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RESUMEN

En los dltimos afos, internet ha pasado a formar parte en la vida de todos
nosotros. la gran mayoria de la poblacién se conecta asiduamente a la
red, sustituyendo en gran medida la correspondencia convencional por los
rapidos e-mails, descargamos los temas musicales que mas nos
interesan... incluso aquellos que no se han acercado tanto a internet,
seguro que han oido hablar en algiin momento del mismo. de uno u otro
modo, internet ya forma parte de la sociedad. El gran atractivo de estas
nuevas tecnologias se encuentra en la interactividad por parte del usuario,
el cual deja de ser un elemento pasivo para pasar a intervenir a distancia
y abriendo asi posibilidades como el comercio electrénico, el teletrabajo,
ensefianza a distancia, es decir, la telematica para que todas estas
posibilidades tengan lugar es necesario disponer de medios que soporten
grandes volumenes de datos, que sean capaces de canalizar toda la
informacion. en los Ultimos afios, las innovaciones en transmisién digital
han permitido grandes avances en la capacidad de las autopistas de la
informacion, conocidas como redes troncales. Sin embargo, el gran
problema se encuentra en cOmo enlazar cada uno de los usuarios con las
redes troncales permitiendo velocidades de acceso elevadas a un costo
econémico reducido. en otras palabras, el problema reside en la Ultima
milla o bucle de abonado, ya que es ahi donde se producen los cuellos de
botella y donde la inversién econdmica puede llegar a ser muy elevada.

la desregulacion de los mercados de telecomunicaciones en la mayor
parte de los paises miembros, la tendencia hacia los servicios de banda
ancha y la presion sobre el uso de las actuales redes, son, sin lugar a
dudas, elementos de mercado de por si importantes para incentivar el
desarrollo de comunicaciones. Cada dia que pasa las compafiias que
prestan servicios de acceso a internet advierten con desazon que los
usuarios a quienes prestan servicios demandan velocidades de acceso y

servicios telefénicos mucho mas rapidos y de mejor calidad.



El estudio de la factibilidad de una red de acceso a internet utilizando la
tecnologia PLC (Power Line Communications), en zonas de preferente
interés social (“zonas rurales”) es una necesidad creciente y un motor de
desarrollo en los diferentes pueblos del mundo; el atractivo de las
comunicaciones a través de la red eléctrica, principalmente en el uso de
las actuales lineas eléctricas para la transmision de voz y datos,
ofreciendo a los clientes finales de la energia eléctrica un nuevo abanico
de servicios alternativos a las tradicionales compaifias de

telecomunicaciones.

Como de hecho, las redes de energia eléctrica se encuentran
desarrolladas en la totalidad de los paises, nadie duda de que su impacto,
tanto por el lado de la utilidad como el de mercado, sea tremendo. Una
de las claves de este éxito, es la capacidad que tienen las compafiias
eléctricas de llegar, directamente y a menor coste, al usuario final, al
abonado del servicio; la posibilidad de llevar la sefial de voz, video y datos
a través de la red de media y baja tensidn eléctrica permitira el
crecimiento de la red de telecomunicaciones, asi como disponer, por parte
de la poblacién, de una potente herramienta que promueva el desarrollo

en las distintas zonas del los paises.
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INTRODUCCION
Los altos costos que representan para los proveedores de servicios de
comunicaciones la implementacion de redes de acceso con tecnologias
tradicionales, han motivado el estudio y desarrollo de nuevas tecnologias
qgue no requieran largos o costosos procesos de instalacion. EIl presente
proyecto trata sobre el disefio de un proveedor de servicios de Internet
que utiliza para su red de acceso una tecnologia emergente conocida
como PLC, para las Unidades del Ejército Ecuatoriano en sus
instalaciones militares, esta tecnologia utiliza la infraestructura de red
eléctrica como medio de transmision de datos, y explota la gran
penetracidon del servicio eléctrico para tratar de convertirse en un futuro en
la tecnologia de transporte con mayor numero de usuarios. Los distintos
objetivos del presente proyecto se desarrollan a lo largo de cuatro

capitulos, con el siguiente contenido:

El trabajo de investigaciébn se presenta en VI capitulos.

El capitulo | se muestra el fundamento tedrico de la investigacion, los
dispositivos de red que conforman una red PLC.

El Capitulo IlI, encuentra los estdndares de la tecnologia PLC vy
caracteristicas principales bajo las normativas internacionales y aplicadas
en nuestro pais.

El Capitulo Ill se realiza la determinacion de los requerimientos, analisis
de disefio con la tecnologia PLC

En el capitulo IV, se indican las conclusiones y las
recomendaciones finales obtenidas de la presente investigacion
desarrollada en la Escuela Politécnica del Ejército Extension

Latacunga con la colaboracion del cuerpo docente.
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CAPITULO |
FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. COMUNICACION POR LINEAS ELECTRICAS

A continuacion se realiza una breve descripcion de la tecnologia que esta
levantando un gran interés hoy en dia: Internet sobre red eléctrica. Esto
no es de extrafar ya que muchas personas tienen sus esperanzas
puestas en esta tecnologia de cara a la llegada de altas velocidades de
acceso, ademas de alcanzar los rincones donde aun no llegan ni el cable
ni el ADSL, pero si la electricidad. Desde un punto de vista técnico las
compafiias eléctricas estdn muy bien posicionadas, ya que su conexion
metdalica con cada usuario, disefiada para transportar energia eléctrica,
puede convertirse en un mecanismo de transporte de informacion digital
capaz de transportar servicios de banda ancha; como se indica en la

figura 1.1

Alto Voltaje
110...380 kV

Medio Voltaje
‘ 10..30 kV
E? ' Bajo Voltaje

. . . 230 - 380V

o o 0 Distribucion
doméstica

ul 0 a - ul
- - Acometidas

Figura 1.1. Modelo de referencia de la red de distribucion eléctrica
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a. Red de alto voltaje: Transporta la energia desde los centros de
generacion hasta las grandes éareas de consumo. Las distancias de
transporte son grandes, lo que implica altos voltajes para minimizar las

pérdidas (una regién, un pais, entre paises).

b. Red de medio voltaje: Distribuye la energia dentro de un area de

consumo determinada (una ciudad, una comarca).

c. Red de bajo voltaje: Distribuye la energia a los locales de usuario final,
a los voltajes de utilizacion final (110V-220V-380V).

d. Red de distribucion doméstica: Comprende el cableado de energia y

las tomas dentro de los locales del usuario final.

La red de distribucion doméstica es donde méas despliegue real de
telecomunicaciones sobre lineas de energia existe actualmente, tiene el
objetivo de convertir el cableado de distribucion doméstico en una red de
area local, siendo cada tomacorriente 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 la misma tomacorriente que proporciona la
energia. 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 abonados.

Cabe sefalar aqui caracteristicas importantes de este tramo de la red:

20



Varios abonados estan conectados a la misma fase; es decir, la red
eléctrica desde un punto de vista de transmisidén de la informacion es un

medio compartido.

El nimero de abonados 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.

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 Sefal permite actualmente la
transmision de considerables anchos de banda a través de este medio. La
banda de frecuencias actualmente aprovechable se extiende desde 1
MHz hasta los 30 MHz.

Las lineas de la red de alto voltaje se utilizan para transportar sefiales de
telemetria, informacion de supervision y ordenes de reconfiguracion de la
red. También es frecuente que las compafiias eléctricas desplieguen una
infraestructura de telecomunicacién para cubrir sus propias necesidades
de comunicaciones entre subestaciones. Es comuUun que esta
infraestructura se base en fibra dptica que utiliza como soporte el mismo
que el tendido eléctrico, aunque también pueden encontrarse
infraestructuras basadas en radio-enlaces. Este aspecto de las
telecomunicaciones de las compafias eléctricas no es parte de este
estudio, aunque es evidente que conforma una base de partida ventajosa
utilizar esta infraestructura para el transporte de la informacion del

dominio publico.
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La tecnologia PLC (Power Line Comunications) consiste en la utilizacion
de la linea eléctrica para la transmision de datos. Existen varios tipos de
sistemas PLC dependiendo del lugar de la red eléctrica donde se
despliegan:

Red PLC de acceso: Se despliegan entre el transformador de baja tensién
y la casa del abonado. Son una alternativa a los sistemas de banda ancha
xDSL.

Red PLC doméstica: Se despliegan dentro de la casa del abonado.
Complementan a los servicios de acceso y pueden competir con las redes
LAN.

Red PLC de media tension: Es un sistema para el transporte de datos y

una alternativa a los sistemas de fibra optica.

1.2. RED PLC DE ACCESO
En la figura 1.2 se puede observar una red PLC de acceso es un sistema

full duplex punto a multipunto con los siguientes elementos:

EQUIPO CON
MODEM PLC

INTERNO A

TRANSFORMADOR
MEDIA TENSION BAJA TENSION ‘

ACCESO SERVICIOS L

TELECOMUNCIACIONES

CASA 4

REPETIDOR ADAPTADOR
PLC TELEFONO

=

e

CABECERA PLC

CASA 3

Figura 1.2. Componentes de una red PLC de acceso
a. Equipo de cabecera: Tiene la funcion de router y esta situado junto al

transformador de baja tension. Basicamente es un modem digital de alta

velocidad y actia como maestro en el sistema PLC. Tiene la funcion de
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asignar el uso del canal de comunicaciones entre los diversos usuarios

conectados a él (hasta 256). Es propiedad de la compafiia eléctrica.

b. Modem PLC: Es el equipo situado en casa del abonado eléctrico.
Funciona siempre como esclavo del equipo de cabecera. Los hay de tipo
externo, los cuales convierten cualquier toma de la casa en un punto de
acceso a Internet. En ese caso disponen de un puerto Ethernet o USB
para conectar el ordenador. También los hay de tipo interno, los cuales
estan integrados en el ordenador. EIl modem PLC dispone de una entrada

(RJ11) que permiten conectar un teléfono analégico.

c. Repetidor PLC: Se emplea en los casos en los que las distancia del
abonado al equipo de cabecera es demasiado grande y la sefal recibida
es pequefia. La maxima distancia hasta el abonado, sin repetidor, es de
unos 350 metros.

1.3. RED PLC DE MEDIA TENSION

En este caso la tecnologia PLC se aplica a las lineas de media tension
como transporte de datos desde los trasformadores de alta/media tension
hasta los transformadores de media/baja tensién. Alcatel dispone del
sistema LineRunner que realiza esta funcion, como se puede apreciar en

la figura 1.3.

ALTA TENSION @ MEDIA TENSION @ BAJA TENSION

UNIDAD
ACOPLADORA

RED EXTERIOR
G703
X21

ETHERNET

RED EXTERIOR
G703
X.21

ETHERNET UNIDAD UNIDAD

DE TRANSMISION DE TRANSMISION

Figura 1.3. Componentes de una Red PLC de mediana tension.
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a. Unidad de transmision. Hace de interfaz entre los servicios de
telecomunicaciones externos y la unidad acopladora.
b. Unidad acopladora. Conecta la unidad de transmisién al cable de

potencia.

1.4. CARACTERISTICAS DEL CANAL-RED ELECTRICA.
Las caracteristicas del canal son dependientes de la frecuencia, del
tiempo y de la localizacién del transmisor y del receptor. La red eléctrica
tiene las siguientes caracteristicas en cuanto a su respuesta en
frecuencia:
» Presenta desadaptaciones de impedancia, las cuales producen
reflexiones.
» Su atenuacion se incrementa con la distancia y con la frecuencia.
» Su impedancia varia con el tiempo en un rango muy grande, segun
estén o no conectados ciertos aparatos eléctricos.
Aunque las medidas han mostrado que las caracteristicas del canal no
varian rapidamente con el tiempo, si lo hacen frecuentemente, por lo que
deben adaptarse sus parametros de transmision continuamente, como se
aprecia en la figura 1.4. Se ha estudiado el tipo de ruido que puede

encontrarse en el canal de comunicaciones y el resultado es el siguiente:

— — — —
RUIDO DE RUIDO

BANDA
ESTRECHA EERtan)

RUIDO DE
FOMDO
COLOREADO

F

A

(wpcomcnwis ) g
[ > ENELTENO ' -;l RX
ATENUACION VARIABIE CON
J \_FRECUENCIAY DISTANCIA |

REFLEXIONES
POR MULTIPLES
CAMINOS

RUIDC
IMPULSIVO:
PERIODICO ASINCRONC

RUIDC)
IMPULSIVO

Figura 1.4. Caracteristicas de una canal de red eléctrica
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a. Ruido de fondo estacionario durante segundos u horas. Formado

principalmente por ruido coloreado, ruido de banda estrecha y ruido

periddico.

b. Ruido impulsivo con duraciones que van de microsegundos a

milisegundos. Formado principalmente por ruido impulsivo peridédico y

ruido impulsivo asincrono producido por apagados y encendidos.

1.5. CARACTERISTICAS DESTACADAS DEL SISTEMA PLC:

YV V.V V V V VYV V V¥V

Tecnologia de banda ancha.

Velocidades de transmision de hasta 45 Mbps.

Proceso de instalacion sencillo y rapido para el cliente final.
Enchufe eléctrico (Toma unica de alimentacion, voz y datos.)

Sin necesidad de obras ni cableado adicional.

Equipo de conexion (Modem PLC).

Transmision simultanea de voz y datos.

Conexion de datos permanente (activa las 24 horas del dia).
Permite seguir prestando el suministro eléctrico sin ningun

problema.

1.6. VENTAJAS DEL SISTEMA PLC:

Las ventajas del sistema de comunicaciones PLC son muchas, por

ejemplo:

>

>
>
>

Se emplea en la infraestructura existente.

Los servicios ofertados son competitivos en calidad y en precio.
Alternativa valida a las conexiones ADSL.

Cada casa o edificio esta conectado a la red eléctrica y en todas
sus habitaciones hay, al menos, un enchufe donde conectarnos.
Esto supone un ahorro muy importante en infraestructura tanto de

dinero, como de rapidez de instalacion y despliegue.
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La red eléctrica conecta, dentro de la casa, oficina e industria,
multiples aparatos eléctricos que pueden ser controlados o
supervisados mediante el uso de la tecnologia PLC.

Cada enchufe de la casa se convierte en un punto de conexién a
internet, teléfono, etc., con lo que se puede trasladarse con la
portatil por toda la casa.

Permite a las compafiias eléctricas ampliar y mejorar sus servicios
tradicionales, por ejemplo, lectura de contadores, deteccion de
problemas de suministro, optimizacion de la curva de carga,
automatizacion de la distribucion, etc. No olvidemos que
actualmente gran parte de la red se controla a ciegas, por medio de
sistemas de simulacion.

Puede ofrecer servicios de telecomunicaciones (internet, teléfono)
en lugares poco desarrollados (entornos rurales) a un bajo costo.

Permite conexion permanente, 24 horas al dia.

1.7. DESVENTAJAS DEL SISTEMA PLC.

>
>

Es una tecnologia inmadura, en desarrollo.

Falta de estandares que faciliten la interoperabilidad entre
productos de distintos fabricantes.

Normativa EMC (Electro-Magnetic Compatibility) en desarrollo.

La linea eléctrica es un sistema ruidoso y variante en el tiempo, por
lo tanto, requiere de técnicas robustas de modulacion, adaptacion
al canal, control de errores, etc.

Al no estar apantallado el cable eléctrico, el sistema PLC es una
fuente de ondas electromagnéticas que pueden interferir con las
ondas radio, pueden afectar a los aparatos situados en el hogar y
ademds pueden ser captados los datos via radio, por lo que deben

ser cifrados.
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1.8. CAMPOS DE APLICACION
Con la tecnologia PLC se podra disfrutar de innovadores servicios de
comunicaciones. La implementacion de la tecnologia PLC, por su gran
ancho de banda y bajo costo, hara realidad el desarrollo de nuevos
servicios a distancia para el hogar y la oficina.
En la casa:
» Internet avanzado.
Mensajeria unificada.
Television, musica y radio a la carta.
TV digital interactiva.
Juegos en la red.
Domotica.
Seguridad a distancia
Telediagndstico.
Telefonia.
En la oficina:
Trabajo en grupo.
Redes privadas virtuales (VPN).

Videoconferencia.

V V V V V V V V V V V V VY

Teletrabajo.

1.9. ESTRUCTURA DE UNA RED PLC.
A continuacién podemos apreciar como es la estructura general de una
Red PLC. Esta figura 1.5, ilustra los segmentos de bajo voltaje y de

distribucién doméstica de una red PLC.
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Figura 1.5. Segmentos de baja tensién y red doméstica

Dentro de la tecnologia PLC se consideran tres ambitos principales de
aplicacion.

Uno de ellos es la transmision punto a punto sobre lineas de distribucion
eléctrica de alta y media tensién orientada a servicios de transmision de
datos, voz y telecontrol. Esta linea lleva operativa unos 20 afios y es
utilizada con fines de teleoperaciéon y telecontrol por las operadoras de

energia eléctrica.

Otra aplicacion es la comunicar distintos aparatos domésticos, como
sistemas de control de la iluminacién o de las persianas, utilizando el

tendido eléctrico interno de baja tension de la vivienda.

Finalmente, otra tercera linea es la de los sistemas de comunicacion para
el acceso a las redes publicas desde viviendas u oficinas. En este caso, la
tecnologia es muy similar a la de los casos anteriores, aunque algo mas
compleja, pues la transferencia de datos se realiza, a una velocidad
mucho mayor y las posibles fuentes de interferencias son mayores. Esta
aplicacion, que ya estd siendo comercializada por varias operadoras

eléctricas, es la que mas interés ha suscitado en la industria.

En el segmento de bajo voltaje las distancias del orden de 200 metros

desde el transformador al usuario son las mas comunes (al menos en
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Europa), siendo un medio compartido, con numerosas ramificaciones para
servir a los usuarios. Esto hace que el medio sea tremendamente hostil,
debido a:

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

funcién 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, DS296 firma valenciana que
actualmente esté a la cabeza de esta tecnologia, consigue velocidades de
45 Mbit/s a nivel MAC98, 27 Mbit/s en el sentido descendente y 18 Mbit/s
en el ascendente. DS2 utiliza OFDM adaptandose dinAmicamente a las
condiciones del canal, monitorizando las condiciones de relacion sefal
ruido de cada subportadora cada 10 ms y adaptando en funcién de ésta la

tasa de bit a transmitir por la misma.

Las diversas fuentes de ruido de fondo (-120dBm/Hz), impulsivo e
interferencias selectivas (por ejemplo emisiones de radio), que hacen
necesarias técnicas de codificacion contra errores (Reed-Solomon),
entrelazado y adaptacion a las caracteristicas de sefial/ruido del canal
(OFDM).

El segmento de distribucion domeéstica presenta unas caracteristicas del
medio muy similares a los de la primera milla, pero aliviadas por las
dimensiones: la distancia a cubrir es menor (del orden de 50 m) y el
namero de ramas también es menor y mas corto. En cualquier caso sigue

siendo un medio hostil, no disefiado para el transporte de informacion que
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requiera un gran ancho de banda. Por ello, la tendencia en la actualidad
es: Reutilizar la misma tecnologia en los segmentos de bajo voltaje y de

distribucion domeéstica con el objetivo de conseguir economias de escala.

Aunque 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, como se observa en la figura 1.6; asignando las bandas superiores
para uso doméstico (menor distancia que admiten las mayores

atenuaciones en esta banda) y las inferiores para uso en el acceso.

acceso accesofdomestico doméstico
45 Mbs 45 Mhs 45 Mhs
1.6 MHz 10 MHz 20 MHz IDMHz

Figura 1.6. Asignacion del espectro en PLC

Obsérvese que en esta propuesta la banda media puede asignarse
indistintamente para acceso o dentro del hogar. Se esta proponiendo que
los sistemas de hogar detecten 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. Se consideran

elementos de red de media tension como se indica en la figura 1.7.
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Figura 1.7. Elementos de una red PLC de media tension

a. El transformador de media a baja tensién donde se encuentra una
cabecera PLC de baja tension, que es la terminacién de linea que maneja
el segmento de bajo voltaje que parte de dicho transformador. Esta
funcion puede ser parte de un repetidor que simplemente repite la
informacion que se transmite por la red de media tension, puenteando el
transformador de media/baja para altas frecuencias (que constituye un
filtro paso bajo perfecto para las bandas de interés), o bien la terminacion
de linea de una funcién router o bridge que se conecta a la red de datos
por un sistema de transporte convencional de telecomunicaciones, por

ejemplo fibra éptica.

b. La pasarela del hogar, en el caso representado de PLC extremo a
extremo, tiene una funcién de bridge, separando los segmentos de
acceso y doméstico, y ademas puentea el contador eléctrico (también, un

filtro paso bajo para las frecuencias de interés).
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c. Los médems por enchufe proporcionan la interfaz requerida por las
aplicaciones de usuario, por ejemplo Ethernet o interfaces a/b telefénicas.

También existen repetidores para aumentar el alcance.

Los sistemas PLC presentan normalmente interfaces de gestion SNMP, lo
gue estd acorde con sus principales areas de aplicacion: acceso a
Internet, telefonia IP, etc., es decir aplicaciones en el dominio de los

datos.

Al ser PLC una tecnologia en sus primeras fases de desarrollo es dificil
hacer una estimacion de precios. Los médems sencillos de casa de
abonado (red domeéstica) se pueden valorar entre 100 y 200 euros
(estimaciones de 2003). Las cabeceras a poner en los transformadores de
baja 0 media tension pueden oscilar entre los 1500 y 3500 euros (siendo
una parte importante del precio los acopladores a las lineas de energia,
particularmente los acopladores a las lineas de media tension). Las
estimaciones anteriores, basadas en consultas a varias fuentes y en la
comparacion con otras tecnologias de acceso y sus complejidades
relativas, son muy groseras ya que el efecto volumen no se ha producido

en estas tecnologias.

1.10 ARQUITECTURA DE LA RED PLC
La arquitectura de la red PLC, consta de dos sistemas que se

comunican entre si a través de equipos repetidores:

a. Sistema Outdoor o de acceso, cubre el tramo de la ultima milla, que
para el caso de esta tecnologia comprende la red eléctrica, desde el lado
de baja tension del transformador de distribucién, hasta el medidor

de la energia eléctrica, como se lo puede observar en la figura 1.8
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Figura 1.8. Sistema PLC Outdoor — Indoor

b. Sistema Indoor o In-home, que cubre el tramo desde el medidor del
usuario, hasta los toma corrientes al interior de los hogares. En
este sistema se utiliza como medio de transmision las instalaciones
eléctricas propias del hogar o del edificio. Dentro de este sistema, es

donde se ubica el presente proyecto de titulacién.

El acceso a la red mediante la tecnologia PLC, consiste de una
estacion base y de los suscriptores que usan los moédems. La
comunicacion entre el medio de transmision PLC y la interfaz de
usuario se lleva a cabo en la capa red. Lainformacién recibida en la
capa fisica es entregada a las subcapas MAC y LLC de la capa enlace,
la cual es organizada de acuerdo al protocolo que va a ser usado en la
capa red. La informacion recibida es entregada a las capas superiores

hasta llegar a la capa aplicacion.

En la figura 1.9, se muestra que para el caso del sistema outdoor, los
datos que se transmiten entre la interfaz PLC y la red de distribucion

se lleva a cabo en la capa red, lo mismo sucede en el sistema indoor
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cuando se realiza la transmision entre la interfaz del médem PLC y la
interfaz de usuario. La interconexion entre dispositivos PLC y otras
tecnologias de comunicacién se lleva a cabo en la capa red, lo cual se

encuentra estandarizado.

Device

(=

User =

Wall socket interface . B

. \ | B

|

Base station PLC modem  Tran.

| Network | | Network || \  Net.

ILLC LLC | | LLC | uLC | | LLC

To the

backoone [LMAC| MAC PLC access network [MAC] MAC) by IMAC
- PHY | PHY 'PHY | PHY #—— PHY

PLC network layers

Figura 1.9. Capas de la red PLC.

La especificacion de la interfaz PLC incluye las dos primeras capas: la
capa fisica y la capa enlace (MAC y LLC), cuyas caracteristicas
referentes a la tecnologia PLC seran descritas en la siguiente seccion,
Modelo PLC. Por otra parte, de acuerdo a la arquitectura de red
definida por el proyecto OPERA, las unidades PLC se encuentran

distribuidas en varias celdas como se muestra en la figura 1.10.

Cada celda opera en una banda de frecuencia independiente,
denominada modo; estan compuestas por equipos Head-End,
equipos repetidores TDR (Time Division Repeaters), o por CPE’s. Los
equipos repetidores FDR (Frequency Division Repeaters), son
nodos especiales que tienen la capacidad de transmitir y recibir en
dos o mas modos diferentes. EI CPE funciona para un modo y el Head-

End para otro modo.
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Figura 1.10.Distribucion de celdas en las unidades PLC

1.11. MODULACIONES EMPLEADAS

Como podemos ver en la figura 1.11, la modulacion del PLC comenzé en
una primera generacién con la modulacion GMSK y DSSS que ofertaba
velocidades de entre 1 y 4Mbps, pero ya en la segunda generacion se
empez0 a introducir la modulacion OFDM. Las caracteristicas generales
de la segunda generacion fueron utilizar OFDM con:

» 1280 portadoras

» Tasa de transferencia: mayor de 27Mbps en la bajada y mayor de
18Mbps en la subida

» Tasa de transferencia adaptable segun la SNR (Relacion Sefial
Ruido) con mas de 8 bits por portadora.

» Eficiencia de la modulacion de 7,25bps/Hz
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Figura 1.11 Evolucion de las modulaciones empleadas

De la tercera generacion que actualmente esta en desarrollo se espera:

>
>
>

Modulacion OFDM densa

Velocidades mayores a 100Mbps

Lograr mayor eficiencia gracias a una mayor densidad del multi-
carrier

Un coste menor o igual al del DSL/CABLE

Instalacion mas facil y mecanismos mejores para la deteccion de

errores

a. MODULACION GMSK

GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) es un esquema de modulacién

continua en fase, una técnica que consigue suavizar las transiciones de

fase entre estados de la sefial, consiguiendo por tanto reducir los

requisitos de ancho de banda.

Con GMSK, los bits de entrada representados de forma rectangular (+1, -

1) son transformados a pulsos gausianos (sefales de forma acampanada)

mediante un filtro gausiano para posteriormente ser suavizados por un

modulador de frecuencia. En la mayoria de los casos, la duracién del

pulso gausiano supera a la de un bit, dando lugar como consecuencia a lo
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que se conoce como interferencia inter-simbolica (ISI). El grado de esta
superposicion es determinado por el producto del ancho de banda del
fitro gausiano y la duracibn de un bit. Este producto se conoce
normalmente como BT. Cuanto menor sea el valor de BT mayor sera el
solapamiento entre pulsos gausianos. La portadora resultante es una
sefial continua en fase lo cual es importante porque las sefales con
transiciones suaves entre fases requieren menor ancho de banda para ser
transmitidas. Por otra parte, este suavizado de la sefial hace que el
receptor tenga que realizar un trabajo mayor en la demodulacién de la
sefial ya que las transiciones entre bits no estan bien definidas. Ademas
de en la transmisién de datos por la red eléctrica, este tipo de modulacion
es muy utilizado también en redes GSM, y en comunicaciones
aeroespaciales debido al poco ancho de banda necesario y a la robustez

de la sefial en medios hostiles.

b. MODULACION DSSS ("DIRECT SEQUENCE SPREAD SPECTRUM")
El espectro ensanchado (SS) es una técnica de transmision en la cual un
codigo pseudoaleaotorio, independiente de los datos de informacion, es
empleado como forma de onda modulante para “desparramar” la energia
de la sefal sobre un ancho de banda mucho mayor que el ancho de
banda de informacion de la sefial original. Los sistemas de secuencia
directa (DS) son sistemas de espectro ensanchado en los cuales la
portadora estda modulada por un cédigo de dispersion de alta velocidad y
una corriente de datos de informacion. La secuencia del cédigo de alta
velocidad es el causante directo del ensanchamiento de la sefial

transmitida.
Caracteristicas:

» Se basa en la multiplicacion de la secuencia de bits original por una

secuencia digital (chips) de velocidad mucho mayor.
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El cddigo de expansién expande la sefial por una gran banda de
frecuencias.

La expansion es proporcional al nimero de bits usados.

Se combina la informacién digital de la secuencia de bits con los
bits de la secuencia de expansién, usando OR exclusivo.

La sefal binaria de datos modula una portadora RF, y la sefal
modulada resultante es modulada por la sefial codigo (la sefal

cédigo consiste en una sucesion de bits de codigo (‘chips’) entre +1
y-1).

Ventajas y desventajas:

>

v

Acceso multiple: si multiples usuarios usan el canal a la vez, habra
multiples sefales DSS superpuestas en tiempo y frecuencia. Si los
codigos usados tienen muy poca correlacion, podran separarse los
canales sin problemas.

Interferencia multicamino: si la secuencia codigo esta bien
seleccionada, la sefial sera cero fuera del intervalo [-Tc, Tc], donde
Tc es la duracion del chip.

Interferencia de banda estrecha

La generacion de sefales codigo es sencilla

No es necesaria la sincronizacidon entre usuarios

c. MODULACION OFDM

El origen del OFDM es en la década de los 50/60 en aplicaciones de uso

militar que trabajan dividiendo el espectro disponible en mdltiples

subportadoras.

OFDM es una tecnologia de modulacién digital, una forma especial de

modulacion multi-carrier considerada la piedra angular de la proxima

generacion de productos y servicios de radio frecuencia de alta velocidad

para uso tanto personal como corporativo. La técnica de espectro
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disperso de OFDM distribuye los datos en un gran niumero de carriers que
estdn espaciados entre si en distintas frecuencias precisas. Ese
espaciado evita que los demoduladores vean frecuencias distintas a las

suyas propias, como se puede ver en la figura 1.12.

OFDM Modulacién multi-carrier
convencional

Figura 1.12. OFDM frente a la modulacién multi-carrier convencional
Al no existir un estandar para PLC la modulacion OFDM varia segun los
fabricantes de esta nueva tecnologia. El sistema de DS2 como primer

ejemplo utiliza:

» 1280 portadoras de hasta 30 MHz.

» Flujo de datos de 45 Mb/s; 27 Mb/s en bajada y 18 Mb/s en subida.

» Este sistema al trabajar con gran niumero de portadoras tiene las
siguientes ventajas:

» Sincronizacién mas simple y robusta

» Facil de adaptarse a cortes

» Mejor inmunidad a ruidos impulsivos, interferencias

» Mejor robustez frente a distorsiones (fadings)

El sistema de Cogency sin embargo utiliza:

» 84 Portadoras, de 4,5 MHz a 21 MHz.
» Flujo de datos: Capacidad total maxima 14 Mb/s.
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La principal ventaja de este sistema es que se puede adaptar facilmente a
los cambios en las condiciones de transmision de la linea eléctrica y que
se pueden utilizar filtros para proteger los servicios que puedan resultar

interferidos.

OFDM es una técnica de modulacion de alta eficiencia espectral que
maneja muy bien el ruido, los cambios de impedancia y las reflexiones
producidas por los multiples caminos que recorre la sefial. Otra ventaja de
OFDM es su habilidad para usar o dejar de usar cualquier subcanal, con
el fin de mantener una éptima tasa de error. Esto permite ademas evitar
interferencias con otros sistemas y poder cumplir los niveles de emision

regulados por las normas.

Mediante OFDM puede alcanzarse velocidades de hasta 45 Mbps. El
sistema usa modulacién adaptativa, o sea, es capaz de medir los niveles
de atenuacion y ruido con una alta resolucion espectral y en base a esta

informacion usar unas u otras subportadoras para enviar la informacion.

En cada subportadora se usa modulacion QAM. Se esta investigando y
probando una nueva tecnologia llamada MC-CDMA (Multiple Carrier-
Code Division Multiple Access) que es una combinacion de CDMA vy
OFDM, la cual permite incrementar el nimero de subportadoras y es

posible llegar a alcanzar mas de 100 Mbps.

1.12. PROTOCOLOS DE UN EQUIPO PLC
Los equipos de una red PLC presentan una pila de protocolos como la

siguiente:
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Figura 1.13. Pila de protocolos tipica en un equipo PLC.

Podemos ver en la figura 1.13, cémo los equipos tienen la posibilidad de
acceder a dos medios diferentes (Ethernet y PLC), de realizar funciones
de encaminamiento (802.1) y enlace l6gico (802.2) y enrutamiento IP. El
control del equipo se puede llevar a cabo mediante SMTP o mediante el

protocolo de control de 802.1.

1.13. PROBLEMAS DE LA TECNOLOGIA PLC (INTERFERENCIAS)

La tecnologia PLC utiliza la infraestructura ya existente de la red eléctrica.
Este cableado, instalado y construido para otros fines distintos de la
transmision de datos, no presenta ningun tipo de aislamiento por lo que
emitira radiacion debido a la falta de simetria, provocando interferencia
electromagnética sobre los servicios inalambricos, radioaficionados y

otros.

1.13.1. NTERFERENCIAS CON HF

PLC opera en la banda 1 — 10 MHz para el acceso a la ultima milla y entre
10 y 30 MHz para la conexion entre dispositivos en una casa. Por tanto,
trabaja directamente en la misma banda que HF (3 — 30 MHz), sin
embargo los datos obtenidos no dejan claro si hay interferencia o no.

Estos son algunos datos encontrados:
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Las empresas de PLC aseguran que no hay interferencia