacion

Se trata de saturar o llenar el ancho de banda con informacion, esta prueba es
muy importante, ya que con este indicador se define cual tecnologia es mas

fiable.

Tabla lll: LIl Promedio de Paquetes Perdidos en la Trasmision de Archivos Diferentes

PAQUETESPERDIDOS
TAMANOARCHIVO UTP PLC
120MB 0 806
100MB 0 605
80MB 0 478
50BM 0 367
30MB 0 157
Sumatoria 0 2.413
Promedio 0 482,6

En la Tabla IlI:LIII se muestra que en el escenario UTP no existe perdida de
paquetes, mientras que en el escenario PLC existen muchos paquetes

perdidos.

600
500
400
300
200
100 0

482.6

m UTP

HPLC

urp PLC

Figura lll: 63 Promedio de los Archivos Perdidos en la TX de Diferentes Archivos

Analisis de los Resultados
Mientras menor sean los paquetes perdidos mayor es la fiabilidad de la red.

Esta es una relacion inversa, por lo que aplicamos la siguiente formula.



= En el ambiente UTP
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(1 X ) 100%
— *
100 0

(1 — %) «100% = 100%

100% -> Equivale a Excelente por lo tanto el escenario UTP Cumple

Plenamente.

= En el ambiente PLC

482.6

(-

1000

48.26% -> Equivale a Buenopor lo tanto

Insatisfactoriamente.

) «100% = 48.26%

Tabla lll: LIV Valoracion de la Variable Fiabilidad por Saturacién

la tecnologia PLC Cumple

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
Fiabilidad de red por saturacion Cumple Cumple
. g . . 2 4
de informacion Insatisfactoriamente Plenamente

Los valores que se muestra en la Tabla Ill:LIV es producto del siguiente

analisis. El ambiente PLC existe muchos paquetes perdidos por lo que obtiene

una calificaciébn de 2 puntos, mientras que el ambiente UTP no se encuentra

ningun paquete perdido por lo que obtiene una calificacion de 4 puntos.

Valoracion (2,4)/4.

3.3.4.3 Fiabilidad por Saturacion de méas Usuarios

Este es un factor importante, ya que establece los accesos maximos permitido

de terminales o usuarios sin que afecte al trafico de datos en la red.
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Tabla lll: LV Promedio de la Pérdida de Paquetes por Conexién de mas Terminales

PAQUETESPERDIDOS
CONEXIONES DE TERMINALES UTP PLC
2 CPU 0 985
3 CPU 0 762
4 CPU 0 369
Sumatoria 0 2116
Promedio 0,00 705,33

Los errores en el ambiente PLC contintan, con la caracteristica que mientras
mas computadoras se conecten menos es la pérdida de paquetes. Mientras
que en el cable UTP no se registra pérdidas, En la Tabla Ill:LV se muestra los

resultados que se obtienen producto de las pruebas que se realiza.

Andlisis de los Resultados
Mientras menor sean los paquetes perdidos mayor es la fiabilidad de la red.

Esta es una relacion inversa, por lo que aplicamos la siguiente formula.

(1 X ) 100%
— *
100 0

= En el ambiente UTP

(1— 0 )*100%= 100%

1000

100% -> Equivale a Excelente por lo tanto el escenario UTP Cumple

Plenamente.

= En el ambiente PLC

(1 — M) «100% = 70.53%

1000

70.53% -> Equivale a Muy Bueno por lo tanto la tecnologia PLC Cumple

Aceptablemente.
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Tabla lll: LVI Valoracion de Variable Fiabilidad por Saturacion

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
Fiabilidad de red por saturacion de mas Cumple Cumple
) 3 4
usuarios. Aceptablemente Plenamente

El resultado que se obtiene y se lista en la Tabla Ill:LVI se fundamenta en el

siguiente analisis. Saturar a la red con mas usuarios, o mas clientes en la red

eléctrica provocan un comportamiento igual a lo descrito al punto anterior, es

decir se mantienen perdidas

ambiente UTP no existen perdidas de paquetes. Valoracion (3,4)/4.

3.34.4

Fiabilidad por Factores Externos

de paquetes en el escenario PLC y en el

Se trata de analizar la red con relacién practicamente al ruido, baja de tension

eléctrica y los diferentes electrodomésticos conectados.

Tabla lll: LVII Promedio de la Intensidad de la Sefial

CONEXIONES DE INTENSI?@EPS)E SENAL
TERMINALES
UTP PLC
4 Equipos eléctricos conectados 37,490 5,407
4 Equipos eléctricos conectados + ruido de radio 37,490 5,400
10 Equipos eléctricos conectados + ruido de radio y television 37,490 3,69
Sumatoria 112,470 13,497
Promedio 37,490 4,50

La tendencia es mientras mas equipos eléctricos se conecten a la red PLC la

seflal de datos va disminuyendo, mientras que en el cable UTP por mas

equipos que se conecten esta mantiene su sefial, ya que es una red aparte. En

la Tabla Ill:LVII se muestra claramente la constante y la variacién que existe en

el escenario UTP y PLC respectivamente.
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Analisis de los Resultados
Mientras mayor sea la intensidad de la sefial més es la fiabilidad de la red.

Esta es una relacion directa, por lo que aplicamos la siguiente formula.

X
(100) * 100%
= En el ambiente UTP
(%) «100% = 100%

100% -> Equivale a Excelente por lo tanto el escenario UTP Cumple

Plenamente.

= En el ambiente PLC

( 45 )* 100% = 12%

37.49

12% - Equivale a Regular por lo tanto la tecnologia PLC No Cumple.

Tabla lll: LVIII Valoracion de la Variable Fiabilidad por Factores Externos

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
Fiabilidad por factores externos | No Cumple 1 Cumple 4
Plenamente

Los valores que se observa en la Tabla Ill:LVIIl es producto del siguiente
analisis. La fiabilidad de la transmisidén en relacion a los factores externos como
son el ruido, baja de tension eléctrica, y aparatos conectados en los enchufes
existe una baja de intensidad de transmision, se mantiene los paquetes
perdidos pero llega la informacion, es decir cumple con su mision, mientras que

el otro escenario realiza su trabajo plenamente. Valoracion (1,4)/4
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En la Tabla Ill:LIX se muestra el resumen de la integridad y fiabilidad de la red

PLCy UTP.
Tabla lll: LIX Comparativa de la Integridad de la Red

VARIABLES PLC VALOR | UTP VALOR
F_|ab|I|d§1d en funcién a la No Cumple 1 . Cump]e 3
distancia. Insatisfactoriamente
F|ab|I|d§1Fi de rgd por No Cumple > Cumple 4
saturacién de informacion Plenamente
Fiabilidad de red por Cumple Cumple

> . . . : 3 4
saturacion de mas usuarios. Insatisfactoriamente Plenamente
Fiabilidad por factores No Cumple 1 Cumple 4
externos. Plenamente
Total 7 15
Calificacion:

Pr=Y(w)=4+4+4+4=16

PPLC =Y(y) =7

PUTP = ¥(x) = 15

P_PLC = (PPLC / Pr) * 100 = (7/16)*100 = 43.75%

P_PLC = (PUTP / Pr) * 100 = (15/16)*100 = 93.75%

Dénde:

e Pr: Es el puntaje referente obtenido de la sumatoria de los valores de las

variables.

e PPLC: Es puntaje obtenido de la sumatoria de las calificaciones

alcanzadas de las variables aplicadas en el cable eléctrico.

e PUTP: Es el puntaje obtenido de la sumatoria de las calificaciones

alcanzadas de las variables aplicadas en el cable UTP.

P_PLC: Porcentaje de la calificacién obtenido en la red PLC.

P_ UTP: Porcentaje de la calificacion obtenido en la red UTP.
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Figura lll: 64 Grafico Comparativo de Fiabilidad de Transmision de los Datos

3.3.5 Escalabilidad

A continuacion se estudia qué tan accesible es para cada una de las tecnologia
poder aumentar mas puntos de red, es decir si la misma red tal y como esta
soporta mas puntos de acceso sin que afecte su disefio.La red eléctrica puede
soportar hasta 16 médems o terminales por cada repetidor de sefial, pero
existen repetidores que pueden alcanzar hasta 256 terminales.

La red con los cables UTP, se disefian con anterioridad, definiendo de
antemano el niumero de terminales y las distancias estudiadas, por tal motivo
expertos en redes aconsejan dejar uno o dos terminales libres como solucion

en caso de que se quiera conectar algun periférico de red.

Determinacion de variables:
a) Facilidad de aumentar puntos de red

b) Accesibilidad de recursos para aumentar puntos de red
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3.3.5.1 Facilidad de Aumentar Puntos de Red

Aumentar mas puntos de red sin la necesidad de contar con un experto
establece la facilidad y la flexibilidad de una red, este es una variable
importante para determinar cuél de las tecnologias en estudio brindan este

atributo.

Tabla lll: LX Aspectos en el Aumento de Puntos de Red

AMBIENTES DE COMPARACION
ASPECTOS A TOMAR EN
CUENTA EN EL AUMENTOS - uTP - - PLC -

DE PUNTOS DE RED Necesario Puntaje /25 | Necesario | Puntaje /25
Estudiar el disefo de la red Si 25 No 0
Redisefiar la red Si 25 No 0
Distancia de conexion Si 25 No 0
Mano de obra Si 25 Poco 7
Total 100 7

Aumentar mas puntos de red en el escenario UTP resulta dificil, ya que se
necesita de un redisefio de la red. En el escenario PLC resulta relativamente
facil, ya que solo se necesita de un poco de la mano de obra. En la Tabla Ill:LX
se observa que el escenario UTP tiene una calificacion de 100 puntos, mientras

gue el escenario PLC alcanza una calificacion de 7 puntos.

Analisis de los Resultados

Mientras menos recursos se ocupen para aumentar puntos de red, la
escalabilidad aumenta considerablemente, esta es una relacion inversa, por lo

que aplicamos la siguiente formula.

(1 X ) 100%
— *
100 0



= En el ambiente UTP
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100

(1— E)*100% = 0%

0% -> Equivale a Regular por lo tanto el escenario UTP es Inadecuado.

= En el ambiente PLC

(1 - ll) «100% = 93%

00

93% -> Equivale a Excelente por lo tanto la tecnologia PLC es Muy Adecuado.

Tabla lll: LXI Valoracién de la Variable Aumentos de Puntos de Red

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
Facilidad de aumentar puntos de Muy 4 Inadecuado 1
red Adecuado

El resultado que se obtiene y se lista en la Tabla IlI:LXI tiene su fundamento en

el siguiente analisis. La facilidad de aumentar puntos de red en la tecnologia

PLC, es relativa mente facil, ya que solo necesitamos conectar el modem a la

red eléctrica y configurar la direccién IP del computador, mientras que la otra

red depende mucho de la planificacién que se tome en ese momento. (4,1)/4

3.3.5.2 Accesibilidad de Recursos para Aumentar puntos de

Red

Ser refiere a la facilidad de disponer

terminales en la red.

los recursos para aumentar mas
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Tabla lll: LXIl Aspectos en el uso de Recursos

ASPECTOS A TOMAR EN AMBIENTES DE COMPARACION
CUENTA EN LOS RECURSOS UTP PLC

QUE AUMDEé\I'F\I;élS PUNTOS Necesario | Puntaje /25 | Necesario | Puntaje /25
Estudiar el disefio Si 25 No 0
Distancias Si 25 No 0
Redisefio de la implantacion Si 25 No 0
Recurso humano Si 25 Poco 7
Total 90 7

En la Tabla IlI:LXIl se observa que el ambiente UTP necesariamente necesita
recursos para aumentar mas terminales en la red. En el escenario PLC son

pocos los recursos que se toman en cuenta para aumentar mas clientes.

Anélisis de los Resultados
Mientras menos recursos se ocupen para aumentar puntos de red, la
escalabilidad aumenta considerablemente, esta es una relacion inversa, por lo
gue aplicamos la siguiente formula.
(1 X ) 100%
— — | %
100 ’
= En el ambiente UTP.
100
(1-333)+100% = 0%

0% -> Equivale a Regular por lo tanto el escenario UTP es Inadecuado.

= En el ambiente PLC.
(1 _ ) «100% = 94%
100

97% - Equivale a Excelente por lo tanto la tecnologia PLC es Muy Adecuado.
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Tabla Ill: LXIII Valoracién de la Variable Accesibilidad de los Recursos

VARIABLES PLC VALOR UTP VALOR
Accesibilidad de recursos para Muy
4 Inadecuado 1
aumentar puntos de red. Adecuado

Los valores que muestra la Tabla IlI:LXIII tiene su fundamento en el siguiente
analisis. Los recursos implicados para poder realizar esta accién son: en el
caso PLC solo se necesita el modem PLC, y una persona que tenga
conocimientos béasicos de redes. Mientras que el escenario UTP necesita
desde cable UTP, conectores, canaletas, cajetines, la disponibilidad del
Swiche/Router y una persona con conocimientos avanzados en redes.
Valoracion (4,1)/4.

En la Tabla Ill:LXIV se muestra la escalabilidad que ofrecen las tecnologias de
lared PLCy UTP, en la misma se muestra los indicadores con sus respectivos

valores los mismos que son utilizados para analizar estadisticamente.

Tabla lll: LXIV Comparativa de la Escalabilidad de la Red

PLC VALOR UTP VALOR
VARIABLES
Facilidad de aumentar puntos de red Muy 4 | Inadecuado 1
Adecuado
Accesibilidad de recursos para aumentar Muy 4 | Inadecuado 1
puntos de red. Adecuado
Total 8 2

Calificacion:

Pr=Y(w)=4+4=8

PPLC =Y (y) = 8

PUTP = ¥(x) = 2

P_PLC = (PPLC/Pr)* 100 = (8/8)*100 = 100%

P_PLC = (PUTP / Pr) * 100 = (2/8)*100 = 25%




Dénde:

Pr: Es el puntaje referente obtenido de la sumatoria de los valores de las
variables.

PPLC: Es puntaje obtenido de la sumatoria de las calificaciones
alcanzadas de las variables aplicadas en el cable eléctrico.

PUTP: Es el puntaje obtenido de la sumatoria de las calificaciones

alcanzadas de las variables aplicadas en el cable UTP.

- 166 -

P_PLC: Porcentaje de la calificacién obtenido en la red PLC.

P_ UTP: Porcentaje de la calificacién obtenido en la red UTP.

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

100.00%

PLC uTP

mPLC
mUTP

Figura Ill: 65 Resultado de la Escalabilidad de la Red
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3.4 Comprobacion de Hipotesis

Hipotesis: La Tecnologia de acceso a Internet Power Line Communications
(PLC) permitirhd la transmisién de datos en forma similar que sus medios

alternativos en cualquier punto donde exista un tendido eléctrico.

Para comprobar la hipotesis, se utiliza los resultados de las pruebas realizadas
en el rendimiento de la red y la integridad de los datos transmitidos. En la Tabla
[II:LXV se realiza una breve explicacion de los valores que se obtienen de las

diferentes pruebas realizadas.

Tabla lll: LXV Resultados de la Comprobacion de Hipotesis

VARIABLES DESCRIPCION PLC | UTP
La velocidad con que se transmiten los datos en los cables
. UTP supera 8 veces a la velocidad que genera el cable
Velocidad eléctrico por lo que el escenario PLC no cumple con esta 1 4
condicién.
Retardo de Existe mucho retar}do en los cables eléctricos, su tiempo llega
transmisién hasta 12 veces mas de_z lo que se t_arda en los cables UTP, el 3 4
) escenario PLC cumple insatisfactoriamente
Nivel bajo de De igual manera el eco producido en el los cables eléctricos es
eco generado mucho mayor que en los cables UTP, el ambiente PLC no 2 4
por la TX. cumple con esta condicién
Existe mucho paquetes perdidos en el ambiente PLC,
Integridad de mientras que en el escenario UTP son minimos los paquetes
los datos perdidos, pero el cable eléctrico cumple con su objetivo, ya 2 4
transmitidos. gue si bien es cierto existen errores y perdidas de paquetes la
informacion llega plenamente a sus destinos finales.
TOTAL 8 16

La TX de los datos en los cables eléctricos, utilizando la tecnologia PLC con los
modems Dlan Duo de Devolo, no muestran similitud en la TX de los datos en
cualquier punto del tendido eléctrico, los cables UTP demuestran mejor
rendimiento, el puntaje total obtenido supera dos veces a la TX de los datos en

los cables eléctricos con tecnologia PLC. Por ende la hipotesis no se cumple.
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3.5 Resumen de los parametros evaluados

El puntaje final y el porcentaje que se ha obtenido para cada tecnologia,

obtenemos con el siguiente procedimiento.

PT=5 (Pr)

PTPLC = 5 (PpLc)

PTUTP = ¥ (Putp)

Cc_PLC = (PTPLC/ PT) * 100

Cc_PLC = (PTUTP / Pc) * 100

PT =Y (Pr) = 12+32+24+16+8 = 92
PTPLC = ¥ (PpLc) = 6+29+23+7+8 = 73

PTUTP = 5 (Purp) = 12+11+6+15+2 = 46

Cc_PLC = (PTPLC / PT) * 100 = (73 /92) * 100 = 79.34%

Cc_PLC = (PTUTP / Pc) * 100 = (46 / 92) * 100 = 50%

80.00% - 79.34%
70.00% -
60.00% - 50.00%
50.00% -
40.00% - mPLC
30.00% - = UTP
20.00% -
10.00% -
0.00% T T T f
PLC uTP

Figura lll: 66 Resumen de los Parametros Evaluados
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Tabla lll: LXVI Resumen de los Parametros Evaluados

PARAMETROS

VARIABLE

PLC

UTP

Rendimiento

de las redes

Velocidad de transmision

Retardo de transmision

Nivel bajo de eco generado por la TX

Facilidad

de instalacion

Facilidad de disefar e implementar una red LAN

Facilidad de conexion

No requerir de un experto para implementar la red

Wl B B N W P

[N TN BN N NS

No redisefiar la infraestructura fisica del lugar donde se

implantaré la red

N

=

Manipulacién permanente y total del tendido de la red

Ahorro de recursos.

Reduccion de costos

Ahorro de tiempo

Portabilidad

Facilidad para trasladar de sitio la red

Reutilizacién de los recursos de la red antigua

Colaboracion de un experto en redes para el traslado de la red

Uso minimo de tiempo para la reubicacion

Facilidad de acoplarse la red a su nuevo lugar

Costo del traslado de la red

Integridad

Fiabilidad en funcién de la distancia

Fiabilidad de la red por saturacién de informacion

Fiabilidad de la red por saturacion de més usuarios

Fiabilidad por factores externos

Escalabilidad

Facilidad de aumentar puntos de red

Accesibilidad de recursos para aumentar puntos de red

RN N I ol OSSN I o B SN B N IR SN R N Y GV ) B SN R SN N B S M)

Y N Y N VL RS B B B B B B N I OV) B I N

TOTAL

(e2}
©
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» La tecnologia PLC alcanza un resultado de 75% equivalente a muy

bueno

» Usando la tecnologia tradicional, es decir con el cable UTP, alcanzamos

una calificacion de 48.91% equivalente a regular.
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3.6 Resultados

» En el andlisis de la velocidad de transmision se observa que el cable
UTP supera ampliamente a su competidor (8 veces mas rapido), si bien
es cierto que el cable eléctrico con tecnologia PLC genera velocidades
bajas, también es cierto que los archivos que se transmiten en la red no
son excesivamente grandes y no se exige de manera drastica la red, por
lo que esta tecnologia aunque insatisfactoriamente si cumple con el
objetivo que es transmitir.

» Elretardo que se produce en la red PLC es mucho mayor que el retardo
que se produce la red UTP, debido a que en los cables eléctricos existen
bifurcaciones, artefactos conectados e instalaciones defectuosas, cada
uno de esto se convierten en verdaderos obstaculos que los datos en el
cable eléctrico debe de sortear, a pesar de estas barreras los datos
llegan a su destino, claro estd que no es un tiempo optimo, pero se
puede decir que cumple aceptablemente.

» La atenuacion que existe enel cable eléctrico supera los 100m que la red
UTP pone como estandar, un modem PLC puede emitir la sefial hasta
los 200m, si en la red PLC el cable eléctrico fuera Unico y no existieran
conexiones, bifurcaciones, etc. la sefal alcanza perfectamente esa
distancia, pero como la red eléctrica no es asi es recomendable que se

considere como distancia maxima los 160m.
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Los errores y la perdida de paquetes en la trasmision que se produce en
la red PLC, no influyen en la fiabilidad de la red, ya que al final la
informacion si llega sus destinos.

La instalacion de la red PLC es mucho mas féacil, ya que no se utiliza
ninguna infraestructura de las que utiliza la red UTP, ademés no se
necesita de conocimientos avanzados para disefiar e implementar la
red, relativamente es mas barata, méas répida, es ideal para hacer una
red familiar.

El cable eléctrico puede soportar hasta 16 médems PLC, lo que significa
que el mismo cable se usa como un Switch, de largo alcance, ya que la
seflal PLC puede llegar hasta los 200m superando largamente al cable
UTP

Poder trasladar la red PLC de un lugar a otro demuestra que esta
tecnologia es flexible a la manipulacion permanente, a la facilidad de
implementar mas puntos de red, o que no permite la red UTP que mas
bien es estética y no tiene las mismas opciones.

El costo de instalacion de la red PLC con respecto a la red UTP, no varia
mucho, es mas casi son iguales, pero si se analiza de mejor manera,
con solo enchufar un modem PLC toda la vivienda, departamento o la
oficina se convierte en una LAN, es como si se hubiera cableado con el
cable UTP hasta el ultimo rincon, lo que implica que al final se tenga un

ahorro economico significativo.



CAPITULO IV

Estudio de Factibilidad para la
Implementacion de un ISP

El presente estudio de factibilidad examina los condicionantes operativos,
tecnoldgicos, econdmicos y regulatorios que permiten implementar un sistema
de comunicaciones mediante el uso de la tecnologia “Power Line
Communications” (PLC), la que es nueva para nuestro medio. Para lo cual, se
toma como referencia la infraestructura de la red eléctrica de distribuciéon de la

Empresa Eléctrica Riobamba S.A. en la zona de la Parroquia San Gerardo.
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4.1 Factibilidad Operativa

Se sabe que las lineas de transmision eléctricas llegan al 94% de la poblacion
en el Ecuador, por lo que hace pensar que su cobertura llega a todos los
pueblos aledafios a las ciudades, este es el caso de la Parroquia San Gerardo
gue se encuentra a 4 Km. de la ciudad de Riobamba, y en la actualidad no

existe la conexién a internet.

4.1.1 Estudio del Sector

San Gerardo, es una parroquia que pertenece al cantén Guano, la misma que
cuenta con 295 viviendas segun los datos proporcionados por la Lic. Gioconda
Arévalo, secretaria de la Junta Parroquial de San Gerardo, en la parroquia,
existen habitantes que han incursionado en el ambito de los negocios y
estudiantes, que cuando requieren el servicio de internet se ven obligados a

vigjar a la ciudad de Riobamba para acceder al servicio.

La CNT (Corporacion Nacional de Telecomunicaciones) podria ser una de las
principales competencias en el sector con su plan FastBoy de acceso a
internet, servicio que no prestan porque existe alta demanda en la ciudad,
replegando asi a los pueblos aledafios, ademas las operadoras Movistar, Porta

tienen un alto costo y su rendimiento no satisface a los usuarios.
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4.1.2 Recopilacién de Informacidn

Para el estudio de factibilidad, se toma como referencia la infraestructura
eléctrica y los usuarios correspondientes a la Subestacion N° 3 de la EERSA
para conocer las caracteristicas de la zona de servicio de estas subestaciones,
inicialmente se ha desarrollado una etapa de reconocimiento fisico de sus
instalaciones y equipamiento. De manera posterior y con el objetivo de
identificar parametros como: numero de usuarios, equipos conectados,
transformadores, distancias y conductores se ha empleado un archivo de
informacion de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A., la cual permite un
conocimiento actual y detallado de dichos puntos obteniendo el plano que
detalla la ubicacion de las subestaciones sobre la base geogréfica y la

topologia de la red de distribucion primaria y secundaria correspondiente.

4.1.2.1 Subestacion #3

4.1.2.1.1 Descripcion

Esta ubicada en el canton Riobamba, entre la calle Av. Edelberto Bonilla y
Parque Industrial. Se incorpora en el sistema de distribucion por medio de la
alimentacion a través de lineas de aéreas a la tension de 69kV. Su

configuracion basica esta integrada por tres lineas principales de alimentacion,



-175-

Figura IV: 67 Alimentacion de 69kV Subestacion No 3

De acuerdo a su funcibn es una subestacion de transformacion vy
seccionamiento, pues esta encargada de transformar el nivel de voltaje de alto

a medio para su transmision y posterior consumo. Cubre el servicio a la

Parroquia San Gerardo.
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Figura IV: 68 Subestacion de Transformacidn y Seccionamiento
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La Figura 1V:69 se muestra el tablero de comando existente en la cabina de
control, a través del cual es posible conocer los niveles de voltaje que ingresan
a través de las lineas de alimentacion de alto voltaje y la potencia consumida

por los usuarios de la red.

Figura IV: 69 Tablero de comando S/E N2 3

4.1.2.1.2 Equipos

Disyuntores (S10, S30, S40, S50, S60)

= Seccionar tripolar (L33, L43)

= Seccionar de puesta a tierra

» Transformador 2 devanados conexion en triangulo 20/26.7/33 MVA
= Alimentadores primarios de distribucion (A, B, C)

= Banco de capacitares de 3y 4.5 MVAR

» Tablero de comando y equipo de medicion.
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Figura IV: 70 Transformador de potencia 69/13.8kV S/E N° 3

4.1.2.1.3 Infraestructura Eléctrica

» Linea de baja tension de calibre 54-33 mm2

= Transformador de distribucion 13.8 KV

» El promedio de usuarios por transformador es 15
» La longitud maxima de la acometida es 165 m

» Longitud tipica de acometida 35 m

41.2.2 Zonade Servicio

La zona de servicio se enfoca al area de cobertura del primario C de la
Subestacion N° 3 de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A., que alimenta a la
Parroquia San Gerardo que tiene una superficie aproximada de 15 km2 por tal
motivo este primario serd usado para caracterizar la topologia de la red y el

desarrollo del disefio.
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Figura IV: 72 Zona de servicio del PLC

A continuacion se muestra las caracteristicas del primario C.

Tabla IV: LXVII Caracteristicas del Primario C S/E No 3

PRIMARIO | LONGITUD [km] | NUMERO DE | NUMERO DE
USUARIOS TRANSFORMADORES
C 5.8 295 28

TOTAL: 5.8 295 28
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4.1.3 Mercado Consumidor

Se estima el nimero de posibles usuarios del sistema de comunicaciones PLC,
con el objeto de dimensionar el nUmero de terminales, equipos y la capacidad
de la red. La estimacién de los usuarios iniciales y futuros del sistema se
realiza a través de la aplicacion de criterios generales y métodos cualitativos de
proyeccion, los que nos permiten reflejar el comportamiento del mercado ante

la posible implementacion del ISP.

4.1.3.1 Determinacidn del indice de Penetracion del Servicio

La cobertura del servicio eléctrico en la zona de San Gerardo es del 100 %, por
lo cual el servicio de comunicaciones PLC puede alcanzar la totalidad de
usuarios ubicados en esta zona. Sin embargo, es necesario considerar que en
nuestro pais, el indice de penetracidon de los servicios de telecomunicaciones y
en particular de Internet es moderado, lo cual reduce el numero total de

usuarios gue optarian por acceder a los servicios PLC.

4.1.3.1.1 Indice de Penetracién del Servicio de Internet

Se determina el indice de penetracion del servicio de Internet en la provincia de
Chimborazo. El cual se toma como referencia debido a que la zona piloto a
servir se encuentra ubicada en esta provincia y que el Internet es el principal

servicio de banda ancha que se proveera.
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Tabla IV: LXVIII Datos Informativos

PROVINCIA | NUMERO DE USUARIOS DE
HABITANTES | INTERNET
Chimborazo 403632 98527

El indice de Penetracion del Servicio de Internet en la provincia es

aproximadamente del 4%.

4.1.3.1.2 Numero General de Usuarios del Servicio de Internet

Para determinar el nimero general de usuarios que accede al servicio de

Internet en la zona de cobertura, se aplica la siguiente relacion empirica:

Donde: Ul: Numero de usuarios del servicio de Internet
UE: NUmero de usuarios del servicio eléctrico

I: indice de penetracion del servicio de Internet

A continuacién se muestra los resultados para la subestacion N° 3, el la linea
gue cubre la Parroquia San Gerardo:
Uy =295 x 4%

U, =11.8

NUMERO MAXIMO DE USUARIOS PLC
Usuarios sistema eléctrico S/E N2 3: 295
Usuarios PLC S/E N° 3 totales 11.8 ~ 12

Total usuarios totales PLC: 12
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4.1.3.1.3 Numero de Usuarios para la Introduccion del Servicio PLC

El nimero total de usuarios de Internet se estimé anteriormente. Sin embargo,
no todos estos usuarios optarian de manera Unica y definitiva por el sistema
PLC ofertado, debiendo considerar que existen otras tecnologias de acceso en
el mercado, cabe mencionar que en la parroquia de San Gerardo ninguna
operadora da su servicio. La Tabla IV:LXIX muestra el porcentaje de
distribucion del mercado de los principales operadores de servicio de acceso a

Internet en el pais.

Tabla IV: LXIX Principales proveedoras de acceso a Internet a nivel nacional

PORCENTAJE [%]

OPERADORA

CNT 36,70
ETAPA 1,81
SURATEL 57,72
TELCONET 1,86
OTRAS 1,91
VALOR PROMEDIO: 20

Al tratarse de un disefio que permitird introducir la tecnologia PLC en el
mercado de manera inicial, se toma como referencia el promedio de los
porcentajes descritos antes, es decir el 20 %, como un indice de aceptacion
adecuado para el proveedor de servicios PLC en su primera etapa. En base a

este porcentaje, los usuarios definidos mediante el calculo 1 se reducen a:

NUMERO DE USUARIOS PLC EN ETAPA DE INTRODUCCION

Ul; = Uy - Iop
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Donde: Ul;: Numero de usuarios del servicio de Internet PLC Iniciales
U;: Numero de usuarios del servicio de Internet
lop: Indice de distribucion de operadores de servicios de Internet
Ul =12-20%
Ul, = 2.4
Usuarios PLC S/E N° 3 iniciales 2,4 ~ 2

Total usuarios PLC iniciales: 2

4.1.4 Proyeccion del Crecimiento de la Demanda

4.1.4.1 Definicion del Método de Prondstico

Para el desarrollo de este proyecto es imprescindible identificar y cuantificar el
crecimiento de la demanda de los servicios inherentes a PLC. Sin embargo,
éste es un parametro dificil de definir con exactitud, ya que varia en funcion de
otros factores como: densidad de wusuarios de Internet, densidad de

computadores, tarifas de acceso, calidad de servicio, oferta y competencia.

Para este estudio, debido a que se trata de la introduccion de un servicio nuevo
en el mercado, emplearemos un método cualitativo, es decir que usa criterios
personales y relaciones para transformar la informacion cualitativa en
estimados cuantitativos. La técnica especifica se denomina analogia historica,
ya que se basa en el analisis comparativo de la introduccion y crecimiento de
productos similares, para ello se recopila la informacion histérica disponible y

se buscan posibles tendencias o ciclos evolutivos.
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4.1.4.2 Recopilacion de Informacion

4.1.4.2.1 Indice de Crecimiento del Acceso a Internet a Nivel Nacional

En Ecuador, el Internet ha tenido un crecimiento sostenido desde su
introduccidn, asi lo muestran las cifras publicadas por la SUPTEL, institucion
que realizar un seguimiento del niumero de usuarios de este servicio, ha
determinado indices aproximados de crecimiento. Es asi, como durante el
periodo comprendido entre 1998 y 2010, el porcentaje de crecimiento total del
servicio es de 49112.60%, lo que indica que ha existido una gran evolucion, y

es posible estimar un porcentaje promedio anual de crecimiento del 67.63%.

El proceso de célculo de estos indices se muestra con detalle en el Anexo 5.

La Figura IV:73 muestra el nimero de usuarios por afio durante el periodo de

operacion del servicio de Internet y su curva de tendencia.
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Figura IV: 73 Evolucion y proyeccion del crecimiento de USR del servicio de Internet 2003 y 2014
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4.1.4.2.2 Indice de Crecimiento del Acceso a Internet de Banda Ancha

Las tecnologias de banda ancha iniciaron su promocion en el mercado
ecuatoriano, en el 2001. De acuerdo a la SUPTEL, la siguiente ha sido su

evolucion en cuanto al nUmero de usuarios.

La Figura 1V:74 define un porcentaje de crecimiento total de la banda ancha
durante el periodo 2001 y 2010 de 46691.44% y un porcentaje promedio anual
de 98.01%, lo que refleja una tendencia de alto incremento de usuarios, como

muestra a continuacion.
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Figura IV: 74 Evolucién y Tendencia del crecimiento de USR del servicio de Internet de Banda
Ancha entre 1996 y 2009

4.1.4.3 Definicién del indice de Crecimiento Para el Proyecto
PLC

En base a la informacion anterior, es posible definir el siguiente entorno de

mercado para los servicios inherentes a PLC:



e EIl crecimiento de la demanda nacional por servicios de Internet se
mantendra por los siguientes afios y fortalecera con el aparecimiento de
tecnologias complementarias, lo que ademas motivara al crecimiento de
las conexiones de banda ancha debido a la proliferacion de nuevas

aplicaciones que requieren mayor capacidad.

e En la etapa de introduccion del servicio PLC, la demanda sera
moderada, debido al desconocimiento de la tecnologia por parte de los

usuarios y a los altos costos iniciales de implementacion.

Con lo que finalmente, se define un indice de crecimiento del 67.63% para los
dos primeros afos, posteriores a la etapa de introduccion del servicio, en los
gue la tecnologia PLC se dara a conocer en el mercado. Luego de este periodo
se espera un crecimiento del 100% anual por los siguientes dos afios, acorde a

lo proyectado por consultoras internacionales. Para posteriormente estabilizar
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su demanda en un porcentaje de 98.01% anual por los afios siguientes.

A continuacion, la Tabla IV:LXX muestra los resultados de la estimacion de la

demanda del proyecto para un periodo de cinco afios posteriores a su

implementacion.

Tabla IV: LXX Crecimiento de usuarios del sistema PLC

SUBESTACION | PRIMARIO USUARIOS PLC
Introduccion 1 2 3 4 5
N2 3 C 2 3 5 10 20 40
TOTAL 2 3 5 10 20 40
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La Figura IV:75 muestra la curva de tendencia de la demanda aproximada del
proyecto, donde el eje vertical mide el niumero de usuarios del servicio y el eje
horizontal indica los afios o periodos de crecimiento, para mayor referencia se

indica el nUmero de usuarios al inicio y al fin de cada afo.
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Figura IV: 75 Crecimiento de USR servicio PLC para un periodo de 5 afios

4.1.5 Requerimientos del ISP

4.1.5.1 Aplicaciones

El sistema de comunicaciones PLC esta orientado a ofrecer servicios de:
=  Acceso a Internet a velocidades de banda ancha
= Conexion permanente

= Creacién de entornos tipo LAN en el hogar

4.15.2 Velocidad de Transmision

Velocidad de usuario para acceso a Internet: 256 kbps a 2 Mbps

Velocidad de usuario para entornos LAN: 2 Mbps
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4.1.5.3 Tipo de Linea

El tipo de linea determina la direccion de la transmision de datos. El sistema
PLC empleara lineas full duplex punto a multipunto, que permiten transmitir

datos en direcciones simultaneas (subida y bajada).

De acuerdo a los resultados obtenidos del estudio de factibilidad operativa, si
bien existen 295 viviendas no todas la requieren este servicio, para lo cual se
estima que el nUmero de usuarios iniciales de internet es 2 usuarios, teniendo
una proyeccion a cinco afios de 40 usuarios de acuerdo a los indice de
penetracion del servicio, por lo que no representaria los costos de inversion en

cuanto a la tecnologia y recurso humano.

4.2 Factibilidad Técnica

Se identifican los equipos necesarios para adecuar la infraestructura de red

PLC sobre la red eléctrica con el fin de ofrecer una soluciéon de conectividad.

42.1 ISP

Proveedor de Servicios de Internet (ISP) es un canalizador de informacion
desde y hacia Internet, brinda acceso a paginas de Internet, correo electronico
y otros servicios como chat, videoconferencia y alojamiento de paginas web.
Existen varias arquitecturas y disefos diferentes para el establecimiento de un

ISP, por lo que se define una arquitectura general y basica.
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4.2.1.1 Centro de Servicios y Operacion ISP - PLC

El sistema PLC requiere de un centro de servicios y operacion, el cual se
ubicara en la subestacion de distribucion, en este punto concluye la red
eléctrica y se realiza la conexion con redes externas de transporte hacia
Internet. Este centro dispone de todos los sistemas necesarios para la gestion,

explotacion de la red y el suministro de servicio a los usuarios.

Para este disefio es posible la integracién de los equipos del ISP con el
servidor de administracion del sistema PLC en un sdlo cuarto de equipos. Estas
instalaciones deben proveer facilidades y garantias para el correcto
desempefio de las actividades de comunicacion, incluyendo: sistema de puesta
a tierra, ventilacién, alimentacion, adecuada ubicacion e instalacion del

hardware y conexiones normalizadas de cableado estructurado.

4.2.1.2 Servicios del ISP

Los servicios que provee el ISP dependen de las necesidades de los usuarios
del sistema, para la etapa de introduccion del sistema se sugieren los
siguientes servicios basicos:

= Servicio de correo electronico

= Servicio de transferencia de archivos

= Servicio de web hosting
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4.2.1.3 Topologia del centro de operacion ISP - PLC

Para el disefio del ISP se deben tener en cuenta los siguientes factores:

» Crecimiento: Para cumplir con las necesidades de los usuarios tanto en
la etapa de introduccién, como para los requerimientos futuros se
dimensiona la capacidad de los servidores de acuerdo al niumero de
usuarios estimados para el quinto afio de operacion del sistema.

» Seguridad: Se emplea equipos que cumplen con las funciones de
proteccion y autenticacion de los usuarios de la red.

» Capacidad de gestion: Monitoreo continuo del trafico y calidad de

servicio por medio de servidores de administracion.

Los equipos del centro de operacion se integran mediante la instalacion de una
red interna, la que puede tener varias configuraciones. Una opcién es el
establecimiento de una red Fast Ethernet de alta capacidad, 100/1000 Mbps,
ya que parte del trafico que maneja todo el sistema PLC cursa esta red,

especialmente hacia los servidores web y de correo electronico.

La salida del ISP hacia el Internet se realiza a través de un router que se
enlaza por medio de una Unidad Terminal de Datos DTU a la red del portador
contratado. A su vez, los equipos de cabecera PLC se conectan a diferentes

puertos de este mismo equipo. La estructura basica del ISP es la siguiente:
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Figura IV: 76 Esquema Basico ISP
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4.2.1.4 Elementos del ISP
Tabla IV: LXXI Requerimientos de Servidores para el ISP
EQUIPO HARDWARE SOFTWARE
SERVIDOR Procesador Pentium IV (3.2GHz / Bus 700MHZz) Sendmail
EMAIL Memoria caché de 512kB Qmail
Memoria RAM 512MB iPlanet Messaging Server
Tipo Ultra 160 SCSI 10000 RPM Openwave Email
Interfaz Ethernet 10/100/1000
Capacidad de disco duro 20GB
SERVIDOR Procesador Pentium 1V (3.2GHz / Bus 700MHz) WU-FTP
FTP Memoria caché de 512kB Serv-U FTP
Memoria RAM 512MB ProFTPD
Tipo Ultra 160 SCSI 10000 RPM FTP Server
SERVIDOR Interfaz Ethernet 10/100/1000 Apache
WEB Capacidad de disco duro 60GB iPlanet Web Server
WebSphere
AnalogX
SERVIDOR Procesador Pentium IV (3.2GHz / Bus 700MHz) CSM Proxy Plus
PROXY Memoria caché de 512kB Basilisk 11 1.0

Memoria RAM 512MB

Capacidad de disco duro100 GB (X 4)
Tipo Ultra 160 SCSI 10000 RPM
Interfaz Ethernet 10/100/1000

Squid 2.5 — Stable 12
Web Cleaner 2.35

SERVIDOR DNS Procesador Pentium IV (3.2GHz / Bus 700MHz) BIND v8
Primario y Memoria caché de 512kB Mara DNS 1.2.03.4
Secundario Memoria RAM 512MB DNRD 2.20.1
Capacidad de disco duro 20GB DNS Tools 2.0b5
Tipo Ultra 160 SCSI 10000 RPM
Interfaz Ethernet 10/100/1000
SERVIDOR Procesador Pentium IV (3.2GHz / Bus 700MHZz) Steel-Belted Radius
RADIUS Memoria caché de 512kB Knoda 0.8.1
Memoria RAM 512MB PhpQLADiIn 2.3.1
Capacidad de disco duro 20GB
Tipo Ultra 160 SCSI 10000 RPM
Interfaz Ethernet 10/100/1000
SERVIDOR Procesador Pentium IV (3.2 GHz / Bus 700 MHz) | Propio del hardware

ADMINISTRADOR

Memoria caché de 512kB
Memoria RAM 512 MB
Capacidad de disco duro 20 GB
Tipo Ultra 160 SCSI 10000 RPM
Interfaz Ethernet 10/100/1000




-192 -

4.2.1.5 Elementos de Conexion y Proteccion
Tabla IV: LXXII Caracteristicas de Elementos de Conexion y Proteccion
EQUIPO CARACTERISTICAS
FIREWALL CIsSCoO Puerto de consola: RS-232, 9600bps, RJ-45
PIX 535 14 interfases 10/100 Fast Ethernet
9 interfases Figabit Ethernet
4 solts PCI de 64-bit/66MHz
Capacidad sobre 1.7Gbps
Conexiones consecutivas: 500,000
3 unidades rack (3RU)
SWITCH CIsCoO 48 puertos 10/100Mbps
3750-48TS-E | 4 puertos Gigabit Ethernet
Alta velocidad en el bus 32Gbps
1 unidad rack montable
Ruteo IP dindmico
RUTEADOR | CISCO Puerto serial compatible con EIA/TIA-232, 449, 530, 530A, X.21, V.35
805 Capacidad IPSec con encriptacion de datos 128- o 56-bit
Conexion a redes Ethernet 10BASE-T (10Mbps)
4MB de memoria flash y 8MB de memoria DRAM
4.2.2 Esquemade Funcionamiento de la Red PLC

La sefal de Power Line Communications puede coexistir en el mismo medio

del tendido eléctrico con la sefial de energia, gracias a la diferencia de

frecuencia por donde es enviada la sefial de Internet y la energia eléctrica.

Mientras que la energia eléctrica llega a los hogares en la frecuencia de entre

los 50-60Hz, la sefal de Internet viaja en frecuencias muy superiores, esto

posibilita, que ninguna de ellas se interfiera. En el Pais generalmente, la

tecnologia PLC viaja en la frecuencia de 1.6 a 18Mhz (outdoor) y de 18 a

30Mhz (indoor).

Para que el envio y recepcion de las sefales operen de forma éptima, se debe

contar con una serie de dispositivos a lo largo del tendido eléctrico que

mantengan la sefal viva, no sufra grandes interferencias ni interrupciones, y
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pueda viajar en ambos sentidos por grandes distancias. Para ello es requerido
gue existan 4 componentes en la red PLC:

e Backone;

e HE o Unidad de Acondicionamiento (UA)

e Unidad Repetidor

e Unidad de Usuario o Médem PLC

e Unidades de Acoplamiento (UDA)

4221 Backone

Se denomina Backone, a la infraestructura de una red de alta velocidad basada
en tecnologia 100% ATM, es una plataforma que permite brindar todo tipo de
servicios, como transmision de datos, voz, interconexion de redes de alta
velocidad y aplicaciones multimedia que exijan calidad de servicio. De modo
mas simple de explicar, el Backone sera el proveedor de acceso a Internet,
quien pondra a disposicién de la tecnologia PLC, un enlace dedicado de fibra
Optica de un minimo de 10Mbps, para que sea distribuido a través de la red de

baja tensién a los usuarios que utilicen dicho servicio.

Diferentes opciones pueden ser usadas para enlazar las Subestacién de
distribucion de media/baja tension a la WAN-Wide Area Network- (enlaces
inaldmbricos, satelitales, de cobre o bien de fibra 6ptica). El despliegue de una
red de transmision de telecomunicaciones es primordial en el disefio ya que

dependiendo de la capacidad de esta se estimara los valores de capacidad a
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ofrecer a los usuarios. Esta red de distribucion interconectara redes internas y

externas de energia eléctrica con redes de telecomunicaciones.

4.2.2.2 HE o Unidad de Acondicionamiento (UA)

Es el componente principal en la topologia de una red PLC, emite sefiales de
baja potencia (50mW) y coordina las frecuencias y actividades del resto de
equipos que conforman la red de manera que se mantenga constante el flujo
de datos durante la TX. Ademas conecta el sistema de la red a un Backbone de
telecomunicaciones o al proveedor de servicios de Internet (ISP), por lo que es

el interfaz entre la red de datos y la red eléctrica.

Las UA PLC se ubican en cada subestacion de distribucion eléctrica, cerca al
transformador de media a baja tension. Esto depende realmente del modelo del
sistema PLC que se implemente. Una UA puede llegar a contener unas 64
unidades transmisoras con una estructura tipica de armario o rack, integradas
en un mismo modulo. Los datos ingresan a estas estaciones y son
incorporados a la sefal eléctrica. La eleccion de su ubicacion es un aspecto
clave de la arquitectura de una red PLC, ya que es esencial que la introduccion

del flujo de datos tenga la maxima cobertura o alcance posible.

Existen Unidades de Acondicionamiento de MT que transmiten las sefiales a
una distancia de 1500 m y las Unidades de Acondicionamiento de BT tienen un

alcance de 150 m.
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Estos equipos poseen varias tarjetas, lo que permite flexibilidad en el desarrollo

del disefio.

» Tarjetas BT (Baja tensién): Inyectan la sefial de datos a los cables de
baja tension.
» Tarjetas MT (Media tension): Permiten la interconexion de
subestaciones utilizando como red de distribucion las redes de MT.
> Tarjetas “Fast Ethernet” o “Gigabit Ethernet”: Permiten Ia
interconexién de subestaciones a través de interfaces RJ-45 o GbE
convencionales.
Esta tarjeta permitird la conexion del enlace de FO a la UA.
» Velocidad méaxima de 100 Mbps de ancho de banda.
» Posibilidad de manejo de 1024 direcciones MAC.
= DHCP/DNS/FTP Server/ Cliente

= Posee una interfaz Ethernet 10/100 base T

La UA poseen los equipos mas robustos y costosos de la red, por lo que deben
ubicarse en un lugar que cumpla requisitos de seguridad y facil alcance. Su
funcidn es inyectar la sefial que proviene de la red de distribucion de FO a la
red de acceso. En la direccion de bajada, es decir hacia los usuarios, se
transmitiran las sefiales de datos desde la UA a las Unidades Repetidores o a
las Unidades de Usuario UU en una configuracion “duplex” total de punto a
multipunto. En el disefio la UA operara entre la red de Acceso PLC y la red de

distribuciéon de FO.
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4.2.2.3 Unidad Repetidora

Se usa para extender el alcance de la sefal de datos o mejorar el ancho de
banda disponible se conecta a las lineas eléctricas mediante acopladores
eléctricos. Es requerido cuando existe una distancia considerable (> 300m)
entre la Unidad Acondicionadora y la Unidad de Usuario. Su funcién es
regenerar la sefial afectada por la atenuacion del medio de transmisién debido

a la distancia, consigue altas velocidades de TX en lugares alejados de la UA.

En general se trata de evitar el uso de los repetidores tanto como sea posible,

ya que agregan costos adicionales a la red PLC.

Permite velocidades de 45 Mbps
Permite 32 conexiones simultdneas (esclavos).
Posibilidad de manejo de 64 direcciones MAC.

Alta sensibilidad del receptor para asegurar su cobertura.

YV Vv VYV V VY

Facil sistema que emplea el concepto de VLAN y servicios Qo0S.

La sefial viene desde la UA a una frecuencia de 1.6 Mhz a 18 Mhz, el repetidor
toma esta sefial, y eleva la sefial a la frecuencia de 18 Mhz 30Mhz. En los
equipos se estable una separacion de frecuencias entre Red de Acceso y Red
Domiciliaria. Las UR se instalaran en los cuartos de medidores de cada edificio
de la zona del disefio 0 en lugares intermedios entre la Subestaciones y el

hogar del usuario.
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4224 Unidad de Usuario o Médem PLC

Dispositivos terminales que se enchufan en la Red de suministro eléctrico, para
utilizar esta como medio del enlace de datos. Permite conectar un equipo a la
red de datos establecida por la UA. Se ubica en los hogares de los usuarios
donde se implemente la Red PLC. Su funcion es convertir cada toma de

corriente en un punto de conexion de terminal de usuario.

Este adaptador eléctrico es un dispositivo pasivo. Que se encarga de inyectar
la sefial de HF de datos en la red eléctrica. Consta de unidades
acondicionadoras (UA) que filtran las sefales para hacer fluir la energia
eléctrica a través de las tomas de corriente y a su vez dejar pasar los datos,
liberandolos mediante un interfaz USB, Ethernet (RJ45), Wireless LAN u otros,
facilitando el trafico bidireccional entre el cliente y la red. Este equipo seria el
equivalente al “splitter” de ADSL. Las UU reportan sus actividades a las

unidades de acondicionamiento.

Su arquitectura interior esta conformada de tres partes:
1. Filtros y acoplamientos de la sefal
2. Procesamiento interno de la sefal (DSP)

3. Interfaz de conexion hacia el usuario

Funciones:
» F&cil instalacién (“plug&play”)

= Administracion remota (SNMP)
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» Facilita la conexion con el usuario final
* Provisién de soporte automatico (DHCP)
= Permite servicios “triple play” (Voz , Datos e imagenes)
= Cada toma eléctrica se convierte en una toma de datos
= No requiere configuracion adicional por parte de los usuarios
» Tiene conexiones USB, Ethernet (RJ45), y una analoga teléfono (RJ11).
» Las velocidades de transferencia ofrecida por el sistema, son de 256
Kbps a 2.7 Mbps.
= Se pueden conectar un maximo de dieciséis UU en los hogares pero no
se recomiendan més de diez UU.
Si se produjera un corte en el suministro de energia eléctrica, el sistema PLC
podria seguir operando, ya que si se cuenta con la precaucion de disponer de
sistemas de respaldo de energia en el ISP, en la cabecera, y en el hogar, no

deberia haber una interrupcion del servicio.

4.2.2.5 Unidades de Acoplamiento (UDA)

Este equipo sera el encargado de inyectar y adaptar la sefial de datos a las

lineas eléctricas. En el disefio se emplearian:

» Acople Capacitivo: para la red de BT, al ingresar a los hogares.

» Acople Inductivo: Se utilizara este tipo de acoplamiento en la red que
va desde la UA hasta los repetidores. Este tipo de acople presenta
ligeras pérdidas, por lo que no requiere conexion fisica con la red

eléctrica, lo que lo hace mas seguro de instalar que el acople capacitivo.
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En la parte de BT la sefial de datos debe acoplarse a las tres fases del
transformador para que llegue a todos los usuarios, ya que estos pueden estar

conectados a cualquiera de ellas logrando balancear el sistema PLC.

4.2.3 Definicion del Numero de Equipos de la Red
PLC

A continuacion, se especifican las principales consideraciones para la definicion

del nimero de equipos y su distribucion en la red PLC:

» El ndmero de usuarios utilizado para dimensionar la red es el definido
para la etapa de introduccién del servicio, debido a la facil escalabilidad
que permite la topologia de red y que en lo referente a la concentracion
de usuarios, se considera las condiciones menos favorables, lo que
significa que al tener una densidad de usuarios por transformador muy
limitada (1 usuario PLC cada 5 transformadores de media a baja
tension), los equipos acopladores instalados en la red inicialmente
operaran en su minima capacidad y permitirdn sin inconveniente la
futura instalacion de nuevos usuarios hasta operar con toda su

capacidad.

» La topologia de la red incluye dos tipos de unidades: equipos de
cabecera MT/BT y terminales de usuario. Los equipos de cabecera son

aguellos que permiten el manejo, control y conexion de los usuarios, ya
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que actuan como acopladores de la sefial al medio eléctrico y los

terminales de usuario son los médems PLC.

El centro principal de gestion de la red se ubica en la Subestacion # 3,
ya que a partir de este punto se establece la conexion con el “backbone”
de Internet. A partir de aqui, el equipo de MT se ubicaré a lo largo del
Primario C de la red de distribucion formando una red “powerline” que
distribuya la sefial durante todo el tramo. La cobertura maxima de estos
equipos es 1500 m. Sin embargo, por razones de seguridad en el disefio

se ubican en intervalos de 1200 m.

Por lo que, el calculo del nimero de equipos por primario esta definido

por la siguiente relacion:

Lp
M=—
D
Donde: M: NUmero de equipos cabecera por primario

Lp: Longitud del primario en kilometros

D: Distancia maxima entre equipos

Los equipos de cabecera BT sirven de interface entre el equipo de MT y
el terminal de usuario. Para la implementacion se requiere una unidad
por usuario, debido a la consideracion de que los usuarios no estan
concentrados, sino distribuidos a lo largo de la red. Con el futuro
crecimiento de la demanda del servicio, los usuarios se enlazardn a

estos equipos, que pueden manejar incluso 64 conexiones en paralelo.
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» Para los terminales de usuario, la estimacion inicial de equipos se define

una unidad por abonado.

El resumen general de los equipos requeridos para la implementacion de la red

PLC se muestra a continuacion:

Tabla IV: LXXIIl Detalle de equipos para la etapa de introduccion del sistema PLC

LONGITUD USUARIOS NUMERO DE EQUIPOS
PRIMARIO [km] PLC Equipo MT | Equipo BT | Médem PLC
C 5.8 2 5 2 2

4.2.4 Dimension del Canal de Acceso

Al disefar sistemas de comunicaciones en los que multiples usuarios acceden
a un servicio, como es el caso de Internet se emplea la formula empirica
siguiente para dimensionar el canal de acceso:
C=typ n-m-Cuyuin
Donde: C: Capacidad requerida por punto de enlace o usuario
tm: Porcentaje de tiempo de uso del servicio en el dia
n: Namero de usuarios conectados por enlace
m: Porcentaje de usuarios con acceso simultaneo
Cmin: Capacidad minima
Para la Red PL los parametros definidos sobre el uso del canal son:
tm= 0.7 Se estima un porcentaje de uso del servicio del 70%. Por ser un
sistema que plantea una conexién permanente.

m = 0.7 Se estima que el 70% de los usuarios del sistema acceden de manera

simultdneamente.



En base a estos factores y al nimero de usuarios PLC del Primario C, en la

Tabla IV:LXXIV se muestra la capacidad total del enlace a Internet requerido
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para proveer una velocidad de usuario (VU) de 256kbps, 512kbps 0 2Mbps.

Tabla IV: LXXIV Dimensién de los canales de acceso a Internet

PRIMARIO | USUARIOS CAPACIDAD DE ENLACE (Mbps)
PLC Vu = 256kbps | Vu =512kbps | Vu =2Mbps
C 2 0.25 0.50 2
La Figura IV:77 muestra un esquema referencial del disefio.
SIMBOLOGIA
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Figura IV: 77 Esquema del disefio de Red PLC
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4.2.5 Instalaciones Aéreas

Repetidor PLC
montad en el
Poste

Inyeccion de la
sefal PLC en
Media Tencién en
modo diferencial

Figura IV: 80 Inyeccion de las sefiales PLC en las lineas de media tencién
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4.3 Factibilidad Econdmica

Una vez establecida la factibilidad operativa, la factibilidad técnica es necesario
realizar un presupuesto que permita estimar los costos totales del proyecto, en
el cual constaran los costos de equipamiento, costos de instalacion, costos de

operacion y costos de mantenimiento.

Para que este estudio sea posible, sera necesario citar los diferentes modelos
de servicio que la empresa eléctrica en este caso la EERSA puede optar, para

poder ofrecer el servicio de internet por sus cables eléctricos.

4.3.1 Modelos de Servicio PLC

La EERSA, puede elegir diferentes modelos de servicio, segun los estudios
realizados por la Asociacion Espafiola de Usuarios de Telecomunicaciones y
de la Sociedad de la Informaciéon (AUTELSI) y el desarrollado por la consultora
norteamericana “The Shpigler Group” sefialan los posibles modelos de negocio

para la explotacion de servicios PLC.

e Operador Global PLC
e Sociedad Compartida

e Portador Independiente
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Tabla IV: LXXV Modelos de Servicio PLC

MODELO DESCRIPCION PERMISOS DE OPERACION VENTAJAS Y DESVENTAJAS
En este escenario, la empresa eléctrica es la responsable | Se requieren dos titulos | La ventaja es la posibilidad de emplear la
3 de la implementacion de todas las etapas que involucra el | habilitantes, un permiso para | red PLC desplegada para obtener servicios
o proyecto, incluyendo el equipamiento e instalacién del ISP | proveer el servicio de valor | adicionales, como el monitoreo y tarifacion
g PLC, equipos de cabecera y control de la red PLC, | agregado y una concesién para el | del servicio eléctrico. Sin embargo, es un
° terminales de usuario y la contratacion del portador | servicio portador. Ello debido a que | escenario riesgoso. Las desventajas son
o internacional hacia el “backbone” de Internet, y de las | los proveedores del servicio de | mayores, porque la empresa de distribucion
o utilidades que genere el servicio. Internet pueden acceder a sus | eléctrica no tiene experiencia en la
® usuarios a través de servicios | comercializacion de este servicio, existe
‘g)_ portadores y/o finales, requiriendo | dificultad organizativa y falta de personal
o] para ello del titulo habilitante | calificado, se requieren inversiones fuertes
respectivo por cada servicio. y altos gastos de operacion.
Es més aplicada por permitir un escenario potencialmente | Depende de los términos en los | Es el escenario mas adecuado, ya que la
lucrativo, se basa en la participacion de dos empresas | que se establece la sociedad, ya | experiencia y el riesgo es compartido entre
n una eléctrica y otra de comunicaciones, las cuales | que si se constituye una nueva | las empresas que conforman la sociedad,
-8 aportan su conocimiento y recursos de acuerdo a su | empresa sera necesario obtener un | no se incurre en gastos elevados para la
S o actividad principal, con el establecimiento de la sociedad | titulo  habilitante de  servicio | contratacion del portador internacional
2 _-8 se definen los porcentajes de participacion, las | portador y de valor agregado. | hacia Internet y mediante la cooperacion
q,‘% responsabilidades de cada una de los miembros en el | Mientras que si la empresa | entre el proveedor de servicios de
E Q control de operacién del sistema, interacciébn con los | eléctrica ingresa como socio de | comunicacion y la compariia eléctrica es
kS % clientes y particion de los ingresos generados. Una opcién | una empresa de comunicaciones | posible hacer que el mercado crezca y
@O es que la compafia eléctrica sea responsable de la | ya constituida, no seran necesarios | gane mas valor.
é infraestructura de la red PLC incluyendo acopladores y | huevos permisos de operacion.

equipos necesarios para la transmision de la sefial de
datos, y por otro lado los servicios de acceso a Internet
llegan de su socio.

Portador
Independiente

La compafia eléctrica se mantiene al margen de ser un
proveedor de internet PLC, se limita al alquiler de su
infraestructura a un proveedor de servicios de
comunicaciones interesado en incursionar en el proyecto
y por ello determinan un porcentaje o tarifa de alquiler, la
compafiia de comunicaciones maneja de manera directa
todo el sistema PLC, es la encargada de instalar los
equipos necesarios y interactlia con los usuarios.

Al rentar la red eléctrica de manera
publica se debe obtener una
concesion como servicio portador.
Las condiciones, tarifas y licencias
de este servicio ya se encuentran
normadas en nuestro pais.

Esta es la solucibn méas facil para las
compafiias eléctricas, porque la empresa
de comunicaciones o proveedor que desee
rentar la red eléctrica tendra cuidado de los
aspectos operacionales y atencion al
usuario final.
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4.3.2 Definicion del Escenario y Costo e Ingresos

Para la implementacion del servicio de internet PLC en la EERSA la mas
adecuada es la Sociedad de Servicios Compartidos, ya que el paquete
accionario corresponderia a la infraestructura de la red de distribucion eléctrica
de media y baja tension equipada con los terminales de cabecera PLC

necesarios.

Previamente a la valoracion de los costos e ingresos del proyecto, es necesario
identificar los principales rubros que se incluiran en el presupuesto y en la
estimacion de los ingresos. A continuacién en la Tabla IV:LXXVI se indican los

tipos de costos y beneficios agrupados por rubros:

Tabla IV: LXXVI Identificacion de Costos e Ingresos del Proyecto

COSTOS INGRESOS

Inversion Inicial

= Equipos de red PLC.

= Modems de usuario.

= Acopladores.

= Equipos de control y servidores ISP.
Operacion

= Alquiler del canal de datos hacia internet.
= Mano de obra.

Mantenimiento

*= Reposicién y mantenimientos de equipos.
Logistica

= Salario del personal, y servicios basicos.

= Tarifa mensual
por servicio de
Internet.

Directos

=  Crecimiento de
usuario del
servicio.

= Costos por improvistos.
= Adquisiciones de equipos para futuros usuarios.

Indirectos
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4.3.2.1 Pardmetros para la Valoracion de Costos

4.3.2.1.1 Duracion del Proyecto

Para tener una vision mas exacta sobre el comportamiento econémico, es
necesario establecer una proyeccion a 5 afios a partir de la instalacion del

servicio, debido a que la inversién es demasiado elevada.

4.3.2.1.2 Crecimiento de Anual de Clientes

Esta estimacién depende directamente de la demanda del servicio que se
oferta, la misma que no sera igual en los 5 afios de proyeccion, en la

factibilidad operativa se calculé la proyeccion de la demanda del servicio.

4.3.2.1.3 Costos de los Equipos de la Red PLC

El costo total de los equipos, estan vinculados directamente al numero de
unidades que se requerird conectar desde la Subestacion N° 3 de la EERSA
hasta la Parroquia San Gerardo, concretamente hasta el parque central,
existiendo una distancia de 5.8Km a continuacion en Tabla IV:LXXVII se lista

los dispositivos y sus respectivos costos.

Tabla IV: LXXVII Costos de Dispositivos

CODIGO DESCRIPCION PRECIO (USD)
API-2000-MV Cabecera de red para lineas de medio voltaje. 1 296.00
API-2000-LV Cabecera de red para lineas de bajo voltaje 1 296.00
API-2000-GW | Repetidor, pasarela para lineas de bajo voltaje 456.00
APC-2000-DB | Médems de usuario 150.00
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4.3.2.1.4 Costos de Operacion

Se considera los costos que tendrian la contratacion y el pago mensual al
proveedor del servicio portador por la operacion del canal de acceso a internet.
Las tarifas mensuales referenciales son las proporcionadas por las empresas

CNT y TRANSNEXA.

Tabla IV: LXXVIII Tarifas mensuales por el servicio portador

COSTO DE TARIFA
PROVEEDOR RUTA INSCRIPCION | MENSUAL DESCRIPCION
(USD) (USD)
Quito-Pasto 30000 35000 | Conexion desde el nodo
Pasto-Cartagena 44000 | principal en Quito, para el
TRANSNEXA | Cartagena-Miami 52000 | enlace entre el ISP vy
Total 131000 | nuestro nodo se utilizaria
fibra Optica.
Riobamba-Miami 40000 130000 | Incluye conexién de dltima
ANDINADATOS milla de;de el ISP_-PLC
hacia Quito por medio de
fibra Optica.

Cabe recalcar que en estos costos ya esta incluido el precio de subscripcién y

conexion con el NAP internacional en Estados Unidos.

4.3.2.15

Costos de Instalacion y Mantenimiento

Este costo se encuentra incluido en el costo total de las instalaciones de los

equipos PLC en la red eléctrica. Para los 5 aflos siguientes a la
implementacion, este egreso serd para el mantenimiento de la red, se define el

equivalente al 20% del rubro costo anual por el equipamiento de la red PLC.
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4.3.2.1.6 Costos Logisticos e Imprevistos

Se refiere al pago de salarios del personal, servicios béasicos y costos
imprevistos o gastos inesperados en la implementacion del servicio. Se estima

un equivalente al 5% del costo anual del equipamiento PLC.

4.3.2.2 Valoracion de Costos

En base a la informacion de precios antes detallada y el crecimiento de

usuarios proyectado se estiman los costos de implementacién del proyecto.

4.3.2.2.1 Costos de Equipamiento de la Red PLC

Tabla IV: LXXIX Céalculo del costo del equipamiento de la red PLC Subestacion N® 3

N2 ABONADOS API-MV-2000 | API-LV-2000 | APC-2000-DB | TOTAL
PERIODO | Incremento | Total | N® | Costo | N®| Costo | N®| Costo Total
(ANO) Anual Total Total Total (USD)
(USD) (USD) (USD)
INVERSION 2 5 6480 | 2 2592 | 2 300 9372
1%, 1 3 0 0| 0 0o 1 150 150
2% 2 5 0 0| 0 0| 2 300 300
3% 5 10 0 0| 0 0| 5 750 750
4% 10 20 0 0| 0 0|10 1500 1500
5© 20 40 0 0| 0 0|20 3000 3000

Cabe recalcar que los equipos API-MV-2000 y API-LV-2000 no se incrementan
en los siguientes afos, porque su capacidad de distribucion alcanza hasta 64

terminales, siendo suficiente los dispositivos instalados.
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Costos de Operacion

El célculo de la capacidad del enlace se establece:

Capacidad de enlace = ((0.7 x 0.7) x Vu) x numero de abonados

Costo total = capacidad de enlace x valor de la tarifa internacional

Tabla IV: LXXX Costos de Operacion

PERIODO N Vu= 256Kbps Vu= 512Kbps Vu= 2Mbps

(ANO) Abonados | Capacidad Costo Capacidad Costo Capacidad Costo

de enlace Total de enlace Total de enlace Total

(Mbps) (USD) (Mbps) (USD) (Mbps) (USD)
Introduccion 2 0.25 2517 0.50 5034.00 1.96 | 19733.28
1%, 3 0.37 | 3725.16 0.75 7551.00 2.94 | 29599.92
2%, 5 0.62 6242.16 1.25 | 12585.00 4.90 | 49333.20
3 10 1.25 | 12585.00 2.50 | 25170.00 9.80 | 98666.40
4° 20 2.50 | 25170.00 5.00 | 50340.00 19.60 | 197332.80
50 40 5.00 | 50340.00 10.00 | 100680.00 39.20 | 394665.60

El céalculo del costo anual por conexibn se hace en

internacionales, estableciendo un precio mensual de 839 USD por c/Mbps.

4.3.2.2.3

Costo de Equipamiento del ISP

base a tarifas

Una estructura basica del ISP, en la cual analizaremos sus costos y los equipos

requeridos, en la Tabla IV:LXXXI se muestra el equipamiento inicial del ISP.

Tabla IV: LXXXI Costo de Equipamiento e Instalacion del ISP-PLC

DESCRIPCION PRECIO (USD)

Servidores 25 000.00
Equipos de conexién y proteccion 15 000.00
Equipos PLC cabecera 10 000.00
Software (SO y Programas especiales) 8 000.00
Instalacién y adecuaciones de la zona de equipos 15 000.00
Total 73 000.00
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4.3.3 Resumen de Costos de Inversion y Egresos

Definidos los costos de cada rubro de implementacién del proyecto, se
determinan cuales serian los costos de inversion y los egresos anuales totales

de acuerdo a cada modelo de negocio propuesto.

4.3.3.1 Operador Global PLC

Costos de Inversién

Tabla IV: LXXXII Resumen de los Costos de Inversiéon del Proyecto

DESCRIPCION COSTOS (USD)
Equipamiento de lared PLC 9 372.00
Instalacion del equipo PLC 1874.40
Equipamiento del ISP-PLC 58 000.00
Instalacion de equipos y adecuacioén del ISP 15 000.00
Permisos de operacion (SVA y portador) 250 500.00
TOTAL 334 746.40

Observaciones:
e El costo de la instalacion de los equipos PLC es un rubro estimado en el
20% del costo total por equipamiento.
e Los costos por permisos de operacion estan de acuerdo a lo establecido

por el Consejo Nacional de Telecomunicaciones.

Egresos Anuales

Los egresos anuales, durante los primeros cinco afios de servicio, incluyendo

gastos de operacién, mantenimiento y logistica (un estimado de 400,00 ddlares

mensuales) se detallan en la Tabla IV:LXXXIII.
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Tabla IV: LXXXIII Egresos anuales

EGRESO (USD)

Afio I\ Vu A. B. C. D. E. TOTAL
Abonados | Kbps | Equipos | Operaciéon | Mantenimiento | Logistica | Imprevistos
PLC (20% A) (5% A)

256 3725.16 8712.66

1 3 512 150.00 7551.00 30.00 4800.00 7.50 12538.50
2048 29599.92 34587.42

256 6242.16 11417.16

2 5 512 300.00 12585.00 60.00 4800.00 15.00 17760.00
2048 49333.20 54508.20

256 12585.00 18322.50

3 10 512 750.00 25170.00 150.00 4800.00 37.50 30907.50
2048 98666.40 104403.90

256 25170.00 31845.00

4 20 512 | 1500.00 50340.00 300.00 4800.00 75.00 57015.00
2048 197332.80 204007.80

256 50340.00 58890.00

5 40 512 | 3000.00 | 100680.00 600.00 4800.00 150.00 | 109230.00
2048 394665.60 403215.60

4.3.3.2 Sociedad de Servicios Compartidos

Con los datos ya definidos en el modelo Operador Global PLC, procedemos a

realizar los calculos para el modelo Sociedad Compartida, es decir en caso de

que la EERSA opte por compartir el servicio con algun proveedor de internet.

Costos de Inversién

En este caso la EERSA, solo tendria que preocuparse del equipo PLC y de la

instalacion de los mismos en la red, por lo que tendriamos una reduccion

considerable del costo.

Tabla IV: LXXXIV Costo de Inversién del Modelo Sociedad Compartida

DESCRIPCION COSTOS (USD)
Equipamiento de lared PLC 9 372.00
Instalacion del equipo PLC 1874.40
Total 11246.40
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Egresos Anuales
De igual manera se analiza solo lo que corresponde a la infraestructura de la

distribucion eléctrica de la EERSA, el resto de gastos dependeria de su socio.

Tabla IV: LXXXV Egresos Anuales del Modelo Sociedad Compartida

ANO N EGRESOS (USD)
Abonado | A. Equipo PLC | Mantenimiento | C.Imprevistos | TOTAL
(20%A) (5% A)

1 3 150.00 30.00 7.50 187.50
2 5 300.00 60.00 15.00 375.00
3 10 750.00 150.00 37.50 937.50
4 20 1500.00 300.00 75.00 | 1875.00
5 40 3000.00 600.00 150.00 | 3750.00

4.3.4 Valoracion de Ingresos

De igual manera como se hizo con los costos, se realiza un estudio de los
ingresos que generaria este proyecto. Las Unicas fuentes de ingreso estan
representadas por inscripcibn o contrato y la tarifa mensual del servicio de

internet.

4.3.4.1 Aspectos de Consideracion

Podemos citar las tarifas existentes del servicio PLC referentes a Espafa y

Estados Unidos, para proyectarlos a nuestras tarifas propias.

Tabla IV: LXXXVI Tarifas Internacionales del servicio de Internet PLC

PAIS COMPANIA PRECIO VELOCIDAD
MENSUAL (USD) (MBPS)
Estados Unidos | EarthLink/Progress Enerey 40.00 1

Current/cinergy 35.00 2
Espafa Endesa 40.00 2
Iberdrola 55.00 2
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Sin embargo, los costos en Ecuador son altos, dependen mucho del ancho de
banda y la tecnologia que ofrecen las distribuidoras del servicio de internet, a

continuacion en la Tabla IV:LXXXVII se lista el precio de algunas operadoras.

Tabla IV: LXXXVII Tarifas del servicio de Internet de banda ancha en Ecuador

TECNOLOGIA VELOCIDAD | INSTALACION | P. MENSUAL
(KBPS) (USD) (USD)
ADSL 256/128 50.00 65.00
ADSL 512/128 50.00 80.00
ADSL 2048/512 200.00 1500.00
CABLE MODEM 256/256 125.00 125.00
CABLE MODEM 512/512 125.00 349.00
ALEGRO PCS-NIU 600 330.00 43.00

Para que PLC pueda ingresar en el mercado de manera competitiva sus tarifas
comerciales deben estar guiadas por el precio maximo de planes que presten
servicios similares en el area de cobertura del proyecto. Cualquier tecnologia
de banda ancha requiere la aceptacién del consumidor, y uno de los primeros
pasos para conseguir este objetivo es fijar un precio adecuado para asegurar

una entrada fuerte del producto en el mercado.

Las tarifas comerciales para la introduccion de los servicios de Internet, a

través del sistema PLC, de acuerdo a la velocidad del servicio son:

Tabla IV: LXXXVIII Tarifas del servicio de internet del proyecto PLC

VELOCIDAD INSTALACION P. MENSUAL
(Kbps) (USD) (USD)
256/256 300.00 100.00
512/512 300.00 300.00
2048 500.00 1000.00
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Estas tarifas pese a ser superiores a las aplicadas en otras paises, son reales

y competitivas con relacion a otras tecnologias en nuestro medio.

4.3.4.2 Calculo de los Valores por Afio

Para calcular este valor consideraremos el nimero de usuarios proyectados y
las tarifas de comercializacion.
e Tarifas mensuales/afio = Nro. (De abonados x tarifa mensual) x 12 meses.

e Totales = ingresos por inscripcion + tarifas mensuales/afio.

En la Tabla IV:LXXXIX se muestra los Ingresos Anules para el Modelo

Operador Global PLC.

Tabla IV: LXXXIX Ingresos Anuales del Proyecto Modelo Operador Global PLC

N VU INGRESOS (USD)
ANO | ABONADOS (Kbps) Por Tarifas TOTALES
Inscripcién mensuales/afio
256 900.00 3 600.00 4 500.00
1 3 512 900.00 10 800.00 11 700.00
2048 1 500.00 36 000.00 37 500.00
256 1 500.00 6 000.00 7 500.00
2 5 512 1 500.00 18 000.00 19 500.00
2048 2 500.00 60 000.00 62 500.00
256 3 000.00 12 000.00 15 000.00
3 10 512 3 000.00 36 000.00 39 000.00
2048 5 000.00 120 000.00 | 125 000.00
256 6 000.00 24 000.00 30 000.00
4 20 512 6 000.00 72 000.00 78 000.00
2048 10 000.00 240 000.00 | 250 000.00
256 12 000.00 48 000.00 60 000.00
5 40 512 12 000.00 144 000.00 | 156 000.00
2048 20 000.00 480 000.00 | 500 000.00

En el Modelo de Sociedad de Servicios Compartidos, la determinacion de los
ingresos anuales se realiza considerando que solo el 15% de los ingresos

totales del ISP le corresponden a la EERSA. Se muestra en la Tabla IV:XC.
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Tabla IV: XC Ingresos Anuales del Proyecto Modelo Sociedad de Servicios Compartidos

N2 VU INGRESOS (USD)

ARO | ABONADOS | (Kbps) TOTALES
256 675.00
1 3 512 1 755.00
2048 5625.00
256 1125.00
2 5 512 2925.00
2048 9375.00
256 2250.00
3 10 512 5850.00
2048 18750.00
256 4500.00
4 20 512 11700.00
2048 37500.00
256 9000.00
5 40 512 23400.00
2048 75 000.00

4.3.5 Evaluaciéon Economica del Proyecto

Se evalta las condiciones y oportunidades econdmicas que generaria la
posible implementacion del proyecto PLC. Previo al calculo de estos indices es
necesaria su definicion y la descripcion de los criterios que permitan evaluar los

valores obtenidos.

Beneficio o Utilidad Neta

Es la diferencia entre los ingresos netos y los desembolsos netos necesarios

para llevar a cabo el proyecto. Su expresion matematica es la siguiente:
Utilidad Neta — BN = Ingresos — Egresos.
Valor Presente Neto(VPN)

Indica la utilidad que la implementacién del proyecto daria a lo largo de su

periodo de aplicacion, trasladada al momento actual utilizando para ello la tasa
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de interés activa proyectada y vigente para el pais de analisis de la inversion.

Matematicamente, se expresa como:

Ecuacién IV:1

VPN = —E; + Z BN;
-orT (1+1,)¢
i=1..n

Dénde: VPN: Valor presente neto
Ei: Inversion inicial
BN;: Beneficio neto anual

Ia: Tasa de interés activa vigente: 9.26%

La regla para realizar una inversién o no utilizando el VPN es:

VPN > 0: El proyecto es rentable, mientras mayor su valor mayores utilidades.
VPN = 0: Indica que los egresos que genere el proyecto serviran Unicamente
para cubrir los costos de inversibn y operacion, es decir no se generan
utilidades.

VPN < 0: Indica que la implementacion del proyecto deja pérdidas.

Periodo de Recuperacion de Capital (PRC)

Consiste en la determinacion del tiempo necesario para que los flujos netos
positivos sean iguales al capital invertido. Este indice analiza la liquidez que
puede generar el proyecto, para lo cual se utiliza la siguiente:

Ecuacién IV:2

pRC = Lt
2i=1BN;
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Dénde: PRC: Periodo de recuperacion del capital
Ei: Inversion inicial

BN;: Beneficio neto anual

El inversionista siempre dara mayor preferencia a los proyectos que requieran

menor tiempo de recuperacion.

Rentabilidad

Para el calculo de la rentabilidad de una inversion en base a la relacioén entre
ingresos y egresos se tomaran en cuenta los flujos de caja netos de cada
periodo anual y el capital invertido. Este método nos dara la tasa en porcentaje,

de cOmo se va a recuperar el capital en cada afo.

Ecuacién IV:3

= 2i=1BN; — 1
E;

Dénde: R: Tasa de rentabilidad en porcentaje
BN;i: Flujo de caja neto de cada periodo anual

E;: Inversion inicial

En base a las férmulas definidas los costos e ingresos totales estimados para

el proyecto a continuacién se calculan los indices de evaluacion econémica.

Operador Global PLC
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N2 VU.
ABONADOS | (KBPS) | A. Costo | B. Ingreso | Utilidad
ANO Total Total Neta (B-A)
256 8712.66 4 500.00 -4212.66
1 3 512 12538.50 11 700.00 -838.50
2048 34587.42 37 500.00 2912.58
256 11417.16 7 500.00 -3917.16
2 5 512 17760.00 19 500.00 1740.00
2048 54508.20 62 500.00 7991.80
256 18322.50 15 000.00 -3322.50
3 10 512 30907.50 39 000.00 8092.50
2048 104403.90 125 000.00 20596.10
256 31845.00 30 000.00 -1845.00
4 20 512 57015.00 78 000.00 20985.80
2048 204007.80 250 000.00 45992.20
256 58890.00 60 000.00 1110.00
5 40 512 109230.00 156 000.00 46770.00
2048 403215.60 500 000.00 96784.40

Tabla IV: XClI indice de Rentabilidad de Operador Global PLC

Velocidad indices de Evaluacion

de Usuario VPN PRC R
256kbps -345012.43 | -27.47 | -3.64%
512kbps -283088.69 4,36 | 22.93%
2Mbps -215164.06 1.92 | 52.06%

Sociedad de Servicios Compartidos

Tabla IV: XCIIl Utilidad Neta

N2 VU.
ANO | ABONADOS | (KBPS) [A.Egreso | B.Ingreso Utilidad
Neta (B-A)
256 187.50 675.00 487.50
1 3 512 1 755.00 1567.50
2048 5625.00 5437.50
256 375.00 1125.00 750.00
2 5 512 2925.00 2550.00
2048 9375.00 9000.00
256 937.50 2250.00 1312.50
3 10 512 5850.00 4912.5
2048 18750.00 17812.50
256 1875.00 4500.00 2625.00
4 20 512 11700.00 9825.00
2048 37500.00 35625.00
256 3750.00 9000.00 5250.00
5 40 512 23400.00 19650.00
2048 75 000.00 71250.40
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Tabla IV: XCIV indice de Rentabilidad

Velocidad indices de Evaluacion
de Usuario VPN PRC R
256kbps -3951.97 1.08 92.65%
512kbps 15604.85 0.29 | 342.33%
2Mbps 85683.71 0.08 | 1237.02%

Observaciones de la factibilidad econdmica

Los costos de inversion requeridos para la implementacion del proyecto en
cada uno de los modelos de negocio son muy elevados, lo que hace que la
utilidad en el primer afio de operacion sea baja y en el peor caso negativa.
Para los dos modelos de operacion propuestos, la alternativa de servicio a
velocidades de usuario de 256kbps, es un escenario riesgoso que genera
pérdidas para la empresa.

Las principales razones son:. las menores tarifas aplicables para este
servicio y la alta inversion en equipamiento de la red PLC, el cual es el
mismo para cualquier velocidad de usuario.

El escenario mas atractivo constituye el servicio a altas velocidades, por lo
gue debe trabajarse en el analisis especifico del segmento de mercado que
accederia a este servicio (ISPs y usuarios corporativos) y como conseguir

cumplir los objetivos en cuanto a nimero de usuarios proyectados.
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4.4 Factibilidad Legal

Cualquier tipo de tecnologia que funcione en una banda de frecuencia definida
debe situarse dentro de un marco legal. Las redes PLC son, al mismo tiempo,
redes de suministro eléctrico y de telecomunicaciones. Por este motivo, a las
autoridades les resulté dificil definir su marco legal. Ademas, no existe un
estandar internacional definido para la tecnologia PLC, ninguna norma
especifica que regule los equipos y las redes PLC. Los procesos de regulacion

se limitan a recomendaciones y normas a escala regional y nacional.

En consecuencia, la instalacion de redes PLC es libre en la actualidad en lo
gue respecta las instalaciones que se encuentran detras de un Medidor privado
(lamado "indoor"); a la condicion de que no causen efectos secundarios
negativos. En ese caso, el equipo se retiraria. Con respecto a las instalaciones
externas (llamadas "outdoor") donde se transmite la sefial en el nivel de los
transformadores de alta, media y baja tension para crear bucles eléctricos
locales, la autoridad reguladora de telecomunicaciones debe conceder los
permisos para realizar pruebas siempre que la tecnologia esté aun en

desarrollo y no se hayan publicado los estandares.

Actualmente no hay impedimento para proporcionar servicios de
telecomunicaciones a través de las lineas eléctricas a mas de las que se
considera en las regulaciones técnicas a nivel internacional, se requieren las

licencias correspondientes de telecomunicaciones para operar en una ciudad o
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pais. La regulacion actual se basa fundamentalmente en la necesidad de

coordinaciéon econdémica y técnica del funcionamiento del sistema eléctrico.

No hay una legislacibn concreta que regule este tipo de comunicacion,
elemento que preocupa a los fabricantes y a los proveedores. Tampoco se han
emitido regulaciones en términos legales para su operacién e implantacién, no
se ha fijado el papel que jugaran las compafias eléctricas en todo este
negocio, como redes de transporte o comercializadoras directas del servicio;
pero sobre todo, aln no se cuenta con informacion suficiente para regular las

emisiones electromagnéticas que puedan afectar a otras tecnologias.

En el Ecuador, no existe ninguna ley, reglamento o norma que regule los
servicios PLC u otras tecnologias similares. En cuanto no exista una norma
local, el regulador debe exigir que los equipos de red que deseen operar con
tecnologia PLC cumplan con certificaciones internacionales. Este es un
proceso que ya se ha venido desarrollando, puesto que para la homologacion
de equipos, si no existe una norma local se adopta las emitidas por

organizaciones internacionales reconocidas (UIT, FCC, ETSI).

La tendencia internacional sobre regulacion PLC se centra en el
establecimiento de requisitos técnicos sobre compatibilidad electromagnética y
limites de interferencia de los equipos PLC. Las normas emitidas tienen
caracter internacional y regional, sin embargo, la adopcion de estas como

requisitos para los sistemas PLC locales es la alternativa mas adecuada.
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Ademas se deberda obtener un permiso que autoricé el uso de estas
instalaciones como parte de un servicio portador y no como red privada y un
titulo habilitante por parte del concesionario de servicios de telecomunicaciones

para su operacion.

Servicios portadores.- Son los servicios de telecomunicacion que
proporcionan la capacidad necesaria para la transmision de sefiales entre

puntos de terminacion de red definidos.”

Una opcion favorable para que las empresas eléctricas aprovechen la
infraestructura de su red de distribucion eléctrica es la asociacion con un
proveedor del servicio portador. EI mismo que ya disponga de una licencia y
registre la red eléctrica como un tramo adicional de su sistema portador. Esta
opcién es factible sin mayores inconvenientes y agilita el proceso y costo por

permisos de operacion.

Debido a que la licencia de red privada no permite emplear los medios de
comunicacion para servicio publico; pero en el caso contrario la red de servicio

portador si puede emplearse para transmitir sefiales de control internas.



CONCLUSIONES

La tecnologia de Acceso a Internet Power Line Communications (PLC) y
su aplicacion en la transmisibn de datos en tiempo real mediante el
tendido de la redes locales, puede funcionar plenamente como una red
LAN tradicional, se puede transmitir archivos, navegar en internet,
transmitir voz y video, siendo su rendimiento aceptable, no es 6ptimo ya
gue se tiene velocidades bajamente aceptables, el retardo, la atenuacion
y el eco son altos, pero los cables eléctricos cumplen satisfactoriamente

con su objetivo.

La tecnologia PLC convierte practicamente al cable eléctrico, en un switch
en la cual podemos aumentar muchos puntos de red, de forma facil y
sencilla se puede conectar hasta 16 puntos de red, pero por experiencia

recomendamos hasta 10 dispositivos.

La arquitectura y su funcionamiento de las redes eléctricas se basa en la
potencia de energia que trasmiten, para cada caso existe una arquitectura
similar pero diferente, las mismas que definen directamente el
funcionamiento de la red, es decir para cada caso se necesitara equipos
diferentes que van desde tipo de cable, transformadores, manera de
instalacion de los cables y tipos de postes, es asi como se encuentra

corriente de alta, media y baja tension.



La energia eléctrica que fluye por los cables también son susceptibles a
interferencias, atenuaciones producidas por diversos factores fisicos,
ademas se recalca que las frecuencias con que trabajan oscilan de 50 a
60 HZ, datos muy importantes que sirven para analizar la transmision de

los datos por este medio.

El funcionamiento de la tecnologia PLC se basa en la transmision de los
datos por los cables eléctricos, utiliza frecuencias mucho mas altas que la
gue usa la energia eléctrica (1.6 MHz — 30MHZ), lo que garantiza que no

entren en conflicto estas dos sefales,

Los requerimientos técnicos de la tecnologia PLC, son similares a los que
se necesita para los cables eléctricos, se requiere un inyector de sefal
(backone), cabecera PLC (Head End) que trasforma la seial de datos y
las colca en la en la red de baja tension, repetidores que regeneran la

sefal de datos, y los médems PLC que estan en los domicilios.

La tecnologia PLC a pesar de tener puntos bajos en el rendimiento de la
red con relacion a la red UTP, su facilidad de instalacion, su portabilidad,
escalabilidad y su fiabilidad, hacen de esta tecnologia la mas apropiada

para realizar una red LAN casera o de oficina.
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Las distancias de las sefiales que alcanza la red PLC supera a la
distancia de transmision que tiene la red UTP, ademas si bien es cierto
que el rendimiento de la red UTP es mucho mejor que la red PLC, es
porque se hizo pruebas con dispositivos que por su costo y traslado son
los mas basicos, existiendo en el mercado dispositivos de mucho mas

alcance y rendimiento, por lo que superaria a la red UTP ampliamente.

La conexion de dos computadoras a través de la red PLC, depende
directamente de la forma en que los cables eléctricos estan tendidos en el
domicilio o la edificacion, recordemos que dichos cables no fueron
puestos para transmitir datos, en las pruebas se conectaron
aceptablemente, desde el segundo al primer piso de una edificacién, cabe
recalcar que la red eléctrica, debe pertenecer a un solo medidor, para
poder comunicar a redes eléctricas con diferentes medidores, se realiza

un repetidor manual para que se comuniquen.

Existen muchos impedimentos para realizar un ISP con la tecnologia PLC,
una de ellas es la factibilidad legal, depende mucho de lo que diga la
Super Intendencia de Telecomunicaciones, ya que es la que regula las
normas a seguir, otra obstaculo es factibilidad técnica, ya que no existen
dispositivos que inyecten la sefial en media tension (13800V) y si los hay
su costo sobrepasa los 10000 dolares, el estudio de factibilidad que se
realizd se basa en los cables de transmision de baja tension (110V/220V),

obteniendo resultados econdmicos y operativos aceptables.



RECOMENDACIONES

La solucion PLC es una alternativa valida para nuestro pais, sus ventajas
técnicas y de cobertura asi lo garantizan. Por lo cual, se recomienda
profundizar en su estudio involucrando a los principales sectores
relacionados con la normalizacion de los servicios de comunicaciones en
nuestro pais. Este seria el paso previo para el despliegue de posteriores

pruebas y proyectos piloto.

Para la integracion del sistema PLC sera importante llevar a cabo pruebas
de campo, en las que se debe caracterizar las lineas de distribucién de
energia eléctrica de bajo voltaje, para obtener la atenuacién permisible y

verificar la distancia maxima de comunicaciones PLC.

La instalacion eléctrica de la red (outdoor) y del domicilio (indoor) debe
estar en buen estado, si no, se producirian diversas incompatibilidades, la
mas tipica podria ser, el corte del diferencial dejando el domicilio sin

energia eléctrica.

Se deben cumplir varios requisitos para considerar en Optimas
condiciones la red eléctrica y poder utlizarla como red de
comunicaciones, utilizando la tecnologia PLC. Entre las recomendaciones

mas sobresalientes para el disefio y posible implementacion se tienen:



Se recomienda tomar en cuenta el estado de las lineas eléctricas tanto en
la red de acceso como domiciliaria (corrosion, malos empalmes o
extremado numero de derivaciones) ya que esto genera reflexiones, y
atenuaciones que disminuyen significativamente la calidad de la sefial de

datos transmitida.

Comprobar que la instalacion eléctrica de la casa del cliente se encuentre
en buen estado para distribuir el servicio de Internet. Antes de instalar una
conexidn de Internet a través de PLC se debera probar la polarizacion de

los tomacorrientes, contar con cables aislados sin cortes 0 rupturas.

Segun datos tedricos se presenta que a frecuencias mayores de los 20
MHz se muestra menos interferencias y portadoras de ruido por lo que se
recomienda, utilizar para el espectro PLC frecuencias superiores a los 20

MHz para garantizar mejor transmision de datos.

PLC es una alternativa de comunicacion de gran ancho de banda y
conforme esta tecnologia avance en su estandarizacidbn asi sera su
desarrollo y éxito a nivel mundial. Se recomienda en el caso de Ecuador
gue exista una regulacion antes de implementar el servicio a través de
PLC, para regular el uso de las frecuencias de modo que no interfieran

con radioaficionados y servicios que utilizan radiofrecuencias.



10.

11.

Las Unidades de Usuario deben conectarse directamente a una toma
eléctrica, no enchufar el equipo a una toma de alimentacibn con
proteccion de sobretension, ni conectarlo a un UPS. Las UU disponen de

su propio filtro de alimentacion que lo protege de sobretensiones.

En nuestro pais, las normas relacionadas al sector de las
telecomunicaciones no regulan las tecnologias empleadas sino los
servicios. Por lo cual, el marco regulatorio local seria neutral con PLC y
podria ser empleada por cualquier proveedor de telecomunicaciones
normal, sin obligaciones especificas, ni impedimentos para su
introduccién en el mercado; pero si cumpliendo con los controles y
requisitos exigidos para obtener el correspondiente permiso de acuerdo al

servicio que se requiera ofrecer.

Otro de los beneficios para los usuarios finales, empresas eléctricas y la
sociedad, es que constituye una solucién atractiva que combina voz,
datos y energia a sus clientes. Como usuarios finales se benefician de
servicios avanzados y competitivos, a las empresas eléctricas se les
presenta una oportunidad de negocio Unica, ya que PLC introduce por
primera vez una real competencia en la ultima milla en términos de costos

y Servicios.



RESUMEN

Se analiz6 y se compar6 el rendimiento de la transmision de los datos en el
cable eléctrico con Tecnologia PLC y el medio tradicional UTP. Para la
implementacion como un medio alternativo de acceso.

Se usan los modems PLC Dlan Duo, el tendido eléctrico de un edificio de tres
plantas, redes UTP y PLC con similares caracteristicas de distancias, el Sniffer
Colasoft Capsa 9.0 Enterprise para monitorear el trafico en la red y el método
cientifico que analiza e interpreta cada resultado.

En el rendimiento de la red, el ambiente UTP con el 100% es el mejor, mientras
que la red PLC con el 50% no cumple con el rendimiento; en la facilidad de
instalacion, el ambiente UTP con el 34.37% es el mas dificil de instalar, el mas
apropiado es el escenario PLC con 90.62%; en la portabilidad, el escenario
UTP con 25% no es portable es una red estatica, con el 96% el ambiente PLC
es muy portable; en la integridad de los datos, el ambiente UTP es el mas fiable
con 93.75%, mientras que en el escenario PLC con 43.75% no es fiable, en la
escalabilidad, el escenario UTP con 25% no permite la escalabilidad, mientras
gue el ambiente PLC con el 100% es escalable en todos sus puntos.

La red PLC es econdmica, facil de instalar, portable y escalable pero no es
fiable no cumple con el rendimiento de la red, es ideal para una red casera con

internet, pero no para oficina.



SUMMARY

In the research the data output transmition in the electric cable with PLC
Technology and the traditional method UTP for implementing the net as
alternative access was compared and analyzed.

The PLC Dlan Duo modems, the electric laying of a three floor building, nets
UTP and PLC with similar characteristics of distance, were needed; the
software Sniffer Clasoft Capsa 9.0 Enterprise for monitoring the traffic in the net
and the scientific method that analyzes and interprets each result were also
used.

In the net output, the UTP environment with 100% is the best, while the net PLC
with 50% does not reach its output; in the installing facility, the environment
UTP with 34.37% is the hardest to install; the most appropriate is the PLC stage
with 90.62%; in the portability the UTP stage with 25% it is not portable it's an
static net; in all the data, the UTP environment is the most feasible with 93.75%;
while in the PLC stage with 43.75% it’s not feasible, in the scale the UTP stage
with 25% doesn’t let to scale, while the PLC environment with 100% is possible
to scale in all its points.

The PLC net is economic, easy to install, portable and scalable, but it's not
trustful because it doesn’t cover the net output, it’s ideal for a home net with

internet, but it can’t be used in an office.



GLOSARIO

ADSL

Asymmetric Digital Subscriber Line / Linea de Abonado Digital Asimétrica.
Tecnologia que permite a los hilos de cobre telefénicos transportar hasta
8 Mbps sobre un par de abonado de longitud media. Es asincronica ya
gue el ancho de banda asignado para downstream es mucho mayor que
el upstream. Esta tecnologia es adecuada para el web, ya que es mucho
mayor la cantidad de datos que se envian desde el servidor a un
computador personal que desde un computador personal a un servidor.

ANCHO DE BANDA

Capacidad para transportar datos o velocidad de TX que posee un medio
en particular. Normalmente se mide en Megabits por segundo (Mbps) o
en Gigabits por segundo (Ghps). Un ejemplo de esto seria una manguera
de jardin que transporta una cantidad determinada de litros de agua por
segundo, pero cuanto mayor sea el didmetro de la manguera, mas agua
transportara. El ancho de banda se mide en Hertz ("ciclos por segundo") o
en bits por segundo (bps), por eso, es uno de los factores més
importantes gue determinan la velocidad de la conexion a Internet.

ASK

Amplitude Shifting Keying

ATENUACION

Pérdida de energia de una sefal conforme se propaga a su destino por
un medio de transmision.

AT

Alta Tension

ATM

Asynchronous Transfer Mode / Modo de Transferencia Asincronica.
Tecnologia de transmisién de datos de forma de paquetes de longitud fija,
la informaciéon se divide en pequefias células que se transmiten
individualmente y se dividen de forma asincrona. Las celdas ATM son las
mas calificadas para soportar la demanda de Internet; cada celda
compuesta por 53 bytes de los cuales 48 (opcionalmente 44) son para
transporte de informacién y los restantes para uso de campos de control.
Es el corazdn de los servicios digitales integrados que ofrecen las nuevas
redes digitales de servicios integrados de Banda Ancha. El trafico del
ciberespacio, con su voluminoso y tumultuoso crecimiento, impone a los
operadores de redes publicas y privadas una alta demanda de ancho de
banda y flexibilidad de soluciones robustas.

BACKONE

Red de transporte de telecomunicaciones. Columna vertebral de una red
de comunicacién. Involucra un mecanismo de conectividad primario, que
a través de una linea de alta velocidad permite distribuir el trafico de
paquetes a otras lineas menores. Es el enlace de gran caudal o una serie
de nodos de conexion que forman un eje de conexién principal. Por
ejemplo, NSFNET fue el backbone, la columna o el eje principal de
Internet durante muchos afios.

BANDA ANCHA

Capacidad de transmision con anchura de banda suficiente para ofrecer
conjuntamente voz, datos y video.

BIFASICO

Sistema formado por dos corrientes alternas iguales y desfasadas entre si
un cuarto de ciclo.

BIT

Abreviacion de binary digit, un bit es la unidad méas pequefia de datos que
un ordenador puede manejar, se utilizan en distintas combinaciones para
representar distintos tipos de datos, cada bit tiene un valor 0 6 1.

BPS

Es la abreviacién de bits per second (bits por segundo). BPS es una
medida de velocidad, que registra el nimero de bits que son transmitidos
en un segundo. Es utilizado para medir la velocidad de un moédem o la
velocidad de una conexion digital.




BT

Baja Tension

BYTE

Serie de 8 bits. Un Byte puede representar una letra, un ndmero, un
simbolo.

CAPACITANCIA

Propiedad de un sistema de conductores y dieléctricos que permite
almacenar electricidad cuando existe una diferencia de potencial entre los
conductores.

CARRIER

Carrier o portadora es una sefial o pulso transmitido a través de una linea
de telecomunicacion.

CARRIERS

Es una empresa autorizada y con infraestructura tecnoldgica necesaria
para proveer servicio de transmisién de datos.

CAUDAL

Flujo maximo de datos permitidos a través de un canal sin que se
produzcan errores en la transmision.

CEBIT

Feria de informatica mas grande de Europa. Se celebra en la ciudad
alemana de Hannover. Suele atraer a las mas importantes empresas del
sector y a un gran numero de visitantes. Se celebra anualmente en el mes
de marzo.

CHIP

Pequefio circuito integrado que realiza numerosas funciones en
ordenadores y dispositivos electronicos.

CONEXION
POR MODEM

Es una forma de conexion a Internet a través de las lineas telefonicas. A
través de un proveedor de Internet (ISP), la cuenta permite usar un
modem para establecer una conexion con el sistema del proveedor. Una
vez que se ha marcado el nimero del proveedor y estando conectado, el
proveedor conecta al usuario a Internet. Se pueden visitar sitios web por
medio de un navegador. Existen distintos tipos de cuenta de conexion por
modem. Las cuentas SLIP o PPP permiten navegar en el World Wide
Web directamente a partir del sistema operativo Windows o Macintosh.

CSMA

Acceso Multiple con Deteccién de Portadora.

CSMA/CA

Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance - Acceso Mdltiple por
Deteccion de Portadora / con Anulacion de colision. Protocolo de control
de acceso al medio mediante el que los dispositivos trasmiten de forma
gue se evite la colision entre mensajes.

DIRECCION
DE CORREO
ELECTRONICO

Se refiere a la direccidn de correo de un ordenador a la cual se pueden
enviar mensajes electrénicos. Cada sistema de ordenadores maneja de
manera distinta la direccion del correo, pero se basa en varios protocolos
para intercambiar correo con otros sistemas diferentes.

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol / Protocolo Dinamico de
Configuracion de Hosts. Protocolo de red en el que un servidor provee los
parametros de configuracién a las computadoras conectadas a la red
informatica que los requieran (mascara, puerta de enlace y otros) y
también incluye un mecanismo de asignacion de direcciones de IP.

DENSIDAD Es como esta distribuida la potencia de una sefial sobre las distintas

ESPECTRAL DE | frecuencias de las que esta formada, es decir su espectro. Energia total

POTENCIA de salida por unidad de ancho de banda de un pulso o secuencia de
pulsos para los cuales la potencia de transmisiéon estd al maximo nivel
dividida para la duracién total de la sefal de pulsos.

DES Data Encryption Standard. Esquema de encriptacion simétrico, se cred

con el objeto de proporcionar un algoritmo de cifrado normalizado para
redes de ordenadores. Se basa en un sistema  monoalfabético,
consistente en la aplicacion sucesiva de varias permutaciones y
sustituciones. Tiene dos funciones principales, una de permutacién con
entrada de 8bits y otra de sustituciéon con entrada de 5bits, en un proceso
gue consta de 16 etapas de cifrado. Utiliza una clave simétrica de 64bits,
de los cuales 56 son usados para la encriptacion, mientras que los 8
restantes son de paridad, y se usan para la deteccion de errores en el
proceso. Como la clave efectiva es de 56bits, es posible un total de 256
claves, es decir, unos 72.000 billones de claves. La clave utilizada por
Triple DES es de 128bits (112 de clave y 16 de paridad), es decir, dos




claves de 64bits (56 de clave y 8 de paridad) de los utilizados en DES.
Otra forma de utilizar Triple DES es con una clave de 192bits (168bits de
clave y 24bits de paridad). En este caso se cifrara primero con k1, a
continuacion con k2 y finalmente con k3. Para ser compatible con DES es
necesario que k1=k2=k3.

DIELECTRICO

Sustancia aislante en la cual puede existir un campo eléctrico en estado
estacionario. Esta sustancia tiene como principales caracteristicas
eléctricas su permitividad y su poder de aislamiento.

DIRECCION IP

Direccion del protocolo de Internet (IP) es la direccién numérica de una
computadora en Internet. Cada direccién electrénica se asigna a una
computadora conectada a Internet y por lo tanto es Unica y esta
compuesta de cuatro octetos de bits. Un octeto se refiere a ocho bits que
conforman un byte.

DISTORSION

Deformacion de una sefal que origina una diferencia entre los pardmetros
de la sefial transmitida y la recibida, tales como la amplitud, frecuencia,
fase, etc.

DNS

Sistema de nomenclatura de dominios (Domain Name System) Es un
sistema que se establece en un servidor (que se encarga de un dominio)
que traduce nombres de computadores.

DOMOTICA

Conjunto de sistemas capaces de automatizar una vivienda, aportando
servicios de gestién energética, seguridad, bienestar y comunicacion, y
gque pueden estar integrados por medio de redes interiores y exteriores de
comunicacion, cableadas o inalambricas, y cuyo control goza de cierta
ubicuidad, desde dentro y fuera del hogar.

Tecnologia basada en el uso del protocolo de comunicacién X10, el cual
permite controlar y automatizar electrodomésticos tradicionales
(televisores, lavadoras, microondas) y otros artefactos eléctricos
(portones, luces, riego de jardin) a distancia.

DOWNLOAD

Descargar, bajar. Transferencia de informacion (archivos) desde Internet
a un computador.

DOWNSTREAM

Flujo de datos que es recibido por un computador desde el proveedor o la
red. El flujo de datos es medido en bps.

DSL

Digital Subscriber Line / Linea de Abonado Digital. Nombre genérico de la
familia de tecnologias de acceso que ofrecen gran ancho de banda a
través del par de cobre telefénico.

DSSS

Direct Sequence Spread Spectrum

DTU

Data Terminal Unit / Unidad Terminal de Datos. Es un equipo de
interconexidn que opera en la capa de Enlace de Datos, basicamente un
modem digital que enlaza dos o mas redes que tengan servicios digitales,
convierte las sefiales de datos de un equipo DTE (Data Terminal
Equipment): un PC en sefales digitales bipolares requeridas en la red
digital, realiza la sincronizacion de relojes y regenera la sefial.

EFICIENCIA
ESPECTRAL

Es una medida de lo bien aprovechada que esta la banda de frecuencia
para transmitir datos. Cociente definido por velocidad binaria entre ancho
de banda ocupado. Da una idea del mejor o peor aprovechamiento que
hace del espectro una modulacion determinada.

EMAIL

Abreviacion de electronic mail. Consiste en mensajes de texto enviados
de un usuario a otro por medio de una red.

EMC

Electromagnetic Compatibility / Compatibilidad Electromagnética.
Funcionamiento de un equipo electrénico sin que interfiera con otros
proximos con su radiacion 6 sea afectado por la de ellos.

EMI

Electromagnetic  Interference. / Interferencia  Electromagnética.
Interferencia producida por una sefial electromagnética que causa una
distorsion de la sefial que afecta a su integridad dando errores o pérdida
de datos. Se puede disminuir utilizando un blindaje apropiado.

ESPECTRO
ENSANCHADO

Técnica por la cual la sefial transmitida se ensancha a lo largo de una
banda muy ancha de frecuencias, mucho mas amplia que el ancho de




banda minimo requerido para transmitir la informacion que se quiere
enviar. La sefial de espectro ensanchado, una vez ensanchada puede
coexistir con sefiales en banda estrecha, ya que soélo les aportan un
pequefio incremento en el ruido.

ETHERNET

Estandar para redes de ordenadores muy utilizado por su aceptable
velocidad y de bajo costo. Admite distintas velocidades o un ancho de
banda segun el tipo de hardware utilizado, siendo las mas comunes 10
Mbps (Ethernet) y 100 Mbps (Fast Ethernet). Tipo de red de area local
desarrollada en forma conjunta por Xerox, Intel y Digital Equipment. Se
apoya en la topologia de bus, anillo, estrella.

FADDING

Canales con multitrayectoria.

FCC

Federal Communications Commission. Entidad encargada de regular los
limites de exposicibn humana a las ondas de radio frecuencia.

FDM

Multiplexacion por Division de Frecuencia.

FIABILIDAD

Probabilidad de que un dispositivo desarrolle una determinada funcién,
bajo ciertas condiciones y durante un periodo de tiempo determinado.

FIREWALL

Es un sistema o grupo de sistemas que establecen una politica de control
de acceso entre dos redes. Puede monitorear toda la actividad y el trafico
hacia Internet y ademés ayudar a mantener las politicas de seguridad, ya
gue son puntos centrales de la topologia del ISP. Entre sus funciones
adicionales se incluye: rastreo de intrusos, alertas de seguridad, registro y
exploracion de aplicaciones, proteccion por contrasefia y monitoreo de la
actividad de la red. Sin embargo, cabe destacar que no protege
conexiones que no sean controladas por él, ni tampoco contra virus
informaticos.

FRECUENCIA

Numero de ciclos o periodos completos de corriente producidos por un
generador de corriente alterna por segundo. La unidad de frecuencia
llamada ciclo por segundo, hoy es llamada hertzio. Cuando una
frecuencia supera los 10.000 ciclos, es llamada alta frecuencia, cuando es
inferior a este nimero, es llamada baja frecuencia.

FSK

Frequency Shift Keying. Un tipo de modulacién en frecuencia.

FULL DUPLEX

Caracteristica de una comunicacién que permite transmitir informacion al
mismo tiempo que la recibe, de manera similar a un teléfono
convencional.

GIGA Prefijo que indica un multiplo de 1.000 millones, o sea 109. Cuando se
emplea el sistema binario, como ocurre en informatica, significa un
multiplo de 230, es decir 1.073.741.824.

GIGABIT Aproximadamente 1.000 millones de bits (exactamente 8.589.934.592
bits).

GIGABYTE Unidad de medida. 1 giga byte es equivalente a 1.073.741.824 bytes.

HALF DUPLEX

Transmisién de informacion bidireccional sobre un medio comun, por
donde la informacion sélo puede viajar en una sola direcciébn en un
tiempo. Esto permite transmitir o recibir informacion.

HERTZ Hercio, unidad de frecuencia electromagnética. Equivale a un ciclo por
segundo.
HF High Frecuency. También conocida como Onda Corta, banda del espectro

electromagnético se encuentra en el rango espectral de 3 — 30 MHz.
Dividido entre 14 y 30 MHz las bandas altas o bandas diurnas, y entre 3 y
14 MHz las bandas bajas o nocturnas. Se produce la propagacién por
onda ionosférica con variaciones segun la estacién del afio y la hora del
dia.

HOMOLOGACION

Verificacién del cumplimiento de las hormas técnicas en un equipo.

HTML Siglas de Hypertext Markup Language. EI HTML es el lenguaje
informatico utilizado para crear documentos hipertexto. EI HTML utiliza
una lista finita de rétulos o tags, que describe la estructura general de
varios tipos de documentos enlazados entre si en el World Wide Web.

HTTP HTTP son las siglas de HyperText Transfer Protocol, el método utilizado




para transferir ficheros hipertexto por Internet. En el World Wide Web, las
paginas escritas en HTML utilizan el hipertexto para enlazar con otros
documentos. Al pulsar en un hipertexto, se salta a otra pagina web,
fichero de sonido, o imagen. La transferencia hipertexto es simplemente
la transferencia de ficheros hipertexto de un computador a otro. El
protocolo de transferencia hipertexto es el conjunto de reglas utilizadas
por los ordenadores para transferir ficheros hipertexto, paginas web, por
Internet.

INDOOR

Es toda la estructura de la red eléctrica que se encuentra al interior de
una vivienda, desde la puerta hacia adentro.

INDUCTANCIA

Propiedad de un circuito que establece la cantidad de flujo magnético que
lo atraviesa, en funcidn de la corriente que circula por él.

INTERFERENCIA

Efecto de una energia no deseada debida a una o varias emisiones,
radiaciones, inducciones o sus combinaciones sobre la recepcién en un
sistema de radiocomunicacion que se manifiesta como degradacion de la
calidad, falseamiento o pérdida de la informacion que se podria obtener
en ausencia de esta energia no deseada.

INTERNET

Internet Red digital de conmutacién de paquetes basada en los
protocolos TCP/IP. Interconecta entre si redes de menor tamafo
permitiendo la transmision de datos entre computadoras conectadas a
esta red subsidiaria.

Internet fue un proyecto del Ministerio de Defensa estadounidense
conocido como A.R.PA.N.E.T. Tras haber transcurrido algunos afios, el
Reino Unido se integré a la red que cubria a gran parte de las
universidades y centros cientificos de Estados unidos. Con el paso del
tiempo se conectarian los demas paises de Europa y algunos paises de
Asia. En los noventa ya se hablaba de una red internacional. Pero fue
hasta la aparicibn de WWW que se logré conectar a millones de personas
desde sus hogares y lugares de trabajo para unificar los recursos, esto
trajo consigo el comercio, los negocios financieros, y el entretenimiento.
Internet es una coleccién de miles de redes de ordenadores, es por ello
gue constituye un fenémeno sociocultural y comunicacional de gran
escala, una nueva forma de realizar comunicaciones. Millones de
personas acceden a la mayor fuente de informacién, la cual permite que
ésta fluya en ambos sentidos. Internet es una herramienta de trabajo, un
periédico global, un buzén de correos, una tienda de software, una
biblioteca, una plaza publica, un recurso educativo, una plataforma
publicitaria. Cuatro caracteristicas podrian definir las virtudes de Internet:
Grande, la mayor red de ordenadores del mundo; Cambiante, se adapta
continuamente a las nuevas necesidades y circunstancias; Diversa, da
cabida a todo tipo de equipos, fabricantes, redes, tecnologias, medios
fisicos de transmision, usuarios, y Descentralizada, no existe un
controlador oficial, esta controlada por los miles de administradores de
pequefas redes que hay en todo el mundo.

Internet Protocol. / Protocolo de Internet. Protocolo que describe los
procedimientos para la transmision de datos entre ordenadores de una
red identificAndolos mediante una direccién IP Unica.

IRF

Interferencias de Radio Frecuencia.

ISP

Internet Service Provider. / Proveedor de Servicios de Internet.
Organizacion que a través de un sistema informatico remoto conecta un
computador personal para acceso a Internet e intercambio de informacion
en red, y dar el mantenimiento necesario para que el acceso funcione
correctamente.

LAN

Local Area Network / Red de Area Local. Red de comunicaciones de
datos solamente confinada a un area geografica limitada con velocidades
desde 100 kbps a 100 Mbps 0 mas. El area en servicio puede consistir en
un solo edificio, un grupo de edificios 0 un campus estudiantil.




Conjunto de computadores interconectados a través de un medio fisico (a
través de cable UTP o cable coaxial), los cuales se encuentran en una
misma é&rea geogréfica. Una L.A.N. permite compartir recursos, archivos,
informacion, optimizando el uso de ellos.

LF Baja Frecuencia.

LMDS Local Multipoint Distribution Service.

MAC Control de Acceso al Medio. En una red los terminales comparten un
Unico medio de transmisién. Esto provoca que sea necesario establecer
un protocolo para asegurar que el medio de transmisidn sea utilizado de
forma racional y equitativa. El protocolo de Control de Acceso al Medio
distribuye los recursos del medio de transmisién para los usuarios que lo
utilizan.

MAN Metropolitan Area Network / Red de Area Metropolitana. Red de
computadores y equipos periféricos conectados en una ciudad 6 en varias
ciudades, cuya cobertura no supera los 100km.

MB Mega byte

Mb Mega bit

MEGA BYTE (MB) Unidad de medida. 1 mega byte es equivalente a 1.048.576 bytes.

MEGAHERTZ Un millén de hertz o hercios.

(MHZ)

MODEM ANALOGO

Aparato que conecta dos o mas computadores a través de una linea
telefénica. Actla trasformando las sefiales digitales del computador (bits)
en tonos que son transmitidos por la linea telefénica. Igualmente, recibe
los tonos que vienen por la linea telefénica y los convierte en sefiales
digitales. Su nombre viene de la abreviacion de las palabras modulador -
demodulador.

MODEM PLC Su funcién es introducir la sefial digital en el cable de electricidad para
gue ésta viaje a través de el. También debe separar las sefales de
informacion de la sefal eléctrica para que éstas ingresen al computador.

MODULACION Conjunto de técnicas para transportar informaciéon sobre una onda

portadora, tipicamente una onda sinusoidal. Estas técnicas permiten un
mejor aprovechamiento del canal de comunicacion lo que posibilita
transmitir mas informacion en forma simultanea, protegiéndola de
posibles interferencias y ruidos.

MODULACION MSK

Minimum Shift Keying Es un caso particular de la modulacién FSK.

MT

Media Tensién

OFDM

Orthogonal Frecuency Division Multiplex / Multiplexacién Ortogonal por
Division de Frecuencia. Modulacién digital que divide la sefial entre varios
canales de banda estrecha. Es util en entornos con mucha interferencia
porque optimiza el ancho de banda disponible en el medio, debido a que
los diferentes canales no se interfieren entre si.

0N

Open System Interconection / Interconexion de Sistemas Abiertos.
Modelo de referencia para la transmision de informacion entre dos puntos
de una red de telecomunicaciones. Define siete niveles que tienen lugar
en los extremos del sistema.

OUTDOOR

Toda la instalacion eléctrica que se encuentra desde la puerta de la
vivienda hacia el exterior, esto incluye las lineas eléctricas desde el
medidor hacia el poste de energia eléctrica, el transformador de energia,
las redes de baja, media y alta tensién.

P2P

Peer to peer / Igual a igual. Programa de intercambio de archivos entre
usuarios de Internet.

PAGINA WEB

Una péagina web es un documento creado en formato HTML (Hypertext
Markup Language) que es parte de un grupo de documentos hipertexto o
recursos disponibles en el World Wide Web. Una serie de paginas web
componen lo que se llama un sitio web. Los documentos HTML, que
estén en Internet o en el disco duro del ordenador, pueden ser leidos con
un navegador. Los navegadores leen documentos HTML vy los visualizan




en presentaciones formateadas, con imagenes, sonido, y video en la
pantalla de un computador. Las paginas web pueden contener enlaces de
hipertexto con otros lugares dentro del mismo documento, o con otro
documento en el mismo sitio web, o con documentos de otros sitios web.
También pueden contener formularios para ser llenados, fotos, imagenes
interactivas, sonidos, y videos que pueden ser descargados.

PC Personal Computer. Se refiere a todos los computadores personales
basados en la arquitectura del Personal Computer IBM presentado en
1981. El PC fue una maquina basada en un microprocesador Intel 8088.

PLC Véase Power Line Communications.

POWER PLC es una tecnologia que utiliza los tendidos eléctricos de media y baja

LINE tensidon de una ciudad como canales de comunicacién para transmitir

COMMUNICATIONS

sefiales digitales de voz y datos. Las velocidades que se pueden logran
pueden variar entre 1 y 12 Mbps. La gran ventaja de una red PLC es la
capacidad de convertir el cableado eléctrico de un hogar en una red de
alta velocidad, convirtiendo cada enchufe disponible, en un potencial
punto de conexidn a Internet.

PPP Point-to-Point Protocol / Protocolo Punto a Punto. Protocolo de
comunicaciones utilizado para transmitir datos de la red a través de las
lineas telefénicas. PPP permite comunicacion directamente entre
computadores de la red por medio de conexiones TCP/IP.

PROTOCOLO Un protocolo es una serie de reglas que utilizan dos computadores para

comunicar entre Si.

PROTOCOLO DE
COMUNICACION

Conjunto de normas que definen cémo se realiza el intercambio de datos
entre computadores o programas computacionales, organizando el
desplazamiento de la informacion a través de la red e indicando cual es el
origen de los datos, el camino que deben recorrer y el destino final, es
decir, es como un lenguaje adoptado convencionalmente entre los
usuarios de una red para que puedan comunicarse y entenderse entre
ellos.

PSK Phase Shifting Keying / Modulacién por desplazamiento de fase.

PUERTO Unidad funcional de un nodo a través de la cual los datos pueden entrar 6
salir de una red de datos.

QAM Quadrature Amplitude Modulation / Modulacion de Amplitud en
Cuadratura. Modulacién lineal que consiste en modular en doble banda
lateral 2 portadoras de igual frecuencia desfasadas 90°. Cada portadora
es modulada por una de las dos sefiales, las dos modulaciones se suman
y la sefal resultante es transmitida.

QoS Quality of Service / Calidad de Servicio. Calidad sobre la velocidad de
conexion, tasa de error que puede ser medida, mejorada 6 garantizada en
un servicio determinado.

QPSK Quadrature Phase Shifting Keying

RED Es un conjunto de computadores (dos 0 mas) que estan unidos entre si a
través de elementos de comunicaciones, que pueden ser permanentes
(como cables) o bien temporales, como enlaces telefénicos u otros.
Dependiendo de su tamafio, las redes se clasifican en L.A.N. (Local Area
Network), M.A.N. (Metropolitan Area Network) y W.A.N. (Wide Area
Network).

REPETIDOR Elemento que interconecta dos segmentos de una red y actida como
amplificador y regenerador de las sefiales. Trabaja a nivel de OSI.

RESISTENCIA Oposicién gue presenta un material al paso de la corriente eléctrica.

RF Radio Frecuencia.

RJ11 Conector de 4 contactos utilizado para conectar aparatos telefénicos.

RJ45 Conector de 8 contactos utilizado para interconectar redes de
computadores basados en cable UTP.

ROUTER Un router es una pieza de hardware o software que conecta dos 0 mas

redes. Asegura el encaminamiento de una comunicacion a través de una




red.

RUIDO

Sefal extrafia que interfiere con la sefial presente en el mismo medio de
comunicacion.

RUTEADOR

Es un dispositivo de interconexion de segmentos de red o redes enteras
de computadores que opera en la capa 3, nivel de red del modelo OSI. En
base a una tabla de ruteo y otros parametros adicionales, el ruteador
toma decisiones légicas con respecto a la mejor ruta para el envio de
datos a través de una red interconectada y luego dirige los paquetes
hacia el segmento y el puerto de salida adecuados.

SDH

Synchronous Digital Hierarchy / Jerarquia Digital Sincrénica

SERVIDOR
BASE DE DATOS
DE CLIENTES

Contiene la informacién de los usuarios del sistema, incluyendo: datos
administrativos, direccion de correo electrénico, nombre de usuario,
contrasefia, nimero de abonado, capacidad de la casilla de correo, tipo
de cuenta y restricciones de servicio.

SERVIDOR
DNS

Es el servidor encargado de brindar la resolucion de nombres a
direcciones IP para todos los equipos del ISP. El sistema DNS es una
base de datos distribuida y mantenida por miles de servidores DNS, cada
uno de los cuales es responsable de una zona de Internet. Cuando un
programa cliente (el navegador) hace una peticibn de una direccion
Internet, el servidor DNS del proveedor de acceso procesa la consulta,
intentando buscar el dominio en su tabla de registros. Si no lo encuentra
envia la peticion a otro servidor DNS situado en un nivel superior de la
jerarquia de nombres de dominios. Esta secuencia de peticiones se repite
hasta que se obtiene la direccién IP del ordenador que corresponde al
dominio consultado.

SERVIDOR
EMAIL

El servidor de correo electrénico, también conocido como MTA (Agente
de Transferencia de Correo) permite manejar los mensajes de forma
ordenada, para que los usuarios que disponen de una cuenta de correo
electrénico puedan enviar y recibir dichos mensajes de manera efectiva.
Para el envio de mensajes se dispone de un programa denominado
cliente de correo electronico, que usa un protocolo estandar llamado
SMTP (Simple Mail Transfer Protocol). Por otro lado, para recibir los
mensajes electronicos este programa hace uso de otro protocolo
denominado POP (Post Office Protocol); en la actualidad se usa la
version POP3.

SERVIDOR
FTP

El servidor FTP es necesario para que los usuarios del sistema puedan
subir los ficheros de sus paginas web. A su vez, estos servidores
controlan el acceso de los usuarios dentro de su sistema de carpetas, por
lo que para conectarse a un servidor FTP se requiere un usuario y una
contrasena.

SERVIDOR
PROXY

Es un equipo intermediario situado entre el sistema del usuario e Internet,
puede utilizarse para registrar el uso de Internet y también para bloquear
el acceso a una sede Web. El servidor PROXY es un mecanismo de
seguridad implementado por el ISP o los administradores de la red en un
entorno de Intranet para desactivar el acceso o filtrar las solicitudes de
contenido para ciertas sedes web consideradas ofensivas o dafiinas para
la red y los usuarios. Adicionalmente, un servidor PROXY avanzado
dispone de una memoria “cache” que almacena en disco las paginas que
se han consultado por cualquier usuario. De esta manera, cuando otro
usuario solicita acceder a alguna pagina que ya se ha recibido con
anterioridad, el servidor compara la pagina almacenada con la pagina
original que esta en Internet y sélo entrega la pagina original si ésta ha
sido modificada desde la ultima lectura. El efecto de este sistema es un
uso optimizado de la conexibn a Internet y mayor velocidad de
navegacion.

SERVIDOR
RADIUS

Cuando se realiza la conexién con un ISP se envia una informacion de
autenticacion, generalmente un nombre de usuario y una contrasefia. El




servidor RADIUS comprueba que la informacion es correcta utilizando
esquemas como PAP, CHAP o EAP. Si el usuario es aceptado, el
servidor autoriza el acceso al sistema del ISP, asigna los recursos de red
como una direccion IP y configura otros parametros, tales como método
de tarifacién del servicio. Este equipo esta conectado con la base de
datos de clientes.

SERVIDOR
WEB

Es el equipo encargado de alojar los contenidos del ISP, pagina de inicio,
webmail y paginas de clientes o paginas comerciales. Estos servidores
manejan el Protocolo de Transferencia de Hypertexto (HTTP), el cual es
el estandar de Internet para comunicaciones web.

SMTP

Protocolo Simple de Transferencia de Correo.

SNMP

Simple Network Management Protocol / Protocolo Simple de Gestion de
Red. Protocolo para la administracién simple de una red.

SNR

Relacion de Sefal a Ruido.

SPLITTER

Dispositivo pasivo empleado a un sistema de cableado para obtener dos
0 mas salidas de Unica entrada. Separador de voz y datos en ADSL.

SPREAD
SPECTRUM

Se caracteriza por usar un ancho de banda mayor al que se requiere para
la transmision de informacion. El ancho de banda puede obtenerse por:
Secuencia directa o por Salto de frecuencia.

SSL

Secure Sockets Layer. Protocolo disefiado por la empresa Netscape para
proveer comunicaciones encriptadas en internet.

SWITCH

Es un dispositivo de interconexién de redes de computadores que opera
en la capa 2, nivel de enlace de datos del modelo OSI. Ademas, un switch
permite interconectar dos o mas segmentos de red, funcionando de
manera similar a los puentes, es decir pasando datos de una red a otra,
de acuerdo con la direccion MAC de destino de los datagramas en la red.

TCP/IP

Transmission Control Protocol / Internet Protocol - Protocolo de Control de
Transmision / Protocolo de Internet. Protocolo que rige las
comunicaciones en Internet. Incluyen un conjunto de instrucciones que
dictan como se han de enviar paquetes de informacién por distintas
redes. También tiene una funcién de verificacibn de errores para
asegurarse que los paquetes llegan a su destino final en el orden
apropiado. IP, es la especificacion que determina hacia donde son
encaminados los paquetes, en funcion de su direccién de destino. TCP,
se asegura de que los paquetes lleguen correctamente a su destino. Si
TCP determina que un paquete no ha sido recibido, intentara volver a
enviarlo hasta que sea recibido correctamente.

TELEFONIA IP

Permite comunicaciones de voz sobre redes basadas en Protocolo
Internet (IP). Promete ahorro de costos al combinar la voz y los datos en
una misma red que puede ser mantenida centralizadamente.

TOPOLOGIA

Arreglo ldgico - fisico de nodos o estaciones en una red. Existen
diferentes topologias de red (bus, anillo, estrella, malla).

TRAFICO

Cantidad de informacién cursada por una via de comunicacion.

TRIFASICO

Sistema de tres corrientes eléctricas alternas iguales, procedentes del
mismo generador, y desplazadas en el tiempo, cada una respecto de las
otras dos, en un tercio de periodo.

TRIPLE PLAY

Servicios que incluyen aplicaciones de voz, datos y video.

X

Transmision

UA

Unidades de Acondicionadoras.

uc

Unidades de Concentracion.

UbP

User Datagram Protocol / Protocolo Datagrama de Usuario. Protocolo con
funciones similares a TCP, caracterizado por reducir el tiempo de
proceso, permitiendo aplicaciones en tiempo real. Sin embargo, no
garantiza que la informacion llegue a su destino ni que este ordenada.

ULTIMA MILLA

Tramo mas cercano al abonado de un sistema, que comprende el enlace
desde el terminal de usuario al de cabecera.

UNIDAD

Transductor. Dispositivo que recibe la potencia de un sistema mecanico,




TRANSCEIVER optico, electromagnético o acustico y lo transmite a otro, generalmente en
forma distinta. ElI microéfono y el altavoz son ejemplos de transductores.
En comunicaciones es un transmisor receptor de sefiales de radio
frecuencia, Opticas o electromagnéticas.

UPSTREAM Flujo de datos que es enviado desde un PC remoto a un servidor.

UR Unidad Repetidora

USB Universal Serial Bus. Tecnologia plug-and-play que interconecta un
computador con otros dispositivos (teclado, ratdén, impresora) sin la
necesidad de apagar el computador. La tecnologia USB fue desarrollada
por Compaq, IBM, DEC, Intel, Microsoft, NEC, y Northern Telecom. Un
puerto USB soporta velocidades de conexion de 12 Mbps.

USR Usuario

UTP Par trenzado sin blindaje.

uu Unidad de Usuario

VIDEO Sistema que permite la transmisién en tiempo real de video sonido y texto

CONFERENCIA

a través de una red, ya sea de area local (LAN) o Internet. El hardware
necesario es una tarjeta de sonido y video, video cdmara, microéfono y
parlantes.

VLAN

Virtual Local Area Network.

VoD

Video on Demand / Video Bajo Demanda. Servicio que permite a los
telespectadores pedir y visionar un programa concreto en cualquier
momento. Ademas el espectador puede detener la reproduccion en
cualgquier momento, ir hacia atras, usar camara lenta y demas opciones
de reproduccién.

VolP

Voice Access Over Internet Protocol / Acceso de Voz Sobre Protocolo
Internet. Tecnologia que convierte los sonidos de una conversacion en
paquetes que son transportados por Internet. Procedimiento que permite
transmitir la voz por la red, posibilitando la realizacién de llamadas
telefénicas mediante el protocolo de Internet.

VPN

Virtual Private Network / Red Privada Virtual. Red soportada por
infraestructura de telecomunicaciones publica que soporta acceso remoto
de un usuario a la red de su organizacion. Incorpora procedimientos
seguridad para evitar el acceso de usuarios no autorizados.

WAN

Wide Area Network. Red de area extendida que abarca una gran
cobertura geogréafica y que contiene una coleccién de computadores que
le permiten correr las aplicaciones de usuario.

WLL

Wireless Local Loop. Tecnologia de acceso a Internet y telefonia
mediante enlaces de radiofrecuencia por sobre los 3.400 Mhz. Permite
velocidades desde los 128 Kbps.

WIFI

Wireless Fidelity / Fidelidad Inalambrica. Conjunto de especificaciones
desarrolladas por el comité IEEE 802.11, las que establecen los
estandares para las redes Ethernet inaldmbricas. Definen un interfaz de
aire entre los clientes inalambricos y una estacion base o un punto de
acceso gue esté fisicamente conectado a la red cableada.

X-10

Lenguaje de comunicacion que utilizan los productos compatibles X10
para hablar entre ellos. Lo que permite controlar luces, electrodomésticos
de un hogar, aprovechando para ello la instalacién eléctrica existente del
hogar u oficina.

XDSL

XDSL se refiere a un grupo similar de tecnologias que proveen ancho de
banda sobre circuitos locales de cable de cobre, sin amplificadores o
repetidores de sefial a lo largo de la ruta del cableado, entre la conexién
del cliente y el primer nodo en la red.




ANEXOS

Anexo 1

TIPOS DE CENTRALES DE GENERACION ELECTRICA

TIPO DE CENTRAL FUENTE PRINCIPIO USo
Mueve una hélice y mediante | Para generar
Edlica Viento un sistema mecéanico hace | electricidad,
girar el rotor de un | especialmente en
generador, normalmente un | reas expuestas a
alternador, que produce | vientos frecuentes,
energia eléctrica. Para que | como zonas
su instalacion resulte | costeras, alturas
rentable, suelen agruparse | montafiosas o islas.
en concentraciones
denominadas parques
edlicos.
Es wuna central térmica | Limitado
Geotérmica Vapor movida por los vapores
subterrdneos de las regiones
volcénicas
Es una instalacion industrial | Instalaciones de
Heliotérmica Solar en la que, a partir del | escasa potencia y
calentamiento de un fluido | rendimiento.
mediante radiacion solar y su
| & uso en un _ciclo
| NS termodindmico convencional,
se produce la potencia
necesaria para mover un
alternador para generacion
de energia eléctrica.
Resulta de aprovechar las | Requieren alta
Mareomotriz Agua de mar | mareas, es decir, la | inversion inicial. Su
diferencia de altura media de | uso se Ilimita a
los mares. Esta diferencia de | pocos paises
alturas puede aprovecharse
interponiendo partes moviles
al movimiento natural de
ascenso o descenso de las
aguas.
Se caracteriza por el empleo | No son muy
Nuclear Desintegracion | de materiales fisionables que | difundidas por su
de mediante reacciones | potencial riesgo y
Atomos nucleares proporcionan | peligro de

calor.

contaminacion.




TIPO DE CENTRAL FUENTE PRINCIPIO uso
A partir de la energia | Son consideradas
Térmica Combustion liberada en forma de calor, | las centrales mas
mediante la combustion de | econémicas y
algun combustible fésil como | rentables, por lo que
petréleo, gas natural o | su utilizacion esta
carbon. Este calor es | muy extendida en el
empleado por un ciclo | mundo.
termodinamico para mover
un alternador y producir
energia eléctrica.
Mediante el aprovechamiento | Se encuentra muy
Agua de la energia potencial del | difundida debido a
agua embalsada en wuna | su rentabilidad.
presa situada a mas alto | Depende de Ilos
nivel que la central. El agua | recursos naturales
se lleva por una tuberia de | con que cuenta una
descarga a la sala de | region.
maquinas de la central,
donde mediante enormes
turbinas hidraulicas se
produce la generacion de
energia eléctrica en
alternadores.
Los paneles, mddulos o | La corriente eléctrica
Energia solar Solar colectores fotovoltaicos estan | continua que
Fotovoltaica formados por dispositivos | proporcionan los
semiconductores tipo diodo | paneles
que, al recibir radiacion solar, | fotovoltaicos se
se excitan y provocan saltos | puede transformar

electrénicos, generando una
pequefa diferencia de
potencial en sus extremos.

en corriente alterna
e inyectar en la red
eléctrica, operacion
gue es muy rentable
econémicamente.

Tabla: Clases de centrales de generacion eléctrica

Anexo 2




ORGANISMOS DESCRIPCION NORMAS Y RECOMENDACIONES EMITIDAS
Organismo europeo, fundado en 1973 EN 50065-1: Establece el uso las frecuencias de 9 a 140 KHZ para
™ Como la unién de (CENELCOM Y CENEL). | PLC. Con lo que se consigue tasas de transmision de 1 a varios kbps.

cE ElEc Sede: Bruselas Integrada: Comités | Comité: CLC/ TC 210: “Para estructurar un sistema que coordine las

Electrotécnicos Nacionales de 28 paises de | actividades de estandarizacion de compatibilidad electromagnética”

Europa. CENELEC SC205A: (Integrado por 34 miembros de 8 paises).

CENELE(,: Trabaja para el crecimiento del mercado “Establecer estandares para los sistemas de comunicaciones que
(European Committee for | eléctrico, desarrollo tecnolégico, | usan las lineas eléctricas como medio de transmision y usan el rango

Electrotechnical
Standardization)

establecimiento de seguridad y garantias
para los usuarios.

de frecuencias entre 3 kHZ a 30 MHZ". Incluye métodos de medida de
emisiones, perturbaciones en las bandas de baja frecuencia y
coexistencia entre los sistemas internos y externos. Subgrupos:

WG 02: Métodos de prueba y limites para inmunidad.

WG 04: Filtros y componentes asociados.

WG 09: Revision del estdndar EN 50065-1: 1991

WG 10: Estandares para lineas de poder a alta frecuencia.

TC 2005: Sobre sistemas electronicos en el hogar y en los edificios

».

uIT
(Union Internacional De
Telecomunicaciones)

Organismo encargado de la emisién de
normas en lo referente a las tecnologias y
servicios de telecomunicaciones.

Integrada por 3 sectores de normalizacion:
UIT-T UIT-R (Relacionados con PLC).

Recomendacion K.60 (2003): UIT-T G.5

“Limites de emision y métodos de prueba para
telecomunicaciones”.

Investigacion sobre las demandas de radio interferencias y su alcance
incluye redes de comunicaciones que usan las lineas eléctricas de
baja tension a frecuencias entre 9 kHz y 40 MHz. Describe procesos
asociados a mediciones de interferencia, técnicas de mitigacion.

UIT-R G.1: Recomendaciones con respecto a modelos de
propagacion de la sefial, analisis y problemas que afectan a servicios
de radio especificos.

UIT-R G.3: Propagacion de los sistemas PLC, con métodos para
estimar los niveles de radiacion de la sefial, naturaleza y variabilidad
de las caracteristicas de la linea de poder e interferencia de multiples
fuentes.

redes de

NTIA
(Administracion Nacional
de Telecomunicaciones
e Informacion)

Analiza la tecnologia PLC, incluye sus
caracteristicas de operacién y potencial de
interferencia, hace recomendaciones
especificas sobre politicas para alentar su
implementacion y el manejo de posibles
interferencia a la FCC.

FASE |: Reporte 04-413. 2004: ‘“Interferencia potencial de los
sistemas PLC sobre las radiocomunicaciones del gobierno federal en
el rango de 1.7 a 80 MHZz".

FASE II: “Aun en desarrollo”, evalua el direccionamiento y la
efectividad de las recomendaciones del reporte anterior sobre
despliegues mayores a gran escala.




ORGANISMOS

DESCRIPCION

NORMAS Y RECOMENDACIONES EMITIDAS

D

ETSI
(European
Telecommunications
Standards Institute)

Organizacion integrada por 700 miembros
de 56 paises (incluyendo fabricante,
operadores de red, administradores,
proveedores de servicio y usuarios).

1999 Creo un proyecto llamado EP PLT
(European Project Powerline
Telecommunications) . EI EP PLT vela por
una clara definicibn de cooperacion y
relacién con otros organismos e iniciativas
relacionadas, como ERM13 y CENELEC14.

EP-PLT (European Project Powerline Telecomunication)
Objetivos:

1.- Asegurar el desempefio de PLC como sistema de banda ancha y
el servicio de distribucion eléctrica en forma simultanea.

2.- Definir una asignacion dinamica de frecuencia para la coexistencia
de los sistemas PLC de acceso y doméstico.

3.- Especificacion de arquitecturas y protocolos para los sistemas PLC
en el hogar.

DTS/PLT- 00020 )
“Mecanismos de coexistencia para el MODEM PLC o de Usuario”.

DTS/PLT- 00019
Capa 1 (Fisica) y 2 (Acceso al medio) en un Sistema PLC.

DTS/PLT- 00007
Arquitectura en el hogar y protocolos.

&IEEE

IEEE
(Institute of Electrical and
Electronics Engineers)

Cuenta con 375,000 miembros en 150
ciudades aproximadamente, la
organizacién

es una de las principales autoridades en
areas desde: aeroespacio, computacion y
telecomunicaciones para  biomedicina,
potencia  eléctrica 'y  consumidores
electrénicos.

La IEEE produce cerca del 30% de la
literatura mundial en el campo de las
tecnologias de ingenieria eléctrica y
electrénica computacional y control.

IEEE P1901: (Draft Standard for Broadband over Power Line
Networks: Medium Access Control and Physical Layer Specifications).
El objetivo de este grupo de trabajo es la definicion de los
procedimientos de control de acceso al medio y las especificaciones
de capa fisica para toda clase de dispositivos PLC. Muchas
compafiias y organizaciones de estandarizacién participan en el
desarrollo de IEEE P1901 HomePlug Powerline Alliance UPA vy
OPERA. Se espera que sea publicada en el 2008.

IEEE P1775: (PLC Equipment — Electromagnetic Compatibility
Requirements - Testing and Measurement Methods): Es un grupo de
trabajo centrado en los requerimientos de compatibilidad
electromagnética del equipamiento PLC y en las metodologias de
pruebas y medicién.

IEEE P1675: Estandar para el desarrollo de hardware PLC de banda
ancha (Standard for BPL Hardware): Se trata de un grupo de trabajo
especializado en instalaciones (hardware) y asuntos de seguridad
para el uso de la tecnologia PLC. Establece recomendaciones sobre
métodos de instalacién y seguridad que garantizan una adecuada
aplicacion.




ORGANISMOS

DESCRIPCION

NORMAS Y RECOMENDACIONES EMITIDAS

CISPR
(Comité Internacional
Especial sobre
Perturbaciones
Radioeléctricas)

Grupo no Gubernamental creado en 1934
integrado por Organizaciones
Internacionales, cuyo objetivo es la
proteccion de los servicios de radio y el
control de la interferencia.

CISPR | : Grupo CISPR SC IWG 3 YWG 4
Establece un estandar que norme las emisiones e interferencias en los
sistemas PLC.

CISPR 22: Base de la norma EN 55022

FCC
(Federal Communications
Commission)

Organismo independiente que ha
impulsado a los sistemas PLC para que
puedan trabajar y competir de manera
transparente frente a otras tecnologias.

Informe 2003
Investigacion sobre la tecnologia y sistemas PLC

Reporte FCC-04-245: Establece requerimientos administrativos para
ayudar en la identificacion de instalaciones PLC.

Mejorar los procesos de medida y monitoreo para asegurar las
correctas evaluaciones de emision de los sistemas PLC.

Establecer requerimientos técnicos para los equipos PLC, tales como
la capacidad de anular frecuencias especificas, el control remoto de
niveles de potencia y apagado.

Clase A: sistemas de acceso PLC que operan sobre lineas de medio
voltaje.

Clase B: equipos usados en la ubicacién de usuario para aplicaciones
comerciales, negocios o industriales.

Establecer bandas de frecuencia excluidas para el uso por parte de
sistemas PLC, con el objetivo de proteger las comunicaciones
aeronauticas 'y servicios de operacion sensibles como
radioastronomia.

Promover el desarrollo de sistemas PLC eliminando incertidumbre por
parte de operadores y fabricantes de equipos PLC sobre aspectos
regulatorios.

UPA
(Universal Powerline
Association)

Organizacion internacional sin fines de
lucro que trabaja en la formulacion de
estandares  globales y  normativas
regulatorias orientadas al mercado PLC.
Constituida por compafiias lideres en
tecnologia PLC, cuyo objetivo es desarrollar
productos certificados compatibles con las
especificaciones de los  organismos
internacionales de normalizacion, para
situarlos en el mercado y comercializarlos.

Basicamente ha ayudado a que se haya regulado el uso del espectro
de frecuencias y las especificaciones de calidad de servicio (Qo0S)
para los equipos terminales de abonado (CPES).




ORGANISMOS DESCRIPCION NORMAS y RECOMENDACIONES EMITIDAS
Creada en 1998. Alianza de empresas de | Provee informacion sobre: Oportunidades de negocios, Defensa
servicio publico eléctrico y proveedores de | regulatoria y legislativa, Operabilidad técnica y aplicaciones. Ha
productos PLC. Incluye a 77 compaifiias. creado “The Power Line”, revista que reporta el desarrollo de negocios
::‘ y regulaciones técnicas para el PLC.
bl TH D POWTH Ll Co0a#ala)L
UPLC

UNITED POWER LINE
COUNCIL
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Home Plug PowerLine
Alliance

Asociacion de empresas, en su mayoria
estadounidenses, comprometidas con PLC.
Cuenta actualmente con 80 miembros
proveedores de esta tecnologia. Se origind
gracias a la idea de tener un foro para
incentivar el desarrollo de PLC. Los
miembros del grupo aportan la capacidad y
financiacion necesaria para el desarrollo de
esta tecnologia. Entre los principales
integrantes de esta asociacion destacan:
Comcast, Intel, Linksys, Motorola, Radio
Shack, Samsung, Sharp, y Sony.

Estandares:

HomePlug 1.0: Especificacion para la conexion de dispositivos via
lineas eléctricas dentro del hogar.

HomePlug AV: Disefiado para la transmisién de HDTV y VolIP dentro
del hogar. Ofrece un enfoque integral para una estructura de red
doméstica exhaustiva y realista.

HomePlug BPL: Define un grupo de trabajo para el desarrollo de
especificaciones orientadas a la conexién dentro del hogar.

El espectro de trabajo de las especificaciones HomePlug esta
comprendido entre los 4,3 y los 20,9 Mhz, con técnicas de modulaciéon
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), con capacidad
de transmision alrededor de los 14 Mbit/s. El enfoque Home Plug se
centra basicamente en la tecnologia de la red interior de PLC (Indoor)
y no contempla la separacién de bandas de frecuencia, lo que aleja a
HomePlug de la tendencia normativa que actualmente se promueve
en Europa.

INTELLON CEBus

Compafiia privada que opera como un
fabricante de semiconductores y circuitos
integrados que conforman los circuitos
CEBus (Consumers Electronics Bus)

Emitié un estdndar abierto denominado CEBus, el cual proporciona la
especificacion de la capa fisica para las comunicaciones en lineas de
poder u otros medios. Su tecnologia se orienta a proveer capacidad de
control a las redes caseras mediante transmisores y receptores con
tecnologia Spread Spectrum.

B8 opera

Creado en el 2004 por la Comunidad
Europea. Integrado x 36 miembros de
paises europeos e Israel; entre ellos
empresas de servicio eléctrico, operadores
de telecomunicaciones, fabricantes & Univ.

Desarrolla estudios para el crecimiento de la tecnologia PLC en
Europa. Fomenta el desarrollo de PLC de acceso y domésticos.
Estandarizacion para mejorar el funcionamiento de los terminales PLC
e incrementar los despliegues comerciales.




ORGANISMOS

DESCRIPCION

NORMAS y RECOMENDACIONES EMITIDAS

(Electronics Industry
Association)

Organismo importante de estandarizacion,
miembro de la ANSI (Instituto Americano de
Estandares Nacionales)

EIA-709:

Define un protocolo de comunicacion para el control de redes caseras.
La comunicacion fisica ocurre sobre lineas de poder interiores o
exteriores.

El canal de la linea de energia ocupa un ancho de banda de 125 kHz
a 140 kHz y se comunica a 10 kbps usando tecnologia Spread
Spectrum.

X10 Corporations

Tiene aproximadamente 20 afios de
creacion. Su propésito es de integrar
dispositivos de control e iluminacion
(transmision unidireccional).

Protocolo X-10 de comunicaciones que permite que los productos
caseros compatibles en una red, se comuniguen el uno con el otro via
el cableado eléctrico existente en el hogar.

{)plefarum
PLC FORUM

Creada en el 2000 en Suiza, mediante la
union de IPCF (International Powerline
Communications Forum) y de German
Powerline Communications Forum (PTF).
Conformado por 83 miembros de los cuales
el 37% son empresas de servicios, 42%
son fabricantes y 21 % son propietarios.

Se encarga de representar los intereses de
los fabricantes y otros organismos
interesados en PLC.

Contribuyen al conocimiento y difusion del PLC.

Crea estandares abiertos, para que los fabricantes trabajen con
interfaces reconocidas y no se presenten dificultades de
interoperabilidad entre distintos fabricantes.

PUA

PLC Utilities Alliance

Fundada en Enero de 2002 por Iberdrola,
Enel, EDF, EnBW y End esa, EdP, Unién
FENOSA y EEF-FEW. La PUA trabaja en
base a tres Grupos de Trabajo: El objetivo
de la PLC es conseguir un alto nivel de
cooperacion entre las compafias eléctricas
para promover e influenciar el desarrollo de
la industria PLC en Europa. La misién de la
PUA es crear un marco regulatorio y de
estandarizacién que soporte el desarrollo
de la industria PLC y que establezca la
tecnologia PLC como una de las politicas
prioritarias para el despliegue de Redes de
Banda Ancha en la Unién Europea.

¢ El Grupo de Trabajo de Estandarizacion y Regularizacién, encargado
del desarrollo de un marco regulatorio.

e El Grupo de Trabajo para el Conocimiento y la Promocion,
encargado de promocionar la tecnologia PLC en la Unién Europea y
en América del Norte.

e El Grupo de Trabajo para Estandares Abiertos, encargado de
desarrollar un estandar abierto para la interoperabilidad de los
sistemas PLC de diversos fabricantes.




Anexo 3

PROTOTIPO DE CONEXION ENTRE DOS COMPUTADORES

Las redes son herramientas Utiles para compartir recursos. Se pueden usar
para acceder a una impresora desde diversos computadores o a datos situados
en el disco duro de otro Computador, incluso se usan para jugar en red. Las
redes no soblo son utiles en las casas u oficinas, también tienen un uso
recreativo, por lo que se implementa una conexion de dos computadores, los
mismos que se sitUan a diferentes distancias, los escenarios simulan ser una
vivienda u oficina utilizando dispositivos PLC Dlan Duo de Devolo realizando la
planificacion de la red PLC en la cual se define la topologia a seguir y también

se lista las conexiones y aplicaciones que se puede dar con los médems PLC.
Planificacién de la Red PLC

De igual manera como se hace con otras tecnologias antes de implementar
una red, se debe realizar una planificacion, claro esta que utlizando la
tecnologia PLC la planificacion realizada es minima y conlleva a utilizar un

minimo de los recursos, lo que implica un ahorro considerable de tiempo.

Definicion de Escenarios para la Planificacion
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Figura: Escenario paralared

Este es un escenario para configurar la conexion de dos computadores,
recalcando que bien se puede conectar dentro de una habitacion, en
habitaciones continuas o en pisos diferentes, solo hay que tener en cuenta la
distancia, que aunque estd enmarcado que sus alcance es de hasta 200

metros lo recomendable es hasta 150 metros.

Tabla: Equipos necesarios para realizar la conexién

EQUIPO DESCRIPCION
1 laptop Acer Aspire 5003WLMi, AMD Turion 64 de 1.8GHZ, 512MB de
memoria, disco duro de 100GB.
1 Computador HASSE, Dual Core de 2.0GB, 2GB de memoria, disco duro de

320GB.
2 Adaptadores | Médems Dlan Duo de DEVOLO con interfaz Ethernet, USB,
PLC velocidad de transmisién de hasta 100Mbps.
Adicionales 2 metros de cable UP categoria 5, 4 conectores RJ-45,
ponchadora.
Software Los madems Dlan Duo, son reconocidos por los S.O. Linux y

Windows en todas sus versiones.

Informacion acerca del Adaptador PLC



El Adaptador PLC Dlan Duo de Devolo sigue el estandar de red HomePlug
PowerLine. Enchufe el Adaptador PLC Dlan Duo de Devolo a una toma de
corriente y conecte el dispositivo Ethernet al adaptador por medio del cable de
red, convirtiendo una casa en una infraestructura de red. Puede asociar mas
computadores a la red simplemente enchufando adaptadores PLC Dlan Duo de

Devolo a cualquier toma de corriente de la casa.

Una vez que los computadores estén conectados a la red, se podra compartir
recursos como impresoras, espacio de almacenamiento y todo tipo de archivos:
musica, fotografias digitales y documentos. Con una velocidad de transmision
de datos de hasta 100 Mbps, se puede utiliza el Adaptador PLC Dlan Duo de
Devolo para conectar routers de banda ancha desde la conexién a Internet por
cable o ADSL hasta la red eléctrica, por lo que podra conectarse a Internet

desde cualquier computador de la casa.

Panel Inferior
El puerto del adaptador, donde esta la conexién Ethernet y USB, esta situado
en el panel inferior. El puerto Ethernet es donde conectara el cable de red

Ethernet categoria 5.

Ethernet USB

Figura: Interfaces del modem DLAN DUO



Panel Frontal
Los 6 LED del adaptador, que muestran informacion acerca de la actividad de

red, se situan en el panel frontal.

Tabla: Estado del Adaptador PLC Dlan Duo de Devolo

NOMBRE | ESTADO DESCRIPCION

Encendido El equipo esta encendido.
Power - Z

Apagado El equipo esta apagado.
Act Parpadeante | Actividad en la red eléctrica.

Apagado El puerto PowerLine no registra actividad de red.

. Encendido Conexion en el puerto Ethernet.

Link - —

Apagado Ninguna conexién en el puerto Ethernet.
Ethernet | Encendido Conexion con el puerto Ethernet.
100/10 Apagado Ninguna conexién en el puerto Ethernet.
USB Encendido Conexion con el puerto USB

Apagado. Ninguna conexidén con el puerto USB

Datos Técnicos

e 6 LED indican el estado de funcionamiento.

e Funcion de ahorro de energia (modo Power-Safe).

e Posibilidad de escoger entre interfaz Ethernet o USB

e Seguridad antiescucha gracias a la codificacion DESpro.

e Software de configuracion e instalacion propio para Windows, Mac y Linux.
e 200m de alcance independientemente de la construccion y arquitectura de

la vivienda.

Topologia de Red

Como en toda configuracién de red, se establece una topologia a seguir, la red

PLC tiene ya definida su topologia, sus cables de transmision ya estan



tendidos, por lo que los mdédems solo se conectaran al tendido del cable

eléctrico existente.

Habrasion con Servicdores  Habitacidn con Ordenadores

Acceso n Internet via
ADSL. RDSI, etc,

Baja Media
Tension

Figura: Topologia de lared eléctrica

Tanto en las viviendas como en las oficinas, se tiene el mismo disefio de la red
eléctrica, es decir que existen diferentes ramales conectados entre si, que al

final trabajan como si fueran un solo cable.

En este tendido se puede conectar hasta 16 médems Dlan Duo, claro esta que
en el mercado existen muchos modelos que brindan mayor capacidad de
conexién hasta 256 mdédems, en la siguiente Figura se muestra como se

encuentra tendida la red eléctrica.



Cliente:

IP 192.168.14.3
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Cliente:
1P 192.168.1.4
N
Servidor:
1P 192.168.1.1
Cliente: Cable UTP
1P 192.168.1.2 Red
- Eléctrica

— Pared

Figura: Tendido comun de las redes eléctricas

En fin la topologia obtenida al final obtenemos de esta manera.

Q 60m de distancia Q
S S

7z

) Cliente:
Servidor:
IP 192.168.1.3 IP 192.168.1.4
20m de distancia 40m de distancia

S

G,

Cliente: Cliente:
IP 192.168.1.5 IP 192.168.1.6

Figura: Topologia l6gica Bus

Observando los graficos nos damos cuenta que la topologia que tiene la red
PLC es la de bus, en la cual los médems DLan Duo se conectan en la misma

linea eléctrica.



DIAGRAMA FISICO DE LA RED

Conexion del Adaptador PLC

El dispositivo puede conectarse al puerto de conmutacién LAN para conectar la
red eléctrica a la red Ethernet; sin embargo, cada PC o servidor que se
comunique con la red eléctrica debe estar directamente conectado a su propio

Adaptador Ethernet Dlan Duo de Devolo.

1. Conecte el cable de red Ethernet categoria 5 al puerto Ethernet del
computador, el cable UTP que conecta el modem Dlan Duo con el
computador debe tener una configuracién lineal, a una distancia
recomendable de hasta dos metros, pero mientras menor se la distancia

es mejor.

Figura: Conexién al PC

2. Conecte el otro extremo del cable al puerto Ethernet del adaptador.

Figura: Conexién al Adaptador



3. Enchufe el adaptador a una toma de corriente eléctrica.
Los modems PLC, en el mercado ecuatoriano no se comercializan con
facilidad, por lo que hay que tener precaucion al momento de adquirir, ya
gue son contados los médems que se ajustan a nuestro medio, 0 a la
ves hay que adaptarlos. En este caso, a pesar de que su alimentacion
de energia eléctrica es de 220/110V, sus conectores no se ajustan a los
enchufes que usualmente se usan, por lo que hay que resolver este

pequefio inconveniente.

Figura: Conexion del modem con la red eléctrica

Como vemos en la Figura, es necesario conectar el modem Dlan Duo a
una distancia prudente de la toma corriente que alimenta al computador
u otros aparatos eléctricos. Para la segunda computadora a conectarse

en red, se repiten los mismos pasos explicados.



4. Lainstalacion del adaptador se ha completado.

MODEM DE USUARIO

TOMA CORRIENTE i 'ﬁ

COMPUTADOR

Figura: Conexion del adaptador al computador

Con todo lo comentado el diagrama fisico para conectar en red las dos

computadoras utilizando la tecnologia PLC es el siguiente.

Figura: Diagrama Fisico



DIAGRAMA LOGICO DE LA RED

El diagrama logico es el siguiente:

3 .&

Cliente

I1P: 192.168.1.2

Sub Mascara: 255.255.255.0

Puerta de enlace predeterminado: 192.168.1.1

Servidor
IP: 192.168.1.1
Sub Mascara: 255.255.255.0

Puerta de enlace predeterminado: 192.168.1.1

Configuracién Loégica de las CPU

Una vez que los médems estan conectados a la red eléctrica y los respectivos
computadores se configurar las direcciones IP en los computadores.
= Computador HASSE Direccion IP: 192.168.1.1 — Servidor.

= Laptop ACER Direccion IP: 192.168.1.2 — Cliente.



Propiedades de Protocolo Internet (TCP/IP) E]E|

Gieneral

Puede hacer que la configuracidn IP se asigne automaticamente si su
red es compatible con este recurso. De lo contrario, necesita consultar
con el administrador de la red cudl es la configuracicn |F apropiada.

() Obtener una direccion IP automaticamente

() Usar la siguiente direccion IP:

Direccidn [P, 192 188 . 1 1
M ascara de subred: 255,280 . 255 . 0
Puerta de enlace predeterminada: 192 168 1 1

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DMS preferidao:

Servidor DMS alternativa:

Opeiones avanzadas..
Aceptar Cancelar

Figura: Asignacion de las direcciones IP

Se debe tener en cuenta el grupo de trabajo, si el tendido de la red eléctrica es
correcta obtendremos la conexién entre los computadores, se puede ver el

estado de conexidn que se muestra la siguiente ventana.

-L Estado de Conexidn de drea local 2 E]E|

General | Soporte

Conexidn
E stado: Conectado
Druracidn: 02:15:54
Yelocidad: 100,0 Mbps
Actividad
Enviados .‘ q Recibidos
. g L
=l
Paquetes: 78.094 144 282

| Propiedades | [ Diechabilitar

LCemar

Figura: Flujo de E/S de los datos
Para verificar si la conexiéon entre los dos computadores es correcta, se ejecuta

el comando PING.



CAWINDOWS\system 3 2\cmd. exe
C:“Documents and Settings“userping 192.168.1.2

Haciendo ping a 192.168.1.2 con 32 bytes de datos:

dezde 192.168.1.2: bytes=32 tiempo=5mz TTL=128
dezsde 192.168.1.2: bytes=32 tiempo=3mz TTL=128
dezsde 192.168.1.2: bytes=32 tiempo=2mz TTL=128
dezsde 192.168.1.2: bytes=32 tiempo=2mz TTL=128

Eztadisticas de ping para 192.168.1.2:
Pagquetes: enviados = 4. recibidos = 4. perdidos = A
C@x perdidosl.

Tiempos aproximados de ida v vuelta en milisegundos:
Minimo = 2ms,. Miximo = Oms, Media = 3ms

C:sDocuments and Settings-usepl

Figura: Pruebas con el comando PING para comprobar la conexién

En la ventana se observa que verdaderamente estan configurados y listos para

trabajar las computadoras en red.

Tipos de Conexién con el Modem Dlan Duo

Conexién a un Router

Si se desea compartir un acceso a Internet de alta velocidad por medio de la

red eléctrica, conecte el adaptador al un router: desconecte el cable de red del

PC y conéctelo al router. La instalacion del adaptador se habra completado.

dLAN Highspeed Ethernet dLAN quhspefd Ethernet

Router via
Modem Ethernet

Figura: Conexién de Adaptadores PLC Dlan Duo de Devolo



Utilizando los modems Dlan Duo, se puede realizar diferentes tipos de
conexiones, asi se puede afiadir muchos periféricos en la red. A continuacion

se presentara graficos que muestran lo que se puede hacer en la red.

Figura: Conectar dos ordenadores en red a través de lared eléctrica

dLAN duo

—= Modem via Xbox / PS2
Ethernet via Ethernet

Figura: Usar un acceso a Internet con varios ordenadores a través de lared eléctrica



Uso de la Utilidad PLC

Estudiado y analizado el modem Dlan Duo en diferentes escenarios, y en

diferentes ambientes, se explica en qué se puede aplicar sus utilidades.

Ethernet
Se puede configurar una red y aplicar en una oficina de una planta, y si el
escenario es un edificio basta con configurar los mismos modems como

repetidores que aumentaran la sefal de la red.

Tecnologia
e La tecnologia HomePlug utiliza la red eléctrica interna ya existente como
medio de transferencia de datos y musica. Podrd ampliar sus
posibilidades sin perforaciones, polvo ni suciedad.
e Dispondra de total libertad para elegir el lugar de trabajo y lo podra

cambiar en cualquier momento.

Conexion a Internet
e Para una solucién de Internet s6lo debe conectar el médem o router a la
toma de red mas préxima utilizando un adaptador dLAN®. La tecnologia
dLAN® no le pone limites a la hora de seleccionar su proveedor.
e Si tiene problemas con WiFi en la transmision y cobertura de su red
inalambrica, dLAN duo es la alternativa perfecta ya que al tener un

alcance de hasta 200m la cobertura en su domicilio seria total. Por otro



lado, dLAN duo permitiria la conexién en red de varios equipos a la vez,

manteniendo una velocidad constante.

Seguridad
e La encriptacion DESpro protege la red LAN del exterior y garantiza asi la
maxima seguridad sin tener que efectuar costosas configuraciones.
e Se Puede configurar en los sistemas operativos mas comunes o los méas
utilizados, esta caracteristica lo convierte en multiplataforma, utilidad
necesaria para poder conectar diferentes computadoras que tengan

distintos sistemas operativos.



MODULO DE PRUEBAS

Anexo 4

Pruebas realizadas para analizar, el rendimiento de la red.

Mostraremos algunas las pantallas capturadas de nuestro sniffer.

Pruebas realizadas para analizar, el trafico ocurrido al transmitir un archivo de

120 MGB utilizando la red UTP.

Statistics
Capture
Start Date
Start Time
Duration
802.3 Errors
802.3 Total Errors
802.3 One Collision
802.3 More Collisions
802.3 Max Collisions
802.3 Deferrals
Traffic
Total Traffic
Broadcast Traffic Sent
Multicast Traffic Sent
Packet Size Distribution
<=64
65-127
128-255
256-511
512-1023
1024-1517
>=1518

Bytes
120.705 MB
3.950 KB
0B

Bytes
3.608 MB
2.089 KB
4.978 KB
2.188 KB
939 B

0B
117.087 MB

Packets Avg Utilization
88,731 5.503%
27 0.000%

0 0.000%
Packets Avg Utilization
59,116 0.164%
21 0.000%

30 0.000%

7 0.000%

1 0.000%

0 0.000%
29,556 5.338%

Values

Count

2010-06-01

23:49:14

00:03:04

Count

6,556

4,000

2,556

0

0

Avg bps  Avg pps
5.503 Mbps 482.234
175.870 bps 0.147
0.000 bps 0.000
Avg bps  Avg pps
164.497 Kbps 321.283
93.000 bps 0.114
221.609 bps 0.163
97.391 bps 0.038
40.826 bps 0.005
0.000 bps 0.000
5.338 Mbps  160.630



Utilization (bits) (Global)

6.000 Mbps

5.700 Mbps

5.400 Mbps

5.100 Mbps

Bit (Average per second)

900.000 Kbps |
600.000 Kbps |
300.000 Kbps |

0bps

0 0
2010-06-05 00:13:11 2010-06-05 00:13:31 2010-06-05 00:13:51 2010-06-05 00:14:11 2010-06-05 00:14:31

Elapsed Time (Interval: 1 second)

2010-06-05 00:15:11

M utilization (bits)

Errors Packets vs Normal Packets (Global)

60,000

57,000 -
54,000 -
51,000 -
48,000 -
45,000 -
42,000 -
39,000 -
36,000 -
33,000 -
30,000 -
27,000 -

24,000 -

Packets (Cumulated totals)

21,000 -
18,000 -
15,000 -
12,000 -
9,000 -
6,000 -

3,000 -

[ Physical Error Packets [l 802.3 Error Packets [l Normal Packets

Pruebas realizadas para analizar, el trafico ocurrido al transmitir un archivo de

120 MGB utilizando la red UTP.



Summary Statistics

Statistics
Capture
Start Date
Start Time
Duration
802.3 Errors
802.3 Total Errors
802.3 One Collision
802.3 More Collisions
802.3 Max Collisions
802.3 Deferrals
Traffic
Total Traffic
Broadcast Traffic Sent
Multicast Traffic Sent
Packet Size Distribution
<=64
65-127
128-255
256-511
512-1023
1024-1517
>=1518

Bytes
120.485 MB
390 B

0B
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3.477 MB
0B

128 B

262 B
1.845 KB
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117.005 MB

Packets
86,509
2

0
Packets
56,961
0

1
1
2
1
29,543

Avg Utilization
38.873%
0.000%
0.000%

Avg Utilization
1.122%
0.000%
0.000%
0.000%
0.001%
0.000%
37.750%
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0

0

0

0

0
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38.873 Mbps|  3,327.269
120.000 bps 0.077
0.000 bps 0.000
Avg bps Avg pps
1.122 Mbps  2,190.808
0.000 bps 0.000
39.385 bps 0.038
80.615 bps 0.038
581.231 bps 0.077
379.692 bps 0.038
37.750 Mbps  1,136.269
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Pruebas realizadas para obtener la Fiabilidad y la atenuacion de los datos.

En las tablas y los graficos encontramos las velocidades generadas, errores de

paquetes, paquetes perdidos, trafico total y el tiempo, en los cables eléctricos y

los cables UTP. A continuacion listaremos los resultados obtenidos.

Tamafio Velocidad Tiempo Errores de Paquetes
archivo Mbps min/seg paquetes perdidos
UTP PLC UTP PLC UTP PLC UTP PLC
120MB 38.873 5.503 0:26 3:04 0 6.556 0 806
100MB 37.490 5.407 0:18 3:.02 0 5.874 0 605
80MB 38.589 5.736 0:13 2:43 0 5.269 0 478
50BM 36.459 5.203 0:09 1:58 0 4.879 0 367
30MB 37.926 5.603 0:07 0:52 0 3.871 0 157

Ahora tendremos una tabla transmitiendo

el mismo archivo a diferentes

distancias.
Distancia Velocidad Tiempo Errores de Paquetes
en metros Mbps min/seg paquetes perdidos

UTP PLC UTP PLC UTP PLC UTP PLC
10 17.073 3.640 0:25 3:13 0 59.344 1.603 806
20 16.432 3.945 0:26 3:20 0 59.773 1.608 610
30 16.593 3.675 0:27 3:30 0 57.921 2.086 486
60 17.359 3.603 0:34 4:50 12.970 54.648 8.014 707

Pruebas realizadas para comprobar el retardo.

Para esta prueba utlizaremos el comando ping, enviando paquetes de

diferentes tamafos a una distancia de 30 metros.




15000 paquetes

B Ch\Windows\system32iemd.exe

C=“\UserssAngelitorping 122.168.1.4 -1 15808

192.168.1.4 con 158868 hytes de datos
192 .168.1.4: hytes=15088 tiempo=3ms
192.168.1.4: hytes=15888 tiempo=3ms
192 .168.1.4: hytes=15088 tiempo=3ms
192.168.1_4: hytesz=15000 tiempo=3mns

Estadisticas de ping para 192.168.1.4:
Pagquetes: enviadoz = 4, recibidos = 4. perdidos
(@x perdidos).

Tiempos aproximadosz de ida y vuelta en milisegundos
Minimo = 3ms. Maximo = 3ms. Media = 3ms

Rezpuesta dezde

C:“Users“Angelito__

TTL=128
TTL=128
TTL=128
TTL=128

B W

o o e e

16000 paquetes

B Ch\Windows\system32iemd.exe

C=“\UserssAngelitorping 122.168.1.4 -1 16808

192 .168.1.4 con 16880 hytez de dato
192 .168.1.4: hytes=16088 tiempo=3ms
192.168.1.4: hytes=16888 tiempo=3ms
192.168.1.4: hytes=16088 tiempo=3ms
192.168.1_4: hytez=16WAA tiempo=3mns

Estadisticas de ping para 192.168.1.4:
Pagquetes: enviados = 4, recibidos = 4. perdidos
(@x perdidos).

Tiempos aproximadoz de ida vy vuelta en milisegundos:
Minimo = 3ms. Maximo = 3ms. Media = 3ms

Rezpuesta dezde

C:“Users“Angelito

TTL=128
TTL=128
TTL=128
TTL=128

Pruebas realizadas en los cables UTP

Tamaifio Tiempo Tiempo Promedio Paquetes Retardo
de Minimo Méximo (ms) Perdidos (ms)
Paquete (ms) (ms)

8000 1 1 1 0 0.5
10000 2 2 2 0 1.0
21000 4 4 4 0 2.0
27000 5 5 5 0 2.5
32000 5 6 5 0 2.5
40000 7 7 7 0 3.5
49000 8 9 8 0 4.0
50000 9 9 9 0 4.5
65500 11 11 11 0 5.5




El retardo en los cables UTP es minimo ya que recién hay una variacion a partir

de los paquetes con longitud de 10000.

Pruebas realizadas en los cables eléctricos.

Tamafio Tiempo Tiempo Promedio Paquetes Retardo
de Minimo Maximo (ms) Perdidos (ms)
Paquete (ms) (ms)

8000 18 222 69 0 34.5
10000 22 23 22 1 11.0
21000 47 47 47 1 23.5
27000 59 59 59 2 29.5
32000 65 66 65 1 32.5
40000 87 88 87 1 43.5
49000 106 116 109 1 54.5
50000 103 103 103 1 51.5
65500 133 136 134 1 67.0

El retardo, que existe en los cables eléctricos es grande, que van desde los

34.5ms hasta los 67ms.




Anexo 5

INDICE DE CRECIMIENTO ANUAL MEDIO

La férmula utilizada para el célculo del indice de crecimiento anual medio

(CAGR) es:

Valor Final \1/™wmero de aiios
CAGR = ( ) i

Valor Inicial

1/numero de aiios

Valor Final )

CAGRY = ||s—7
% [(Valorlm’cial

- 1] x 100%

Porcentaje de crecimiento total de usuarios del servicio:

_ (Valor Final — Valor Inicial

0,
Valor Inicial ) x 100%

El indice de crecimiento anual medio es un namero imaginario que describe el
porcentaje en el cual una inversion deberia tener desarrollo si hubo un

crecimiento de porcentaje estable.



INDICE DE CRECIMIENTO ANUAL MEDIO DEL SERVICIO DE INTERNET

PERIODO: 1998-2010
Usuarios Internet 1998: 4064
Usuarios Internet 2010: 2000000

NUmero de afios: 12

2000000

1/12
— 0fy — 0
oo ) 1] % 100% = 67.63 %

CAGRpernet = [(

_ (2000000 — 4064

0fy — 0
o ) % 100% = 49112.60 %

INDICE DE CRECIMIENTO ANUAL MEDIO DEL SERVICIO DE INTERNET

DE BANDA ANCHA

PERIODO: 2001-2010
Usuarios Internet 2001: 374
Usuarios Internet 2010: 175000

NUmero de afios: 9

X 100% = 98.01 %

175000)1/9 ’
374

CAGRpanda ancha = l(

175000 — 374
c=(

0fy — 0
— ) % 100% = 46691.44 %
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