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INTRODUCCION

La tecnologia Power Line Communications (PLC), es una
tecnologia de comunicaciones de gran flexibilidad que usa
como medio de transmision el cable eléectrico, esto implica
gue en cada toma corriente se puede conectar un modem,
permitiendo al usuario el acceso automatico a servicios de
telecomunicaciones como voz, datos, internet, telefonia y
video. Todos estos servicios estarian disponibles sin
necesidad de tener que instalar conexiones adicionales,
antenas o nuevos cableados, gracias a su capacidad de
coexistir con las transmisiones de energia eléectrica en el
mismo conductor, debido a que opera en rangos de
frecuencia de 1,6 MHz a 30 MHz, distintas a las de la red
eléctrica comercial de 50 Hz o 60 Hz.



JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La investigacion se enfoca en una de las tecnologias
de actualidad como es la tecnologia PLC (Power Line
Communications), considerando gque esta es de gran
Importancia debido a sus altas velocidades de Tx
(transmision) de datos, una instalacion rapida y un
coste competitivo con otras tecnologias alternativas;
ademas de alcanzar a lugares donde no llega el cable
telefonico, pero si la electricidad por medio de sus
tendidos de redes eléctricas actuales.

El estudio permitira realizar un prototipo para que los
docentes y estudiantes accedan a servicios de voz,
datos y multimedia por la red eléctrica, con
velocidades mayores a las actuales, tener
compatibilidad con redes inalambricas para la
movilidad de equipos o usuarios dentro de la red,
optimizando papeleo, tiempo y recursos.



OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un prototipo de wuna red de datos con tecnologia Power Line
Communications (PLC), en el Laboratorio de Comunicaciones de la Universidad de las
Fuerzas Armadas, para que permita el acceso a servicios de voz, datos y multimedia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar las necesidades y requerimientos del servicio de Internet que tiene el Laboratorio
de comunicaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE Extension Latacunga
y dar un mejoramiento del mismo aplicando una nueva tecnologia.

Adecuar las instalaciones eléctricas del laboratorio de comunicaciones para una correcta
integracion de la tecnologia (PLC)

Realizar un analisis de la tecnologia Power Line Communications (PLC) y su aplicabilidad
en el servicio de transmision de datos con respecto a otras tecnologias existentes en el
laboratorio de comunicaciones de Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE Extension
Latacunga.

Configuracion de los equipos que se utilizan en la red de datos con tecnologia Power Line
Communications (PLC).



CARACTERISTICAS DE LA
TECNOLOGIA PLC

Tecnologia de banda ancha que utiliza como
medio las redes eléctricas y las de coaxial.

Velocidades maximas de 200 Mbps
Facil integracion con redes ya desplegadas
Alcance fisico de 300m en LV y 1Km en MV
Alcance fisico en coaxial de 1,2Km

Sin necesidad de cambios en una construccion
para su despliegue



Estandarizacion

Al momento no posee uno mundial, de lo cual se expone
las organizaciones encargadas de plantear modificaciones.

o OPERA => Usos Indoors
o HomePLUG => Usos Indoors
o UPA => Usos Indoors y Outdoors

Regulacion
En Ecuador la Supertel especifica:

o PLC puede ser usado en ambientes comerciales o
domesticos

o En ISP como tecnologia de acceso, cada enlace sera
legalizado.



APLICACIONES DE LARED PLC DENTRO
DEL LABORATORIO

Extension Wireles

ADSL/Cable Broadband

Powerline Ethernet 2 I
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CabiniaDSL Rovter

{ Internet

Internet




Arquitectura de la Tecnologia PLC

Terminal PLC
epetiaor
*

Transformador
MT-BT

Subestacion




Tecnologia Power Line
Communication

Topologia Fisica

Transformer ES'[I’e I I a
unit
Arbol
Jerarquica

Branches



Tecnologia Power Line
Communication

Topologia Logica

PLC network
Downlink

Uplink

De tipo Bus
Enlace de bajada
Enlace de subida

Canales simeétricos



IEEE 802.3u, 802.1P, 802.1Q, FCC Part
15, OPERA EN 50412, EN 55022, EN

Equipos B

@ G ateway P LC d e Hasta 200 Mbps en PLC y 100 en Ethernet

110VAC / 220VAC / 240VAC

Fas Ethernet RJ-45 10/100BaseT
Puerto serial RS485

Puerto coaxial (Puerto hembra TNC)
Puerto AC para BPL

Puerto DC para fuente de poder

2— 34 MHz

85 a 265VAC, 50/60 Hz
2 kg

180 x 135 x 40 mm

-50 dBm/Hz

W
-40° a 85°C (-40°F a 185°F)

10% a 95% sin condensacion




180 x 135 x 40 mm

Hasta 200 Mbps en PLC y 100 en Ethernet

Equipos

Fas Ethernet RJ-45 10/100BaseT

Enchufe de AC de 16 A

® Modem PLC

802.1D, 802.1p, 802.1Q, 802.3u

TCP/IP, UDP, IGMP

Soporte para autentificacion RADIUS, DES (56bits)
o 3DES (168 hits), AES 128/256

Limites EMC EN 55022, UL/EN 60950, FCC Part
15B

100 a 240 VAC y 50/60 Hz




Equipos
® Filtro de ruido 10A
PLC 50/60Hz

0° hasta 50°C (32°F hasta 122°F)
1
Plastico

100KHz a 100MHz

Hasta 50dB

9cm de Largo, 5cm de Ancho,

3,5cm de altura

2059

US, UK, EU y AUS



Equipos

Servidor

Caracteristicas
Procesador Core 15-3330
o Generacion: tercera
o Velocidad de reloj: 3.3Ghz
o Cantidad de nucleos: 4
o Cantidad de subprocesos: 4
o Cache: 6MB
o Tamano maximo de RAM: 32GB
o Arquitectura: 64 bits
o Tecnologia de virtualizacion: VT-x y VT-d
RAM: DDR3 de 4GB Kingston
Disco Duro: SATA de 500 GB




Esquema Fisico de la Red PLC
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Esquema Logico de la Red PLC

Servidor de VPS Proxmox con hipervisor KVM
192.168.1.101/24
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Despliegue de
la red PLC

@ Configuraciones del
Gateway PLC

Aplicacién
NO

HE

192.168.1.
2

192.168.1.
1

NO

Descripcion

El dispositivo inicia desde la NVRAM

Tipo cabecera, las opciones son: HE,
TDE (repetidor) y CPE

Baja tension, como alternativa se tiene

coaxial

Direccion de ID en la red

Direccion dela puerta de enlace

No solicitar direcciones IP a un servidor
Gestionar los bucles por enlaces
redundantes, es decir, activar o desactivar
automaticamente enlaces de conexion
Significa:

Frecuencia central: 19MHz

Ancho de banda: 30MHz

Uso del ancho de banda: 30MHz

PSD: -77dBm/Hz

Velocidad méxima fisica: 205Mbps




Aplicacion  Descripcion

D e S F ) I I e u e d e I a NO El dispositivo inicia desde la
g NVRAM
e‘ I P ‘ Tipo cliente final
r L Baja tensién, como alternativa se

tiene coaxial

192.168.1.3 Direccioén IP en la red

-6

@ CO nfl g u raC | O n eS d e I 192.168.1.1 Direccion dela puerta de enlace
M Od e m P LC NO No solicitar direcciones IP a un

servidor

Gestionar los bucles por enlaces
redundantes, es decir, activar o
desactivar automaticamente enlaces

de conexioén

Se activa las caracteristicas de QoS

Se limite el ancho de banda por

modem

Se activa el uso de la limitacion por

acho de banda




Conexion de Equipos
Gateway PLC de LV Conexion

AlsSLADO

Linea de|Linea eléctrica AC

Pin 1 | Café

=l Z Negro Linea de PLC+
AC
=l <h Blanco Linea de PLC+
AC
Sl Azul Neutro Linea eléctrica AC PLC-




Despliegue de la red PLC

@ Configuraciones del Servidor de VPS

192.168.1.250 Proxmox 3 de 64bits
192.168.1.100 Deban 7 Wheezy

192.168.1.101 FreeNAS 8.2 de 64bits
192.168.1.102 Elastix 2.4 de 32bits
192.168.1.103 Security Onion de 32bits




Despliegue de la red PLC

Web H OSti ng Servidor paginas

Servidor de ~_ Web
Correo

EQUIPOS PLC

Servidor de Nombres
DNS Gborer_

s SquirrelMail

= admin@roosevelthl.org
password: Pf6fMMSOaw

= webmaster@electronica.org
password: HaWdeSTO1NM

Servidor FTP




PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

Basadas en:

Analisis de Trafico de Datos en la Red Power Line
Communications (PLC)

Analisis de la Atenuacion, Relacion Sefial Ruido y
Velocidad de la Red PLC.

Analisis de velocidad vs corriente en condiciones
normales de carga.

Analisis de velocidad vs corriente en condiciones
maximas de carga



Analisis de Trafico de Datos en la Red
Power Line Communications (PLC)

TIEMPO EQUIPO EQUIPO EQUIPO EQUIPO
(Min) A B C D

M witopny Wbk 124 (L1600 hommacke 12
f [0 o o Cuoon b fones Tehony [k ol

S e 46058 169156 98756 62135

128844 59156 38743 111353

AUIROBROENLINN  WIRLIS T LRSI K ST !
WAL I Y SRS (K] Sl AkedSH MinetSLT9 L)

170581 69035 60231 89321

300, 900800 1ntelcor B0:Teibd  broudcast W

3303557040 pegateon A0 teelor BTk M 60 192,164.1
020 M0 e (ping)

32196 23680 138756 152135

URU BT IALAGH0 TP SR () Sl Acks] witndshs Laned
18118 WALL65E6 s 172 Continwatfon bt
192,168,1,19 5 108 Contination bata 4 o H
" K S MO 0. Capturas por 30 min
AR MBI e T4 L (pIng) request (dedn0200, seqels60/40, telel2s (re
192,108,115 H T4kcho (ping) reply  1owdn020, 5eqe2360/10, ttlobd (req

1 60 44340050 (] Seqe1 8 Atkel20 Winwb$53S Lemwd
o H.002019,168, ) 5040100 Ackel 16 Winst 0L Lanwd

6 40.Mm13%1 1 100 Jhecho (ping) request 1dwu0200, Seqe2816/28, telellb (re
W / 100 T4cho (ping) reply  1w0u0200, sequaBl6/LL, ER1ad (req o

A Frame 351 74 bytes on wire (592 bits), 74 bytes captured (592 bits) on Interface 0

3 Ethernet X1, Srcs Pegatron J0:0a0 (Fi0%;07:00:00109), Dot Intelcor H0i7c:bd (00:1¢:c0:00:7¢:bd)
J Ieermet protacol verston 4, sect 192,168,.2%0 (100,368,1,290), o5ty 492,168, 3.19 (100.168.1.15)

1 Intermet Contro) Message Protecol

000 3¢ ¢0 80 Jc ba T 05 07 11 0 4 08 00 45 00
wrvw 001 deof 0 a8 01 fa co a8
010 0000 da % 0200 09 00 61 62 03 @ 05 &4
QO Gtebate 0N NIBUIH
O MG eI ket oo wbeoefg b

anfidad de Paquetes

hl

C

3 ' Wrehotgeapoy’ N0 Pkt 050 gyt 05K 0000N) Lo v 0., Pl o

EQUIPD A EQUIPO B EQUIPO C EQUIPO D

Equipos




Analisis de la Atenuacion, Relacion Senal
Ruido y Velocidad de la Red PLC

® Enlace 1: GWPLCO01 - MPLCO1.
Distancia: 3m

Local Modem

Local Modem IP
192.168.1.2

Local Modem MAC
00-0B:C2:-30:-FF:-71

Frmware Version
ac_CXP-LVS-GWY'c_9502_hvZ_1_0_d4mx

2.‘1] 5.ID 'IDI.D 15‘.0 21.'!‘.1]
F (MHz)

/| enable Freq. Awg. = |

SNR L

Remote Modem IP

I 192_168.1.5

Remote Modem MAC
I 00:0B:C2-0F-FB:5A

Firmware Version -50-% 0 0 0 T I 3 -y T i I i 0
ac CXP-HD200WMEF MA 9501 hv2 2 Or 20 50 100 150 200 250 320 20 50 100 150 200 250
4 — I _TVe < f (MHz) f {MHz)

Espectro de frecuencias para 3m
enlaces PLC

[
320




Enlace 4: GWPLCO1 - MPLCO1. Distancia:
12m

Local Modem

Local Modem IP
192.168.1.2

Local Modem MAC
00:0B:C2-30:FF:-71

] B Average

I I I 1 1 I
/| Dual Scope 10,0 15,0 200 | | 10,0 150 200
f {MHz) f{MHz)

/| enable Sample J|enable  Freq. Avg.

Remote Modem

Remote Modem IP

I 192.168.1.6

Remote Modem MAC
I 00:0B-C2-0F:FB-90

Firmware Version - . . . - .
O-WMEF NA 39501 hv 10,0 15,0 200 \ i 10.0 150 200
S F{MHz) F {(MHz)

Espectro de frecuencias para 12m
enlaces PLC



Resumen de velocidad, atenuacion y SNR

3 metros 6 metros 9 metros 12 metros
Modem Modem Modem  Modem  Modem  Modem Modem  Modem
Local Remoto Local Remoto  Local Remoto Loca Remoto

Velocidad(Mbps) 143 142 85 57 76 74 63 69
Atenuacion(dB) 6.36 1.27 -1.10 -5.57 1472 16.38 5.57 13.87
SNR(dB) 32.36 32.05 24.63 1850 23.28 2347 19.39  22.04

AWNELCODCIT ATy WS IDIST S T T

W IER NS D S S S
. . -
= [-=] = 1= Tl

IESTT o T TS

Comportamiento de la velocidad de transmision a diferentes distancias




TIEM

14.05
14.16
14.22
14.55

Registro de velocidad vs corriente en
condiciones normales de carga

Host 1

VEL. VEL.
SUBID BAJAD
(Mbps) (Mbps)

22
21
20
11

21
21
26
19

Keysight Mobile Logger

VEL.
SUBID
(Mbps)

80
83
75
84

JNVI77A-2AD206

Host 2

VEL.
BAJA
(Mbps)

i
43
30
35

Host 3 Host 4
VEL. VEL. VEL. VEL. CORRI
SUBI BAJAM SUBID BAJAD

ENTE(
A)
56 42 54 49  4.434
78 36 62 10 4.284
58 26 23 26 4.395
72 32 77 75 4.464

(Mbps) bps) (Mbps) (Mbps)

& Corinex HD200 User Interface

Status

FWw Wersion sac_CHRP-LWS-GWYe_9503_hv2_1_0_4mx sva_0_110_0_0_11_07_28 almapro

MAC Address O00BC230FFT

FILLING_TABLE|Mode Type

Coupling State LW PHY Medium

PLC Connections

No. PLC Port MAC Address Phy Tx Phy Rx Bridge State
1 11 000BC20FFBSS 22 Mhps 23 Mhps Enahled
2 el 000BC20FFBSE 24 Mhps 53 Mhps Enahled
3 10 000BC20FFBESA 82 Mhps 26 Mhps Enahled
4 12 000BCZ20FFBA0 54 Mbps 48 Mbps Enabled



Registro de velocidad vs corriente en
condiciones normales de carga

VELOCIDAD VS CORRIENTE

428 439 446

4434

™
&
-
b=
.-E‘;lI
L

Comiente (A)




Registro de velocidad vs corriente en
condiciones maximas de carga

TIEM.

14.05
14.16
14.22
14.55

Host 1

VEL.

SUBIDA

(Mbps)
39
36
35
34

VEL.

BAJAD

(Mbps)
45
43
42
46

Host 2

VEL.

SUBID

(Mbps)
49
45
55
45

VEL.
BAJA
(Mbps)
48

48

53

56

Host 3 Host 4

VEL.  VEL  VEL VEL.  CORRI
SUBID BAJA SUBIDA BAJA (A)
(Mbps) ~ (Mbps) ~ (Mbps) ~ (Mbps)

36
45
63
81

FifYers

47 68 38 11.634
27 52 45 11.784
56 39 48 11.895
72 42 43 11.664

@ Corinex HD200 User Interface

Status

ion: ac_CHP-LWS-GWAYe_9502_hw2_1_0_dmx sva_0_110_0_0_11_07_28 almapro

MAC Address 000BCZ30FFT1

LY|[PHY Medium

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

5
000BCZ0FFBSA 82 Mbps 26 Mbps Enabled
000BC20FFBY0 54 Mbps 49 Mhps Enabled



Registro de velocidad vs corriente en
condiciones maximas de carga

VELOCIDAD VS CORRIENTE

Comiente (A)




Conclusiones

Se determiné que la red Power Line Communications esta apta para ser utilizada en el Laboratorio de
Comunicaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE como medio de transporte de
informacion, haciendo uso de servicios en tiempo real como son voz, datos y multimedia.

Se probd que existen factores de influencia que afectan a la eficiencia de comunicacion en la red
como longitud, arquitectura de la red eléctrica, esto se pudo comprobar al aumentar la distancia entre
el Gateway y una estacion en la cual se atenué mas la sefial, por lo que la calidad del canal bajoy se
empezo a reducir la velocidad de transmision por el canal.

Las velocidades que se producen en la transmision de datos ante el incremento de corriente en la red
eléctrica no son afectadas. Esto permite tener una red de datos en excelentes condiciones de
comunicacion con velocidades optimas de transmisién ya sea con la presencia o ausencias de
equipos eléctricos conectados a la red eléctrica.

Los equipos PLC son sensibles al ruido por lo tanto, CORINEX provee en el firmware el uso de QoS,
equitativo (fair) y basado en prioridades, otro aspecto relevante del firmware es el uso de submodos
con el fin de utilizar otra frecuencia de operacion, evitando asi la interferencia de una frecuencia
especifica en el espectro de 2 a 34MHz.

La tecnologia Power Line Communications permite la facil compatibilidad con otras tecnologias
desplegadas ya que se la considera una tecnologia complementaria y no sustitutiva.

El despliegue y costo de implementacion 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.

Es necesaria una regulacion tecnolégica que posibilite la creacién de estandares, que permitan
alcanzar economias de escala a los fabricantes reduciendo costes y facilitando masivas inversiones a
largo tiempo a las empresas eléctricas.



Recomendaciones

Utilizar filtros de ruido en maquinaria con alta inductancia o _
aparatos que ingresen trasientes en la red electrica, con el fin
de aumentar la eficiencia de la red PLC.

Cambiar el tamano de la ventana TCP de 64kbytes a
512kbytes para mejorar el uso de redes PLC, ya que el valor
por defecto es para redes Ethernet y PLC soporta valores
mas altos en el buffer.

Grabar la configuracion en la NVRAM de los dispositivos
Corinex con el fin de hacerlas permanentes, ya que algun
evento podria dejar inhabilitado el servidor de DHCP o TFTP,
perdiendo la comunicacion de los equipos y perdiendo
recursos en levantarla de nuevo.

Usar reglas QoS basadas en prioridades para mejorar el
rendimiento de la red, en servicios como VoIP y video
llamadas.
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