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INTRODUCCION

Power Line Communications, también conocido por sus siglas PLC, es un término
inglés que puede traducirse por comunicaciones mediante cable eléctrico y que se
refiere a diferentes tecnologias que utilizan las lineas de energia eléctrica
convencionales para transmitir sefiales de radio para propésitos de comunicacion.
La tecnologia PLC aprovecha la red eléctrica para convertirla en una linea digital
de alta velocidad de transmision de datos, permitiendo, entre otras cosas, el

acceso a Internet mediante banda ancha, de manera efectiva y econdmica.

Las redes eléctricas convencionales constan de una gran ventaja comparada a las
redes telefénicas, ya que cuentan con una mayor cobertura, practicamente de la
totalidad de la poblacién urbana y gran parte de la rural, ademas de que cada
hogar cuenta con una cantidad considerable de tomas, entonces, si estas redes
eléctricas pudieran ser utilizadas para otros fines como la comunicacion de datos,
tanto los usuarios como las Empresas Prestadoras de Servicio tendrian resuelto el
problema de instalacion y tendido del cableado de transmision, lo cual conlleva en

un ahorro de tiempo y dinero.

A medida que avanza el tiempo el usuario de internet desea tener una excelente
velocidad en su navegacion las transmisiones de datos por medio de PLC usan
frecuencias de microondas transmitidas con un mecanismo recientemente
descubierto de propagacion superficial de ondas, llamado E-line. Este mecanismo
permite al usuario de PLC acceder a comunicaciones simétricas y de full duplex a

velocidades mayores a 100 Mbps en cada direccién.
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Esta tecnologia puede funcionar en una banda de 10Mhz a 10Ghz, viendo tal
rango de funcionamiento PLC puede evitar totalmente los problemas de
interferencias ofreciéndonos la mayor flexibilidad para la modulacién, permitiendo
un mejor aprovechamiento del canal de comunicacion lo que posibilita transmitir
mas informacion en forma simultdnea ademas de mejorar la resistencia contra

posibles ruidos e interferencias.

En ciudades Espafolas donde se han hecho pruebas piloto durante los ultimos
anos, la tecnologia PLC ha tenido resultados muy exitosos, se han alcanzado
velocidades de transmision que oscilan entre los 3 Mbps hasta los 25 Mbps, lo que
ha permitido a los usuarios acceder no solo a transmision de datos sino también a
trafico mas pesado como multimedia o voz ya que su alta velocidad y poca
interferencia hacen de este un medio efectivo para esta clase de trafico, pues el
éxito de la transmision multimedia es directamente proporcional al ancho de banda

y calidad de la red.

Este proyecto busca realizar un estudio de las técnicas utilizadas para la medicion

de ancho de banda en redes PLC
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1. INTRODUCCION AL USO DE LAS REDES

La comunicacién de datos es una parte fundamental de la computacion.
Actualmente no se puede concebir un sistema de informacion que no esté
soportado sobre una red de computadores. Por tanto, conocer los conceptos
relacionados con las tecnologias de redes es una de las condiciones que debe

cumplir cualquier persona que considere trabajar con tecnologias de informacion.

Una red de area local (LAN) es una red de "alta" velocidad (decenas de

Megabits), generalmente confinada a un mismo piso o edificio.

Los medios de transmision que utiliza puede ser UTP, Coaxial, Inalambrica o fibra
Optica principalmente, esto hace posible obtener altas velocidades y baja tasa de

errores.

Su origen se debid a la necesidad que existia de asignar dinamicamente el ancho
de banda entre un numero variable de usuarios y aplicaciones, dado que los
esquemas de asignacion estaticos como TDM y FDM no son adecuados para

este tipo de aplicaciones.

Las primeras experiencias con asignacion dinamica de ancho de banda fueron
desarrolladas con ALOHA, de donde se tomaron las bases para la mas
ampliamente difundida red de area local conocida como Ethernet o IEEE 802.3.
Igualmente existen otros esquemas de redes de area local como alternativas a

Ethernet que se han utilizado en ambientes industriales y empresariales.
Uno de los sucesos mas criticos para la conexién en red lo constituye la aparicion

y la rapida difusion de la red de area local (LAN) como forma de normalizar las

conexiones entre las maquinas que se utilizan como sistemas ofimaticos. Como
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su propio nombre indica, constituye una forma de interconectar una serie de
equipos informaticos. A su nivel mas elemental, una LAN no es mas que un medio
compartido (como un cable coaxial al que se conectan todas las computadoras y
las impresoras) junto con una serie de reglas que rigen el acceso a dicho medio.
La LAN mas difundida, Ethernet, utiliza un mecanismo conocido como CSMA/CD.
Esto significa que cada equipo conectado solo puede utilizar el cable cuando

ningun otro equipo lo esta utilizando.

Los medios de transmision pueden clasificarse por la forma en la que conducen la
sefal, de esta forma encontramos los medios guiados, que conducen la energia
en su interior, tales como, los cables de cobre, los cables coaxiales, la fibra
Optica, entre otros. Por otra parte, los medios también pueden ser radiados; y
entonces se clasifican segun la aplicacién o la frecuencia que utilicen como onda
portadora. Entre los medios radiados se puede mencionar: los enlaces de

microondas, satelitales, en HF, en VHF, en UHF, por nombrar algunos.

A continuacion se encuentran los principales medios de transmision utilizados

mas frecuentemente en comunicaciones.

1.1 PAR SIN TRENZAR (PARALELO)

Este medio de transmisién que se forma por dos hilos de cobre paralelos
recubiertos de plastico ofrece muy poca protecciéon frente a interferencias. Suele
utilizarse como cable telefénico para transmitir voz analdgica, sus conexiones se
realizan mediante un conector llamado RJ-11. Este medio es semi-duplex ya que
la informacién circula en los dos sentidos por el mismo cable pero no se realiza al

mismo tiempo.
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Principalmente se utiliza para tendido eléctrico y transmision de datos a corta
distancia por su gran interferencia al ruido, como por ejemplo comunicar los

diferentes elementos internos de un computador.

1.2 PAR TRENZADO

El par trenzado consiste en dos cables de cobre aislados, que vienen enlazados
de una forma parecida al ADN, con el motivo de poder reducir la interferencia
eléctrica procedente del exterior. Este par puede llegar a una velocidad maxima de

1Gbps y una distancia entre repetidores de 2-10 km.

Los pares trenzados suelen agruparse en cables de mayor grosor, recubiertos por
un material aislante, ya que su transmisién suele ser simplex. Dependiendo de la

forma en la que se agrupen estos pares, se tienen varios tipos.

1.2.1 Pares trenzados no apantallados (UTP) Este par es el mas simple ya que
no tiene ningun tipo de pantalla conductora, por esta razén se hace mas flexible y
su vez mas sensible a interferencias. El par trenzado UTP de categoria 5 esta

recubierto de una malla de teflon.
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Figura 1. Par Trenzado No Apantallados(UTP)
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Fuente: BLOGSPOT, Par Trenzado [online] 2011 [consultado 2012-11-29]
Disponible en web
http://2.bp.blogspot.com/-4Ggyw5sU1ig/TsK2G_hEWbI/AAAAAAAAAAs/
IBCb9vjBf-M/s1600/utp.gif

1.2.2 Pares trenzados apantallados individualmente (stp)Con una estructura
muy semejante a la anterior con la diferencia que se rodea a cada par con una
malla conductora, que se conecta a las diferentes tomas de tierra de los equipos,

ayudando a proteger la interferencia causada por el ruido.

1.2.3 Pares trenzados apantallados individualmente con malla global(s/stp)
Son iguales a los anteriores, pero anadiendo una pantalla global a todos los

cables. Son los que poseen una mayor inmunidad al ruido.

1.2.4 Pares trenzados totalmente apantallados (ftp) Estos pares poseen una

pantalla conductora global en forma trenzada, de esta manera protege mejor de
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interferencias en comparacion con el cableado UTP, y su coste es inferior a los
cables STP.

Podemos observar algunas imagenes con sus diferencias.

Figura 2.Diferencias Entre Pares Trenzados

ScTP

Fuente: BLOGSPOT, Par Trenzado [online] 2011 [consultado 2011-11-29]
Disponible en web
http://1.bp.blogspot.com/_aHU7M2_zeZM/THscxmIZ1AI/AAAAAAAAACw /0-
mjRvhjlu4/s320/STP%5B1%5D.gif 10 marzo de 2013

La TIA aprobd una nueva especificacion estandar de rendimiento mejorados para
sistemas con cables trenzados no blindado (unshielded) vy cables trenzados
blindado (Foiled). La especificacion ANSI/TIA/EIA-568-B.2-10 indica sistemas de
cables llamados Categoria 6 Aumentada o mas frecuentemente "Categoria 6A",

que operan a frecuencias de hasta 550 MHz (tanto para cables no
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blindados como cables blindados) y proveen transferencias de hasta 10 Gbit/s. La
nueva especificacion mitiga los efectos de la diafonia o crosstalk. Soporta una
distancia maxima de 100metros. En el cable blindado la diafonia externa

(crosstalk) es virtualmente cero comparaciones entre los distintos medios de

cobre:

Tabla 1. Diferencias Cables

Cable coaxial

Cable de pares trenzados

Caracteristicas Grueso Delgado UTP STP/FTP
Velocidad transmision 1Ghbps 10 Mbps 100 Mbps 1Ghps
longitud maxima segmento|500 m 200m 100 m 100 m
inmunidad interferencias |Maxima Buena Minima Buena
conectores usados Transceptor BNC R1-45 RJ-45
flexibilidad fisica Ninguna Media Maxima Media
dificultad de instalacion  |Alta Baja Media Alta
Coste Alto Bajo Muy bajo Bajo

Fuente: Autores del proyecto

1.3 FIBRA OPTICA

Este medio de transporte es un cilindro de pequefa seccion flexible por el cual
viaja la luz para transmitir informacién binaria. Esta recubierto por un medio con
un indice de refraccion menor que el del nucleo para poder mantener toda la luz
dentro de él, luego tiene una recubierta plastica para impedir que la luz del exterior

penetre en la fibra.
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1.3.1 Componentes Los componentes de la fibra éptica son:

La fuente de luz: Es la encargada de convertir una sefial digital eléctrica ya sean
unos o ceros en una sefal optica, practicamente se utiliza un pulso de luz para
representar “1” y la ausencia de luz para representar un “0”. Suele ser un

dispositivo emisor laser.

El medio de transmisiéon: Consiste en una fibra de vidrio muy delgada que

transporta la luz.

El detector: Se encarga de generar un pulso eléctrico en el momento en el que la

luz incide sobre él.
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Figura 3. Componentes De La Fibra Optica
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Fuente: ALEBENTELECOM, Componente fibra [online] 2012 [consultado
2012-11-10]

Disponible en web
http://www.alebentelecom.es/sites/default/files/fibra-optica-que-es-como-

funciona-1.gif

Por el nucleo circula la luz, el revestimiento esta disefiado para que no escape
ningun rayo de luz y la envoltura externa suele ser opaca para impedir que los

rayos de luz exteriores penetren en el nucleo.
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Figura 4. Fibra Optica
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Fuente: TELERGIA, Fibra optica [online] 2012 [consultado 2012-11-10]

Disponible en web

http://telergia.blogs.com/photos/uncategorized/2007/10/29 /image 001.jpg

1.3.2 Mono modo. El nucleo posee un radio de 10 ym y la cubierta de 125 um,

haciéndolo tan delgada que transporta la luz en linea recta.

1.3.3 Multimodo. La luz se trasmite por el interior del nucleo incidiendo sobre la
superficie interna, las pérdidas de luz son practicamente nulas. El nucleo posee un

diametro de 100 pm y la cubierta de 140 ym

1.3.4 Multimodo de indice gradual. La luz se propaga por el nucleo mediante
una refraccion gradual. Generalmente tiene el mismo tamafio que las fibras

Multimodo.
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Figura 5. Tipos De Multimodo
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Fuente: YIO, Tipos multimodo [online] 2012 [consultado 2012-11-10]

Disponible en web
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En la actualidad la velocidad de la fibra 6ptica ha logrado sobrepasar 50.000
Gbps, pero el limite practico se encuentra cerca de 1Gbps debido a la incapacidad
que los dispositivos tienen para convertir con mayor rapidez las sefales eléctricas

a Opticas y viceversa.
A parte de su gran velocidad tiene ventajas significativas como:
No es interferida por las ondas electromagnéticas

Se pueden utilizar repetidores cada 30 Km

Al no tener fugas es muy dificil interferirlas

SR NEENEEN

Tiene mayor confiabilidad en lugares humedos.

El gran inconveniente de este medio de trasmision es su gran coste,

principalmente no se da por el material, sino por el montaje de este, ya que las
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conexiones son bastante costosas y complicadas, aparte de que la fibra 6ptica no

se puede doblar bastante. Existen tres maneras de unir cables de fibra 6ptica.

1.3.5 Utilizando conectores. A pesar de ser la conexidon mas sencilla ya que
viene de fabrica con enchufes en los extremos, suele tener una pérdida de entre
10 % y 20% de la luz.

1.3.6 Realizando empalmes de forma mecanica. Se realiza un corte cuidadoso
de cada extremo y se unen mediante una manga especial que los sujeta en su

lugar, suelen tener una pérdida de luz del 10%.

1.3.7 Estandar. El estandar Fibre Channel (FCS) por sus siglas en inglés, define
un mecanismo de transferencia de datos de alta velocidad, que puede ser usado
para conectar estaciones de trabajo, mainframes, supercomputadoras, dispositivos
de almacenamiento, por ejemplo. FCS esta dirigido a la necesidad de transferir a
muy alta velocidad un gran volumen de informacion y puede reducir a los sistemas
de manufactura, de la carga de soportar una gran variedad de canales y redes, asi
mismo provee de un solo estandar para las redes, almacenamiento y la

transferencia de datos.

1.4 MEDIOS INALAMBRICOS

Esta comunicacion se basa en el envio y recepcion de electrones que circulan por

el aire, viajando en forma de ondas electromagnéticas, su propagacion de onda es
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similar a la del agua en un estanque. Es bastante util cuando resulta muy costoso

tender hilos de comunicacién en zonas geograficas de dificil acceso.

1.4.1 Ondas de radio. Tienen facilidad de acceso a los edificios y viajan en todas
las direcciones desde la fuente emisora, recorren largas distancias pero para ello

se necesita un control para que no se interfieran entre si con otras transmisiones.

1.4.2 Microondas. Estas ondas permiten transmisiones terrestres como también
via satélite, sus frecuencias estan comprendidas entre 1 y 10 GHz, por encima de
los 1000 Hz, las microondas viajan en linea recta, lo que hace que la amplitud del

ruido llegue a ser pequena.

Las microondas no atraviesan los obstaculos con tanta facilidad como las ondas

de radio lo que obliga a situar antenas repetidoras para cubrir largas distancias.
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Figura 6. Microondas
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Fuente: TUTORIAL GALEON, Microondas [online] 2005 [consultado 2011-11-22]
Disponible en web

http://tutorial.galeon.com/inalambrico_archivos/image003.gif

1.4.3 Ondas infrarrojas. Son utilizadas para la comunicacion de corto alcance,
como por ejemplo grabadoras, televisores, videoconsolas, entre otros. No tiene un
largo alcance ya que no pueden penetrar edificios, pero por ende la comunicacion
viaja mas segura, aunque es bastante interferida por las radiaciones que el sol

emite.

Tabla 2. Velocidades

Velocidad maxima de

Transmision Distancia entre repetidores
Par trenzado 1 Gbps 2-10Km
Coaxial 2 Gbps 10 - 100 Km
Fibra éptica mas de 10 Gbps mas de 100 Km
Ondas de radio 1 Mbps 100 - 1000 Km
Microondas 10 Mbps 80 Km
Infrarrojo 10 Mbps 200 m

Fuente: Autores del proyecto
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1.5 INTRODUCCION RED PLC

Power Line Communications, también conocido por sus siglas PLC, es un término
inglés que puede traducirse por comunicaciones mediante cable eléctrico y que se
refiere a diferentes tecnologias que utilizan las lineas de energia eléctrica
convencionales para transmitir sefiales de radio para propdsitos de comunicacion.
La tecnologia PLC aprovecha la red eléctrica para convertirla en una linea digital
de alta velocidad de transmision de datos, permitiendo, entre otras cosas, el

acceso a Internet mediante banda ancha, de manera efectiva y econdmica.

Las redes eléctricas convencionales constan de una gran ventaja comparada a las
redes telefénicas, ya que cuentan con una mayor cobertura, practicamente de la
totalidad de la poblacién urbana y gran parte de la rural, ademas de que cada
hogar cuenta con una cantidad considerable de tomas, entonces, si estas redes
eléctricas pudieran ser utilizadas para otros fines como la comunicacion de datos,
tanto los usuarios como las Empresas Prestadoras de Servicio tendrian resuelto el
problema de instalacion y tendido del cableado de transmision, lo cual conlleva en

un ahorro de tiempo y dinero.

A medida que avanza el tiempo el usuario de internet desea tener una excelente
velocidad en su navegacion las transmisiones de datos por medio de PLC usan
frecuencias de microondas transmitidas con un mecanismo recientemente
descubierto de propagacion superficial de ondas, llamado E-line. Este mecanismo
permite al usuario de PLC acceder a comunicaciones simétricas y de full duplex a

velocidades mayores a 100 Mbps en cada direccién.
Esta tecnologia puede funcionar en una banda de 10Mhz a 10Ghz, viendo tal

rango de funcionamiento PLC puede evitar totalmente los problemas de

interferencias ofreciéndonos la mayor flexibilidad para la modulacién, permitiendo
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un mejor aprovechamiento del canal de comunicacion lo que posibilita transmitir
mas informacion en forma simultanea ademas de mejorar la resistencia contra

posibles ruidos e interferencias

1.6 REDES ELECTRICAS EN COLOMBIA

En Colombia, tenemos un sistema bifasico, 220Voltios entre las fases, las cargas
tipicas son conectadas entre la fase y cero (110V). Cargas pesadas son
conectadas entre dos fases. Frecuencia de operacion 60 Hz. Por lo general se
conectan de 5 a 20 casas a un solo transformador de distribuciéon en una ciudad
(casas proximas a los transformadores de distribucién). Es importante tener
presente que la red eléctrica no ha sido disefiada para transportar informacion que
requiera cierto ancho de banda; de hecho es un medio muy hostil ya que es un
canal con una respuesta en frecuencia muy variable, tanto de lugar a lugar, como
en el tiempo (horas de mayor consumo eléctrico) y ademas de ser muy ruidoso,

por la gran diversidad de cargas conectadas.

Sin embargo el procesamiento digital de sefales actualmente permite la
transmision de considerables anchos de banda a través de este medio. La banda

de frecuencias aprovechable se extiende desde los KHz hasta los MHz.

Los tendidos de energia no toman precauciones en cuanto a la radiacion (ni a la
recepcion a estas frecuencias) que coinciden con bandas de radio de uso publico,
estos aspectos constituyen uno de los campos donde se esta regulando mas

intensamente para permitir la coexistencia de estos servicios.
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1.7 SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Es el conjunto de centrales generadoras, de lineas de transmision interconectadas
entre si y de sistemas de distribucion esenciales para el consumo de energia

eléctrica.

Esta formado por tres partes principales:

1.7.1 Generacién. Comprende el como se genera energia eléctrica. Esta puede
ser generada por centrales eléctricas de tipo hidraulica, térmica, edlica, termo

nuclear, entre otros.

1.7.2 Transmisién y Subtransmisiéon. Comprende todos los elementos que se
necesitan para transmitir la potencia, desde los puntos de generacion hasta los
centros de carga a una tension superior o igual a doscientos treinta mil voltios (230
KV). Comprende las subestaciones, lineas de transmisién, transformadores, entre

otros.

La Subtransmisién es la transmisién que se realiza a una tension de ciento quince
mil voltios (115 KV). Involucra subestaciones, lineas de transmision,

transformadores, entre otros.

1.7.3 Distribucién. Es la que se realiza a una tension inferior a ciento quince mil
voltios (115 KV). Comprende subestaciones de reduccion, transformadores,

lineas, entre oftros.
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Otros aspectos a tener en cuenta que forman el sistema eléctrico son:

Transporte.
Subestaciones

Centros de Transformacion

DN N NN

Instalacion de Enlace

Figura 7. Diagrama Esquematizado Del Sistema De Suministro Eléctrico
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==l
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Red de distribucion en media tensidn

125-220 v _ o e -
b=
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Cl_iente_ Centro de Cliente Estacion tranformadora
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Fuente: WIKIMEDIA, Suministro electrico [online] 2008 [consultado 2011-12-
18] Disponible en web
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b1/Redelectrica 2.png

1.7.4 Estandares. Hasta la fecha solo se ha regulado sobre el uso del espectro de
frecuencias y las especificaciones de calidad de servicio (QoS) para los CPEs. Los

estandares que regulan esto son:

v EN50065-1 del CENELEC, que establece el uso del espectro para Estrecha.
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v TS 101 867 del ETSI que aplica para el uso de Banda Ancha. Es este ultimo el
que regula sobre la utilizacidon de la red eléctrica para la transmision digital de

datos a altas velocidades.

v" TR 102 049 del ETSI que establece las calidades de servicio que deben

implementar los equipos PLC instalados en el domicilio del usuario (CPEs).

v" CENELEC esta trabajando en la ES 59013 que define el espectro de
frecuencias a utilizar por las aplicaciones de acceso y las domésticas fijando

las frecuencias de separacion en 13.5 MHz.

v La ETSI TS 101867 recomienda la separacion de las bandas de acceso y
domésticas. Para el acceso establece el espectro de frecuencias
comprendidas entre 1.6-10MHz. Para las aplicaciones domésticas la banda de
10-30MHZ.

v' La Parte 15 del FCC establece limites a la radiacion emitida por la tecnologia
PLC en EEUU.

En Colombia no se tiene regulacion sobre esta tecnologia, en la ley de definicion
de servicios de banda ancha solo se le menciona como una tecnologia en
desarrollo. El ministerio tiene regulacion respecto al campo radiado por los cables
de diversas tecnologia (HFC, xDSL, y entraria PLC), el limite maximo de radiacién
propuesto por el ministerio es 100dBmV/m (Campo maximo tolerable), para el
campo que llega a estaciones de aeronavegacion el limite dado para no tener

interferencias en este sistema dado por el ministerio es de 250dBmV/m.
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2. FUNDAMENTACION DE PLC

Antes de introducir conceptos relativos al PLC conviene describir brevemente lo
que se conoce por redes eléctricas, las cuales se dividen en redes de alta, media y
baja tension. La red de alta tension es una red de transporte que hace llegar la
energia desde los centros de produccién hasta los de consumo (nucleos de
poblacién e industrias). La mayoria de los tendidos de alta tensién son aéreos, y
los valores de tension eléctrica que se manejan en estos tramos son del orden de
los cientos de kilovoltios; al tener estas elevadas tensiones, se convierte en un

transporte de la energia mas eficiente.

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

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

Por dultimo, se produce una nueva transformacion para poder suministrar

electricidad a los domicilios.

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

Esto es lo que se conoce como baja tension.’

Power Line Communications, también conocido por sus siglas PLC, es un término

inglés que puede traducirse por comunicaciones mediante cable eléctrico y que se

" Tomado de Fuente: REDIRIS, PLC [online] 2011 [consultado 2013-01-05]
Disponible en web
http://www.rediris.es
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refiere a diferentes tecnologias que utilizan las lineas de energia eléctrica
convencionales para transmitir sefiales de radio para propdsitos de comunicacion.
La tecnologia PLC aprovecha la red eléctrica para convertirla en una linea digital
de alta velocidad de transmision de datos, permitiendo, entre otras cosas, el

acceso a Internet mediante banda ancha, de manera efectiva y econémica.

El objetivo fundamental de un modelo simplificado de comunicaciones digital es el
de comunicar cierta informacion digital, es decir, una secuencia binaria de digitos,
sobre un canal que se caracteriza por su ruido a la mayor velocidad posible. En el
caso de que el origen de los datos a transmitir fuera analégico, deberia situarse a
la entrada de la cadena, un conversor analdgico/digital de manera que la

informacién pudiera tratarse como digital a partir de dicho punto.

Figura 8. Esquema De Un Sistema De Comunicacion Digital

Decodificad

Fuente: Autores del proyecto

El codificador actua tanto de codificador de la fuente (puesto que los datos
contienen redundancia, se hace posible su codificacidon de manera que el niumero
de bits transmitidos al canal se minimice) como de codificador del canal (se
afaden bits de control a la secuencia enviada para reducir la probabilidad de error
de bit).
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El modulador crea la portadora, que se propaga sobre el canal. En esta etapa la
trama de datos se convierte en una sefial analégica que pueda manejar el canal y
que sera tratada a la salida por el demodulador de manera que pueda volver a
convertir los datos a formato digital. Existen numerosas técnicas de modulacién,
entre las que cabe destacar spread-spectrum, OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplex), GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying), FSK (Frequency
Shift  Keying), PSK (Phase Shift Keying) o QAM (Quadrature Amplitude

Modulation).

Se debe prestar especial atencion al ruido que introduce el canal sobre la senal
transmitida, ya que en muchos casos es un factor de disefio clave en los sistemas
de comunicaciones. Entre los canales mas usuales se encuentran el aire, el cable

coaxial, el par trenzado, las lineas telefénicas o la fibra optica.

A continuacidon se muestra la estructura de una red eléctrica como canal de

comunicacion.

Figura 9. Estructura de una red eléctrica como canal de Comunicacién

| Zix
Chircuita Linca Clircuito
de eléctrica Zr

acople (Canal) ac:;[c

Transmiszor eCe pTor

Fuente: Autores del proyecto

El circuito de acoplamiento o cabecera PLC tiene dos propdsitos fundamentales.

En primer lugar, previene que se pueda dafar la sefial de 50Hz que se usa para la
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distribucion de la energia. En segundo lugar, verifica que la mayor parte de la
sefal que se transmite y recibe se encuentra dentro del rango de frecuencias
utilizado para las comunicaciones. De esta manera, se controla que el transmisor

no introduzca sefiales que interfieran en el canal.?

Las redes eléctricas convencionales constan de una gran ventaja comparada a las
redes telefonicas, ya que cuentan con una mayor cobertura, practicamente de la
totalidad de la poblacién urbana y gran parte de la rural, ademas de que cada
hogar cuenta con una cantidad considerable de tomas, entonces, si estas redes
eléctricas pudieran ser utilizadas para otros fines como la comunicacién de datos,
tanto los usuarios como las Empresas Prestadoras de Servicio tendrian resuelto el
problema de instalacion y tendido del cableado de transmision, lo cual conlleva en

un ahorro de tiempo y dinero.

A medida que avanza el tiempo el usuario de internet desea tener una excelente
velocidad en su navegacién. Las transmisiones de datos por medio de PLC usan
frecuencias de microondas transmitidas con un mecanismo recientemente
descubierto de propagacion superficial de ondas, llamado E-line. Este mecanismo
permite al usuario de PLC acceder a comunicaciones simétricas y de full duplex a

velocidades mayores a 100 Mbps en cada direccion.

Esta tecnologia puede funcionar en una banda de 10Mhz a 10Ghz; viendo tal
rango de funcionamiento PLC puede evitar totalmente los problemas de
interferencias ofreciendo la mayor flexibilidad para la modulacién, permitiendo un
mejor aprovechamiento del canal de comunicacion lo que posibilita transmitir mas
informacién en forma simultanea ademas de mejorar la resistencia contra posibles

ruidos e interferencias.

2 Tomado de Fuente: DEA ICAI, Electronica [online] 2011 [consultado 2013-01-08]
Disponible en web
http://www.dea.icai.upco.es/sadot/Comunicaciones/avanzadas/PLC_MariaSaiz.pdf
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En ciudades Espafolas donde se han hecho pruebas piloto durante los ultimos
anos, la tecnologia PLC ha tenido resultados muy exitosos, se han alcanzado
velocidades de transmision que oscilan entre los 3 Mbps hasta los 25 Mbps, lo que
ha permitido a los usuarios acceder no solo a transmision de datos sino también a
trafico mas pesado como multimedia o voz ya que su alta velocidad y poca
interferencia hacen de este un medio efectivo para esta clase de trafico, pues el
éxito de la transmision multimedia es directamente proporcional al ancho de banda

y calidad de la red.

Cabe esperar que en los préximos anos, la situacion del PLC mejore gracias al
gran numero de investigaciones que se estan realizando, y que todos los
problemas citados anteriormente vayan desapareciendo, de manera que la ventaja
del PLC frente a otras tecnologias, que es su ubicuidad, pueda ser explotada al

maximo.

2.1 ESTRUCTURA BASICA DE UNA RED PLC?®

En la figura 10 se puede apreciar cdmo es la estructura general de una red PLC.
Esta figura ilustra los segmentos de bajo voltaje y de distribucion doméstica de
una red PLC.

3 Tomado de (Fuente: MICROE, Baja tension [online] 2008 [consultado 2013-01-05]
Disponible en web
http://microe.udea.edu.co/~alince/recursos/lineas/PLC.pdf Cableadas/ Publishingimages /PLC1. gif
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Figura 10. Segmentos De Baja Tensidon Y Red Doméstica.
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Fuente: BANDA ANCHA, Baja tensién [online] 2003 [consultado 2012-01-05]
Disponible en web
http://www.bandaancha.es/Informacion/TecnologiasTecnologias Cableadas/
Publishinglmages /PLC1. gif

Comenzando por la red de distribucion doméstica, que es donde mas despliegue
real de telecomunicaciones sobre lineas de energia existe, actualmente el objetivo
es convertir el cableado de distribucion doméstico en una red de area local, siendo

cada enchufe un punto de acceso a esta red.

Constituye un gran atractivo el no tener que instalar nuevo cableado para
aplicaciones de telecomunicacion, asi como la posibilidad de controlar dispositivos

eléctricos por el mismo enchufe que proporciona la energia.

El segmento de distribucion doméstica tiene caracteristicas del medio muy similar
a los de la “primera milla”, pero aliviadas por las dimensiones: la distancia a cubrir
es menor (del orden de 50m), el numero de ramas también es menor y mas corto.

En cualquier caso sigue siendo un medio hostil, no disefado para el transporte de
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informacién que requiera un gran ancho de banda. Por ello, la tendencia en la

actualidad es:

v Reutilizar la misma tecnologia en los segmentos de bajo voltaje y de

distribucion doméstica con el objetivo de conseguir economias de escala.

v Aunque la pasarela del hogar de la Figura 11 puede adaptar, por ejemplo,
de un acceso ADSL a un PLC dentro del hogar o, inversamente, de un PLC en el
segmento de bajo voltaje a una interfaz Ethernet en el hogar, lo mas atractivo es
que la pasarela sea de PLC a PLC, haciendo efectivo el eslogan: “un acceso a las
comunicaciones en cada enchufe”. Esto requiere compatibilidad espectral entre los
sistemas PLC de bajo voltaje y doméstico. Por ello existen propuestas de dividir el
espectro entre 1 MHz y 30 MHz en bandas de 10 MHz, asignando las bandas
superiores para uso doméstico (menores distancia que admiten las mayores

atenuaciones en esta banda) y las inferiores para uso en el acceso (ver Figura 11).

Figura 11. Asignacion Del Espectro En PLC

F 3
acceso acceso/doméstico doméstico
45 Mbs 45 Mbs 45 Mbs
1.6 MHz 10 MHz 20 MHz 30 MHz i

Fuente: Autores del proyecto.

Obsérvese que la banda media puede asignarse indistintamente para acceso o

dentro del hogar. Se esta proponiendo que los sistemas de hogar detecten
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automaticamente la presencia o no de un sistema de acceso en esa banda, de
forma que la puedan ocupar en caso de que esté libre y aumentar asi sus

prestaciones.

Esto ha hecho que desde hace tiempo existan tecnologias en el mercado para
este segmento basados en el estandar X-10 y en tecnologia Echelon. Al
considerar las soluciones PLC totales, la distribucién utilizando la red interna de
los usuarios constituye una gran ventaja competitiva en comparacion con
soluciones alternativas. El eslogan “Convierta cada enchufe de su casa en un
punto de acceso a Internet” demuestra un gran atractivo para los usuarios, aunque
algunos analistas opinan, por el contrario, que tener el acceso a las
telecomunicaciones en un punto “que da calambre” puede constituir una barrera
sicolégica. En la actualidad se ha formado un grupo de interés especial

denominado HomePlug que ha editado una especificacion para estas redes.

v Las redes de bajo y medio voltaje pueden considerarse conjuntamente, ya
que las soluciones adoptadas abarcan ambas redes. La red de bajo voltaje
constituye lo que en el dominio de las telecomunicaciones se ha dado en llamar “la
ultima milla”; se extiende desde el transformador de media a baja tensién hasta los
contadores de los usuarios. Cabe sefialar aqui caracteristicas importantes de este

tramo de la red:
v Varios usuarios estan conectados a la misma fase; es decir, la red eléctrica

desde un punto de vista de transmision de la informacién es un medio compartido.

v El nUmero de usuarios que son servidos desde un transformador de media
a baja, y que constituye un punto candidato para inyectar las sefales de

telecomunicaciones, varia ampliamente de pais a pais. En Europa la media esta
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en unos 150 usuarios, en China en unos 250, mientras que en EE.UU. la media es

de so6lo 15 y en Brasil de unos 20.

Esto tiene serias implicaciones en la arquitectura de red a considerar. En Europa
el impacto de los costos en infraestructura de distribucion de las
telecomunicaciones hasta los trasformadores de media a baja es mas reducido, ya
que se puede atender a un gran numero de usuarios. En cambio, en EE.UU. no es
el caso, y por tanto consideran como punto de inyeccion mas deseable los
transformadores de alta a media; de forma que la red de media tension se

convierte en parte de la red de acceso.

Aunque sea obvio, es pertinente recordar que la red eléctrica no ha sido disefiada
para transportar informacion que requiera cierto ancho de banda; de hecho
constituye un medio muy hostil: un canal con una respuesta en frecuencia muy
variable, tanto de lugar a lugar como en el tiempo, y muy ruidoso. Sin embargo la
potencia del Proceso Digital de Sefial permite actualmente la transmision de
considerables anchos de banda a través de este medio. La banda de frecuencias
actualmente aprovechable (the sweet spot) se extiende desde 1 MHz hasta los 30
MHz.

Los tendidos de energia no toman precauciones en cuanto a la radiacion ni a la
recepcion a estas frecuencias, que coinciden con bandas de radio de uso publico.
Estos aspectos constituyen uno de los campos donde se esta regulando mas

intensamente para permitir la coexistencia de servicios.

En el segmento de bajo voltaje las distancias mas comunes desde el
transformador al usuario es de 200 metros (al menos en Europa), siendo un medio

compartido, con numerosas ramificaciones para servir a los usuarios.
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Esto hace que el medio sea tremendamente hostil, debido a:

v La atenuacion a las frecuencias de interés con la distancia.
v Las reflexiones que se producen en las ramificaciones, lo que hace que la

funcion de transferencia del canal presente desvanecimientos selectivos.

Ademas esta caracteristica tiene una variacion temporal dependiendo de la carga
(en el sentido de consumo de energia en cada momento o, equivalentemente, de
qué dispositivos estan conectados). Todo esto hace necesario utilizar sistemas de
modulacién muy robustos y adaptables a las caracteristicas del canal. Como
ejemplo, DS2 firma valenciana que actualmente estd a la cabeza de esta
tecnologia, consigue velocidades de 45 Mbit/s a nivel MAC, 27 Mbit/s en el sentido
descendente y 18 Mbit/s en el ascendente. DS2 utiliza OFDM adaptandose
dindmicamente a las condiciones del canal, monitorizando las condiciones de
relacion sefal ruido de cada sub-portadora cada 10 ms y adaptando en funcion de

ésta la tasa de bit a transmitir por la misma.

Las lineas de la red de alto voltaje se utilizan para transportar senales de

telemetria, informacion de supervisién y 6rdenes de reconfiguracion de la red.

También es frecuente que las compafias eléctricas desplieguen una
infraestructura de telecomunicacion para cubrir sus propias necesidades de
comunicaciones entre subestaciones. Es comun que esta infraestructura se base
en fibra optica que utiliza como soporte el mismo que el tendido eléctrico, aunque

también pueden encontrarse infraestructuras basadas en radioenlaces.
Este aspecto de las telecomunicaciones de las companiias eléctricas, aunque es

evidente que conforma una base de partida ventajosa utilizar esta infraestructura

para el transporte de la informacién del dominio publico.
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2.2 SISTEMAS INDOOR Y OUTDOOR

La arquitectura de un Sistema de Comunicacién, PLC consta de dos sistemas
(Indoor y Outdoor) formados por tres elementos (Cabecera, Repetidor y Modem

PLC) los cuales se aprecian en la figura 13.

Figura 12. Arquitectura de un Sistema de Comunicaciéon PLC
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Fuente: BLOGSPOT, Sistema de comunicacion [online] 2007 [consultado 2011-
12-21] Disponible en web
http://3.bp.blogspot.com/_6InqVx1AvKg/SOfKEQEoGzI/AAAAAAAAADO
/TUI3Zz8tudk/s320/ar1.JPG

Existen limitaciones de distancia tanto para el tramo interior a la vivienda como
para el tramo de acceso, siendo de aproximadamente de 400 metros para el tramo

de acceso (Sistema Outdoor). El tramo exterior (del transformador al usuario) tiene
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una distancia promedio de 200 metros y de 50 metros para el tramo interno al

hogar (Sistema Indoor o de distribucion doméstica).

2.2.1 Sistema Outdoor. Cubre el tramo que en telecomunicaciones se conoce
como ultima milla y para el caso de la red PLC comprende la red eléctrica que va
desde el lado de baja tension del transformador de distribucién hasta el medidor

de la energia eléctrica. Como se aprecia en la figura 13.

Figura 13. Sistema Outdoor
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Fuente: KND, Sistema outdoor [online] 2008 [consultado 2011-12-21]
Disponible en web
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42



Este primer sistema es administrado por un equipo Cabecera PLC, que conecta a
esta red con la red de transporte de telecomunicaciones o Backbone. De esta
manera el equipo de cabecera inyecta a la red eléctrica la sefial de datos que

proviene de la red de transporte.

2.2.2 Sistema Indoor. Cubre el tramo que va desde el medidor del usuario hasta
todos los tomacorrientes o enchufes ubicados al interior de los hogares. Para ello,
este sistema utiliza como medio de transmision el cableado eléctrico interno.

Como se aprecia en la figura 14.

43



Figura 14. Sistema Indoor
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Para comunicar estos dos sistemas, se utiliza un equipo Repetidor PLC. Este
equipo, normalmente se instala en el entorno del medidor de energia eléctrica y
estda compuesto de un Médem Terminal y un Equipo de Cabecera. El primer
componente de este repetidor recoge la senal proveniente del equipo Cabecera
del sistema Outdoor y el segundo componente se comunica con la parte terminal

del Repetidor e inyecta la sefal en el tramo Indoor.
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El hecho de que ambos servicios, los de energia eléctrica y los de transmision de
datos, operen en frecuencias muy distantes en la banda espectral, permite que
estos puedan compartir el medio de transmisién sin que uno interfiera sobre el
otro. En la figura 15 se aprecia el rango de frecuencias que en la actualidad se

maneja en comunicaciones sobre lineas de potencia de baja tension.

Figura 15. Banda de Frecuencia Usadas en PLC
Energia
Electrica

] ~ PLC

: : i >
| | | Frecuencia
en kHz

Fuente: HAMID MEGHDADI, Banda de frecuencia [online] 2006 [consultado
2012-02-04]Disponible en web: http://hamid.meghdadi.info/pics/plcadd.JPG
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2.3 ELEMENTOS DE UNA RED PLC.

En la figura 16 se pueden ver los diferentes elementos que constituyen una red
PLC.
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Figura 16. Elementos de una Red PLC
‘__I'I.__‘ MEDIA, TENSHIN

En la vivienda
Estacion ., Wiviendas v
tranefarmadora aficins

Z DaZald ; Red
o maga bﬂs aléctrica u. i
g par segur 6- Enchiife , S
Contralador
aceesn PLC I'_N'\-P.JN Py
Aclla como Md:[gm -
nodo y dirige .I Contador ™ F'!TE AL
gl trafico de anladar £
datos para Fakricas #leciricidad -
100 domicilas
Madam .
HM" PLC ﬁ{;’é
Encaminador e
¥ pasarela 2 : 22T
© Enchide -
Madam
Oyamiaen (i Estacién PLC interno
de control Sa coneata al enchule de la luz,
« Internet de la red al erdenador, al telétons v 8 ofros
» TElEWISIoN aparates electrdnicos
» Telafonia

Fuente: BLOGSPOT, Elementos de red [online] 2008 [consultado 2012-02-04]
Disponible en web
http://2.bp.blogspot.com/_6InqVx1AvKg/SOfKiSKBaul/AAAAAAAAADwW/Ma8F41hAj
L4/s320/ar2.JPG

2.3.1 Redes Eléctricas. Antes de nada, se debe conocer que las redes eléctricas
convierten (mediante los transformadores situados en las subestaciones), los
voltajes de media tension (utilizados para el transporte de la energia) a lineas de
baja tension 110V, lo mas cerca posible de los usuarios. En aras a evitar las

pérdidas que se producen a baja potencia.

De las tres partes en que se compone la red eléctrica (tramos de baja tension, de
media y de alta tensidén), se utiliza unicamente el tramo de baja tension (o lo que
en la red de telefonia se conoce como ultima milla). Tramo que conecta las
viviendas con las subestaciones transformadoras (o lo que seria el equivalente

telefénico a la central local).
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Para usar la red de distribucion eléctrica de baja tensidon como un sistema de
comunicacion digital es necesario un acondicionamiento de la infraestructura
eléctrica. Estas redes normalmente pueden transmitir sefiales de baja frecuencia a
50 o0 60 Hz y sefiales mucho mas altas sobre 1 MHz sin que ambas frecuencias se
molesten entre si, ya que las de baja frecuencia llevan energia mientras que las de

alta frecuencia llevan los datos.

La topologia de una red PLC es en BUS, lo que provoca que el ancho de banda
proporcionado por cada transformador de distribucién deba ser compartido por

todos los usuarios que se cuelguen de este.

Los servidores de las estaciones o subestaciones locales, se conectan a Internet
mediante fibra éptica o cable coaxial tipo banda ancha, el resultado final, es similar

a una red de area local (LAN).

Transformadores. Cada transformador distribuye, tipicamente entre 3 y 6 lineas
de baja tension, con una longitud media de unos 250 metros. Cada una de ellas

proporciona suministro eléctrico a unos 50 clientes.

Al transformador llega un acceso de banda ancha como la fibra Optica
suministrado por un ISP (Internet Service Provider). En las subestaciones
eléctricas (o transformadores locales) se instalan servidores que se conectan a
Internet generalmente a través de fibra 6ptica), donde un Router PLC se encarga
de distribuir el recurso a los diferentes usuarios que comparten la misma linea de
transmision de baja tension a través de un Modem PLC, que se encarga de
inyectar los datos provenientes de Internet (World Wide Web) para que viajen por

la linea de baja tension hasta los potenciales usuarios.
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Moédem de Cabecera. Por el lado de la compania eléctrica, y en la subestacion
transformadora, debera también colocarse el médem de recepcidén de datos. La
cabecera PLC convierte los datos de la red PLC de baja tension al estandar de
Internet (Ethernet/USB) que se encarga de interconectar las diferentes redes de
servicio (Internet, Television, Telefonia) con la linea de baja tensién. Con lo que se
garantiza una conexion a alta velocidad lo suficientemente potente para dar
servicio a todos los usuarios. Desde este punto, y mediante una fibra o bien un
radio enlace, se contara con el proveedor de servicios (ISP), representado bajo las

siglas HE.

La empresa eléctrica interesada en prestar servicios de comunicacion debera
instalar en la subestacion transformadora o transformador de distribucién un
Modem o Cabecera PLC de recepcidn y distribucion de datos, que se conecta a la
red por medio de un nodo que tiene acceso a Internet a través de un Backbone de
fibra optica, SDH, ATM, Inalambrico entre otros, donde la sefal es convertida en
una sefial eléctrica o viceversa. Se tienen dos versiones: de Media Tension (MT)
y Baja Tension (BT). Distancias maximas: 600 m en MT y 300 m en BT, este

equipo emite sefiales de baja potencia por lo general menores de 100mW.

De este modo la informacién ya acondicionada para viajar en las lineas de
potencia, puede ser inyectada en la red de distribucion eléctrica de baja tension
que va hasta el contador o cuarto de contadores de un grupo residencial. Asi a
una vivienda llegan dos senales:

v"Una de baja frecuencia que transmite la energia eléctrica.

v' Otra de alta frecuencia en la que se transmiten los datos.
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Cableado Eléctrico. La tecnologia Power Line Communications basa su
estructura de funcionamiento, en la utilizaciéon de los cables eléctricos de baja
tension como medio de transporte desde la Central de Distribucién ubicado por lo
general en los mismos transformadores de distribucion hasta el cliente,

permitiendo entregar servicios de transferencia de datos.

Basicamente se utiliza el cableado de baja tension como una red de
telecomunicaciones, donde los enchufes de cada hogar u oficina se convierten en

puntos de conexion.

Repetidor PLC. No siempre se utilizan, se situan en los cuartos de contadores de
un edificio concentrando la voz y los datos de los usuarios residentes en el edificio.
Asi mismo regeneran la sefial para aumentar su alcance y eliminar errores de
transmision. Si la distancia entre la cabecera PLC y el usuario es mayor de 300
metros, se hace necesario el uso de éste, ya que la sefal atenua en la linea con el

aumento de la distancia. Pueden controlar hasta 256 mdédems de cliente (CPE).

Equipo de Acceso de Usuario (CPE). EI CPE (Costumer Premises Equipment)
es el equipamiento de telecomunicaciones instalado en el domicilio del cliente final
para la prestacion de los servicios (Modem PLC, Routers PLC, entre otros). Este
dispone de un puerto de datos (Ethernet / USB) en donde se conecta el equipo de
datos del usuario (por ejemplo, un PC) y un puerto para la conexion de un teléfono
analogico convencional. Asi mismo, el CPE contiene el médem PLC necesario
para la inyeccion de la informacion digital (voz y datos) en los cables eléctricos

para su transmision.
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Modem de Usuario. Cada usuario debera instalar un médem PLC para posibilitar
el envio y recepcidon de datos por la linea eléctrica (similar a los que se usan en
ADSL) donde se conectan los equipos de transmision de voz y datos como
computadores, teléfonos, impresoras y potencialmente otros dispositivos
preparados para ello (como alarmas, aire acondicionado, refrigeradores, hornos

microondas, entre otros).

Este dispositivo se conecta a un tomacorriente, se vale de un filtro pasa bajas para
limpiar ruidos generados por las aplicaciones domésticas y un filtro pasa altas que
separa los datos para ser convertidos en sefiales compatibles con Ethernet o
puertos USB. Los médems por enchufe proporcionan la interfaz requerida por las

aplicaciones de usuario, por ejemplo Ethernet o interfaces a/b telefonicas.

Esto se consigue mediante la division ortogonal y multiplexacién en frecuencias*
que permite varias sefiales sean combinadas en una unica para su transmision por
un solo canal, esta es una técnica similar a la utilizada en la tecnologia DSL, y que
ha sido adoptada como estandar de transmision Wireless LAN de alta velocidad
por el IEEE>.

4 Esta tecnologia es conocida por sus siglas OFDM, y que sera la notacion utilizada de aqui en adelante para referirse a
ella.
5 Standard IEEE for High Rate Wireless LAN 802.11a
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Figura 17. Técnica OFDM utilizada en PLC
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Multiplexacion OFDM. El principio de funcionamiento es simple, antes de
proceder a la combinacion de cada una de las sefales individuales, cada una de
esas senales es previamente desfasada para poder representar cada uno de los
bits de sefal, de esta manera, mediante la modulacién de cada uno de los bits de
la sefal sobre sefales individuales, permite que puedan transmitirse una gran

cantidad de bits de informacion en una pequena fraccion de tiempo.
Asi pues, mediante esta técnica se consigue maximizar la transmision de bits, a la
vez que se minimiza el tiempo necesario para su transmision, es decir se consigue

incrementar la tasa de transferencia.

Este proceso de modulacion de cada uno de los bits de la sefal esta representado

en la Figura 18.
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Figura 18. Representacion de bits
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Fuente: UNIOVI, Representacion bits [online] 2009 [consultado 2013-02-04]
Disponible en web

http://isa.uniovi.es/~sirgo/doctorado/powerline.pdf

Una vez que cada una de las senales es modulada segun una variacién de fase,
éstas en su conjunto son combinadas mediante la técnica OFDM de tal manera
que cada una de las senales que representan cada bit quedan embebidas en una
unica que representa el conjunto de bits que van a ser transmitidos, proceso que

queda representado en la Figura 19.
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Figura 19. Modulacion de los bits de la senal
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Fuente: UNIOVI, Modulacion bits [online] 2009 [consultado 2013-03-04]
Disponible en web

http://isa.uniovi.es/~sirgo/doctorado/powerline.pdf

De tal forma, la tecnologia Powerline permite modular bits sobre 84 sefiales
individuales dentro de diferentes frecuencias que abarcan un rango que va desde
los 4 a los 21 MHz, lo que hace de esta tecnologia una de la soluciones mas
rapidas del mercado. Gracias a la utilizacion de la técnica de multiplexacion
OFDM, se puede ver como se puede dar solucién al tema de envio de elevadas

tasas de datos.
Para comenzar, queda claro que cada una de las sehales moduladas, representa,

en el domino de la frecuencia una unica posicion, es lo por tanto lo que

comunmente se denomina carrier.
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Figura 20. Modulacion de 84 bits

4.5 MHz

AVAV

4.7 MHz

4.9 MHz

5.1 MHz

- =

o
=
-
o
-
o
-2
-
(=]
o

10( 01| 00| 11| 01

[o2] o o™~ (3]
- o<1 =l ® | @ © | ® &>
T | ® © © =] = | = = | = —
w)|l w @l w w|l wl|wn »w | » W
4 NMHz 21 MHz

Fuente: UNIOVI, Modulacion 84 bits [online] 2009 [consultado 2013-02-04]
Disponible en web

http://isa.uniovi.es/~sirgo/doctorado/powerline.pdf

Las formas multiplexadas mediante OFDM, son generadas habitualmente
mediante la utilizacion de IFFT®. Asi pues la salida de la IFFT es una sefial en el
dominio del tiempo denominada OFDM symbol. Este proceso de conversion entre

el dominio de la frecuencia y el del tiempo queda reflejado en la Figura 21.

% Siglas de Inverse Fast Fourier Transform.
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Figura 21. Conversién entre dominio frecuencia y tiempo
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Fuente: UNIOVI, Frecuencia tiempo [online] 2009 [consultado 2013-02-04]

Disponible en web
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Mecanismo de transmision. El sistema Powerline utiliza dos portadoras, una
fisica y otra virtual, de tal manera que la fisica es la encargada de la transmision
propiamente dicha mientras que la virtual no es mas que una sefal de

sincronizacion que permite conocer si el medio esta ocupado.
En cuanto a la trama de transmision utilizada en Powerline, ésta consiste en un

delimitador inicial, un ndcleo y delimitador final de la trama, tal y como aparece

reflejado en la Figura 22.
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Figura 22. Trama Powerline
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Disponible en web
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Asi pues, la informacién colocada en el campo de la trama de control” de cada uno
de los delimitadores, es la que permite al receptor determinar por cuanto tiempo va
a estar ocupado ese canal para esa transmision, incluso si el receptor perdiera la

sincronizacion (portadora fisica) de la trama.

De esta manera las colisiones no van a poder ser detectadas durante la
transmision debido al amplio rango de frecuencias del sistema, por lo que las
colisiones del sistema serian detectadas unicamente como la ausencia de una

sefal esperada por parte del destinatario.

En cuanto al acceso al medio éste esta basado en un método aleatorio similar al
utilizado por la tecnologia Ethernet, implementado con la técnica de paso de
testigo® y complementado por la existencia de un bit de nivel de prioridad, que

permite una gestién, en principio, bastante eficaz del problema de las colas. Asi

7 Control Frame en la figura 23.
8 La implementacion es similar al utilizado en las redes LAN.
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mismo se ha implementado la funcidn de segmentacion de las tramas de tal
manera que se segmentan aquellas tramas que excedan una determinada
duracion y que pudieran hacer que las tramas de alta prioridad se vieran obligadas
a esperar en cola hasta que otras de menor importancia y elevada longitud se
terminaran de transmitir, con lo que las tramas de alta prioridad pueden enviarse

entre la transmision de una trama segmentada de menor importancia.

Home Gateway. Existe la opcidn que el usuario instale un Home Gateway
(Concentrador o HUB colocado cerca del contador de entrada), entre el Médem de
Cabecera y una posible LAN interna, de tal manera que posibilite a los distintos
usuarios conectados a ésta compartir la conexion y a la vez interconectarse entre
ellos utilizando cualquier enchufe o tomacorriente de la edificacién, estos ultimos

seran un puerto de comunicacion siempre y cuando dispongan de un Médem PLC.
También cualquier fuente de datos externa (xDSL, HFC, inalambrica entre otros)
puede conectarse al home gateway para que este distribuya y gestione la

conexién multiusuario en una misma edificacion.

En resumen, en la figura 23. Se aprecia un diagrama esquematico que muestra los

elementos que comprenden la tecnologia PLC.
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Figura 23. Elementos de una Red PLC
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3. RENDIMIENTO DE UNA RED

Cuando se trabaja con redes es de suma importancia conocer la manera en como
se estan comunicando los datos, para de esta manera realizar un analisis que
permita determinar la calidad del enlace de comunicaciones. Para esto es
necesario analizar el comportamiento de la red y de esta manera estimar su
rendimiento, debido a que una red mal configurada o con un pobre rendimiento
puede ocasionar grandes pérdidas de tiempo, bajas en la productividad, entre

otras, en sistemas de comunicaciones de gran tamano.

Antes de efectuar un analisis como tal, es importante definir ciertos parametros
que permiten determinar el rendimiento de una red y la calidad en la

comunicacion, dichos parametros son:

3.1 TASA DE TRANSFERENCIA

La tasa de transferencia expresa la velocidad a la que se puede transmitir y se
mide en bits/segundo (bps); No hay que confundir ancho de banda con tasas de
transferencia, el primero mide en hertzios y no mide realmente la capacidad de
transmision de la red, mientras que la tasa de transferencia si, ya que toma en
cuenta todos los factores para hacer una medicion real. Ningun tipo de red es
capaz de proporcionar una tasa de transferencia igual a la tedrica. Cuando se
hace referencia a la que en realidad se obtiene, se habla de tasa de transferencia

real o simplemente tasa de transferencia.
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3.2 THROUGHPUT

Es la capacidad de un enlace de transportar informacién util, representa a la
cantidad de informacion util que puede transmitirse por unidad de tiempo. Puede
variar en una misma conexion de red, segun el protocolo usado para la

transmision y el tipo de datos de trafico, entre otros factores.

La mayoria de los métodos que se utilizan para la medicion, es enviando un
patron de trafico para luego realizar su evaluacién, luego se repite el
procedimiento para poder promediar el resultado y tener una mejor aproximacion.

Agradezco

3.3 PERDIDA DE PAQUETES

Es una medicion de la probabilidad de que se pierdan datos en el proceso de
comunicacion, debido a la falta de espacio en buffers por ejemplo. Esto debido a
que los buffers no tiene un tamano infinito, si un paquete llega a un buffer que esta

lleno se descarta.

La pérdida de paquetes se produce cuando uno o mas paquetes de datos que
viajan a través de una red informatica no llegan a su destino. La pérdida de
paquetes se distingue como uno de los tres principales tipos de errores
encontrados en las comunicaciones digitales, siendo los otros dos errores en los

bits y los paquetes falsos causados debido al ruido.
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3.3.1 Causas: La pérdida de paquetes puede ser causada por un numero de
factores que incluyen la degradacion de sefial a través del medio de red debido al
desvanecimiento multi-trayectoria, caida de paquetes debido a la congestién del
canal, paquetes danados rechazados en transito, hardware de red defectuoso, red
defectuoso los conductores o las rutinas normales de enrutamiento (como DSR en

redes ad-hoc).?

Figura 24. Perdida De Paquetes
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Fuente: GISERVICES, Perdida de paquetes [online] 2004 [consultado 2012-03-15]

Disponible en web: http://giservices-la.com/perdida-de-paquetes/

3.3.2 Valores recomendados. La pérdida de paquetes maxima admitida para que
no se degrade la comunicacién deber ser inferior al 1%. Pero es bastante
dependiente del codec que se utiliza. Cuanto mayor sea la compresion del cédec
mas pernicioso es el efecto de la pérdida de paquetes. Una pérdida del 1%

degrada mas la comunicacion si se usa el codec G.729 en vez del G.711
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3.4 RETRASOS

Esto se refiere los tiempos de retardo que sufren los datos en las colas generadas

por los buffers en los dispositivos de conmutacion.

3.4.1 Causas del retraso

v' Longitud del camino que deben recorrer los paquetes.

v Velocidad de la linea.

v Numero de accesos fallidos.

v' Interfaz de Software.

v' Interfaz de Hardware.

v' Elementos enviados (cada uno incrementa el retraso).

v Tamano de las ventanas.

v" Memoria.

v" Verificacion de direcciones.

v" Adicion de nuevos usuarios.

v' Seleccion del tipo de paridad para comprobaciones futuras.
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v" Direccién de las bases de datos.

v" Filtros.

v Retransmisiones

3.5 LATENCIA

Expresa el tiempo que tardan los datos en entrar por un extremo del enlace hasta

que aparecen por el otro. Depende de tres factores:

v Del retardo de propagacién de las sefales a través del medio de

transmision. Este tiempo depende de la velocidad de propagacion de las sefales a

través del medio (3,0 x 1078 metros/segundo en el vacio). El retardo de

propagacion es insalvable y se conoce como latencia minima.

v El mensaje a transferir normalmente se divide en bloques o paquetes. Por

tanto el tiempo que tarda un bit depende de la tasa de transferencia de la red.

v Depende también de la congestion de la red.

Por lo tanto la latencia es igual a:

Latencia = Retardo de propagacion + Tiempo de emisién + Tiempo de cola +

Retardo de procesamiento.
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3.5.1 Retardo de propagacioén. Es el tiempo que tarda la informacion en llegar
desde su punto de partida al destino, depende de la trayectoria fisica y del medio

fisico de transmision.

3.5.2 Tiempo de emisidn. Es el tiempo requerido para enviar todos los bits en un

paquete al medio de transmision utilizado.

3.5.3 Tiempo de cola. Es el tiempo que un paquete es puesto en una cola hasta
que es transmitido, el numero de paquetes en cola dependera en la cantidad y el

tipo de trafico de la red.

3.5.4 Retardo de procesamiento. Es el tiempo requerido para analizar el

encabezado de un paquete y decidir a donde enviarlo.

Un concepto relacionado con la latencia es el tiempo de ida y vuelta (Round Trip

Time o RTT en TCP) que es el tiempo que se toma enviar un bit a través del canal

de comunicacion y recibir un ACK del receptor.

3.6 PRODUCTO LATENCIA/TASA DE TRANSFERENCIA

Teniendo un enlace que posee 50 milisegundos de latencia y una tasa de
transferencia de 45 Mbps, el numero de bits que se puede inyectar en el enlace

sin que el primero de ellos llegue al otro extremo es de:

50 ms*45Mbps = 2.25 Mb, o mas o menos 275 KB
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Esto significa que en el momento en el que el receptor se percata que le
estan llegando datos a través del enlace, el emisor ya ha enviado unos 275 KB de
datos. El receptor debe tener una unidad de almacenamiento con capacidad

suficiente para guardar esta informacion.

Estos parametros dan una idea exacta del comportamiento de una red y como
poder determinar si en algun punto donde se estén transportando cualquier
cantidad de datos se esta generando alguna congestion para poder aplicar
politicas eficientes de gestion de trafico que eviten una disminucion en la calidad

del servicio.

En un enlace donde hay congestion ocurren retrasos por las colas, pérdida de
datos, y esto generara una disminucion del throughput, por lo que es necesario
implementar mecanismos que permitan evitar dichas cogestiones. La congestion
ocurrira cuando la cantidad de paquetes que se manejan alcancen la capacidad

nominal de la red, y es cuando se forman los denominados cuellos de botella.

Los cuellos de botella son los puntos de menor capacidad en un trayecto. La
velocidad de ese trayecto estara limitada a dicho cuello de botella, una vez
identificados estos puntos se hace necesario aplicar mecanismos para tratar de

aliviar la congestion y evitar que el rendimiento de la red caiga dramaticamente.’®

Existen varios software disefiados para la medicién de una red. Los mas comunes
son CHARIOT, MGEN, IPERF, SMOKE PING, TTCP. La herramienta IPERF es
ideal para medir parametros relacionados con el retardo de una red LAN. Para
poder ayudar a la parte grafica a IPERF se utiliza otro software llamado JPERF,
ésta es una herramienta programada en java que se instala en dos computadores,

una hace de cliente y la otra de servidor dando una interfaz grafica asi:

% Tomado de Fuente especificada no valida.
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Figura 25. JPERF
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Fuente: SEGURIDAD Y REDES, Jperf [online] 2008 [consultado 2012-04-18]
Disponible en webhttp://seguridadyredes.wordpress.com/2009/10/23/jperf-el-

frontend-grafico-de-iperf-rendimiento-de-la-red/

Otro software importante para medir la latencia es Smokeping, programado en
perl, es un monitor de latencias basado en RRDTool mide el retardo de ICMP y
varios servicios (DNS, SSH, HTTP, SMTP, LDAP, entre otros). Permite entre otras

cosas, el envio de e-mails para avisar ante cualquier alarma definida en rangos.
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Figura 26. Smokeping
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Disponible en web http://oss.oetiker.ch/smokeping/doc/reading_detail.png
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4. PRUEBAS

En este capitulo se dan a conocer los resultados obtenidos en las pruebas de
comparacion de dos tipos de redes conectadas punto a punto, utilizando para ello
la herramienta de medicion Jperf (Iperf version grafica) y haciendo uso del
protocolo UDP, con una restriccion de ancho de banda de 25 Mbyte/sec en un

lapso de tiempo de 300 segundos.

Las pruebas se realizaron de la siguiente manera:

Para la red PLC se tomaron pruebas en un apartamento que contaba con
cableado eléctrico certificado con norma RETIE, y con una distancia entre
dispositivos PLC de veinte metros aproximadamente, conectados directamente en
la misma fase. Las pruebas se realizaron en dos horarios distintos para verificar el
funcionamiento de los dispositivos con bombillos y electrodomésticos conectados

y sin conectar.

Para generar ruido se escogieron electrodomésticos que presentan valores en
frecuencias dentro del rango de 10 KHz a 100 KHz, que podrian ser consideradas
las mas significativas. Los electrodomésticos que presentaron estos valores son

los siguientes:

Para la sefal de corriente:
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Tabla 3. Muestras significativas para la seial de corriente

Electrodoméstico

Frecuencia (KHz)

Amplitud (dBm)

Bombillo Ahorrador 65.2 -57.7
Television 15.73 -64.7
Microondas 15.0 -57.9

Fuente: Autores del proyecto

Para la senal de voltaje:

Tabla 4. Muestras significativas para la sefal de voltaje.

Electrodoméstico

Frecuencia (KHz)

Amplitud (dBm)

Bombillo Ahorrador

64.6

-52.66

Taladro

15.4

-51.17

Fuente: Autores del proyecto

Debido a que los valores mas significativos encontrados se ubican por debajo de
los 100 KHz, se considera que las aplicaciones de PLC en este rango de
frecuencias, son aplicaciones de banda angosta. Estas aplicaciones trabajan en la
banda CENELEC en concordancia con el estandar EN 50065, en el que se
especifican los rangos de frecuencias y niveles maximos permitidos (tablas 5 y 6).
En la banda A se define un rango que va de los 9KHz a los 95 KHz y esta

destinada para uso de las companias de distribucion eléctrica y sus licencias. Los

niveles maximos para la transmisién en esta banda son de 134 dB (pV).
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Tabla 5. Rangos de frecuencia de acuerdo a CENELEC EN 50065-1.

Banda Rango de Frecuencia Propésito
3 KHz - 9 KHz Sadlo para uso dfe' las companias de
distribucion eléctrica
A 9 KHz - 95 KHz _Para uso de las compafiias de
distribucion eléctrica y sus licencias
B 95 KHz - 125 KHz Disponible para pop'sumldores sin
restriccion
c 125 KHz - 140 KHz Disponible para consumidores sqlo con
protocolo de acceso de media
D 140 KHz - 148.5 KHz Disponible para pop§umldores sin
restriccion

Fuente: Autores del proyecto

Tabla 6. Niveles de transmision de acuerdo a CENELEC EN 50065-1

Rango de Nivel de Transmisién . . "
F . - Tipo de dispositivos
recuencia Maximo
3 KHz - 95 KHz 134 dB (pV)
95 KHz - 148.5 KHz 116 dB (pV) Dispositivos de propésito general
95 KHz - 148.5 KHz 134 dB (pV) Dispositivos especiales

Fuente: Autores del proyecto

Las mediciones de los electrodomésticos de la prueba incluyeron la distorsion
armonica y su clasificacién, de acuerdo a la norma CENELEC EN 61000-3-2. Los

resultados se muestran a continuacion:

70



Tabla 7. THD y clasificacion de los electrodomésticos

Electrodoméstico :f' TH.D % THD Clase
oltaje Corriente

Aspiradora 604 119 A
Computador 605 15.904 D
Foco Ahorrador 649 8.819 A
Horno de Microondas 1.529 137 A
Plancha 603 601 A
Nevera 694 739 A
Taladro 587 1.817 B
Television 195 11.552 D

Fuente: Autores del proyecto

Al observar la distorsion arménica de los electrodomésticos, se aprecia que no
todos los aparatos cumplen con la recomendacién para el porcentaje de THD.
Esto puede traer como consecuencia una sobretension en la demanda de energia,

si existen demasiadas cargas o aparatos conectados simultaneamente.

El resultado de las pruebas se muestra en la tabla a continuacion.
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Tabla 8. Resultados de pruebas red PLC

| PLC
Prueba Tamano Transferencia Ancho.de banda Jitter/m Perdida
/Bytes /Kbyte Kbits/sec S paquetes/%
1000 363217 24968 0,805 0,81
1375 202839 13848 1,229 0,89
1250 187645 12810 1,193 0,26
1125 168710 11562 1,503 0,3
875 363553 24910 0,493 0,72
n':’c”tﬁ?::s 750 361091 24757 0,59 1,4
625 362964 24961 0,273 0,88
500 352764 24948 0,59 3,6
375 365640 24959 0,517 0,088
250 361317 24963 0,3 0,86
125 361642 24936 0,035 1
Promedio Pruebas | = 313765 kpyte | 21602 Kbits/sec | %684 0,90 %
nocturnas ms
1000 365777 24970 1,063 0,11
1375 203097 13866 0,987 1
1250 188062 12838 1,244 0,24
1125 168525 11556 1,039 0,34
Prueba 875 361357 24902 0,807 1,3
s 750 359542 24748 0,774 1,6
Diurnas 625 361243 24959 0,552 1,3
500 363626 24943 0,349 0,43
375 361121 24958 0,451 1,3
250 362136 24970 0,217 0,89
125 361358 24930 0,192 1
PromeDc_lio Pruebas 314167,636 21603,636 Kbits/sec 0,698 0,86 %
jurnas Kbyte ms
Promedio General 3 13,’?‘,64’818 21602,818 Kbits/sec | %691 0,88 %
yte ms

Fuente: Autores del proyecto

Para la red de cableado UTP se tomaron pruebas con cable categoria 5e
testeado de acuerdo a las especificaciones definidas en el estandar EIA/TIA
568B. La distancia entre los conectores jacks es de veinte metros
aproximadamente. Las pruebas se realizaron en dos horarios distintos para

verificar el funcionamiento del cableado. Con dispositivos generadores de ruidos y
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sin ningun dispositivo conectado. El resultado de las pruebas se muestra en la

tabla a continuacion.

Tabla 9. Resultado de Pruebas cableado UTP

UTP
Prueba Tamano Transferencia Ancho_ de banda Jitter/ms Perdida
IBytes IKbyte Kbits/sec paquetes/%
1500 366082 24991 1.276 0.12
1000 365154 24989 0.372 0.29
1375 365347 24999 1.124 0.24
Pruebas 1250 366123 24993 1.098 0.017
sin 1125 162014 11100 0,241 0
dispositi 875 365316 24997 0.566 0.24
g e::;d o 750 365706 24985 0.598 0.14
res de 625 366082 24991 0.633 0.035
ruidos 500 366070 24990 0.183 0.039
375 365886 24984 0.144 0.086
250 366193 24998 0.902 0.0049
125 366172 25000 0.073 0.01
Promedio Pruebas 365796 Kbyte | 24992,58 Kbits/sec | 0:624 01 %
con ruidos ms
Pruebas 1500 86482 14220 0,475 0,0066
con 1000 101128 17010 0,0367 1,9
dispositi 1375 205615 14098 0,504 0
vos 1250 183927 12556 0,223 2
generado 1125 198984 13618 0,646 5,2
res de 875 358261 24457 0,0355 1,7
ruidos 750 346205 23657 0,348 4,5
Tamano Transferencia Ancho de banda Jitter/ms Perdida
_C°" . IBytes IKbyte Kbits/sec paquetes/%
dispositi 625 14594 1000 0,37 0,38
ge::rz do 500 197633 13662 0,381 1
s de 375 14553 1000 0,33 0,65
ruidos 250 168890 11867 0,778 2,4
125 14646 1000 0,043 0,013
Promedio Pruebas sin | = 157576 5 kpyte | 12345,4 Kbits/sec | %348 1,65 %
ruidos ms
Promedio General | 170398,63 Kbyte | 13357,58 Kbits/sec 0;3‘;7 1,72 %
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Tabla 10. Resumen comparando diferentes tipos de redes

Cable

PLC

Requiere adecuacion del espacio y

Instalacion g o Sencilla. No requiere obras.
tirar” cable.
. Robusta. Se necesﬂg acceso fisico Robusta. Dispone de encriptacion en los
Seguridad al cable para intervenir las| . o
o dispositivos PLC.
comunicaciones.
Alcance Bien. Hasta 100 metros con cable Hasta 300 metros.

Catb.

Rendimiento

Muy bien. Gigabit Ethernet se esta
convirtiendo en un estandar.

Bien. Con PLC 200 se consiguen unos 80
Mbps reales

Cable

PLC

Posibles
problemas

La instalacion del cable no siempre
es facil. Se necesita instalar
switches y routers para llevar la red
a varios ordenadores.

El uso de microondas o aparatos
con motores como aspiradoras
puede degradar la calidad de la

conexion. El uso de regletas
filtradas degrada la conexion.
Para llevar la conexioén a los
equipos desde el PLC receptor se
necesita Wi-Fi o cable Ethernet.

Lo que viene

1 Gbps es practicamente el
estandar actualmente. En entornos
profesionales se usan redes de
hasta 10 Gbit/s.

PHY empieza a ser realidad
lentamente. HomePlug AV2 esta
en proceso de desarrollo con
hasta 1 Gbit/s. de velocidad en la
capa fisica y una tasa maxima de
transferencia Gracias a la
implementacion de PHY.

Fuente: Autores del proyecto

Los dispositivos que se han probado son:

v" Trendnet TPL-306 E/A

v' APEX APKE-P2MP20
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5. CONCLUSIONES

Analizando los valores obtenidos en esta prueba se concluyd que el rendimiento
de ancho de banda es superior, en la mayoria de los aspectos, para una red LAN

UTP en comparacion a una red LAN PLC.

Promediando los porcentajes de pérdida de paquetes en las pruebas realizadas y
documentadas en un hogar, se puede concluir de esta prueba que en una red LAN
UTP se obtiene una menor pérdida de paquetes con un 0.1%, en comparacion a
una red LAN PLC con una pérdida de 0.88%.

A su vez se concluye que es mayor la pérdida de paquetes en horas nocturnas
que diurnas, en ambas redes con un porcentaje similar (0.7%), esto como

consecuencia de las interferencias electronicas y electromagnéticas

En un tiempo estimado de 300 segundos en esta prueba, se pudo observar que
en una red LAN UTP la tasa de transferencia es mayor en un 15% en
comparacién con una red LAN PLC. También se observdé que en una red LAN
UTP hay cambios significativos en la tasa de transferencia dependiendo de la

cantidad de bytes enviados.

La hora de trabajo no afecta la tasa de transferencia de la red LAN PLC ya que la
diferencia en el promedio entre los envios diurnos y nocturnos fue de 0.02%,
mientras en una red LAN UTP trabaja diurnamente con mayor eficacia, hasta un

19% mas.
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La red LAN PLC mostr6 mayor eficiencia en estas pruebas con respecto al Jitter,
en comparacion de la red LAN UTP hasta en un 10%. También se pudo observar

que la hora de trabajo no afecta el rendimiento del Jitter en ninguna red LAN.

En las pruebas realizadas la red LAN PLC tuvo un promedio de ancho de banda
de 21603 Kbits/seg, mientras que en la red LAN UTP se consiguid6 24992
Kbits/seg, esto equivale a un 14% de menos rendimiento respecto a ancho de
banda en una red LAN PLC.

En base a los resultados arrojados se deriva una conclusion clave en nuestra
investigacion. Aunque esta modalidad tecnoldgica tiene los suficientes argumentos
para competir en cualquier campo de accién, ya que las herramientas que hacen
parte de este concepto son valorables, necesita un proceso evolutivo que le

permita superar en ancho de banda a una red LAN UTP..

Adicionalmente, al hacer uso de una infraestructura ya existente y muy extendida
(muy superior incluso a la linea telefénica), representa una solucién muy valiosa
para ser utilizada en aquellos casos en que la instalacion de redes no resulte

viable por razones econdémicas o normativas.

La evolucién de la tecnologia PLC ofrecera un mayor ancho de banda y una
reduccion del tamafo de los equipos, asi como la integracién de tarjetas PLC en
los ordenadores, aprovechando asi el cable de la fuente de alimentacion de los
mismos para la conexion a la red de datos. También es previsible la integracion de
tecnologias PLC e inalambricas en redes mixtas, con dispositivos hibridos PLC
Wi-Fi.
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