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OBJETIVO GENERAL

Proponer una solucion de conectividad In-Home mediante la
tecnologia Power Line Communication (PLC)

OBJETIVOS PARTICULARES

-El presente trabajo da a conocer el uso la tecnologia emergente
denominada PLC (Power Line Communications), como solucidon
para disefiar una red de datos utilizando las lineas de transmision

eléctrica.

-Se analiza los requerimientos que debe cumplir la red eléctrica

para brindar este servicio.

-Estudiar los diferentes aspectos que influyen positiva vy
negativamente para posibilitar una solucién para una eficiente

transmision de datos.

-Se realiza una propuesta esquematica de la red PLC apegado a las
condiciones de una situaciéon particular de un sistema eléctrico de
una casa habitacion, donde se involucran todos los equipos

necesarios para acondicionar las lineas eléctricas.
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INTRODUCCION

PLC (Power Line Communication) es una tecnologia que permite ofrecer servicios de
comunicaciones de banda ancha a través de la red eléctrica. Aunque no es tan
reciente como puede suponerse, PLC ha sido objeto de gran atencién en los Ultimos
afos, y el hecho de que en la actualidad se estén 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.

En este trabajo se presentan antecedentes de la tecnologia, una descripcion de ésta,
su desarrollo, regulacion y las perspectivas del PLC en México; la idea esencial del
PLC consiste en utilizar la linea eléctrica para la transmisién de datos, de forma que
se puedan ofrecer servicios de telecomunicacion basados en tecnologia IP (Internet
Protocol). La ventaja de este enfoque, al plantear la utilizacion de una infraestructura
ya existente y de muy extensa cobertura, como es la red eléctrica, para la prestacion
de servicios de telecomunicaciones.

A continuacion se da una breve historia de la tecnologia PLC, y luego de percatarse
del posible uso que se le puede dar a la linea eléctrica como canal de comunicacion,
surge una serie de inconvenientes que se deben sortear para emplearla
eficientemente y transmitir informacion a través suyo con la certeza de que los datos
transmitidos lleguen a su destino. Estos inconvenientes surgen ya que la red eléctrica
no fue disefiada para la comunicacion de datos, por lo cual se presentan problemas
tales como desacoples de impedancia, las cuales producen reflexiones, la
atenuacion de la linea eléctrica se incrementa con la distancia y con la frecuencia, su
impedancia varia con el tiempo en un rango muy grande, segun estén o0 no
conectados ciertos aparatos eléctricos, no es un sistema lineal e invariante en el
tiempo, lo que aflade mas dificultad a su uso y complica su caracterizacion respecto
a atenuacion, ruido y distorsion, la gran variedad de dispositivos que pueden estar
conectados hace que el ruido introducido por estos sea muy variado. Ademas, la red
eléctrica del hogar no esta diseflada para trasmitir sefiales a alta frecuencia, por lo

gue al hacerlo se convierte en una fuente de ruido que hay que limitar.
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El presente trabajo de investigacion se plantea la necesidad de contar con un medio
de acceso a un sistema de telecomunicaciones de alta calidad, alta velocidad y bajo
costo que permita ofrecer servicios en zonas urbanas, rurales, ademas de la
aplicacion en una red In-Home ya que en general presenta problemas de cobertura
de red inalambrica y falta de planeacion de nodos, esta tecnologia muestra una
solucién siendo la base del pilar para desarrollo de la misma en México.

Se presentan las ventajas, desventajas y las aplicaciones que esta tecnologia tiene
para asi poder llegar a nuestro enfoque que es la implementacion de la tecnologia
PLC In-Home donde se muestra el disefio de esta red asi como los proveedores
existentes en nuestro pais haciendo una comparacion en cuanto a funcionalidad y

estética se requiera con respecto a un dispositivo propuesto.

En el capitulo | se realiza una descripcion general de la tecnologia Onda Portadora
por Lineas de Alta Tension (OPLAT). Se presentan sus caracteristicas generales, los

elementos que la constituyen y sus principales ventajas y desventajas.

El capitulo 1l tiene como finalidad de hacer una recopilacion de las caracteristicas
principales de la tecnologia PLC. Se muestra cuales son las frecuencias de trabajo
velocidades de transmision, tipo de modulacién empleada, tipos de redes PLC y
equipo requerido para una infraestructura red con PLC.

En el capitulo Il se dard a conocer las ventajas y desventajas que tienen la
tecnologia Power Line Communication, asi mismo sus aplicaciones para determinar

la viabilidad y alcances que se tienen con la techologia PLC.

En el capitulo IV se describe cdmo se da solucién a un problema In-home con la
tecnologia PLC, observando la propuesta esquematica, los proveedores en México y

la solucién de Huawei y el por qué se recomienda esta solucién.
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ANTECEDENTES

La idea de utilizar la infraestructura de la red eléctrica como medio de transmision de
datos no es nueva, aunque en la Gltima década ha tenido mas auge y resonancia a

nivel mundial por las multiples aplicaciones que se han desarrollado.

A principios del siglo XX, el canal de transmisién de informacion mas popular era la
red telefénica publica conmutada. Sin embargo, para las compafias de energia
eléctrica su aplicacion como red de telecomunicaciones quedaba limitada por tres
razones fundamentales: en primer lugar, ciertas aplicaciones tales como la
transmision de sefiales de tele proteccién, precisan alta fiabilidad y disponibilidad
practicamente instantaneas del canal, las cuales son dos caracteristicas que la red
telefénica no podia garantizar; en segundo lugar, las aplicaciones de telemedicion y
telecontrol implican un estado de transmision casi permanente; y en tercer lugar, era
la falta de servicio telefonico en subestaciones muy apartadas en donde no llegaba la
red telefénica. Debido a lo anterior, el uso de una red de transmisién privada

parecia la mejor opcion.

Por consiguiente, el sistema de comunicaciones a ser empleado debia ser altamente
confiable, eficaz y econdmico. Fue entonces cuando se pensé en el uso de las
mismas lineas de transmision de energia eléctrica como el medio para la transmision
de informacién. Dichas lineas, al conectar a todos los elementos que componen el
proceso de generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica, y al ser
mecanicamente mas resistentes a las perturbaciones ambientales que el tradicional
par telefénico, resultaron ser los elementos id6neos para la transmisién de sefales

de inteligencia de las compaifiias eléctricas.

No fue sino hasta el afio 1919, que la compafia General Electric demostro la
factibilidad de este tipo de transmision de datos, instalando el primer sistema de este
tipo en el afo 1921. Inicialmente su uso se limitaba al telecontrol de equipos; al

analisis de pérdidas y demandas; a la administraciéon de cargas remotas, y a la
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transmision a baja tasa de datos de medidas. Posteriormente las compafiias
eléctricas comenzaron a utilizar sus propias redes eléctricas para la transmision

interna de datos, incluyendo el servicio de telefonia.

A este tipo de tecnologia, en la que se transmiten simultaneamente sefiales de radio
de baja frecuencia vy la sefial de energia eléctrica, sin ocasionar interferencia, se le

designo en espafiol como Onda Portadora por Lineas de Alta Tension, OPLAT.

Es asi como el sistema OPLAT abre las puertas de las comunicaciones utilizando la

infraestructura de la red eléctrica como medio efectivo de transmisién de datos.
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1.1 Descripcion, elementos y caracteristicas de la tecnologia OPLAT

Todas las comparfias encargadas de la generacion y distribucion de energia
eléctrica establecen parte de sus comunicaciones utilizando como medio de
transmision de datos, sus lineas de alta tension, debido a que estas lineas
constituyen el elemento de enlace entre sus instalaciones. Como ya se menciono,
estos tipos de sistemas reciben el nombre OPLAT, Onda Portadora por Lineas de
Alta Tension. En inglés se les denomina Power Line Carrier, PLC, lo cual tiene el
mismo acronimo que Power Line Communications. Sin embargo, se debe tener
presente que son dos tipos de tecnologias diferentes. Por ahora diremos que la
tecnologia OPLAT opera en lineas de transmision de alta tensién, y PLC en lineas de

media y baja tension.

El sistema de comunicaciones de OPLAT, consiste en la transmision de sefales de
radio de baja frecuencia en forma simultanea y sin interferencia con la sefial de la
energia eléctrica. En este proceso se agrega la sefial de comunicacién ya modulada
a la linea de alta tensién y se envia a través de ésta a otra central o subestacion

eléctrica, en donde la sefial pasa por un proceso de demodulacion.

El ancho de banda en el cual operan los sistemas OPLAT se encuentra
generalmente dentro del rango de 30 KHz a 500 KHz. Esta asignacién del ancho de
banda se debe fundamentalmente a que por arriba de 30 KHz se dispone de un
margen lo suficientemente amplio como para que no existan problemas de ruido
ocasionado por la frecuencia a la que opera la sefial de potencia, la cual es de 60 Hz.
Por el otro lado, la frecuencia no rebasa los 500 KHz, para que se reduzcan las
posibilidades de atenuacién, ya que a mayor frecuencia de operacion en este medio
de comunicacién, mayor es la atenuacién. Si se respeta este limite, la interferencia

gue se tiene con las ondas de radio comercial y con las de banda libre es menor.
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El sistema OPLAT se encuentra integrado principalmente por los siguientes

elementos:
a)  Equipo transceptor (transmisor / receptor)
b)  Capacitor de acoplamiento
c)  Equipo sintonizador
d) Trampa de onda
e) Linea de transmisidn de alto voltaje

En la Figura 1.1 se presentan los elementos antes mencionados, asi como la

estructura general del sistema.

o
<

v

Trampa Trampa
[ r Y( r ] de Onda de Onda
< >
—4—  Capacitor de Capacitor de ——

4 | N Acoplamiento Acoplamiento 7~ I ~
SINTONIZADOR SINTONiZADOR
TRANSMISOR/ TRANSMISOR/
RECEPTOR RECEPTOR
Estacién A Estacién B

Figura 1.1 Diagrama de la estructura del sistema OPLAT
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A continuacién se describen de manera general los elementos:

a) Equipo Transceptor (transmisor/receptor). Los dispositivos de transmision y
recepcion son equipos de radio que generalmente operan con modulacion de Banda
Lateral Unica (BLU), a través de ellos se envian las sefiales de voz, proteccion y
datos. Otros tipos de modulaciones que pueden utilizar estos equipos son:
Modulacion de Amplitud (AM), Modulacion de Frecuencia (FM), Modulacién por
Corrimiento de Frecuencia (FSK Frequency Shift Keying), etc. Sin embargo, el tipo
de modulacion BLU, es el mas utilizado, debido a que en una sola banda se envia
toda la informacion, por lo cual se reduce la cantidad de energia requerida para la
transmision. El equipo transceptor se instala en las localidades donde se requiere

establecer la comunicacion, por lo regular subestaciones y centros de control.

b) Capacitor de acoplamiento. Este dispositivo permite el paso de la sefial de la onda
portadora debido a la baja impedancia que presenta para dicha sefial, a la vez que
impide el paso de la sefal de potencia, ya que para la frecuencia de 60 Hz presenta

una impedancia muy elevada.

c) Equipo Sintonizador. También llamado sintonizador de linea, se encarga de
discriminar los diferentes canales de onda portadora y enviarlos a los transmisores/
receptores. Reducen los efectos de la reactancia capacitiva del capacitor de
acoplamiento, lo que ofrece un mejor equilibrio de impedancias para lograr la maxima
transferencia de energia. Otra de sus funciones es atenuar las sefiales no deseadas
del sistema, es decir, elimina el ruido excesivo. Ademas, el equipo sintonizador
cuenta con elementos de proteccion contra eventuales sobrecargas, los cuales
tienen la doble funcién de proteger al equipo y al personal que labora en las tareas

de mantenimiento del mismo.

d) Trampa de onda. Este dispositivo presenta una impedancia relativamente alta para
la gama de frecuencias de la onda portadora, que van desde los 30 KHz a los 500
KHz, por el contrario, para la sefal de potencia, a una frecuencia de 60 Hz, la

impedancia es casi nula. La trampa de onda consta de un circuito resonante en
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paralelo y es colocado entre el punto de conexion del capacitor de acoplamiento y la

subestacion.

e) Linea de transmision de alta tension. Este elemento constitutivo del sistema
OPLAT es el elemento conductor de la sefial de potencia, y también es el canal de

transmision de las sefiales de informacion.

Las principales caracteristicas del sistema OPLAT son las siguientes:
a) Viabilidad econdmica y técnica para usarse como medio de transmision.
b) Capacidad de transmision para varios canales de comunicacion.

c¢) No son requeridos o son minimos los repetidores que se tienen que utilizar cuando

las distancias son muy grandes.

d) Bajo costo de mantenimiento.

e) Se puede tener un sistema telefénico completo y facil de instalar.
f) Confiable y versétil.

g) Es susceptible al ruido de la linea de energia eléctrica.

h) Tiene un limitado ancho de banda.

i) Espectro de frecuencia nominal: 30 KHz - 500 KHz.
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2.1 GENERALIDADES DE LA TECNOLOGIA PLC

En la actualidad, esta tecnologia nos ofrece una alterativa de la banda ancha.
Ademas, ofrece una alta velocidad, suministra servicios mdultiples con la misma
plataforma y permite disponer de conexion permanente. ES por eso que nhos
enfocamos en este tipo de tecnologia para poder llevar a cabo nuestra propuesta.

2.1.1 DEFINICION

La tecnologia Power Line Communications (PLC), hace posible la transmision de
voz, datos y video a través de una infraestructura ya desplegada como son las lineas
eléctricas. Permite convertir los enchufes convencionales en conexiones a los
servicios de telecomunicaciones mas avanzados como: Internet a alta velocidad y
con él la integracion de todos los servicios que oferta, como son: la telefonia IP
(telefonia integrada con datos), mensajeria, videoconferencia, television interactiva,
radio y musica, juegos en red, la creacion de redes privadas etc. Permite maximizar
el rendimiento de dispositivos conectados a la red, de ahi que a veces sea conocida
como BPL (Broadband PLC). Esta tecnologia constituye una alternativa real a las

actuales tecnologias de acceso de banda ancha.

El PLC se empez6 a considerar como tecnhologia de banda ancha al ofrecer una
velocidad igual o superior a 2 Mbps. Considerando esta velocidad es posible ofrecer
servicios multimedia a un mayor nimero de usuarios de Internet, especialmente en

areas distantes.

2.1.2 FUNCIONAMIENTO

2.1.2.1 Integracion del Sistema Eléctricoy PLC

La red eléctrica no es homogénea, por lo que hay que diferenciar los tramos que la

conforman. Desde la central eléctrica a la red de transporte de Alta Tension se
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manejan voltajes de 138 KV a 230 KV. Este tramo no es relevante para la tecnologia
PLC. La red de Media Tension transporta voltajes de 6.3 KV a 23 KV da acceso a
pueblos, barrios y edificios y para la Tecnologia PLC se presenta como una red de
distribucion sobre la cual se puede implementar ya sea la tecnologia PLC u otra
tecnologia que transporte datos por ejemplo Fibra Optica. La red de Baja Tension
donde se manejan voltajes de 110 V a 220 V es equivalente a la "tltima milla" o
bucle de abonado 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

? Bajo Voltaje
a a s 110..220V
o
8 a Acometidas

Figura 2.1 Estructura tipica de la red de distribucion de energia eléctrica

=]

Distribucion
doméstica

oo

Con el acondicionamiento adecuado de la infraestructura eléctrica, se puede
transmitir sefiales de baja frecuencia y otras por encima de la banda de 1 MHz, sin
gue se vea afectado el rendimiento eléctrico. Las sefiales de baja frecuencia (50 Hz 6

60 Hz, segun la red) son las encargadas de la transmision de la energia, mientras
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que las sefiales de més alta frecuencia se utilizan para la transmision de datos,

circulando ambas simultaneamente a través del hilo de cobre.

El lugar de integracion del sistema eléctrico y de comunicaciéon se da en el
transformador o en la subestacion de distribucion. 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,
ya sea mediante fibra optica o cualquier otro medio, y por el otro extremo al control
de la red PLC.

2.1.2.2 Transmision paralela de energia e informacion

La transmision paralela de energia y datos usando el mismo medio y en forma
simultanea, se hace posible debido a que las dos sefiales son diferentes, mientras la
energia eléctrica utiliza corriente alterna a 60 Hz los datos se transmiten a altas

frecuencias en el rango de 1 MHZ a 30 MHz.

Red
Red Eléctrica PLC
— )
0.05 0.06 1,600 35,000

Figura 2.2 Rango de trabajo de la Red Eléctrica y la red PLC

La tecnologia PLC emplea una red conocida como High Frequency Conditioned
Power Network (HFCPN) “Red de energia condicionada por alta frecuencia” para
transmitir simultAneamente energia e informacion. Con el uso de unidades

acondicionadoras que se encargan del filtrado y separacion de ambas sefales.
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Estas unidades separan la electricidad, que alimenta a los electrodomésticos, de las
sefales de alta frecuencia, que van a un médulo o unidad de servicio, donde se

reconvierten en canales de datos ya sea video, datos, voz, etc.

2.1.2.3 Frecuencia utilizada

Los sistemas PLC ocupan un espectro de HF (High Frecuency) este rango esta entre
1.6 MHz a 30 MHz. Segun la recomendacion ETSI TS 101 867 (V1.1.1 2000-11), “Se

refiere a sistemas PLC de primera generacion y asigna los siguientes rangos:

» Sistemas PLC de Acceso ocupan la banda de frecuencia entre 1,6 MHz a 10
MHz.

» Sistemas PLC Domésticos ocupan la banda de frecuencia entre 10 MHz a 30
MHZz".

ACCESO IN HOME

L.

1,6 Mhz 10 Mhz 30 Mhz

Figura 2.3 Distribucion de las Frecuencias del Espectro PLC ETSI TS 101 867

2.1.2.4 Velocidades de transmisién

La capacidad de transmision del PLC varia en funcion del fabricante, de la tecnologia
empleada y del estado de las lineas eléctricas, pero suele establecerse en los 45

Mbps (27 Mbps en el sentido red de datos — usuario “Downstream”, y 18 Mbps en el
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sentido usuario-red de datos “Upstream”). La velocidad que actualmente puede
alcanzar la tecnologia PLC con los equipos de usuario oscila en un rango de 2 Mbps
y 10 Mbps, cuyo ancho de banda es suficiente para dar Internet, telefonia IP,

transmitir voz, 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 10 Mbps en el
Centro de transformacion de distribucion y se conectan unos 50 usuarios a la linea
mediante las Unidades de Usuario, se reduciria a 200 Kbps el ancho de banda para

cada usuario.

Sin embargo los equipos de segunda generacién que se han desarrollado elevan el
limite por encima de los 100 Mbps, lo que permite al PLC competir con otros

sistemas de comunicaciones de banda ancha.

OFDM: > 100 Mbps

3ra Gen. -

OFDM: 10-45 Mbps
2da Gen. F—— %
L’—*V

GMSK/DSSS: 1-4 Mbps

1ra Gen. >

—————————+—Anos
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Figura 2.4 Anchos de Banda en PLC
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2.1.2.5 Tipos de modulacién empleadas en PLC

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

asignacion de frecuencias para evitar la interferencia externa.

En PLC las transmisiones tienen que atravesar las lineas de fuerza lo que provoca
multiples e impredecibles formas de interferencia, esto lo convierte en un medio poco
confiable para una excelente comunicacion. Los tipos de modulacion méas favorables
para PLC son:

» DSSSM (Direct Sequence Spread Spectrum Modulation): Modulacion de
espectro ensanchado, consiste en distribuir 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. Ademas posee una gran inmunidad a interferencias, distorsiones y
desvanecimientos del canal. El inconveniente con esta modulacion es que para
distribuir la potencia hace uso de un gran ancho de banda reduciendo la
velocidad de los datos. Otro problema consiste en que al ser adaptadas las
sefales al canal de transmisiéon PLC, se presentan reflexiones debido a los
multiples caminos que puede seguir la sefial.

» GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying): Es una técnica de modulacion
binaria simple en banda estrecha, que resulta de hacer una manipulacién
espectral a MSK sin perder la caracteristica constante de la envolvente. Dicha
manipulacion consiste en aplicar un prefiltrado gaussiano, reduciendo de esta
forma los l6bulos secundarios que aparecen en el espectro de la sefial. Con
este prefiltrado previo a la modulacién se logra optimizar el uso del ancho de

banda.
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» OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplex): Es un 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 seilal y cambios de impedancia. Maneja el

ruido de manera especial permitiendo ademas obtener alta eficiencia espectral.

Tabla 2.1 Comparacion de los diferentes esquemas de modulacion para sistema PLC

= @ ) © = g S
= | = =
3 c3 |5, c8ct5%z 958, |2t
(6] o = © N T N T 2 o =
< €35 28 8522253 323c¢E|2¢®
_I 2 o |2 = » 5 2 B o 5 5 3| EFE & 2 s £
2 c 2 | 8 2589 2cx285 |85
Q O W | . 6 o ®» 5 o 8 El 3 & * E £
2 = o Qo 9 x s o 3
E w < Q E
Técnica Spread | <0-1 | =05 Malo Razonable | Muy Malo Muy Bueno
'Sf I."
Spectrum bits/s/Hz
Modulacion de
una sola 1-2 =9
portadora en bits/s/Hz Bueno Bueno Razonable Malo
banda ancha
Modulacion de
multiportadoras 1-4 =3
RO i<t Bueno Razonable Razonable Razonable
OFDM >> 1 >10 Muy Bueno Razonable Muy Bueno Bueno
hits/s/Hz

El sistema de modulacién mas extendido para PLC es OFDM, debido a que utiliza
una codificacion adaptativa que sea capaz de reconocer la calidad del canal en un
momento dado, con el fin de monitorear y extraer informacién estadistica que se
utiliza para mejorar la relacion de velocidad y confiabilidad en la red. Esta modulacion
actia mejor a las interferencias que se presentan en la estructura de las redes
eléctricas. Es necesario utilizar OFDM para el funcionamiento del PLC ya que al
basar su comunicacion en un medio de transmision 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 transmision

independientemente de las variaciones del medio.
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2.1.2.6 Modulaciéon OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing)

OFDM tiene su analogia con la multiplexacion FDM, donde las multiples 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 transmision. OFDM distribuye los
datos sobre un nimero 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 se
pueden transmitir en un sistema de transmision de banda ancha, lo cual se logra

asignando a cada canal una portadora diferente.

Canal 0 Canal 1 Canal 2
A A

Su‘b-portadoras traslapadas'
. ¥ ~

Frecuencia

Figura 2.5 Subportadoras OFDM

Con comunicaciones de gran ancho de banda se tiene que los canales para la
transmision son susceptibles por razones de propagacion de la sefal, 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 traslapen o interfieran entre ellas, con ello se
reduce el ancho de banda total requerido en el canal, logrando mayor eficiencia

espectral y una menor distorsion.
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El nimero de portadoras y la distribucién en el espectro de frecuencia depende de
cada disefiador tecnolédgico de equipos PLC

OFDM es un sistema 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 dinamicamente 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 Optima tasa de

error.

2.1.2.7 Funcionamiento de OFDM

OFDM es una técnica de modulacién de banda ancha que utiliza multiples portadoras
ortogonales, cada una modulada en amplitud y fase. Emplea N portadoras, por lo que
se requiere, por lo menos, N muestras 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) o Transformada Inversa Répida de Fourier, a cuya
entrada se introducen los simbolos que han de modular la portadora. En el receptor,
la recuperacion de la informacién se lleva a cabo mediante la Transformada Réapida

de Fourier.

Cada senial viaja dentro de su Unico rango de frecuencia; es decir, el portador que se

modula contiene datos que pueden ser de texto, voz y video, etc.

OFDM utiliza un sistema de modulacibn que se conoce como Modulacion en
Cuadratura de Fase o Multiplexado en Cuadratura de Fase y se designa QAM

(Quadrature Amplitude Modulation) por lo que es posible transmitir dos sefales,
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como una sefial Unica de doble banda lateral, sin portadora, multiplexada o modulada

en cuadratura.

La sefal de entrada al modulador OFDM es un flujo binario continuo. Este flujo se
segmenta en simbolos. Se obtiene un mapa de simbolo, representado ahora por
nameros complejos, que representan a la sefial en el dominio de la frecuencia. Si se
van a modular N subportadoras simultaneamente, la primera operacion debe ser la
conversion del flujo binario de entrada, en serie, en un flujo de coeficientes complejos
en paralelo. El siguiente paso es realizar la transformada inversa rapida de Fourier
(IFFT) sobre esos N coeficientes para obtener una sefial en el dominio del tiempo y
luego debe volver a realizarse la transformaciéon 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 caigan en el intervalo de guarda y sean ignoradas por el receptor.

Dl Mapeo y Insercidn
- ¥ Transformada Inversa de Conversar del modulador de
codificador Conversion | Y Buffer Fourier (IFFT) qpara elo a seric ™ | interval RF
de canal sane 3 paralelo ' de guarda

Figura2.6 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. Se recupera la
sefal en fase y cuadratura. Esto se consigue con el demodulador que emplea la
transformada réapida de Fourier para recuperar la portadora. Con un conversor
paralelo-serie, se convierte en una secuencia de simbolos en serie los cuales seran

transformados a secuencia de bits de acuerdo a la modulacién QAM.

j Al
b'i:r:l;l:ijo Conversor — Transformada directa =) Conversor Mapeo {_decodificador
recibido /oo @ paraielo de Fourier (FFT) paralelo a serif inverso\ " de canal
|

Figura 2.7 Diagrama de blogues demodulador OFDM
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2.1.2.8 Beneficios de OFDM

OFDM brinda mudltiples ventajas y es la que ofrece mayor robustez frente a las

caracteristicas de ruido del medio eléctrico que emplea PLC, entre los beneficios que

proporciona se mencionan:

YV V. V ¥V V V

A\

Es resistente a la interferencia de Radiofrecuencia.

Excelente mitigacion de los efectos de dispersidn en el tiempo

Minimizacion de los efectos de interferencias dentro de banda estrecha

Alta eficiencia espectral

Escalable para altas tasa de datos

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

Adapta el canal a las condiciones de transmision, a través del monitoreo
continuo, mediante las configuraciones del canal para obtener buena
velocidad y fiabilidad.

El alto nimero de portadoras permite una sincronizacion robusta y sencilla.
Tiene un mejor comportamiento frente al ruido sea selectivo o impulsivo.
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.

» La modulacion OFDM es muy robusta frente al multi-trayecto (multipath), que

es muy habitual en los canales de radiodifusiéon, frente a las atenuaciones
selectivas en frecuencia y frente a las interferencias de RF. Debido a las
caracteristicas de esta modulacion, es capaz de recuperar la informacion de
entre las distintas sefiales con distintos retardos y amplitudes que llegan al

receptor.
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» Este tipo de modulacion es la que mejor se adapta a las condiciones de las
redes eléctricas: Interferencias con otras aplicaciones eléctricas o servicios de
radio. Pérdida de energia debido a la desadaptacién 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.

» En condiciones donde el nivel de ruido es bajo, la sefial transmite con mayor
eficiencia y se envian paquetes con mayor cantidad de bits (maximo 8 bits por
portadora por cada uno de los envios). Conforme aumenta la distancia de
transmision se atenlan mas las sefales entonces la calidad del canal baja y
se empieza a reducir la cantidad de bits que se transmiten en cada uno de los
tonos portadores.

» Puede operar con anchos de banda 10 MHz, 20 MHz, 30 MHz, transmitiendo
entre 2 MHz a 34 MHz.

» La sincronizaciéon es mas robusta y simple.

» Tasa de datos de hasta 45 Mbps. Eficiencia de modulaciéon de hasta 7,25
bps/Hz.

La modulacién OFDM es un sistema que analiza el canal por el que se va a transmitir
la sefial, evaluando cudl es el nUmero maximo de puntos que se pueden crear para
cada uno de los rangos de frecuencia con el cual se divide la sefial. De este modo,

maximiza la velocidad de transmision y minimiza los errores

Flujo Eléctrico Modulacion OFDM
110/220V 110/220V
Datos
R S e N L e e R
60 Hz Velocidades de ransmision
hasta 14 Mbps

Figura 2.8 Modulacion OFDM
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2.2PLCY EL MODELO OSI

Para la descripcibn 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 que se comunican
con otros sistemas. El modelo de referencia consiste en 7 capas. Estas capas se
visualizan generalmente como bloques apilados, por lo que también se le conoce

como el "OSI Protocol Stack".

Tabla 2.2 Modelo de Referencia OSI

CAPA DETALLES
7. APLICACION Soporta aplicaciones que utiliza directamente el usuario.
. Toma los datos de red, y los presenta a las aplicaciones
6. PRES'ENTACION para darles el formato adecuado para ser usados.
5. SESION Establece y maneja las conexiones légicas o sesiones.
4. TRANSPORTE :vgaciinejo de los mensajes de sesion entre los puntos de la
Manejo de las conexiones logicas, direccionamiento
3. RED . : :
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

PLC trabaja principalmente en la capas 1y 2, es decir en la capa fisica y en la capa

de enlace de datos.

2.2.1 CAPA FISICA

La Capa fisica del modelo de referencia OSI es la que 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
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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 transmisiones

confiables.

Se debe considerar una capa fisica robusta debido a que esta especifica la
modulacién, la codificacion y el formato de los paquetes. La capa fisica 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 modulacién para contrarrestar esta
desventaja del canal de comunicaciones, ademas entrega una velocidad de 14 Mbps
donde 8 Mbps corresponden a la capa MAC (Control Acceso al Medio) y 6 Mbps se
refieren a TCP (Protocolo para el control de la transmision).

2.2.2 CAPA ENLACE DE DATOS

PLC se gobierna mayoritariamente por protocolos de capa 2. En esta capa, se realiza
la organizaciéon de los datos en paquetes légicos 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) tomado de IEEE
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802.11. Un eficiente protocolo de acceso a la capa de red que controla la division de
los medios de transmision 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
0 usuarios, determinando cual puede enviar informacién en cierto momento. Se

requiere acceso a todos los equipos conectados. Se utiliza el protocolo TDMA.

b) Protocolo sin arbitraje: no hay controlador central, todos los nodos disminuyen
las colisiones. Se utiliza el protocolo CSMA. Protocolos hibridos: protocolo intermedio

entre las dos clases anteriores.

En conclusién el equipo PLC puede acceder a dos medios diferentes (Ethernet y
PLC) realizando sus enlaces légicos 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.

1= Capa de
Red

Enlace légico Capa de
Enrutamiento enlace de
IP datos

SMTP
802.1 Control

PLC MAC

PLC Fisico

Figura 2.9 Pila de Protocolos de 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 transmitir las tramas por el
medio. La trama utilizada para la transmision de datos a través de PLC, consiste en

un delimitador inicial, ndcleo y delimitador final de la trama.

Delimitador inicial

) 250is 20 — 160 Simbolos OFDM
4 Simbolos 17 b ~_ Delimitador final
OFDM 7 bits + >
Preambulo| |Control de Preambulo| |Control de
irama Cabecera| | Datos| | PAD| |FCS trama

L

Origen| Destino

Informacion
Segmento

Figura 2.10 Trama utilizada en el PLC

El delimitador marca el inicio o fin de la informacién de temporizacién. El delimitador
de inicio especifica el tiempo de duracién 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 informacion de segmentacion. El delimitador final indica el final de la
trama y el momento esperado para el final de la transmisién, por lo tanto se conoce
el tiempo que va a estar ocupado ese canal para la transmision. La segmentacion y
el reensamblado permiten trabajar con tramas mas cortas, lo que asegura, que el
trafico de alta prioridad no sufra grandes retardos. El control de errores indica cémo
proceder cuando se pierde informacion o ésta sufre algun dafio. Algunos

mecanismos de control de errores son:

a) ARQ (Automatic Repeat Request): la fuente no reenvia informacion hasta que
no reciba un reconocimiento positivo por parte del otro extremo (ACK,

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

b) Go back N: este mecanismo de control de errores es conocido como vuelta atras,
en donde existen N paquetes esperando el reconocimiento por parte del destino. Si
no existen errores en la transmision, el destino envia un reconocimiento positivo por
otro lado si existieran errores en alguna trama, se enviaria el reconocimiento
negativo y se rechazaria cualquier otra trama hasta que no reciba una version valida

de la trama errénea.

2.3 CAPACIDAD DEL CANAL PLC

De acuerdo con la Ley de Shannon la capacidad de un canal con ruido, es decir la

cantidad maxima de informacion en bps que es posible transferir resulta.

/ 5
C=8- log:! l1+—| ..Ec21

-

C = Velocidad maxima de transmision de datos en bps
B = Ancho de banda del canal

S/N = Relacion sefal a ruido del mismo.

Esta formula no es aplicable directamente a un canal de PLC, ya que SNR no es
constante con el ancho de banda B, ya que puede variar sustancialmente.
Sin embargo, en la practica la densidad de potencia de sefial transmitida Srr (f) y la
densidad de potencia de ruido Snn (f) son dependientes de la frecuencia.
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Se los puede tomar dentro de un rango modificando la férmula:

Srr(
C= jB lowl 1+ 7 m’f conB=fo-fu _ Eca
H L Snn( ,f ))

Para obtener la expresion anterior se debe conocer el espectro de densidad de
potencia de la sefial transmitida Srr (f) la cual es modificada por el comportamiento

del canal.

El ancho de banda disponible de un medio de transmision representa la fuente mas
importante para una tasa de transmision de datos alta. El ancho de banda en la
practica se encuentra mas o menos fragmentado, por lo que se necesita esquemas
de modulacién para aprovechar el espectro tanto como sea posible.

Ademas de la reduccion del ancho de banda por regulacion, este también es
restringido por la atenuaciéon. La capacidad del canal generalmente decrece con la

distancia debido a la caracteristica paso bajo de las lineas de potencia.

Para un canal excelente con capacidades tedricas en el rango de los 250Mbps, se
puede alcanzar tasas de datos reales de 100 Mbps. Aun para canales clasificados
como muy malos, con distancias de hasta 300 m, se pueden alcanzar tasas de 5
Mbps. La Tabla 2.3 muestra las capacidades teoricas estimadas en el tramo de
altima milla para un canal PLC. Aqui se muestra la diferencia entre la capacidad
tedrica y la realizable en pruebas piloto y se determina que aun en el peor caso se

logra conseguir una capacidad de canal aceptable de 5 Mbps.

Tabla 2.3 Estimacion de la capacidad de canal PLC en la “Red de Acceso”

TASA DE DATOS
Mejor caso Peor caso
Tedrica 250 Mbps 14 Mbps
Realizable | 100 Mbps 5 Mbps
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2.4 ARQUITECTURA DE LA RED PLC

La tecnologia PLC utiliza la red de distribucion de Media y Baja tension como medio
de transmision, accediendo asi al bucle local del abonado (hogares o empresas).
Mediante equipos PLC se enlaza las redes 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. Del
lado de los usuarios en la red de baja tensién domiciliaria estos se conectan con
equipos especiales de usuarios los cuales les permitirAn poder acceder a la

informacion que viaja a través de la red eléctrica.

! DOMICILIO =
PARTICULAR

PASARELA SERVIDOR
PASARELA
INTERNET vozp

TERMINAL
PLC

MODEM DE
CABECERA

TRANSFORMADOR
MT-B/T
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REPETIDOR
TERMINALES
PLC

EMPRESAS

SUBESTACION +

Figura 2.11 Arquitectura de la Red PLC
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2.4.1 TOPOLOGIA

La 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:

a) Ubicacion.- El campo que podria abarcar un sistema PLC depende del tipo de
sector ya sea comercial, residencial o industrial. Esto tendré relacion con el tipo de

usuarios y sus requerimientos.

b) Densidad de uso.- Se refiere al nimero de usuarios de la red. La cantidad de
usuarios seran de baja densidad, en casas unifamiliares y de muy alta densidad en

apartamentos, torres comerciales u oficinas de varios edificios.

c) Longitud.- Distancia entre usuario y transformador, que depende de la clase de

red o si es zona urbana o rural.

2.4.1.1 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 ubiguen 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 PLC centrales y los equipos
de usuario, para evitar la instalacién de elementos extras que incrementan los costos

de la red.

Un nodo de enlace troncal, denominado Unidad de Acondicionamiento, desde él se
ramifican los demas nodos, que serian las Unidades de Usuario si la distancia es

corta, o Unidades Repetidoras a distancias mayores de 300 m para la red de MT y
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150 m para la red de BT. La comunicacion entre los UA y las UU o las UR se

establece mediante una configuracion full-duplex punto a multipunto.

Equipos PLC de Media Tension

g HE D

Linea eléctrica de

Media Tensién

Inyeccnones de senal
Linea eléctrica de
Baja Tension

Equipos PLC de
Baja Tension

Linea eléctrica de
Baja Tension

Linea eléctrica de
Baja Tension

Modems /
de usuario i

Figura 2.12 Topologia tipo arbol de la red PLC

2.4.1.2 Topologia légica de la Red PLC

La topologia l6gica se refiere a como la informacion viaja por los medios del cableado

eléctrico. En el sistema PLC se considera dos tipos de transmisiones:

- La informacion que viaja de la estacion maestra a los usuarios

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

Estos dos tipos de transmisiones son consideradas 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 distribucion eléctrica. Cada nodo supervisa la actividad
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de la linea. La informacién que va de la estacion 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 comunicarse; esto no interrumpe la operacion.

R

Figura 2.13 Topologia logica tipo bus empleada por PLC

2.4.2 SISTEMAS PLC

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

PLC se pueden crear diferentes sistemas o redes PLC.

2.4.2.1 Sistema de Distribucién

Esta seccién conecta los equipos PLC instalados en diferentes subestaciones
transformadores de la red eléctrica de distribucidon. Esta interconexion se puede
realizar mediante conexiones PLC de media tension, enlaces de fibra 6ptica u otras
tecnologias como xDSL o LMDS (enlaces de micro-ondas). En algun nodo de la red
de distribucion, 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
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seccidn 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 45 kV y 66 KV con salida a 13,2 kV, se lleva la sefal
hasta los centros de transformacion de distribucién con entrada en 13,2 kV y salida
entre 110/220 V BT, desde donde se distribuye la sefial para uso doméstico,
comercial e industrial. En este sistema las Unidades de Acondicionamiento se
interconecta entre si. El sistema PLC de Media Tension tiene una velocidad
aproximada de 135 Mbps. La tecnologia utilizada en los equipos de media tension es
la misma que los equipos de baja tensién, 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 instalacion de nueva infraestructuras

ofreciendo un rapido despliegue. La desventaja es que no es una tecnologia masiva.

- -
- -
-
Subestacion  epetidor Repetidor MT/BT
MT/BT MT/BT ’
_© L -
- 2 Modem
AT/MT === | Cabecera mT/BT
Repetidor Repetidor
A
>
-»

Figura 2.14 Sistema PLC de Distribucién que utiliza la red Media Tensién Eléctrica

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

colocacién de un gran numero de unidades repetidoras que encarecerian esta red.
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2.4.2.2 Sistema PLC de Acceso

La Red de Acceso Outdoor utiliza el tendido eléctrico de baja tension y comprende
desde el transformador de distribucion hasta el contador de energia eléctrica. En
telecomunicaciones se conoce a este tramo como "ultima milla".

Un equipo de cabecera estandar sirve aproximadamente a unos 50 usuarios,
ofreciéndoles un espectro cercano a los 20 MHz en el caso de clientes préximos, o
entre 1 MHz y 10 MHz para clientes lejanos. El bucle local es el mismo cable de la
acometida eléctrica del hogar. Complejas técnicas de transmision digital permiten
aprovechar estos cables para llevar las sefiales de los servicios de telecomunicacion.
Se utiliza el rango entre 3 MHz y 12 MHz el cual tiene mejor respuesta a la distancia.
Transmite velocidades de 45 Mbps.

La tecnologia PLC tiene mejores alcances en este tramo de la red eléctrica.

Centro
Servicios

Centa da

Transformacian

!!‘e)d—tld i

Limes du Baja
Teasion

Figura 2.15 Sistema PLC de Acceso
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2.4.2.3 Sistemas de Gestidn

La administracion de la red juega un rol vital ya que se debe garantizar la mejor
utilizacion del medio de transmisiébn compartido y a la vez proveer una calidad de
servicio satisfactoria. Los sistemas PLC presentan normalmente interfaces de gestion
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, diagndsticos, configuracion y actualizaciones. Estos
componentes soportan otras capacidades como la prioridad de tréfico, la asignacion
de ancho de banda, la calidad de servicio (QoS) y LANSs virtuales (VLANS) (802.1Q).

El proposito del Monitoreo de la red PLC es para 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
transmision. 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 transmisién de informacion entre los dos puntos del enlace.

Herramientas de administracién: A través de una herramienta de software de
interoperabilidad se puede configurar el equipamiento, administrar la red y realizar el
mantenimiento remoto de toda la Red PLC. Este sistema de gestidon centralizada de
redes permite:
e Interoperabilidad (tanto a nivel de dispositivos como del sistema o servicio)
e Mayor flexibilidad y la funcionalidad del sistema
e Una plataforma robusta que permita la instalacidén, configuracién, vigilancia y
el control de las redes eléctricas que llevan las sefiales de datos.
e Perfecta integracién con las redes IP
e VVerdadera conectividad de extremo a extremo entre personas y dispositivos
usando las redes eléctricas.

e Infraestructura y herramientas de apoyo
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2.4.2.4 Sistema PLC In-Home

También conocido como Red In-Home o Red Doméstica, comprende el tramo que va
desde el contador de energia hasta los toma corrientes al interior de los hogares.
Utiliza la red eléctrica interior del hogar, permitiendo comunicaciones internas y la
creacion de redes de areas locales. El segmento de distribucion doméstica presenta
caracteristicas similares a los del Sistema PLC de Acceso, pero diferenciadas por las
dimensiones: la distancia a cubrir es menor (del orden de 50 m) y el nimero de
ramas también es menor y mas corto. En este tramo se utiliza el rango de frecuencia
de 13 MHz a 30 MHz debido a que es méas susceptible a la distancia. Permite
velocidades de transmision de 2 Mbps compartido entre los usuarios que acceden a

la red.

MODEM DE USUARIO

o ]

TOMA CORRIENTE

COMPUTADOR

Figura 2.16 Sistema PLC In-Home
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2.4.3 CONFIGURACION DE UNA RED PLC

Una red PLC se encuentra configurada por los siguientes elementos:

U 1 1

» Permite conectar el
sistema con la red > Regenera las » Crea I?U"tos de
externa. sefiales. conexion para
» Coordina las Degradadas. el usuario.
frecuencia y » Aumenta la » Facilita el trafico
actividades de los cobertura. bidireccional
equipos. .
entre el cliente y
la red.

Figura 2.17 Elementos de la Red PLC

2.4.3.1 Unidad de Acondicionamiento

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
transmision. Ademas permite conectar el sistema de la red a un backbone de
telecomunicaciones (WAN, Internet, etc.) o al proveedor de servicios de Internet
(ISP), por lo que es el interfaz entre la red de datos y la red eléctrica.

Las Unidad Acondicionadora (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 Unidad
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Acondicionadora (UA) puede llegar a contener unas doce unidades transmisoras con
una estructura tipica de armario o rack, integradas en un mismo modulo. Cada una
puede comunicar un canal y ofrecer servicio a unos 50 usuarios normalmente. Los
datos ingresan a estas estaciones y son incorporados a la sefial eléctrica. La
eleccion de su ubicacion es un aspecto clave de la arquitectura de una red PLC, ya
que es esencial que la introduccién del flujo de datos tenga la méxima cobertura o

alcance posible.

Figura 2.18 Unidad de Acondicionamiento instalada en una Camara de Transformacién

Existen Unidades de Acondicionamiento de MT que transmiten las sefiales a una
distancia de 1500 m y las Unidad Acondicionadora (UA) de Baja Tension (BT) tienen
un alcance de 150 m.

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 tensién): Permiten la interconexién de subestaciones o CT
utilizando como red de distribucién las redes de Media Tension (MT).
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Tarjetas “Fast Ethernet” o “Gigabit Ethernet’: Permiten la interconexion de
subestaciones a través de interfaces RJ-45 o GbE convencionales. Esta tarjeta
permitira la conexion del enlace de FO a la UA.

- Velocidad maxima de 100 Mbps de ancho de banda.

- Soporta hasta 256 usuarios.

- 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.

2.4.3.2 Unidad Repetidora

Se usa para extender el alcance de la sefal de datos. Es requerido cuando existe
una distancia considerable entre la Unidad Acondicionadora y la Unidad de Usuario.
Su funcién es regenerar la sefial afectada por la atenuacion del medio de transmision
debido a la distancia. Consigue altas velocidades de transmision en lugares alejados
de la UA. La Unidad Repetidora (UR) aumenta la cobertura del servicio y se conecta
a las lineas eléctricas mediante acopladores eléctricos.

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 simultaneas (esclavos).

- Posibilidad de manejo de 64 direcciones MAC.

- Alta sensibilidad del receptor para asegurar su cobertura.

- Facil sistema que emplea el concepto de VLAN y servicios QoS.

Figura 2.19 Posicion de la Unidad Repetidora en la Red Eléctrica
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2.4.3.3 Unidad de Usuario (Médem)

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 Unidades Acondicionadoras (UA). Se ubica en los hogares
de los usuarios. 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 alta frecuencia de datos en la red eléctrica. Consta basicamente 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,
liberdndolos mediante un interfaz PCI, USB, Ethernet, 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.

= |

Y

.

it

Figura 2.20 Unidad de Usuario M6dem

Su arquitectura interior esta conformada de tres partes:
1. Filtros y acoplamientos de la sefial.
2. Procesamiento interno de la sefial (DSP).

3. Interfaz de conexidn hacia el usuario.
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2.5. ELEMENTOS ADICIONALES PARA ESTRUCTURA DE RED PLC

2.5.1 Acoplamiento de las Lineas Eléctricas

Las unidades de acoplamiento son elementos que permiten fisicamente, adaptar e
inyectar la sefal digital PLC a la red eléctrica de media o0 baja tension en niveles de
hasta 24 KV. Los circuitos de acoplamiento deben ser cuidadosamente disefiados
para asi entregar la sefial especifica de transmision con el apropiado ancho de
banda y el nivel de seguridad requerido. Los transformadores de distribucion atentian
significativamente la mayoria del espectro de RF utilizado por PLC ya que actla
como circuito abierto. Una solucién es crear un camino para el paso de la sefial de

alta frecuencia 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 60 Hz de
electricidad. Las ventajas del bypass es su bajo costo, facilidad de instalacion,
mantenimiento y que no disminuye la fiabilidad eléctrica. El bypass, como se muestra
en la Figura 2.21, esta compuesto de un acoplador inductivo de MT, una UA y un
acoplador BT. El acoplador de BT puede ser inductivo o capacitivo. Es preferible la

instalacion de soluciones inductivas por comodidad.

Transformador

Linea

Corriente

20y Aoo&adov

Alambre 3
Tiera

Alambre que
Cable ofrece el setviciol

Coaial energético al

cliente

para Tienrao
Neutral

Figura 2.21 Bypass en el Transformador eléctrico

37 | Pagina




Instituto Politécnico Nacional ESIME

2.5.2 Tipos de acoplamiento

Uno de los retos de los sistemas PLC es el método a utilizar para acoplar la sefial de
comunicaciones en la red eléctrica. En el receptor se desea un fuerte rechazo de
banda para bloquear la sefial de 110 V, 60 Hz, pero sin atenuar las sefiales de alta
frecuencia. En el lado del transmisor se desea tener propiedades de paso amplio a la
sefal de comunicaciones para que no sea atenuada. Ademas para que la atenuacion
de la sefial sea pequefia se desea que el acople tenga una impedancia muy
parecida. Existen dos métodos de acoplamiento: acoplamiento capacitivo paralelo a

la red eléctrica o acoplamiento inductivo mediante el uso de un nucleo magnético.

2.5.2.1 Unidades de Acoplamiento Capacitivo

Este tipo de acoplamiento inyecta la sefial en las lineas eléctricas por contacto
directo permitiendo el acoplamiento mediante tension a través del ndcleo. Estos
dispositivos maximizan el ancho de banda, optimizando la adaptacion de
impedancias entre la linea de media 6 baja tension 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 sefial, es de
tamafo reducido, ideal para lugares poco espaciosos, etc. y se conecta entre fase y
neutro. Tienen menor pérdida que los inductivos, pero su manipulacién exige eliminar

la corriente por los cables durante su instalacion.

Figura 2.22 Unidad de acoplamiento capacitivo

38 | Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME

2.5.2.2 Unidades de Acoplamiento Inductivo

Inyectan la sefial sin contacto directo, mediante la induccion de un campo magnético.
Permite acoplarse a diversos niveles de corriente (50A - 150A) sin necesidad de
intervenir en el circuito no interrumpiendo asi el servicio del suministro de energia
eléctrica. Mediante el acoplador inductivo se permite 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 2.23 Unidad de acoplamiento inductivo

Ademas se emplean cajas de distribucion, filtros y accesorios de cableado para

completar la instalacion de una red PLC.

Cajas de distribucién: 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 seflal PLC, se utilizan
filtros de coexistencia antes de inyectar en la red la sefial que viene de las tarjetas de

media o baja tension 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.
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A continuacién se presenta mas detalladamente y desde el punto de vista técnico el
funcionamiento de esta tecnologia.

ESQUEMA GENERAL DE LA TECNOLOGIA PLC

% CABLES DE BAJA TENSION

J ENCHUFES CACEROS _~MODEW PLC

N ST/ INTERNET
BANDA
ANGHA

.,

CABECERA |

TELEFONIA
P

REPETIDOR PLC \ MODEM PLC

'
P
£ ¥

RED DE DISTRIBUCION * RED DE ACCESO ' RED INTERIOR
PLC PLC PLC

Figura 2.24 Esquema general de la tecnologia PLC

j R

La comunicacion PLC por los cables eléctricos requiere de un modem cabecera en el

centro de transformacion eléctrica para enviar la sefial.

En el domicilio del usuario se instala un modem PLC (similar a los de ADSL) donde
se podran conectar sus equipos de transmision de voz y datos como computadoras,

teléfonos, impresoras y otros dispositivos (como alarmas, aire acondicionado, etc.).

La tecnologia Power Line Communications basa su estructura de funcionamiento, en
la utilizacién de los cables eléctricos de baja tensiébn como medio de transporte,

permitiendo entregar servicios de transferencia de datos.
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Basicamente, esto transforma al cableado de baja tensién, en una red de
telecomunicaciones donde los enchufes de cada hogar u oficina, se vuelven puntos

de conexion.
La arquitectura de esta red consta de dos sistemas formados por tres elementos.

El primer sistema denominado de Outdoor o de Acceso, cubre el tramo de lo que en
telecomunicaciones se conoce ultima milla, y que para el caso de la red PLC
comprende la red eléctrica que va desde el lado de baja tension del transformador de
distribucion hasta el medidor de la energia eléctrica. Este primer sistema es
administrado por un equipo cabecera (primer elemento de la red PLC) que conecta a
esta red con la red de transporte de telecomunicaciones o backbone. De esta
manera este equipo cabecera inyecta a la red eléctrica la sefial de datos que

proviene de la red de transporte.

El segundo sistema se denomina de Indoor, y cubre el tramo que va desde el
medidor del usuario hasta todos los toma corrientes o enchufes ubicados al interior
de los hogares. Para ello, este sistema utiliza como medio de transmision el cableado
eléctrico interno. Para comunicar estos dos sistemas, se utiliza un equipo repetidor,
segundo elemento de la red PLC. Este equipo, que normalmente se instala en el
entorno del medidor de energia eléctrica, esta compuesto de un modem terminal y
equipo cabecera. ElI 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.

El tercer y ultimo elemento de la red PLC lo constituye el modem terminal o modem

cliente, que recoge la sefial directamente de la red eléctrica a través del enchufe.

De esta manera tanto la energia eléctrica como las sefales de datos que permiten la
transmision de informacion, comparten el mismo medio de transmision, es decir el

conductor eléctrico.

A este modem se pueden conectar una computadora, un teléfono IP u otro equipo de

comunicaciones que posea una interfaz Ethernet o USB. Por su parte en la
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tecnologia PLC el equipo cabecera (equipo emisor) emite sefales de baja potencia
(50mW) en un rango de frecuencias que van desde 1.6 Mhz hasta los 35 Mhz, es
decir en una frecuencia varios miles de veces superior a los 60 Hz en donde opera la
energia eléctrica. Al otro extremo del medio de transmision (el cable eléctrico) existe
un receptor (equipo terminal) que es capaz de identificar y separar la informacion que
ha sido transmitida en el rango de frecuencia indicado.
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A continuacién se presentan las ventajas y desventajas de la tecnologia PLC. Es
importante considerar los siguientes puntos puesto que PLC aln no se encuentra en
Su etapa total de madurez y es necesario tenerlas presentes, determinando si es

conveniente utilizar esta tecnologia sobre otras.

3.1 Ventajas

Los beneficios que traeria esta tecnologia serian mdltiples. Las empresas
proveedoras de electricidad podrian ingresar fuertemente al ambito de las
telecomunicaciones y, lo que es mejor, sin incrementar sus costos pues la conexion

es posible hacerla desde cualquier enchufe disponible.

Una ventaja importante para el desarrollo de las comunicaciones en paises del tercer
mundo, si tomamos en cuenta que la inversion es reducida debido a que las redes
eléctricas ya existen en todos los paises de nuestro continente. En cualquier caso,
las posibilidades de interconectar a las personas y a los paises mediante el tendido
eléctrico harian accesibles muchos servicios como Internet, y lo transformaria en un

medio masivo, ampliando el nUmero de potenciales.

En primer lugar, hay que tener en cuenta que en todos los hogares hay enchufes,
con lo que no es necesario realizar incbmodas obras ni molestas cableadas para
obtener el servicio ya que PLC utiliza los cables que ya estan instalados, lo que hace
posible conectarse a Internet o hablar por teléfono desde cualquier enchufe. En lo
gue respecta a la conexion a Internet se obtienen excelentes velocidades. Carece de
las limitaciones del ADSL o del Cable vy, al ser la red eléctrica la mas extendida del
planeta, puede llegar a pueblos o localidades que otras tecnologias no pueden

abastecer, ya que no les sale econdmicamente rentable.

Resumiendo, las ventajas que ofrece PLC son las siguientes:

e Acceso a las redes de datos en sitios remotos donde la Unica red disponible

es la eléctrica.
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e EI PLC no necesita obra civil adicional.

e Menores costos de implementacion y operacion frente a tecnologias

inalambricas y satelitales.

e Proceso de instalacion sencillo y rapido para el cliente final, debido a que no

se requiere mano de obra muy especializada.

e Servicio triple play (voz, datos, TV) y suministro de energia eléctrica al mismo

tiempo.

e Ofrece servicios de banda ancha, inclusive puede llegar a alcanzar tasas de

transmision de hasta 200 Mbps.
e Conexion permanente a Internet.

e Cada enchufe eléctrico puede ser utilizado para la conexiébn a Internet,

telefonia, television interactiva y seguridad, entre otras.
e Opcion alternativa para la ultima milla.
e Flexibilidad para el uso de frecuencias programables.
e Alta eficiencia.

e Mayor competencia en el mercado, por consiguiente una posible reduccién de

precios y mejor calidad de los servicios.

3.2 Desventajas

La tecnologia PLC aun ha de enfrentarse a una serie de problemas que es necesario
resolver. El primer problema que debe superar es el propio estado de las lineas
eléctricas. Si las redes estan deterioradas, los cables se encuentran en mal estado o

tienen empalmes mal hechos no es posible utilizar esta tecnologia.

La distancia también puede ser una limitacion, la medida 6ptima de transmisién es
de 100 metros por lo que, a mayores distancias, se hace necesario instalar

repetidores Ademas, el cable eléctrico es una linea metalica recubierta de un
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aislante. Esto genera a su alrededor unas ondas electromagnéticas que pueden
interferir en las frecuencias de otra ondas de radio. Asi, existe un problema de
radiacion, bien por ruido hacia otras sefiales en la misma banda de frecuencias como

de radiacion de datos.

Los fabricantes de electrodomésticos tienen un especial cuidado en todo lo referente
a su correcto funcionamiento, pero muy pocos se preocupan en que no generen
interferencias en otros equipos. Asi, taladros, motores, etc., provocan 'ruido’ en las
lineas que impide mantener la calidad de la comunicacion. Para evitarlo, es
necesario localizar los equipos que los causan y aislarlos mediante un filtro. Todo lo
anterior se ha traducido en problemas regulatorios en distintos paises, lo que lleva a
pensar en una solucion que permita la implementacion sin problemas de esta

tecnologia.

Otro problema es la estandarizacion de la tecnologia PLC, ya que en el mundo
existen alrededor de 40 empresas desarrollando dicha tecnologia. Para solventar
este problema, la organizacion internacional PLC Forum intenta conseguir un sistema
estandar para lo cual esta negociando una especificacion para la estandarizacion de

distintos sistemas PLC.

Resumiendo, las desventajas PLC son las siguientes:

Carencia de normas, estandares y regulacion.

¢ Interferencia con otros sistemas de comunicaciones.

e Canal de comunicacion hostil y con atenuacién variable.
e Produccién no masiva de equipos PLC.

e Incompatibilidad de equipos que no pertenecen a una estandarizacién y

homologacion.
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Existen diferentes tecnologias de acceso, cada una con caracteristicas particulares,
las cuales se muestra en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Cuadro comparativo de tecnologias de acceso.
. Simplicidad de Rango de Simétrico/ RENIEE
Tecnologias S
Implementacion Espectro

Asimétrico CepEEines Nll;.IXImO Qe WENETES Desventajas
istancia
Fé&cil si el cable de Se utiliza la
red de TV ya _ NP Mayor a 100 Ancho de banda
HFC existe, caro si es ° éOé) &mﬂ Asimetrico 1 M'?Apbs 2 100 Km usando red ddee.lf:\?ble limitado y
necesario ps. amplificadores. existente asimétrico.
implementar la red. '
pu';?jgluciﬁirz]i?szeun Utiliza nodos Atenuacion por
ADSL e Arriba de 1.1 Asimétrico 1.5 Mbps a 12 Mayor a 5.4 Km. de servicio d|§tarjc!a y
et MHz. Mbps. telefénico asimétrico.
telefénico )
. existente.
existente.
200 Mbps en
o . medio Mayor a 3 Km en f
Rl NO s e Bt compartido y media tension y Utiliza la red NDEBAE
PLC un nuevo 1-30 MHz. Simétrico " - normas
de2a4 arriba de 200 m de energia " ]
cableado. . ” . disponibles.
Mbps por en baja tension. existente.
usuario.
Ku-, Ka-, C-
,L y banda
1.
385’ 357aa CmaEiE img[aerrcr)\grelltraar y
: Af A A e Mayor a 155 1000 a 36000 capaz de ;
Satelital Facil pero caro. 6.4, Asimétrico MbDs Km soportar construir
11.7a12.7, [P : MuIF:icast infraestructura
17.3a17.8 ’ por usuario.
y de 20 a 30
GHz.
F4cil. No necesita Mavor a 70 No requiere de Limitacion de
Wimax 5 A 2 all GHz. Simétrico Y Mayor a 50 Km. linea de vista potenciade 1 a
de linea de vista Mbps. .
directa. 2 Km.
. Baja
Infrarrojo i .
. £ - THz region NP Mayor a 2.5 SN Rzl e
Fibra Optica Dificil. del espectro Simétrico Gbos ’ 4 Km. alta capacidad delicado por
ng ps. de curvaturas.
. transmision.

47 | Pagina




Instituto Politécnico Nacional ESIME

3.3 Aplicaciones del PLC.

Las aplicaciones de estos sistemas se pueden englobar en dos grandes conceptos

los cuales son:
e Aplicaciones internas.

e Ultima milla.

3.3.1 Aplicaciones Internas

También conocida como In-Home, donde los sistemas PLC de banda ancha son
atractivos como servicios de datos en edificios, porque no requieren ninguna
instalacion adicional, simplemente mantener conectados los equipos. Dentro de un
mismo edificio estas aplicaciones permiten conectar periféricos como heladeras,
microondas, impresoras, fotocopiadoras, dispositivos de comunicaciones, etc. y

configurar redes de computadoras.

El edificio podria ser una casa Figura 3.1, un bloque de departamentos u oficinas.
Consideramos que en esos casos los trayectos de tendido de Red eléctrica de
potencia no superan los 100m entre los dispositivos. Se ha desarrollado esta
tecnologia con éxito para estas aplicaciones de corta distancia e internas, ademas,
cumpliendo con los requisitos de Compatibilidad Electromagnética. Esto es posible
gracias a la potencia relativamente baja, necesaria para establecer las

comunicaciones en la Red eléctrica y a las cortas distancias que existen en una

casa, edificio u oficina.
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Figura 3.1 Aplicacion de PLC interna.

El desarrollo de esta tecnologia para conformar redes de computadoras tipo LAN,
esta muy desarrollada ya que permite interoperabilidad de sistemas entre
dispositivos de distintos fabricantes; a un costo relativamente bajo, y dada su forma
de conexion es muy facil de conectar y de utilizar. Otras aplicaciones incluyen el uso
de estos sistemas para distribucion de sonido, video, y equipos con capacidad de

controlar, dentro de la casa, cualquier dispositivo hogarefio.

3.3.2 Ultima Milla

Estas aplicaciones incluyen la distribucion en oficinas y casas o edificios de Internet y
otros servicios por parte de proveedores de servicio de Banda Ancha a través de la
Red de distribucion eléctrica como se puede ver en la Figura 3.2. Ademas de la
conexién de banda ancha de Internet, también permite proporcionar voz (telefonia
IP), video bajo demanda (VOD), sistemas de vigilancia, entretenimientos vy

aplicaciones en medicion de servicios como electricidad, agua, gas, etc..
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Figura 3.2 Conexion de Gltima milla PLC.

En los costos para brindar servicios de Banda Ancha, una parte importante esta
conformada por el costo de la denominada “dltima milla" para llegar al usuario final.
La existencia de una Red de distribucion eléctrica domiciliaria y en edificios,
representa una interesante posibilidad ya que no requiere ningun cableado especial.
Esta tecnologia esta ya desarrollada y en proceso de optimizacion, especialmente en
lo que hace a lograr menores niveles de sefial sobre la Red eléctrica y cumplir con

los requerimientos de compatibilidad electromagnética.

Dentro de la tecnologia PLC, es considerada como la red de acceso a aquella
comprendida desde el transformador del centro de distribucion hasta el enchufe de
corriente del destinatario final. La red de acceso esta comprendida en el tramo de
baja tension, tal como fue explicado anteriormente. Esta es la parte de la red

eléctrica indispensable para la transmision de datos.
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En la figura 3.3 se puede observar un ejemplo de una red de acceso PLC, el cual
muestra claramente el trayecto que sigue dicha red a través del tramo de baja
tensién de la red eléctrica; asimismo, se pueden observar los diferentes equipos

utilizados, mismos que seran detallados mas adelante.

Red PLC

Centro de
Operacion
de Red

i
H
lneas de ¥ bestacion 7 :; s :
lineas de Central Energética
alta tension

Figura 3.3 Estructura de una red de acceso PLC.
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4.1 Propuesta esquemaética

Se plantea un problema muy comun que es la cobertura de WIFI y falta de nodos
para conectar a la red dispositivos que no cuentan con WIFI o en todo caso el mal
planteamiento en la construccion de la casa y en su defecto alguna modificacion, la
cual no contemple lineas de Red (Figura 4.1); para estos tiempos es indispensable
ya que con la tecnologia y el internet de las cosas (Internet of Things I0T), desde un
celular hasta la lavadora de una casa es necesaria una conexion a la red para todos

estos dispositivos.

Asi también se pueden contemplar recintos historicos, en los cuales esta
estrictamente prohibido la perforacion o en su defecto alguna instalacion extra a la
gue ya existe, siendo esto un problema ya que la conexion a la red es ya, una

necesidad en la actualidad.

De acuerdo con lo anterior no es viable realizar una instalacién de cableado de red, y
gue se tiene la necesidad de una cobertura en toda la casa, en donde los espacios
son muy grandes y un modem que concentre un solo punto a radiar para toda la casa

no es suficiente.

Para tener en funcionamiento la tecnologia PLC es necesario un cableado eléctrico
IN-HOME bifésico, por lo que en general para la iluminacion y tomacorrientes de
cargas bajas usa cable No. 12, el cual tiene una tolerancia de 30 amperios, y este
solo es utilizado como medio de Transmisién no afecta en la velocidad ni en el

desempefio de la tecnologia siempre y cuando este en buen estado.

En la Figura 4.1 se muestra un esquema de una red PLC de color rojo la linea de red
eléctrica que se debe contar en la casa la cual solo tiene como limitante que entre
dispositivos radian a 30 metros como maximo con dos paredes de atenuacién, de
agui entonces se plantea cada caso en especifico con las circunstancias y

adecuaciones a cada casa, por lo que de esto se derivan el niumero de dispositivos
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gue se van a ocupar y las posiciones en donde se van a ubicar, cada caso es un

estudio especifico por lo cual la propuesta aqui es esquematica.

> L Y H9

4 7 S
S D) = | ((;
\5—| PT530 I_ )\5 PT530
I PT500 I
s, 28
=) A= A=
" = [ _D WiFi AP 1P STB v
™ ’—‘V/J

P ST?'J "

—— Powerline Ethernet cable

Figura 4.1 Esquema de una Red en Casa

La propuesta podria ser una casa (ver Figura 4.1), un blogue de departamentos u
oficinas. Consideramos que en esos casos los trayectos de tendido de Red eléctrica
de potencia no superan los 100m entre los dispositivos. Se ha desarrollado esta
tecnologia con éxito para estas aplicaciones de corta distancia e internas, ademas,
cumpliendo con los requisitos de compatibilidad electromagnética. Esto es posible
gracias a la potencia relativamente baja, necesaria para establecer las
comunicaciones en la red eléctrica y a las cortas distancias que existen en una casa,
edificio u oficina. La cual se puede resolver considerando las especificaciones de los
distintos proveedores haciendo un analisis de cada proveedor que distribuye esta
tecnologia en México, asi también dar opciones en cuanto a costos pues algunos de
estos estan al alcance de todo publico, en otros es necesario ser comprador de un
minimo de mil unidades, contemplar el cambio de moneda y asi elegir lo mas

conveniente, practico y eficiente logrando las condiciones deseadas.
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4.2 Proveedores México

En México, al realizar una busqueda de los proveedores que nos pueden facilitar
esta tecnologia tenemos a:

AXTEL

Ofrece solo la marca TREDNET de dispositivos con tecnologia PLC el cual se
observa en la Figura 4.2 el cual tiene las siguientes caracteristicas:

Potencia
NA/AP 17.5dBm

Cobertura
90mts/AP 60mts

Velocidad maxima
Hasta 50 Mbps

Estandar Ethernet
10/100 Mbps

Estandar WiFi
b,g,n 300Mbps

Frecuencia de Operacion
Single Band @2.4

Usuarios recomendados
1-5

En el cual menciona, facil instalacion y se venden ambos productos, no se da la
facilidad de solo obtener uno o dos de un mismo tipo con la adaptabilidad de la
necesidad de cada usuario.
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Figura 4.2 PLC TREDNET

Con un precio de $ 3,199.00°°

TELMEX

Ofrece dos marcas una TP-Link Figura 4.3 y Zyxel Figura 4.4 en los cuales los
menciona como Kit de Extensor de WIFI, dejando asi esta tecnologia como solo una
extension de WIFI, sin la posibilidad de configuracion personal en base a las
necesidades del usuario final, también mencionando que es compatible con cualquier
Modem TELMEX lo cual limita mas la configuracion; ya que estos dispositivos que
poseen la tecnologia PLC estan licitados por TELMEX la cual solo adquieren las
mismas caracteristicas del Modem con una interfaz limitada por TELMEX.

A continuacidon se mencionan caracteristicas de cada uno de ellos.

TP-Link
Modelo: TL-WPA 4220
SKU: 1042782
Caracteristicas:
Extiende la cobertura de la red a través del cableado eléctrico
Funciona con cualquier MODEM Telmex
Ideal para conexién de celulares y TV’s inteligentes, laptops, etc.
Disefio compacto y facil instalacion
Modo de ahorro de energia
Transferencia de datos de hasta 300 Mbps
Banda de frecuencia de 2.4

Botones; Reinicio, Interruptor y Wi Fi Clon (WPS)
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Especificaciones técnicas:
Marca: TP-LINK
Modelo: TL-WPA 4220
Altura: 40 mm
Ancho: 54 mm
Peso: 600 gramos
Ranura de Interfaz: Wireless 802.11n
2 Puertos Ethernet
1 Boton WPS
Velocidad: 300 Mbps
Cantidad de puertos LAN: 2
Encriptacion: WPA2 - AES
Amplificador/ Extensor/ Router: Extensor

\ N\
N 2
A\
N :
%\ oA
N
N
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4.3 PLC TP-Link

Zyxel
Modelo: PLA4231 Wi Fi
SKU: 1042282
Caracteristicas:
Mejora el alcance de la red inalambrica
Funciona con cualquier MODEM Telmex
Ideal para conexion de celulares y TV's inteligentes, laptops, etc.
Extiende la cobertura de la red a través del cableado eléctrico
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Disefio compacto y facil instalacion
Modo de ahorro de energia
Especificaciones técnicas:
Transferencia de datos de hasta 500 Mbps
Banda de frecuencia de 2 MHz a 67.5 MHz
Botones; Reinicio, Interruptor y WPS
Dimensiones PLA4231: 99x60x37 mm / Peso 126 g
Marca: ZYXEL
Modelo: PLA4231 KIT
Altura: 37 mm
Ancho: 60 mm
Peso: 126 gramos
Ranura de Interfaz: Wireless 802.11n
2 Puertos Ethernet
1 Boton WPS
Velocidad: 300 Mbps
Cantidad de puertos LAN: 2
Encriptacion: WPA
Amplificador/ Extensor/ Router: Extensor Descripcion Corta: EXTENSOR
ZYXEL PLA4231 WIFI 500MBPS

1
AGR 4G

Figura 4.4 PLC Zyxel

Ambos con un precio de $ 629.00°°
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4.3 Proveedor Huawei

Sabiendo las limitaciones que los Unicos proveedores de México ofrecen, se sugiere
un dispositivo que se pueda configurar de manera personalizada; para este disefio la
marca Huawei serd la que se ocupara por sus caracteristicas técnicas, sabiendo de
antemano que Huawei requiere minimo una compra de 10,000 dispositivos para
poder ser un cliente de ellos, siendo esto una oportunidad de emprender con esta

tecnologia la alternativa de disefio de redes.
Los modelos que se sugieren son:

PT500- Adaptador PLC (Power Line Communication) Figura 4.5

Figura 4.5 Adaptador PLC PT500

El cual tiene la funcion principal, de poner en la linea eléctrica los datos para

empezar a utilizarla como linea de comunicacion.
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Figura 4.6 Representacion de la introduccion de datos a la line eléctrica

Sus caracteristicas técnicas son:

Especificaciones
Chipset *  Qualcomm AR7420
Desempefio * 500Mbps PHY
* Hasta to 95Mbps UDP
+ Hastato 95Mbps TCP
Interfaces * Uplink: Power Plug, Home Plug AV

Downlink: 1FE
Botdn asociacion y de Reset

3 x LED indicadores: PWR (estado de encendido),
LAN (estatus de conexion de red), y PLC (estado
de conexion con otro PLC)

Power Connection, Ethernet
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Banda .

Caracteristicas .

2MHz a 68MHz

Modo en Potencia de bajo consumo

Hasta 3 Streamings HD IPTV

Temperatura de funcionamiento: 0° Ca40°C

Humedad de funcionamiento: 5% a 95% de
humedad relativa (sin condensacion)

70 mm x 30 mm x 56 mm Peso: 81g

El PT500 es estable en Streaming HD multimedia, juegos en linea y la navegacion

por Internet. Utiliza el cableado eléctrico existente para conectar HD decodificadores

(STB), PC y otros dispositivos a su red doméstica e Internet Figura 4.7.

Tiene la posibilidad de conectar varios dispositivos de estos para lograr tener

conexién en los lugares donde no se cuenta con tomas de red, adhiriendo seguridad

a lared y una alta velocidad.

Home gateway

Figura 4.7 PT500 en Red domestica

61 | Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME

PT530- Adaptador PLC (Power Line Communication) + Wi-Fi (Figura 4.8)

—

Cees

///

Figura 4.8 Adaptador PLC PT530

Este modelo tiene al igual que el anterior la tecnologia PLC, pero este adiciona una
radiacion WI-FI configurable a la necesidad del usuario; por lo general acompafiado
del PT500 ya que en el disefio la conexién del MODEM se propone al PT500 y este
modelo aparte de sus dos salidas Ethernet por tener la radiacién WI-Fi no tiene razon

de ser en el mismo lugar que el MODEM que ya radia.
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Figura 4.9 Representacion del WI-Fi radiado por PT530
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Sus caracteristicas técnicas son:

Especificaciones
Chipset *  Qualcomm AR7420
Desempefio * 500Mbps PHY
* Hasta 95Mbps UDP
+ Hasta 95Mbps TCP
Interfaces « Uplink: Power Plug, Home Plug AV
+  Downlink: 2FE,11n 300M WIFI
« 5 x LED indicadores: PWR (estado de encendido),
LAN1 (estatus de conexiéon de red), LAN2 (estatus de
conexion de red), PLC (estado de conexién con otro

PLC), y WLAN (estatus de conexion wireless)

Banda + 2MHz a 68MHz
Caracteristicas * Modo Soporte
« Bridge/Router

Administracion de Red :

. Gestion local a través de configuracion basada en
WEB
Caracteristicas de Seguridad
. Soporta Seguridad en WI-FI, filtrado de direcciones

IP/MAC, filtrado por puerto/URL, ACL.
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* Modos Wi-Fi: 802.11b, 802.11g, 802.11n, 802.11b/g, y
802.11b/g/n

« Soporta multiples SSID, autenticacion WPAL1.0 &
WPAZ2.0, encriptacion WEP 64/128 bits.

+ Temperatura de funcionamiento: 0° Ca40°C

e Humedad de funcionamiento: 5% a 95% de humedad

relativa (sin condensacion)

* 107 mm x 48 mm x 62 mm Peso: 1969

El PT500 es estable en Streaming HD multimedia, juegos en linea y la navegacion
por Internet. Utiliza el cableado eléctrico existente para conectar HD decodificadores
(STB), PC y otros dispositivos a su red doméstica e Internet Figura 4.10.

Tiene la posibilidad de conectar varios dispositivos de estos para lograr tener
conexién en los lugares donde no se cuenta con tomas de red, adhiriendo seguridad
a la red y una alta velocidad, con apoyo de la 802.11n proporciona acceso mediante
WI-FI con velocidades de hasta 300Mbps; configurable SSID y encriptacion de este

mismo, haciendo mas 6ptima la red.

-
—
—
—
—
—
—
—
—
—

Home gateway Smartphone

Figura 4.10 PT530 en Red domestica
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4.4 Soluciones

Una vez ya investigado lo anterior, la solucidon a los problemas que se tienen con
respecto a la falta de planeacion de nodos de red en las casas es tan comdn que Si
se ofrece esta solucion se estaria resolviendo los problemas que se han comentado,
asi como también introducir esta tecnologia se podria comercializar e implementar en
escuelas, hospitales, oficinas, recintos historicos, monumentos y en cualquier lugar
donde exista una conexion de linea eléctrica.

Esto nos lleva a mencionar las zonas marginales en donde la brecha digital existe y
aun no se puede dar una solucion, pero ellos tienen electricidad y esto hace que esta
tecnologia nos facilite eliminar esa brecha digital que existe o disminuirla, ya que se
sabe que en los lugares mas lejanos, aun en ellos existe la electricidad.

En las casas, oficinas o residencias donde la cobertura de WI-FI y el control de esta
son necesario y con la llegada del internet de las cosas (loT), tener una red
personal en casa se volverd una necesidad, es asi como esta tecnologia se

explotaria al maximo.
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CAPITULO V Conclusiones

A través de la revision de esta tecnologia y la investigacién de la misma, sabemos
gue es carente en aspectos normativos y de informacion, aunque la tecnologia no
sea nueva ahora al surgir mas la necesidad de siempre estar conectado porque ya
no es simplemente tu Computadora si no aparte tu Smart TV, el STB en la sala, y
todos los dispositivos inteligentes, ya no es suficiente un punto de radiacién o una
toma de red y claro cuando se construye un casa habitacion por lo general no se
toman en cuenta el disefio de la red de datos y en recintos historicos no se puede
realizar modificaciones; dando a conocer esta tecnologia PLC se da una solucion a
estos problemas ofreciendo esta alternativa dentro del area de acceso de las

telecomunicaciones.

El despliegue de la tecnologia PLC sobre las redes eléctricas es sencillo y rapido
comparado con otras tecnologias de acceso, al aprovechar los cables existentes de

energia eléctrica.

Esta tecnologia no es muy reconocida en México por falta de informacién y por
conceptos burocraticos de comercializacion, no se permite el desarrollo de esta
tecnologia ya que ahora aparte de ser lider la Comision Federal de Electricidad de
toda la red eléctrica seria el servidor de comunicaciones, donde a las empresas que
ofrecen estos servicios, no les conviene y asi se detiene el desarrollo; lo que te
ofrecen son dispositivos que se adaptan solo a la red ya establecida por un modem y
en ningln momento existe una configuraciéon ni la adaptabilidad personal de usuario
terminal. Para adquirir este tipo de tecnologia se mencionaron algunos proveedores
existentes en nuestro pais a un precio accesible, sin embargo existen otros
proveedores como el propuesto en este trabajo (PT500, PT530) donde la Unica
posibilidad de poder adquirir estos dispositivos es comprando un minimo de mil

unidades. Motivo por el cual no se pudo llevar a una propuesta fisica.

67 | Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME

Asi queda demostrada la viabilidad de esta tecnologia, sabiendo que el PLC se tiene
un futuro que brindara grandes anchos de banda y los costos reduciran dependiendo
de la oferta y demanda aprovechando la linea eléctrica como medio de trasmision de

datos.

Se dio a conocer los dispositivos existentes en el mercado y el dispositivo propuesto
da solucion a los problemas de la red In-Home y por esto se determina que es una

mejor alternativa la implementacion de estos dispositivos.

Se deja esta base para trabajos a futuro de planeacion de redes con esta tecnologia
que se demuestra que es viable, también si se interesa en la inversion para poder
comercializar la tecnologia para que exista una competencia con mas variedad y

disminuyan los costos.
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GLOSARIO DE TEMINOS Y ACRONIMOS

Baja Tension (BT): se considera instalacién de baja tension eléctrica a aquella que distribuya o
genere energia eléctrica para consumo propio.

Banda Lateral Unica (BLU): La banda lateral Unica es muy importante para la rama de la electronica
basica ya que permite transmitir sefiales de radio frecuencia que otras modulaciones no pueden

transmitir.

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA): en espafiol, Acceso Mdltiple con
Escucha de Portadora y Evasién de Colisiones, es un protocolo de control de acceso a redes de bajo
nivel que permite que multiples estaciones utilicen un mismo medio de transmisién. Cada equipo
anuncia opcionalmente su intencién de transmitir antes de hacerlo para evitar colisiones entre los
paquetes de datos (comUnmente en redes inaldmbricas, ya que estas no cuentan con un modo
practico para transmitir y recibir simultaneamente). De esta forma, el resto de equipos de la red sabran
cuando hay colisiones y en lugar de transmitir la trama en cuanto el medio esta libre, se espera un
tiempo aleatorio adicional corto y solamente si, tras ese corto intervalo el medio sigue libre, se procede

a la transmision reduciendo la probabilidad de colisiones en el canal.

Control de acceso al medio(MAC): es el conjunto de mecanismos y protocolos a través de los cuales
varios "interlocutores" (dispositivos en una red, como ordenadores, teléfonos moviles, etc.) se ponen
de acuerdo para compartir un medio de transmisién comun (por lo general, un cable eléctrico u 6ptico

0, en comunicaciones inalambricas, el rango de frecuencias asignado a su sistema).

Densidad espectral de potencia: es como esta distribuida la potencia de una sefial sobre las distintas

frecuencias de las que esta formada, es decir su espectro.

Eficiencia espectral: Es una medida de lo bien aprovechada que esta la banda de frecuencia para

transmitir datos.

Ethernet: es un estandar de redes de &rea local para computadores con acceso al medio por
deteccion de la onda portadora y con deteccion de colisiones (CSMA/CD). Su nombre viene del
concepto fisico de ether. Ethernet define las caracteristicas de cableado y sefalizacién de nivel

fisico y los formatos de tramas de datos del nivel de enlace de datos del modelo OSI.
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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 estacion del afio y la hora del dia.

High Frecuency Conditioned Power Network (HFCPN): unidad de acondicionamiento para transmitir

datos y sefiales eléctricas

HTTP de HyperText Transfer Protocol (Protocolo de transferencia de hipertexto): es el método mas
comun de intercambio de informacion en la world wide web, el método mediante el cual se transfieren

las paginas web a un ordenador.

Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE), en inglés (Institute of Electrical and Electronics
Engineers): es una asociacion mundial de técnicos e ingenieros dedicada a la estandarizacion y el
desarrollo en &reas técnicas. Con cerca de 425 000 miembros y voluntarios en 160 paises, es la
mayor asociacion internacional sin 4nimo de lucro formada por profesionales de las nuevas
tecnologias, como ingenieros eléctricos, ingenieros en  electrdnica, cientificos de la
computacién, ingenieros en computacién, matematicos aplicados, ingenieros, ingenieros en

telecomunicacion, ingenieros en mecatronica, etc.

Internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés): es un concepto que se refiere a
la interconexion digital de objetos cotidianos con internet. Alternativamente, Internet de las cosas es el
punto en el tiempo en el que se conectarian a internet mas “cosas u objetos” que personas. También
suele referirse como el internet de todas las cosas o internet en las cosas. Si los objetos de la vida
cotidiana tuvieran incorporadas etiquetas de radio, podrian ser identificados y gestionados por otros

equipos, de la misma manera que si lo fuesen por seres humanos.

Media Tensién (MT): es el término que se usa para referirse a instalaciones con tensiones entre 1 y
36 kilovoltios (kV). Dichas instalaciones son frecuentes en lineas de distribucion eléctrica que finalizan

en centros de transformacion, en donde normalmente se reduce la tension hasta los 420 voltios.

Modelo OSI (Open SystemIinterconnection): es el modelo de red descriptivo, que fue creado en el
afio 1980 por la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO,International Organization for
Standardization). Es un marco de referencia para la definicién de arquitecturas en la interconexién de

los sistemas de comunicaciones.
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Modulacién: conjunto de técnicas para transportar informacién sobre una onda portadora, tipicamente
una onda sinusoidal. Estas técnicas permiten un mejor aprovechamiento del canal de comunicacién lo
que posibilita transmitir mas informacion en forma simultanea, protegiéndola de posibles interferencias

y ruidos.

Modulacién de Amplitud (AM): es una técnica utilizada en la comunicacién electrénica, mas
comunmente para la transmision de informacién a través de una onda transversal de television.
Funciona mediante la variacion de la amplitud de la sefial transmitida en relacién con la informacion

que se envia.

Modulaciéon de Amplitud en Cuadratura (QAM): (Quadrature Amplitude Modulation, por sus siglas en
inglés) es una técnica que transporta dos sefiales independientes, mediante la modulacién de una

sefal portadora, tanto en amplitud como en fase.

Modulacion de Frecuencia (FM): es una técnica de modulacion que permite transmitir informacion a
través de unaonda portadora variando su frecuencia. La modulacion de frecuencia es usada
comunmente en las radiofrecuencias demuy alta frecuencia por la alta fidelidad de la radiodifusion de

la musica y el habla.

Modulacién por Corrimiento De Frecuencia (FSK): es una técnica de modulacion para la transmision
digital de informacién utilizando dos o mas frecuencias diferentes para cada simbolo.La sefal
moduladora solo varia entre dos valores de tensién discretos formando un tren de pulsos donde uno

representa un "1" o "marca" y el otro representa el "0" o "espacio".

Modulacién MSK ("Minimum Shift Keying"): Es un caso particular de la modulacion FSK, siendo FSK

(Frequency shift keying) un tipo de modulacién en frecuencia.

Protocolo Simple de Administracion de Red o SNMP (del inglés Simple Network Management
Protocol): es un protocolo de la capa de aplicacién que facilita el intercambio de informacién de
administracion entre dispositivos de red.

Proveedor de servicios de Internet (ISP): Empresa dedicada a conectar a Internet a los usuarios, o las
distintas redes que tengan, y dar el mantenimiento necesario para que el acceso funcione

correctamente.
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QoS o Calidad de Servicio (Quality of Service, en inglés): es el rendimiento promedio de una red de
telefonia o de computadoras, particularmente el rendimiento visto por los usuarios de la
red. Cuantitativamente mide la calidad de los servicios que son considerados varios aspectos del
servicio de red, tales como tasas de errores, ancho de banda, rendimiento, retraso en la transmision,

disponibilidad, etc.

Simple Mail Transfer Protocol (SMTP) en espafiol Protocolo para la Transferencia Simple de Correo:
es un protocolo de red que se emplea para enviar y recibir correos electronicos (emails). Cabe
destacar que un protocolo de red es un conjunto de normativas y reglas que posibilitan la circulacion
de informacién en una red informatica. En este caso, el SMTP forma parte de los llamados protocolos

de Internet.

Sistema de Distribucién Local Multipunto o LMDS (del inglés Local Multipoint Distribution Service): es
una tecnologia de conexién via radio inalambrica que permite, gracias a su ancho de banda, el
despliegue de servicios fijos de voz, acceso a Internet, comunicaciones de datos en redes privadas, y

video bajo demanda

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.

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.

Telnet (Telecommunication Network ): es el nombre de un protocolo de red que nos permite viajar a

otra maquina para manejarla remotamente como si estuviéramos sentados delante de ella.

Time Division Multiple Access (TDMA), que en esparfiol se traduce Acceso Multiple por Divisién de
Tiempo. Como tal, es unatecnologia inalambrica de segunda generacion empleada en las
telecomunicaciones. Los sistemas celulares digitales TDMA, en este sentido, son capaces de utilizar
un canal comuan para las comunicaciones entre multiples usuarios, pues las unidades de informacion
se distribuyen en varias ranuras de tiempo. Los canales, como tal, pueden dividirse hasta en ocho
intervalos de tiempo distintos. De alli que, con la tecnologia TDMA, a cada usuario que realiza una
llamada se le asigna una ranura de tiempo especifica para la trasmision. De este modo, varios

usuarios pueden usar el mismo canal al mismo tiempo sin interferirse entre si.
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Transformada Rapida de Fourier (FFT): es de gran importancia en una amplia variedad de
aplicaciones, desde el tratamiento digital de sefales y filtrado digital en general a la resolucién

de ecuaciones en derivadas parciales o los algoritmos de multiplicacion rapida de grandes enteros.

Transmission Control Protocol (TCP) o Protocolo de Control de Transmisién: es uno de los protocolos
fundamentales en Internet. Fue creado entre los afios 1973y 1974 por Vint Cerf y Robert Kahn. El
protocolo garantiza que los datos seran entregados en su destino sin errores y en el mismo orden en
que se transmitieron. También proporciona un mecanismo para distinguir distintas aplicaciones dentro

de una misma maquina.
USB (Universal Serial Bus): es un tipo de dispositivo de almacenamiento de datos que utiliza memoria
flash para guardar datos e informacion

VLAN, acrénimo de virtual LAN (red de area local virtual): es un método para crear redes logicas

independientes dentro de una misma red fisica.

x Digital Subscriber Line (xDSL): tecnologia que soporta un gran ancho de banda con unos costos de

inversion relativamente bajos y que trabaja sobre la red telefénica ya existente.
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