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RESUMEN

Debido al rol actual que juegan las tecnologias de la informacion y de banda
ancha, se plantea un disefio e implementacion de una red de interiores o
INDOOR para la red de datos privada actual de un edificio de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica y Computacion, FIEC, utilizando la tecnologia BPL, la cual
presenta buenos beneficios para las redes privadas locales que utilizan una
infraestructura omnipresente, como lo es la red eléctrica, que reduce los costos

de instalacién para el usuario final.

La tecnologia BPL brinda movilidad en un entorno de interiores ya que el usuario
puede moverse con su equipo hasta cualquier toma corriente que tenga la sefial
BPL, solamente desconectando el equipo y conectandolo en el sitio de su

preferencia.

El alcance de este proyecto de tesis es implementar una solucion de red local
para el edificio 15-A, utilizando la tecnologia BPL, obteniendo datos
significativos que nos den una demostracibn de los beneficios de esta
tecnologia. Se desarrollara el disefio utilizando conceptos a cerca de las
caracteristicas de los cables eléctricos utilizados en el edificio dando una clara

vision de la red eléctrica utilizada. Adicionalmente se recogeran mediciones
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realizadas en los puntos seleccionados para el disefio. Posteriormente, se
mostraran las redes fisica y l0gica disefiadas para su implementacion. Luego se
describiran las pruebas de funcionamiento realizadas con los equipos BPL que
se adquirieron. Finalmente, se realiza una evaluacion econdémica del proyecto
identificando todos los parametros que benefician a la tecnologia BPL
comparandola con una tecnologia de competencia como lo es Asymmetric

Digital Subscriber local (ADSL).
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INTRODUCCION

La tecnologia Broadband over Power Line presenta muchos beneficios para
cualquier red de interiores, ya que se utiliza el cableado eléctrico existente para
la transmision de datos. El medio fisico de las redes eléctricas no fue disefiado
para el uso de las telecomunicaciones y por lo tanto es mas inmune a
interferencias producidas hacia y desde el mismo medio; sin embargo, existen
muchos estudios del aprovechamiento de la capacidad del medio de
transmision, donde los resultados obtenidos muestran que la capacidad de
transmision de datos en el canal, alcanza tazas de transmision elevadas que en
términos técnicos es muy bueno para los servicios de banda ancha, tales como
acceso a Internet, video, voz y la combinacion de estos ultimos. BPL representa
una tecnologia emergente que permite a empresas eléctricas utilizar su
infraestructura para comunicaciones de datos de alta velocidad en un entorno de
interiores tales como edificios, residencias y locales comerciales. El principal
beneficio es notorio en cuestiones de infraestructura que conlleva a un ahorro

econdémico para la implementacién del sistema.

Este proyecto presenta en primer lugar los conceptos basicos sobre las redes de

datos utilizando un medio cableado, y conceptos a cerca de las redes eléctricas



XXII

de interiores o INDOOR Yy la tecnologia BPL. Consecuentemente en el capitulo 2
se muestra un analisis del medio de comunicacion que en este caso son las
redes eléctricas del edificio 15-A, realizando unas mediciones del mismo en
amplitud y analizando el ruido en el medio. En el siguiente capitulo se analizan
los posibles equipos que se utilizarian en la implementacion del proyecto. A
continuacion, en el capitulo 4 se realiza un disefio tedrico de la red BPL fisica y
l6gica dando una clara nocién de como se realizaria la implementacion. En el
capitulo 5 se describen las pruebas de funcionamiento de la implementacion y
dando los detalles de ubicacion de los equipos dentro del edificio. Finalmente,
en el capitulo 6 se evalla el proyecto econdmicamente detallando los costos
gue se tienen en el proyecto y comparandolos con la red de cable existente en

el edificio.



CAPITULO 1

1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Redes de telecomunicaciones.

Una red de telecomunicaciones se define como la agrupacion de medios
técnicos analizados y caracterizados para su posterior instalacion,
operacion y administracién. El propdsito del desarrollo de una red de
telecomunicaciones es brindar servicios que satisfacen las necesidades

especificas de comunicacion a distancia de los usuarios.

Las redes de telecomunicaciones permiten el transporte y el acceso de
datos, imagenes, sonidos y sefiales en una infraestructura definida. Como

se muestra en la figura 1-1.
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Figura 1-1 Esquema de unared de telecomunicaciones.
La infraestructura de redes consiste en uno o varios nodos de
telecomunicaciones, que son puntos de interconexion y acceso, donde se
procesan las sefiales que entran y salen de estos ultimos. Para lograr la
comunicacion entre nodos es necesario un canal o medio de transmision
gue transporte las sefiales de un nodo hacia otro; por lo tanto los
elementos que conforman una red de telecomunicaciones son los nodos y

el medio de transmision.

La arquitectura de redes.- el intercambio de informacion entre dos

entidades  (computadoras, nodos de telecomunicaciones) de



comunicaciones, es muy complejo. Los equipos de comunicaciones pueden
ser diferentes uno del otro, y la informacion que fluye entre ellos puede
pasar por varias redes de comunicacion, las cuales utilizan diferentes
tecnologias. Para poder entender el proceso complejo de la comunicacion
entre dos dispositivos, se estandarizé universalmente y se organizé en una
individual jerarquia de capas de comunicacion. En la actualidad el modelo
de referencia ISO/OSI (International Standardization Organization/ Open
Systems Interconnections, Organizacion internacional de estandarizacion/
Interconexion de sistemas abiertos) es el mas usado para la descripcidon de

varios sistemas de comunicacioén, el cual se ilustra en la figura 1-2.
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Figura 1-2 modelo de referencia OSI.



Este modelo consiste en siete capas, las cuales tienen funciones definidas.
La primera capa especifica la transmisiéon de datos y es llamada capa
fisica (medio de transmision), la segunda capa es la de enlace de datos,
la cual se subdivide en dos capas mas, la capa MAC (Médium Access
Control, control de acceso al medio), la cual especifica protocolos de
acceso. Y la capa LLC (Logical Link Control, control l6gico de enlace),
consiste en la deteccién y correccién de errores y el control de flujo de
datos. La tercera capa se llama, capa de red, esta capa es responsable de
la configuracion y termino de la conexion, asi como también del
direccionamiento de la red. La cuarta capa es la de transporte, consiste en
el transporte de datos punto a punto incluyendo la segmentacion de los
mensajes transmitidos. La quinta capa se denomina, la capa de sesidn,
controla la comunicacion entre los participantes. La penultima capa (sexta)
es la de presentacion, la cual transforma la estructura de los datos en un
formato estandarizado para la transmisién. Y la ultima capa (séptima), es la

capa de aplicacion, es la que provee la interfase para el usuario final.

Todos los tipos de informacion (voz, datos, imagenes, video) se los
representan mediante sefiales electromagnéticas, dependiendo del medio
de transmisién y la utilizacidbn que se requiera tener en un entorno de

telecomunicaciones, se utilizan sefiales analdgicas o digitales.



Para representar graficamente las sefales que llevan la informacion se lo
realiza en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia; para
telecomunicaciones es mas facil y descriptivo representar las sefales en el
dominio de la frecuencia porque se obtienen datos importantes en una

grafica amplitud-frecuencia y fase-frecuencia.

1.1.1 Teoria de sefales.

Como se mencion6 anteriormente una sefial puede ser representada
en funcién del tiempo o en funcion de la frecuencia. Con respecto al
tiempo una sefial es continua si la intensidad de la sefial varia
suavemente en el tiempo, no presenta discontinuidades. Una sefal
es digital cuando la amplitud de la sefial se mantiene constante en

un determinado intervalo de tiempo.

Existe un tipo de sefiales denominadas periddicas, debido a que
contienen un patrén (periodo T ) que se repite a lo largo del tiempo.
La onda seno es un ejemplo de sefiales periddicas, y también se la

conoce como sefial arménica.

La sefial armonica se la representa por tres parametros: la amplitud

(A), la frecuencia (f) y la fase (¢).



La expresion de la sefial armoénica es:

S(t) = A-sen(24t + ¢) (1.1)
Se puede demostrar que cualquier sefial esta formada por
componentes de diferentes frecuencias, en donde cada componente
es una sinusoidal. Esta demostracion se la realiza utilizando el

andlisis de Fourier.

El espectro de una sefial se lo define como el conjunto de
frecuencias que esta contiene; con lo cual se define el ancho de
banda absoluto de una sefial como el tamafio del espectro, también
definida con el nombre de ancho espectral para diferenciar del

ancho de banda del medio de transmision.

Transmision de sefales.-la manera de enviar sefales en un medio
de transmision, se la realiza de dos formas, en el primer caso se
envia sefales en banda base, en la cual se envia la informacion sin
ningun tipo de modificacion. La segunda forma es en pasa banda, la
cual modula (transporta) la sefial a una determinada frecuencia, las
sefiales pueden ir moduladas en una Unica portadora de una
frecuencia determinada, o0 en varias portadoras de distintas

frecuencias.



1.1.2 Medios de transmision.

El traslado de sefales de un lugar a otro se la realiza utilizando los
medios de transmision, que son parte fundamental en la
comunicacion a distancias, estos pueden ser guiados y no guiados.
Los medios guiados proporcionan entornos fisicos que permiten que
las sefiales pasen a través de ellos. Un claro ejemplo es el cale
coaxial. Los medios no guiados no utilizan cables (inalambrico), por
ejemplo el espacio libre es el medio por el cual transportan las
sefiales. La transmision de sefiales inalambricas, se la realiza con
los elementos de recepcidn y transmision, los cuales son las antenas
receptoras y transmisoras. Un claro ejemplo es la difusion por radio

frecuencias.

Caracterizacién de un medio de transmision.-Las caracteristicas
técnicas de un medio de transmisién, son los parametros que
identifican la utilidad para transmitir sefiales en estos ultimos, este
proceso de obtener las caracteristicas técnicas de un medio de
transmision se conoce como caracterizacion del canal de

transmision.



Para caracterizar un medio de transmision existen varias formas de
hacerlo, hay que tener en cuenta varios parametros los cuales son:
pardmetros primarios y parametros secundarios. Los parametros
primarios son: resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia,
y los pardmetros secundarios son: impedancia caracteristica,

constante de propagacion y la funcion de transferencia.

La caracterizaciobn nos va a permitir determinar cuales son las
limitaciones de frecuencia y cuales son las distorsiones que se van

ha introducir al sistema.

Medios guiados.- son aquellos que utilizan un camino fisico entre el
transmisor y el receptor. En este tipo de medio las ondas

electromagnéticas se transmiten a través de un medio solido.

En este tipo de medio las limitaciones son las tasas de transferencia
de datos, ya que la velocidad de transmision o ancho de banda,
depende drasticamente de la distancia y si el medio es compartido o

no.

Los rangos de frecuencia en que trabajan los diferentes medios

guiados se muestran en la figura 1-3.
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Figura 1-4 Espectro electromagnético.
La figura 1-4, muestra algunos rangos de frecuencias donde trabajan
los diferentes medios guiados, los rangos se identifican por las
siglas VLF, que corresponden a frecuencias muy bajas; LF,
frecuencias bajas; MF, frecuencias medias; HF, frecuencias altas;
VHF, frecuencias muy altas; UHF, frecuencias ultra altas y SHF,

frecuencias super altas:

Teoria de las lineas de transmision de dos conductores.- las
lineas de transmision se definen como cualquier sistema de
conductores, semiconductores, o la combinaciéon de ambos, en que

La transmision de la informacion electromagnética, se la realiza de
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una forma tal en la que el campo eléctrico y el campo magnético son
transversales o perpendiculares a la direccion de propagacion. A
esta forma de transmision de sefal se la conoce como TEM,

propagacion Transversal Electromagnético.

Las posibles soluciones de propagacién en medios guiados y no
guiados se las obtienen resolviendo las ecuaciones de Maxwell con
sus respectivas condiciones de frontera del caso analizado, de
acuerdo a su geometria y de los materiales que se encuentran

constituidos.

Para emplear la teoria general de circuitos se representa a la linea
como una red de parametros distribuidos; tales pardmetros o
constantes son su inductancia L, capacitancia C, resistencia R y

conductancia G, descritas todas por unidad de longitud.

Los cuatro parametros de la linea se pueden calcular si se conocen
la dimension de la linea y la frecuencia de operacién, utilizando los

conceptos de teoria electromagnética basica.

La resistencia de la linea depende de la resistividad del material del

gue esta hecha, de su geometria, y de la distribucién de la densidad
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de corriente, que es funcion de la frecuencia. La distribucion de
corriente es funcién de la profundidad de penetracion 6, y esta
ultima depende de la frecuencia de operacion y esta dada por la

siguiente relacion:

o=|— (1.2)
ouo
Para frecuencias bajas se pueden calcular las constantes de la linea
utilizando un analisis de Corriente Directa (CD), mientras que para
altas frecuencias se debe considerar la profundidad de penetracion
gue puede ser mayor que el radio de la linea, lo que produce una

fendmeno llamado “efecto piel”.

Una ves que se conocen las constantes de la linea, se determina la
relacién que hay entre las ondas de voltaje y corriente que viajan a
lo largo de ella, desde el generador hacia la carga, y a la velocidad
con que lo hacen. Se consideran a los pardmetros de la linea que
estan distribuidos uniformemente a lo largo de toda la longitud de los
cables. En la figura 1-4. Se puede apreciar el circuito equivalente de

una linea de transmision.
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Figura 1-4 Circuito equivalente para unalinea de transmision.
Para el analisis se considera una seccién cualquiera de la linea,
cuya longitud sea muy pequefia o infinitesimal, el valor numérico de
cada uno de los parametros de la linea se lo multiplica por la
longitud de la seccién, que es Az. La corriente i y el voltaje v son
funciones tanto de la distancia z como del tiempo, por lo tanto al final
de la seccion se tienen incrementos tanto del voltaje como de la
corriente. De acuerdo a la teoria de circuitos podemos encontrar las
diferentes constantes que aparecen en una linea de transmision

como es la constante de atenuacion denominada y , la cual se

define de la siguiente manera:

7y =+(R+ joLXG + jaC)

La constante de propagacién es un niumero complejo y se la puede

expresar de la siguiente manera:
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y=a+jp (1.3)

En donde la parte real, « indica la atenuacion que sufre la onda de
voltaje, o de corriente segun sea el caso; y £, la parte imaginaria,
indica la rapidez de cambio de fase de la onda conforme se propaga.
Las unidades de la constante de atenuacion son nepers por metro,
y las de la constante de fase, son radianes por metro. Habitualmente

se expresa a la constante de atenuacion en decibeles por metro.

Un parametro importante en una linea de transmision es la

impedancia caracteristica denominada por Z,, y se define de la

siguiente manera:

z, - (R+ jol) (1.4)
(G + joC)
Cada linea de transmision tendra su propio valor de Zo, este valor es

comunmente proporcionado por los fabricantes de cables en sus

catalogos de producto.

Los pardmetros como la constante de propagaciéon e impedancia
caracteristica, son conocidos también como constantes secundarias

de la linea de transmision.
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La funcion de transferencia nos indica de una manera rapida y
visual cual es el impacto que ejerce el canal sobre la sefial, por lo
tanto, la funcion de transferencia se la obtiene de la relacion entre la

sefal transmitida y la sefial en el receptor.

Cables de cobre.- el cobre es uno de los mejores materiales
conductores y se lo utiliza en comunicaciones por las bondades que
brinda para las sefiales que se envian por los cables fabricados con

este material.

Entre los cables de cobre mas utilizados para la transmision de
datos tenemos el cable bifilar o de dos conductores, el cable par

trenzado y por ultimo el cable coaxial.

El cable bifilar, esta formado por dos conductores paralelos
separados a una distancia d con un radio a, como se muestra en la
figura 1-5.

Dieléctrico entre
| ambos conductores |

Conductor "G £ R Conductor
(=] ot

Figura 1-5 El cable bifilar.
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Cable par trenzado, el rapido crecimiento del trafico telefénico dio
lugar a la invencion del cable par trenzado. Algunos cables de par
trenzado traen en su interior solo un pare trenzado, como se
muestra en la figura 1-6, pero otros pueden tener de cuatro o
docenas de pares. Este tipo de medio consiste en dos cables de
cobre recubiertos con un aislante, en forma de trenzas formando un

espiral a lo largo del cable, como se muestra en la figura 1-6.

'y . — ol
- o
-

=

Figura 1-6 Cable par trenzado.
Esta disposicion fisica se debe a la reduccion de las interferencias

electromagnéticas (diafonia).

Cables coaxiales.- el cable coaxial es un tipo de medio guiado que
brinda mejores caracteristicas de transmision que el par trenzado,
debido a su disposicion fisica mostrada en la figura 1-7, es menos

susceptible a la diafonia y a interferencias que el par trenzado.

Malla de Cubierta de

Material P
cobre plastico

aislante
Conductor

de cobre

EEPVERHER

Figura 1-7 Cable coaxial.



16

Entre las aplicaciones, el cable coaxial se lo utiliza para la
distribucion de la television, la telefonia a larga distancia, los enlaces
en computadores a corta distancia y por ultimo para redes de area

local.

Fibra oOptica.-la fibra éptica es un tipo de medio guiado que se
diferencia de los medios anteriormente mencionados por la
transmision de datos que la realiza mediante un haz de luz que
fluctia en el interior de una fibra de vidrio, en lugar de una sefal
eléctrica confinada en un medio fisico. La forma fisica de la fibra
Optica se muestra en la figural-8. Existen algunas caracteristicas
gue hacen que la fibra Optica sea el mejor medio de transmision, por
ejemplo mayor ancho de banda logrando grandes velocidades de
transmision, menor tamafio y peso, menor atenuacion, aislamiento
electromagnético y mayor separacion entre repetidores.
Cubierta Cubierta
transparente protectora

Ndcleo
transparente

Figura 1-8 La fibra Gptica.
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Entre las aplicaciones de la fibra Optica se puede mencionar la
transmision a larga distancia, bucles de abonado, transmisiones

metropolitanas y redes de area local.

Cables eléctricos.- los cables eléctricos son usados para el
transporte de energia eléctrica, en el siglo pasado se lo utilizaba en
telecomunicaciones para realizar control de cargas, sistemas de
demotica con bajas tasas de transferencia de datos por lo que se lo
llamo6 PLC por sus siglas en ingles Power Line Carrier, Portadora a
través de la linea de poder, a principios del afio 2000 se realizaron
investigaciones importantes con respecto a la utilizacion del cable
eléctrico para las telecomunicaciones, particularmente, para brindar
servicios de banda ancha. Existen resultados que muestran un
aprovechamiento muy significativo del cable eléctrico para las
telecomunicaciones logrando alcanzar velocidades de transferencia
de datos de 200 Mbps que es veinte veces superior a lo que puede
alcanzar otra tecnologia cercana que es ADSL por sus siglas en

ingles, Asymmetric Digital Subscriber Line.

La fabricacion del cable eléctrico depende de la potencia que va a

proporcionar para algun tipo de carga, por esta razén los fabricantes



18

disefian los cables de acuerdo al diametro del mismo para su
utilizacion en baja o alta tension. El cable eléctrico puede ser
estudiado, de forma similar al cable bifilar, donde los cables
estudiados ahora seria la linea y el neutro. En el siguiente
supcapitulo se describen mas aspectos técnicos y mecanicos de

este tipo de medio.

Medios no guiados.- a la transmision de medios no guiados
también se la conoce como transmision inalambrica ya que en lugar
de utilizar un medio fisico utilizan el espacio libre para la transmision

de las sefales.

En los medios no guiados la transmision y recepcion se logra
mediante una antena. De acuerdo al circuito transmisor-receptor y la
antena se pueden tener muchas aplicaciones de transmision
inaldmbrica de datos, por ejemplo trasmisiones a laga distancia se
utilizan antenas de microondas que pueden transmitir sefiales a una
determinada potencia. Cada aplicacién se basa en un rango de
frecuencia que se denomina el espectro electromagnético que se

muestra en la figura 1-3.
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1.1.3 Clasificaciéon de las redes de telecomunicaciones.

Las redes de telecomunicaciones se las ha clasificado por algunos
autores de diferente manera, la siguiente clasificacion abarca las

diferentes redes que existe en la actualidad, las cuales son:

-De acuerdo a su arquitectura y de la manera en que transportan la

informacion.

-La cobertura geografica.

Desde el punto de vista de su arquitectura y de la manera en que
transportan la informacion, las redes de telecomunicaciones se

pueden clasificar de la siguiente manera:

-Redes conmutadas y

-Redes de difusion.

Redes conmutadas.-Para la transmision de datos a larga distancia,
mas alld de un entorno local, la comunicacion se realiza
generalmente mediante la transmision de datos desde el origen
hasta el destino a través de una red de nodos de conmutacién

intermedios.
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Existen dos tipos de conmutacién en este tipo de redes: uno que
opera en forma dependiente del tiempo, conmutacion de circuitos, y
el otro que opera en modo variable en relacion al tiempo,

conmutacion de paquetes.

Redes de conmutacion de circuitos.-En las redes de conmutacion
de circuitos antes de transmitir alguna sefial, se establece una
conexion de extremo a extremo, después de establecer la conexion
se puede transmitir la informacién desde y hacia los puntos
terminales a través de la red; la conexion finaliza cuando lo ordena

uno de los puntos terminales involucrados.

Redes de conmutacion de paquetes.- Para las redes de
conmutacion de paquetes, el funcionamiento es el siguiente: el
mensaje se divide en pequefios paquetes independientes, a cada
uno se le agrega una informacion de control (las direcciones del
origen y el destino) y los paquetes circulan de nodo a nodo,
posiblemente siguiendo diferentes rutas. Al llegar al nodo donde esta
conectado el usuario destino, se reensambla el mensaje y se lo

entrega.
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Redes de difusion.-Estas redes de telecomunicacion envian los
datos desde un unico origen, para ser recibidos por todos los demas
dispositivos conectados a la misma red. Un ejemplo claro de este
tipo de red, es la difusion de un programa de television a través de
una red de cable, ya que todos los receptores de television

conectados a la red reciben el mismo conjunto de programas.

Otro ejemplo claro de redes de difusion son los sistemas que utilizan

canales de RADIOFRECUENCIAS.

La cobertura geogréfica de las redes de telecomunicaciones es
una caracteristica importante, ya que esta limita el area en que el
usuario pueda conectarse y tener acceso a otras redes, para poder
utilizar los servicios que pueda ofrecer. A continuacion se definen

algunas redes segun su cobertura.

Existen redes donde su cobertura es local, un claro ejemplo es la
conexién de maquinas de un edificio o de una oficina, a este tipo de
redes se las denominan redes LAN, por sus siglas en ingles, Local

Area Network, red de area local.
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Cuando el area de cobertura de una red es una ciudad, las redes
toman el nombre de redes MAN (Metropolitan Area Network), red de
area metropolitana, un ejemplo de redes MAN es la red de television

por cable disponible en muchas ciudades.

Por ultimo, cuando una red abarca una gran area geogréfica, pais o
continente, esta red se llama red de area amplia, WAN (Wide Area

Network).

Operacion de las redes de telecomunicaciones.

Para todas las redes, cada usuario requiere de un equipo Terminal,
por medio del cual tendra acceso a la red. Cuando un usuario se
comunica con otro, utiliza su equipo Terminal para poder enviar
informacion a la red, esta transporta la informacion hasta el punto de
conexiéon de la red (nodo) y el usuario destino, entregando la

informacion al equipo Terminal de este usuario.

En un tipo de red mencionada anteriormente, los usuarios no
transmiten informacion, por ejemplo en television y radiodifusion, los

usuarios son pasivos, es decir, solo reciben la transmisién de las
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estaciones transmisoras. Mientras que en telefonia, todos los

usuarios pueden recibir y transmitir informacion.

La funciéon de una red de telecomunicaciones es ofrecer servicios a

Sus usuarios.

Cuando una red de telecomunicaciones se utiliza, para que sobre
ella se ofrezcan servicios de telecomunicaciones al publico en

general, esta se denomina red publica de telecomunicaciones.

Cuando se instala o0 se opera una red, para uso personal, sin dar
acceso a terceros, entonces se trata de una red privada de
telecomunicaciones, por ejemplo cuando se utiliza una red de
telecomunicaciones para la comunicacion de empleados, compartir
recursos informaticos, dentro de una empresa, se denomina esta

como red privada.

1.1.5 Aplicaciones.

Las redes de telecomunicaciones en el siglo pasado se construian
de acuerdo al tipo de servicio que brindaban, por ejemplo en una red
de difusién, se tenian los servicios de radio y television, en una red

de telefonia solo se utilizaba para comunicaciones de voz, con lo
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cual se prestaba el servicio de telefonia fija; en la actualidad una red
no define un servicio, debido a que una red de cable, por ejemplo,
puede prestar varios servicios entre los cuales se tiene el acceso a
Internet, telefonia y television. Por lo tanto una red de
telecomunicaciones puede tener diferentes aplicaciones de acuerdo

al servicio que quiera prestar.

Entre los diferentes servicios que se tienen en la actualidad, el
acceso a Internet de alta velocidad es uno de los mas importantes y
gue aun no se a desarrollado completamente en diferentes lugares
debido a una serie de factores técnicos, regulatorios y econémicos.
En esta seccion se desarrollara con detalles los beneficios que tiene

este tipo de servicio.

Acceso a Internet.- este tipo de servicio se lo realiza a través de un
proveedor de servicio de Internet (ISP). Los ISP son empresas que
obtienen sus titulos habilitantes para poder prestar sus servicios a
los usuarios finales, declarando sus tipos de redes primarias y
secundarias que tienen para lograr la prestacion del servicio. Las
redes que utilizan los ISP pueden utilizar distintos medios de

comunicacion dependiendo de las bondades de transmision que
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estos tengan. Para cubrir el ultimo tramo o como se denomina
comunmente “ultima milla” los ISP’s utilizan tecnologia inalambrica,
el bucle de abonado o el cable coaxial para las empresas que
brindan servicios de television por cable, el acceso inalambrico es la
mejor opcion ya que no hay muchos costos de instalacién y para

cancelar el servicio solo se quitan los equipos instalados.

El acceso a Internet tiene diferentes aplicaciones ya que el protocolo
gue utiliza permite una convergencia de servicios, el protocolo es IP

(Internet Protocol, protocolo de Internet).

Telefonia.- la telefonia es un servicio que es prestado mediante
redes cableadas o inalambricas, en dos modalidades de servicio,
telefonia fija y servicio de telefonia movil respectivamente. La
cobertura de las redes nombradas pueden ser local, regional o a
nivel nacional y se puede extender de manera internacional, con una

interconexién de un operador extranjero y una empresa local.

En los dltimos afios se esta desarrollando la telefonia IP que no es
otra cosa que, utilizar la red de datos con la cual se accede a
Internet y realizando una transformacién en la transmisién de

informacion, ya no seria enviar la sefial de voz de manera analdgica
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si no convertida en paquetes de datos que utilizan el protocolo IP

para direccionarlos.

1.2Redes de baja tension.

1.2.1 Generalidades.

El sistema eléctrico se lo puede dividir en tres partes fundamentales;
la produccion o generacion; el reparto o transmision y distribucion; y

el consumo.

La generacion se la realiza obteniendo un voltaje tipico de 20,000
voltios, sin embargo este voltaje se lo incrementa a otro de
138,000voltios (valores tipicos de reparto y distribucion) para su
posterior transmision, en la siguiente parte de reparto se reduce este
voltaje para llegar al consumidor final. Continuando con la etapa de
transmision se la tiene en una subestacién de subtransmision que
reduce el voltaje a 69,000 voltios, llegando a una subestacion de
distribucion que reduce este voltaje a 13,800 voltios y finalmente en
el transformador de distribucién se reduce el voltaje a 110/220
voltios, con lo cual se llega a los contadores de energia de las

residencias, locales comerciales, edificios etc.
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Las redes de baja tension, también llamadas redes de distribucion
secundarias, son las que parten de los transformadores de
distribucion y llegan hasta los medidores de energia eléctrica del

consumidor.

Conductores.

Los conductores eléctricos son elaborados por diferentes empresas
con sus respectivas marcas, la marca Romex de la empresa General
Cable ha sido usada en algunas instalaciones eléctricas, en esta
marca se tiene diferentes tipos de cables de acuerdo a su aplicacion
en exteriores o interiores; el tipo NM-B es usado para interiores y el
tipo UF-B para exteriores. Los tipos SE-U y USE-2 son usados como
cables alimentadores para el servicio de entrada o de acometida.
Estos tipos de cables son construidos con cables individuales de tipo
THHN de clase B sélido o hilos de conductores de cobre maleables

descubiertos con una cubierta de PVC.

De forma Similar, el tipo UF-B para alimentadores subterrdneos son
fabricados con conductores individuales de tipo B THHN. El tipo de

cable USE-2 para servicio de entrada subterranea, este tipo de cable
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tiene aislamiento XLPE (union de polietileno) y disefiado para

aplicaciones por debajo de tierra.

El tamafio del cable se lo indica por el niumero de calibre, esta
designacion es utilizada en los estados unidos, siendo la asignacion
de numeros de calibre por AWG, por sus siglas en ingles, American
Wire Gage, calibre de cables americanos. En la figura 1-9 se
muestra la seccion transversal generalizada de los diferentes cables

de 2 y 3 conductores.

Figura 1-9 Seccion transversal de los cables eléctricos.
La tabla I, muestra el calibre (AWG), el diametro del conductor, la

dimensién externa y el amperaje de los cables NM-B y UF-B.

Tabla | Caracteristicas de los conductores eléctricos para

interiores.

Calibre No. De Diametro

(AWG) | Ampacidad | conductores {mm)
14 15 2 1,63
12 20 2 2,05
10 30 2 259
14 15 3 163
12 20 3 205
10 30 3 259
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En la figura 1-10 se muestra un ejemplo de la ubicacion de los

cables para exteriores e interiores.

142

N4
i

Figura 1-10. Utilizacion de los cables en residencias.

1.2.3 Modelo del cableado eléctrico en interiores.

La electricidad tiene algunas aplicaciones para los que tienen un
establecimiento, edificio o casa. Para asegurar, el correcto uso de la
electricidad, se ha escrito el cédigo nacional de electricidad, NEC,
por sus siglas en ingles, Nacional Electrical Code. La asociacion
nacional de proteccién contra incendios, ha participado como un
patrocinador para el NEC desde la edicion 1911. ElI NEC

proporciona reglas generales en métodos, materiales, cableadas y
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protecciones para residencias, edificios y otras aplicaciones para el
usuario final. EI NEC ha sido adoptado en algunos estados y paises

para seguir un método de cableado eléctrico.

Generalmente una unidad residencial o un edificio son conectados al
transformador de distribucion a través de un servicio de acometida

como se muestra en la figura 1-11.

prefonrocr
ot cislribucitn
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Figura 1-11 Estructura de la distribucién eléctrica para
interiores.

El servicio de acometida usualmente tiene tres conectores: dos
lineas de 110/220 de fases opuestas y una linea para el neutro. Los
cables llegan a la entrada del servicio, llegando al medidor de

energia y finalizan en el tablero de conexiones.
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Las ramificaciones en el interior son conectadas a luces y algunas
aplicaciones del tablero de alimentacion. Un tablero alimentador
puede tener algunas docenas de ramificaciones de cables, todas
individualmente protegidas por circuitos de breaker. Una tierra es
también creada para cada unidad, se logra insertando un electrodo a
gran profundidad dentro del suelo. La tierra se une al neutro en el
panel de alimentacion. Cada ramificacion de cable puede incluir el
cable de tierra para proteccion de fugas de corriente. Cuando existe
una fuga de corriente, se ird a través del cable de tierra al neutro
produciendo un corto circuito y causando que el circuito de breakers

se active, logrando abrirse.

Un circuito de breaker y algunas ramificaciones de cables estan
asociados a un determinado cuarto o area de una residencia como

se muestra en la figura 1-12.
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Figura 1-12 Configuracion del cableado en interiores.
Un factor importante es que un transformador de distribucion es

compartido a menudo por un numero determinado de residencias.

1.3 Tecnologia BPL.

1.3.1 Generalidades.

La tecnologia que permite la comunicacion a través de las redes
eléctricas es BPL o PLC (por sus siglas en ingles Broadband over
Power Line o Power Line Communication respectivamente); es una
tecnologia de acceso a servicios finales de telecomunicaciones. Esta

tecnologia alcanza grandes velocidades de transferencia de datos.
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Es ideal para el servicio de Internet de banda ancha, es una
alternativa de negocios para los proveedores de servicio de Internet,
ya que no se tiene que colocar cables de telecomunicaciones
adicionales para poder llegar hasta el usuario final, en este caso se
utilizan las redes de distribucién primaria y secundaria para cubrir la

“ultima milla”.

Caracteristicas técnicas.-es una tecnologia que se diferencia de
las demas, especificamente, en las capas fisicas y de enlace del

modelo de referencia OSI.

Esta tecnologia utiliza las bandas de frecuencia de 1.5 hasta 30 Mhz
para enviar los datos en un sistema de transmision pasa banda,
utilizando técnicas de modulacién, como OFDM, DSSS y otras mas

por sus grandes bondades en el medio de transmision.

Red de acceso o de exteriores BPL.

La red de acceso se establece con todos los circuitos que la
empresa eléctrica coloque hasta llegar al contador de energia. Esta
red se divide en dos tramos de la distribucion eléctrica; el primer

tramo, parte desde la subestacion de distribucién eléctrica, utilizando



34

las lineas de distribucion primaria (medio voltaje) hasta llegar a los
transformadores de distribucion. ElI otro tramo, parte de los
transformadores de distribucion, utilizando las lineas de distribucion
secundarias (bajo voltaje) hasta llegar a los medidores de energia

eléctrica. Un ejemplo de red de acceso se muestra en la figura 1-13.

44— Red de acceso BFL  ————

Punto de

- inyecoan de
sefial i iz / A N
P £ Ta
- —_— e -_T-:. — 3

Red de distribucidn Red de baja tension
Eléctrica

Figura 1-13 Red de acceso BPL.
Topologia.- la ubicacién fisica de los cables que utilizan la red de
acceso, es la radial, esta topologia ya esta colocada para la
distribucién de energia eléctrica. La topologia l6gica, debido a que
es un medio compartido, se describe una topologia de bus. En la

figura 1-14 se observan ambas topologias.
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/’:\\ /\ f‘/\ suacriptores /\

Purifo de inyeccian | r 1 I
di sefal Red BFL

Dawnlink

- Uphink

Figura 1-14 Modelo de lared de bus l6gica BPL.
Equipos.- los equipos utilizados para cubrir este tramo son los

siguientes:

Equipo de inyecciéon de sefial o equipo de cabecera, Un elemento
acoplador ya sea este inductivo (cables subterraneos) o capacitivo

(cables aéreos), y

Un equipo repetidor para poder cubrir mas sectores que tengan una

misma distribucién eléctrica.

1.3.3 Red interior o INDOOR BPL

La red indoor BPL parte de los contadores de energia eléctrica hacia

las conexiones eléctricas internas del consumidor, estas



36

instalaciones eléctricas pueden ser para una residencia, locales

comerciales, edificios, etc.

Topologia.- la ubicacién de los cables obedece al cédigo NEC,
como se comentd anteriormente, el NEC tiene reglas generales para
poder desarrollar una instalaciéon eléctrica en interiores. En muchas
ocasiones no se tiene a la mano el codigo, y los que realizan las

instalaciones eléctricas solo lo hacen utilizando el sentido comun.

Equipos.- en lo que se refiere a equipos, en esta red tenemos lo

siguiente.

Si se quiere una comunicacion interna hay adaptadores BPL que
brindan una comunicacién entre computadoras que estan en un
mismo lugar (residencia, edificios, etc.) y establecen una

comunicacion en un entorno LAN.

Cuando se inyecta la sefial de datos (Internet), se requiere de un
MODEM BPL que recepte la sefial transmitida. Este MODEM tiene
algunas variantes como los MODEM de otra tecnologia, tiene
puertos Ethernet, pueden actuar como Access Point (AP) para

configurar una red inalambrica.
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1.3.4 Aplicaciones.

Esta nueva opcion tecnologia de acceso, presenta muchas ideas,
preguntas y comentarios, tales como ¢Puedo tener acceso
telefénico?, ¢la television, la cocina, el refrigerador tienen Internet?,

¢puedo controlar remotamente los electrodomésticos? Etc.

La respuesta es que si, se puede hasta incluso dar un servicio de
lectura del medidor de electricidad, agua y gas y tener esos datos en
un computador para el correspondiente tramite de la empresa de

servicios basicos, para luego emitir sus planillas consecuentemente.

La aplicacién de BPL en redes de bajo voltaje resultaria un gran
beneficio para las redes denominadas Uultima milla, pero los
consumidores necesitan grandes tasas de trasferencias de datos y
con su respectiva calidad de servicio, Qo0S, por este motivo el disefio
de una red BPL tiene que tomar en cuenta los minimos

requerimientos para una buena transmision.
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CAPITULO 2

2 CARACTERIZACION DEL MEDIO DE TRANSMISION

DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS DEL EDIFICIO
15-A DE LA FIEC.

2.1 Diagrama fisico de las conexiones eléctricas en las instalaciones.

El diagrama fisico del cableado eléctrico en el edificio 15-A de la FIEC esta
hecho en la herramienta de desarrollo AutoCAD, y fue proporcionado por el
departamento de planificacion de la ESPOL, el cual muestra los planos
eléctricos de los tableros de conexiones de cada una de las instalaciones
eléctricas. Debido a la poca visualizacion del mismo, ya que esta hecho a
una escala no apreciable en este documento, se lo coloca como anexo en
esta documentacion. Se pondra un diagrama unifilar generalizado de

conexiones, tomando referencias del diagrama original.

A continuacion, se describen las instalaciones eléctricas o puntos que se
caracterizaran en este proyecto de tesis correspondientes al edificio antes
mencionado, edificio 15-A, los cuales son: el Laboratorio de

telecomunicaciones, Decano, Subdecano, Secretaria general, Atencion a
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estudiantes, Consejo directivo, Centro de Emprendimiento (CEEMP) y la

preincubadota 1.

En la figura 2-1, se muestra un diagrama unifilar de las conexiones
eléctricas del laboratorio de telecomunicaciones. Esta grafica describe las
conexiones desde la alimentacién de la subestacion eléctrica hacia los
tableros de distribucion y de estos Ultimos, hacia los tableros de
disyuntores del laboratorio de telecomunicaciones. Los cables para las
tomas corrientes son de dos conductores con calibre 12, y todo el analisis

de linea de transmision se la realizara para este tipo de cables.

Desde la subestacion eléctrica parte una acometida para un transformador
de 1x600 KVA de 3 fases, el cual va conectado a un medidor de energia de
3 fases (A, B, C) de donde parten los cables alimentadores y llegan a un
circuito de breaker de 2000 A, para luego llegar a las derivaciones que
alimentan a los tableros de distribucién, antes de llegar a los tableros de
distribucién los cables alimentadores pasan por un circuito de breaker de
diferentes amperaje, por ejemplo, el circuito de breaker de 300 A que va
antes del tablero de distribucion TD-FIEC-UPS, como se muestra en la
figura 2-1. Desde el tablero de distribucion parten los cables que alimentan

a los paneles de disyuntores que se encuentran en cada uno de los cuartos
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del edificio, antes de llegar a estos tableros se tiene un circuito de breaker
de 40 y 60 A. en la grafica siguiente se muestra el tablero de disyuntores
del laboratorio de telecomunicaciones, PD-LAB-STC, antes de llegar a este

tablero hay un circuito de breaker de 40 A.
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Tranalormadar AP20004, ; :

;
i
:
: 4 4500 Mo TD-FIEC-UPS

0L 1y e
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BB KA PRI BN

oLa20, '91;

I " lTIJ
TDFIEC-UPS ; |
IP-300A :
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395 AW, ; :

Tamlaroda b aam awWG o a0 A FO-LAB-5TC
disribuackin AN,
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Figura 2-1 Diagrama unifilar para el laboratorio de
telecomunicaciones.

Cabe recalcar que el tablero de disyuntores del laboratorio de
telecomunicaciones tiene cuatro circuitos de breakers independientes, los

cuales son LAB STC-1 el cual alimenta a 5 toma corrientes, LAB STC-2
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también alimenta a 5 toma corrientes, LAB STC-3 a 6 tomas y LAB STC-4

a 6 tomas corrientes.

De la misma manera, los diagramas de conexion eléctrica de los cuartos a

caracterizar, son los mostrados en las siguientes figuras.
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“--...1_\_ :
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H TO-FIEC-UFS
' #5000 MCM,
TH[FE00MOM, 4 A

X0 KA TS AWG) o e
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oL20, 3 disiribucian

H“""'\-\_
) UPs
TO-FIEC-UPS H
3P-3004 '
—ox‘v— H '
38 ANG, i i ;
Tableroda b #di0 AWG PO-FIEC-UPS1-4
distribucidn 0. 60 THE AN,
[Ups | _M#BAWG
L
Fanel da
dEsyuntores
2812 AWG

POFIEC-LIPS1-4 T T T T T T T T T T T T s s s s s s s s s s s s s e 9
! . UPS(EC, 4 loma comentes: 2 TC LIPS OPN7(CEMP) ¥ :
i 2 OP-IN-A[PREINCLBADCORA 1) I
Fanal da | I
disyurionas L e o o e 1

Figura 2-2 Diagrama unifilar para el CEEMP y Preincubadora 1.
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Figura 2-3 Diagrama unifilar para el decanato, subdecanato, atencion
a estudiantes, secretaria general y consejo directivo.

Los tableros de disyuntores mostrados en las figuras 2-2 y 2-3, se

encuentran localizados en el cuarto eléctrico, donde se encuentran los

paneles de distribucion.

Las tensiones que manejan cada los diferentes tableros de disyuntores son

de baja tension tales como 120 y 240 voltios en diferentes tomas

corrientes.
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2.2 Caracteristicas del canal de transmision.

Las caracteristicas de una linea de transmision estan determinadas por sus
propiedades fisicas, tales como el diametro y la distancia de separacion de
los conductores, y por sus propiedades eléctricas, fundamentalmente la
conductividad del conductor y la constante dieléctrica del aislante que los
separa. Estas caracteristicas son determinadas por los pardmetros

eléctricos primarios y secundarios.

Electrocables, es la marca de cable que utilizé la empresa encargada de
todas las conexiones eléctricas descritas en la seccion anterior. De la
pagina Web de esta empresa se sacaron algunas caracteristicas que

proporciona el fabricante.

Las caracteristicas del cableado de las redes eléctricas de interiores
(INDOOR) descritas anteriormente son: Linea bifilar, conductores de cobre,
tamafio nominal del conductor 12 AWG, de manera general los datos del
didmetro del cobre con aislamiento 2.43mm y sin aislamiento 2.05mm, los
conductores cubiertos de polietilieno y la separaciébn entre centros de

0.5cm; se los pueden utilizar para cualquier calculo.
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La figura 2-4, muestra un ejemplo generalizado de los conductores
utilizados en cada una de las instalaciones eléctricas en cada toma

corriente.

Donde a es el radio del conductor sin aislamiento, R es el radio del

aislamiento externo que en algunos conductores este es rectangular.

7P
e

Figura 2-4 Esquema de la seccién transversal de los conductores de
calibre 12.

2.2.1 Constantes eléctricas primarias.

Una linea de transmision tiene cuatro parametros que afecta su
capacidad para cumplir su funcién de transmitir informacion a través
de estos; como se menciond en el capitulo 1, utilizando la teoria de
las lineas de transmision de dos conductores, se logran obtener
estos parametros los cuales son: Resistencia, Inductancia,
Capacitancia y Conductancia; su andlisis se basa en el

comportamiento de estos ultimos en alta frecuencia, que es el
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interés de este proyecto. Cabe recalcar que cada uno de los valores

de los parametros primarios es por unidad de longitud.

Para calcular la resistencia de la linea, en alta frecuencia, se utiliza

, donde a es el radio del conductor,

la siguiente ecuacion: R =
mado

c

o es la profundidad de penetracion, que se presenta en sefiales de

alta frecuencia y su ecuacion esta dada por 1.2, y o.es la

conductividad del material.

Reemplazando la ecuacién 1.2 en la ecuacion anterior se tiene la

siguiente formula para calcular la resistencia del conductor:

e

Con a=1.2mm, g =47x10", d= 2.4mm, o, =25.15x10"° y

o, =5.8x10" tenemos:

R= 83x10°e./f [%} (2.2)

Este resultado de R estd en funciéon de la raiz cuadrada de la

frecuencia de operacién y su grafica se muestra en la figura 2-5.
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Resistencia [ohm/m]
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Figura 2-5 Resistencia del cable eléctrico en altas frecuencias.

Usando un valor tipico de alta frecuencia tenemos, f=1MHz, el

resultado seria R=0.083 [9} si se incrementa la frecuencia a
m

Q

30MHz, R=0.4546 [
m

}. En conclusién si aumenta la frecuencia,

aumentara la resistencia en la linea.

Para el céalculo de la inductancia (L) se utiliza la ecuacién =ﬂ|n[dj,
T a

donde reemplazando el valor de yx,dy a, se obtiene L=4.56x10"" m
m

Realizando el mismo procedimiento para calcular C y G, usando las

ecuaciones c-_% _y g-_" respectivamente, se obtienen los
Inf — In| —
a a

siguientes resultados, C=2.44x10™"* [E} G=5.48x107"° [m] .
m
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2.2.2 Constantes eléctricas secundarias.

A partir de los parametros primarios, se logran obtener las
constantes secundarias, las cuales se definen como: la impedancia

caracteristica, Z, y la constante de propagacion,y, como se indico

en el capitulo anterior.

La impedancia caracteristica.- es un parametro que caracteriza a
un modo de propagacion, en nuestro caso el modo TEM (Modo de
propagacion Electromagnético Transversal), este parametro es el
resultado de la relacion entre el voltaje y corriente en cualquier
seccion transversal de una linea de transmision. Las unidades de
este parametro es el ohmio, y nos ayuda a obtener informacion a
cerca de la transferencia de potencia maxima que se esta
transmitiendo, ya que en lineas acopladas se da la maxima
transferencia de potencia. Sin embargo, para lineas desacopladas
existen algunas reflexiones de sefial que producen perdidas de
potencia. A continuacién analizaremos la impedancia caracteristica

de los sistemas de cableado eléctrico que antes se describieron.

Como ya se calcularon los parametros primarios, R, L, C, G, se

utiliza la ecuacion 1.2, donde se tiene el siguiente resultado:
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Zy=

R+ joL 0.083+ j271x10° x4.56x10°"
G+ joC  |5.48x107%° + j271x10° x 2.44x107

=136.73 [Q]

El resultado seria el mismo si se eliminaran los valores de Ry G ya
gue para alta frecuencia no tienen un valor significativo en la
ecuacion y solo quedaria la siguiente ecuacién para el céalculo de

impedancia caracteristica:

-7
Z, = / [Q] 1/456)(10 ~136.70Q
2.44%

La Constante de propagacion.- Para encontrar el valor de la
constante de propagacion se utiliza la ecuacion 1.17, también esta

constante se la puede representar como y=a+ f, siendo «a la
constante de atenuacion y g la constante de fase. Remplazando

valores en la ecuacion 1.17. Se tiene:

7 =JR+ jab)-(G+ jaC) = /(0.083+ j2f (4.56x 107 ))-(5.48x107° + j2rf (2.44x10))
Con f = 1MHz se tiene el siguiente resultado:

= (0.303x10° +20.96x10°° j)



2.2.3

49

Donde:

a =0.303x10°° [M}
m

B =20.96x10" [@}
m

Funcién de transferencia del canal.

La funcion de transferencia es la respuesta en frecuencia del canal
con respecto a las sefales que se van ha transportar por dicho
canal. La red eléctrica es un circuito eléctrico lineal distribuido. La
funcion de transferencia nos indica de una manera rapida y visual,
cual es el impacto que ejerce el canal sobre la sefial, por lo tanto, la
funcion de transferencia es un elemento fundamental, que nos da el

comportamiento del canal.

Se la puede obtener relacionando la sefial de salida con respecto a
la sefial de entrada, a manera de ejemplo, se le toma una foto a la
sefal antes de que se inyecte en el canal y luego se le toma otra

foto a la salida del canal se compara las dos sefales y se obtiene la
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funcidon de transferencia. En la figura2-6 se encuentra un esquema

para calcular la funcion de transferencia.

Es @ CANAL z E

Figura 2-6 Esquema de la linea de transmisién con los voltajes
de entrada y salida.

La figura 2-6, muestra dos sefiales de voltaje Es y EL donde la
funcion de transferencia se la define en el dominio de la frecuencia

como:

H(f)=% (2.5)

S

Utilizando criterios de teoria electromagnética la solucion de la

ecuacion 2.5 es la siguiente:

H(f)=%= e (2.6)

S

Dado que la constante de propagacion nos da la caracteristica de la

atenuacion y el cambio de fase, vamos a aproximar la ecuacion de
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ésta constante para las frecuencias altas y asi poder graficar la
funcién de transferencia de acuerdo a la atenuacion y fase con

respecto a la frecuencia, entonces tenemos lo siguiente:

y=a+jf=+(R+ jalL)-(G+ jaC), si la frecuencia se incrementa se
obtiene que oL >>R y «C >>G . Utllizando estas condiciones, se

puede expandir la expresion para la constante de propagacion, se

utiliza la siguiente aproximacion cuando a>>b,

entonces. (a+b) ~a’2 + % ba .

Por lo tanto se logra obtener:

y=(joL+R)% - (joC +G)?
{(jcoL)% +§(ij)‘%}[(ij)% +%(jw0)‘%]

Eliminando el término R-G , Debido a que es un valor muy

pequeiio, se obtiene lo siguiente:

yzE\/§+E\/E+jw\/LC
2L 2\C
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Por lo tanto:
o~ E\E ' E\E 2.7)
2VL 2\C
L ~aoVLC (2.8)

El término g\/g es la atenuacién causada por la pérdida de energia

G |L .
en los conductores, por otro Iado,E c es la atenuacién causada

por la pérdida de energia del aislamiento.

Sustituyendo Zoz\/g, R, G en la ecuacion 2.5. Se tiene lo

siguiente:

Z 2
az% /LZ.H_O.Z’Z‘?—MZQ.]‘ (2.9)
0 {704 2 cosh‘l[ j

2a
Donde esta expresion se reduce a:

y =k Tk, f+ kg f (2.10)
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Donde k1, k2 y k3 son constantes que dependen de los parametros

de la linea.

Tomando el modelo del canal desarrollado por el investigador
Dr. KLAUS DOSTERT de la universidad KARLSRUHE en Alemania,
gue se basa en un modelo multitrayectoria, para el cableado aéreo
de baja tension, donde las sefales que se reflejan en los acoples
con las acometidas que van desde la linea de 110/220 hasta el
medidor de energia, produciendo una repeticién de sefial en cada
uno de los diferentes caminos donde puedan llegar al receptor, es

un canal parecido al inaldmbrico, como se muestra en la figura 2-7.

Trayectoria reflejada

Figura 2-7 Esquema de multitrayectoria.
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T
Figura 2-8 Esquema simple en unared eléctrica.

En la figura 2-8 se muestra un esquema simplificado de red eléctrica

gue justifica la premisa de los investigadores.

Donde se puede definir este modelo con N diferentes trayectorias,

con un retraso z; para cada trayectoria y un factor de atenuacion b,

como se muestra en la figura 2-9.

(1) "—_| Z,'Z

1

Figura 2-9 Diagrama de bloques del sistema multitrayectoria.

N N -
ht)=>b;-6(t-7,) & H(f)= Ejbi . @ i2A47
= i=1

Donde:
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bi(fldi):gi 'e_a(f).di (2.11)

a(f)~k.Jf +k,f~a,+a - f° (2.12)

Este Ultimo resultado lo realizaron los investigadores de la
universidad de Karlsruhe, donde ¢ es un valor constante de 0.5
hasta 1, ao y a1 dependen de las caracteristicas del cable eléctrico, d

es la distancia de cada ramificacion, z; es el tiempo que se demora

la sefial en llegar al receptor y es calculado de la siguiente manera,

7. =—-, por lo tanto la funcidn de transferencia tedrica en el dominio
v

i
p

de la frecuencia es la siguiente:

_jzﬂfﬁ

N
H(f)= g, -eleorarla g v 213)
i=1

Mediciones

En las mediciones para obtener la funcion de transferencia real del
canal se utilizaron los siguientes equipos: generadores de sefal,

osciloscopio digital, analizador de espectros y un circuito acoplador
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entre la toma corriente y los equipos de medicion como medida de

proteccion a estos ultimos. Los cuales se muestran en la figura 2-10.

El disefio del circuito acoplador consiste en los siguientes

elementos: fusibles de 1A, 2 capacitores de 2.2 4F con un voltaje de

250 V, un transformador de aislamiento con nucleo de ferrita en
forma de toroire con una inductancia en el primario y en el
secundario de 12.5mH, una configuracién de diodos 1N4148 como
se muestra en la figura 10, para eliminar cualquier sobrecarga de
voltaje y proteccion del equipo de medicion. En la figura 2-10, se

muestra el esquematico del circuito acoplador.

_g\_g_' 11 BNG

D1 05 03

L
N

1M44
0z N4148 04

Figura 2-10 Diagrama esquematico del circuito acoplador.
Antes de realizar las mediciones hay que tener en cuenta la
atenuacion que causaria el circuito acoplador a la sefial de prueba,
estos resultados se muestran en las siguientes figuras 2-11,

acople_amarillo y 2-12, acople_rojo.
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PSA/ESA Spectrum Analyzer (E4404B)
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Frequency (Hz)

Figura 2-11 Funcion de transferencia del acople_amarillo.

PSA/ESA Spectrum Analyzer (E4404B)

-2,260E+00
-7,260E+00
-1226E+01

£ -1726E+01

D 2,226E+01
-2,726E+01
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-3726E+01
-4,226E+01

0,00E+00 500E+06 1,00E+07 1,50E+07 2,00E+07 250E+07 300E+07 350E+07

Frequency (Hz)

Figura 2-12 Funcién de transferencia del acople_rojo.

Procedimiento de medicién

El siguiente procedimiento es para realizar cualquier medicién del
cable eléctrico, se lo puede realizar para caracterizar cualquier
cuarto u oficina del interior de edificios o residencias, en este caso

para los puntos donde sera la implementacion de este proyecto.
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1.- Localizar los equipos de medicion y los respectivos accesorios,
tales como, los circuitos acopladores de sefial, Generador de
sefales, Analizador de espectros, osciloscopio, dos cables tipo N en
un extremo y tipo BNC en el otro extremo, una computadora portatil

para capturar las sefiales.

2.-Configurar el generador de sefiales para poder tener una sefial de
prueba, la cual se inyectara al canal. Esta sefial de prueba puede
ser una barrido de frecuencias de 1 hasta 30Mhz con una amplitud
de 0 dbm para todas las sefiales del barrido y con 300 puntos de

pruebas, esto quiere decir que se tendrian pasos de 100Khz.

3.- para obtener la funcion de transferencia se utiliza el analizador de
espectros. Se configura el analizador de espectros con frecuencia
inicial de 1Mhz, frecuencia final 30Mhz, en escala logaritmica y
configurando la opcibn HOLD MAX del Analizador de espectros para
poder mantener los picos de cada una de las sefales de barrido, con
lo cual obtenemos una grafica suavizada que nos dard una clara

lectura.

4.- Colocar los equipos como se muestra en la figura 2-13.



59

5.-Capturar las graficas.

Tablero de disyuntores
A B C

Circuito Transmisor

Generador
acoplador

@
4

wl
o]

Osciloscopio 0 Circuito
Analizador acoplador

Receptor

Figura 2-13 Configuracion de mediciones.

La atenuacion de una linea esta marcada por su distancia y por la
atenuacion producida por desacoplo de impedancias y las perdidas
gue ofrecen los conectores, y si la linea tiene una distancia
determinada puede presentar mas atenuaciéon debido a los
parametros de desacoplo y conectores. Por lo tanto las mediciones
gue se mostraran en la siguiente seccion es la atenuacion total del
cable mas conectores. Una solucion para poder obtener

aproximadamente la atenuacion del cable es restarle la atenuacion
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producida por los circuitos acopladores y conectores.

El procedimiento anteriormente expuesto se lo realizdé en cada uno
de los cuartos que se describié anteriormente, estos resultados se

presentan a continuacion.

PSA/ESA Spectrum Analyzer (E4404B)
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0,00E+00  500E+06 1,00E+07 150E+07 200E+07 250E+07  3,00E+07  3,50E+07
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Frequency (Hz)

Figura 2-14 Funcion de transferencia laboratorio de
telecomunicaciones.

PSAJESA Spectrum Analyzer (E4404B)
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B -3,641E+01
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-5,641E+01
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0,00E+00 5,00E+06 1,00E+07 1,50E+07 2,00E+07 2,50E+07 3,00E+07 3,50E+07

Frequency (Hz)

Figura 2-15 Funcion de transferencia decano y subdecano.
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PSA/ESA Spectrum Analyzer (E4404B)
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-1,688E+01
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Figura 2-16 Funcion de transferencia secretaria general.

PSA/ESA Spectrum Analyzer (E4404B)
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dBm
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Figura 2-17 Funcién de transferencia consejo directivo.

PSA/ESA Spectrum Analyzer (E4404B)
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dBm

-3,952E+01
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Figura 2-18 Funcion de transferencia atenciéon de estudiantes.
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PSA/ESA Spectrum Analyzer (E4404B)

-4,380E+00
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-2,438E+01

dBm
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-4,438E+01
-5,438E+01

-6,438E+01
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Frequency (Hz)

Figura 2-19 Funcion de transferencia CEEMP y Preincubadoral.

Analisis de resultados

Sabemos por la teoria de lineas de transmisibn que existen
desacoplamiento de impedancias que generan reflexiones de la
sefial todo se suma y aparecen ondas estacionarias y esto
consecuentemente produce perdidas que quizas no den buena

lectura a las mediciones.

En la figura 2-15 y 2-19 se muestran dos sitios independientes pero
con el mismo circuito de disyuntores y solo se tomo mediciones
entre los puntos extremos de cada lugar de toma corriente del sitio

de medicion.

Podemos notar que los niveles de atenuacion son diferentes en los

puntos analizados, debido a las diferentes distancias y formas de
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instalacion eléctrica en cada punto. La maxima distancia que se
tiene es entre los puntos analizados es en el cuarto de la secretaria

general, en la figura 2-16.

2.3 Anélisis del ruido del canal.

Los cables eléctricos no fueron disefiados para transportar datos, por lo
tanto al no haber un criterio de proteccion para ellos, estos son inmunes a

las diferentes interferencias que existen en el entorno que los rodea.

Pero en telecomunicaciones las interferencias no son un problema, el
problema es saber la intensidad de la interferencia que produzca dafios en
la sefial y no la deteriore para que el receptor pueda obtener la informacion

sin ninguan problema.

Debido a varias investigaciones y mediciones realizadas, para poder hacer
una descripcion de las caracteristicas del ruido en el canal BPL. Una
descripcion realizada por M. Zimmermann y K. Dostert, dan una
descripcion de la clasificacién de los ruidos en el medio de transmisiéon
BPL. La clasificacion consta de cinco tipos de ruido los cuales se muestran

en la figura 2-21 y su descripcion se muestra a continuacion:
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Ruido de fondo coloreado.- este ruido es causado generalmente por los
electrodomésticos comunes, tales como computadores, televisores,
secadores de cabello etc. Su densidad espectral de potencia es baja y

decrece al aumentar la frecuencia.

Ruido de banda angosta.- se produce por la modulacion sinusoidal que se
originan en las estaciones de radio y en las transmisiones en las bandas de

onda corta, en el rango de frecuencia de 1y 22MHz.

El ruido impulsivo es el més importante de las interferencias mencionadas

anteriormente, este tipo de ruido tiene la siguiente clasificacion:

Ruido periddico, asincrono a la frecuencia principal.- tiene forma de
impulsos que tiene una duracion de repeticion de 50 y 200KHz. Este tipo de
ruido es causado generalmente por fuentes conmutadas de potencia, que a

menudo se encuentran en algunos electrodomésticos.

Ruido periddico, sincrono a la frecuencia principal.- son impulsos que
tiene un rango de repeticiones de 50 a 100Hz. Tienen una corta duracién
en el orden de microsegundos y tienen una densidad espectral de potencia

que decrece con la frecuencia. Normalmente son causados por
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rectificadores de potencia o por el uso de elementos semiconductores de

potencia, como los triac.

Ruido impulsivo asincrono.- son causados por los transientes que
ocurren el los circuitos de las redes eléctricas. Su densidad espectral de
potencia puede tomar valores cercanos a 50db, por arriba del nivel del

ruido de fondo coloreado.

DER Ruido impul=ivo

SEIMCFOn0 M pariddics

D3P Ruida pericdics
Ruide de fardn SN
cokreado
-\.‘.‘H-\._ » -'---.
R.*Er -— .
e E .

DsP , DsP . _—
1 Fuide de banda —_ Ruide peritdice
angosta // slncrono
e

r f
X
“ D
i BPL

Figura 2-20 Ruidos del canal eléctrico.

O5R

Mediciones de ruido en el canal

Para poder realizar mediciones de ruido en el canal se utilizé como equipo
de medicién un analizador de espectros y el circuito acoplador descrito en

la seccion anterior, como se muestra en la siguiente figura 2-21.
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Figura 2-21 Configuracién de medicion para ruidos.
Las mediciones del ruido del canal, es mas sencillo en comparacion a la
funcién de transferencia, solo se utiliza un solo equipo de medicién, como
es el analizador de espectros para ver la grafica del ruido en frecuencia, y

el osciloscopio, para ver la grafica del ruido en tiempo.

Los resultados de las mediciones para el ruido se muestran en las

siguientes graficas.

PSA/ESA Spectrum Analyzer (E4404B)
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Figura 2-22 Ruido en Laboratorio de telecomunicaciones.




PSAJ/ESA Spectrum Analyzer (E4404B)
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Figura 2-23 Ruido en las oficinas del decanato y subdecanato.

PSA/ESA Spectrum Analyzer (E4404B)
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Figura 2-24 Ruido en la secretaria general.

PSA/ESA Spectrum Analyzer (E4404B)
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Figura 2-25 Ruido en la sala de consejo directivo.
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PSA/ESA Spectrum Analyzer (E4404B)
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Figura 2-26 Ruido en la oficina de atencién de estudiantes.

PSA/ESA Spectrum Analyzer (E4404B)
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Figura 2-27 Ruido en las oficinas del CEEMP y preincubadora 1.

Analisis de resultados

En las graficas anteriores podemos notar nuevamente que cada punto de
medicidon no muestra la misma intensidad de ruido en cada grafica. Un
detalle muy importante que se puede notar es que se localiza mucha
perturbacion dentro del rango de 1Mhz hasta 20Mhz logrando disiparse la

sefal del ruido después de los 20Mhz.
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De los ruidos analizados anteriormente los resultados obtenidos tiene un

parecido al ruido de fondo coloreado mezclado con el ruido impulsivo.

2.4 Analisis de la capa de enlace BPL.

Como se menciond en el capitulo uno la capa de enlace del modelo de
arquitectura OSI, se divide en dos subcapas las cuales son: la capa de
control légico de enlace, LLC, y la capa de control de acceso al medio,
MAC. Debido a que esta tecnologia no presenta estandares de protocolos
a este nivel de arquitectura OSI, los fabricantes crean de manera
propietaria algunos protocolos en cada una de las subcapas mencionadas.
A continuacion se detallan los mecanismos que podrian utilizar las capas

LLC y MAC para poder cumplir sus funciones antes mocionadas.

Capa de Control Logico de Enlace (LLC)

Esta capa tiene la funcion es de detectar y corregir los errores que se
puedan producir durante la transmisién de datos, asi como también,
controlar el flujo de informacion. EI medio BPL no fue creado para la
transmision de datos y por lo tanto al utilizar este medio para

telecomunicaciones esta expuesto a sufrir interferencias como se detallé en
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la seccién anterior, estas interferencias pueden causar errores en la

transmision y no asegurar una calidad de servicio (Qo0S).

Continuacién se detallara como podria realizar su funcion la capa LLC para

el canal BPL.

Manejo de los errores

La mayor dificultad en el sistema BPL es causada por el ruido impulsivo,
debido a sus niveles de potencia que podrian producir errores en la
transmision, para corregir estos errores se debe aplicar mecanismos de
correccion de errores y de retransmision de trama para perturbaciones
cortas y reasignacion de canal para perturbaciones de larga duracion.
Existen algunos mecanismos de correccidn de errores para diferentes
sistemas de comunicacion, uno que podria plantearse en el canal BPL es la
“correccion de errores hacia delante, FEC, por sus siglas en ingles,
Forward Error Correction”, que consiste en llevar una informaciéon adicional
(redundancia) para poder corregir el contenido de los datos si se llegase a
ocurrir errores en la transmision. Por otro lado si existen demasiados
errores, los datos dafados tienen que ser retransmitidos por un mecanismo
de “requerimiento de repeticion automatico, ARQ, por sus siglas en ingles,

“‘Automatic Repeat reQuest.” Este mecanismo reduce la probabilidad de
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error a un valor muy bajo y solo lo limita el chequeo de redundancia ciclica
(CRC, por sus siglas en ingles, Cyclic Redundancy Check), usado para el

reconocimiento del error.

El mecanismo ARQ consiste en proveer una sefializacion entre el
transmisor y el receptor, el receptor confirma con un reconocimiento
positivo (ACK) si los datos son recibidos sin errores. Si llegara existir
errores se envia al transmisor un reconocimiento negativo (NAK), para que
pueda retransmitir los datos que fueros daflados por causa de las

perturbaciones en el medio.

Capa de Control de Acceso al Medio (MAC)

La funcion especifica de la capa MAC es controlar el acceso al medio de
algunos usuarios conectados a la red BPL; debido a que es un medio
compartido los fabricantes desarrollan mecanismos para que no se

produzcan colisiones.

En un escenario de acceso multiple la capa MAC tiene que desarrollar un
método para dividir los recursos de transmisién dentro de un canal de
transmision. Por lo tanto, La tarea de los protocolos MAC es manejar la

asignacion o reasignacion del canal de transmision para los diferentes
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usuarios de un sistema BPL y las transmisiones de diferentes clases de

servicio.

Para el escenario de BPL, los canales de transmision son distribuidos en
un rango del espectro de frecuencia y para este rango se le tiene que
atribuir una clase de acceso mudltiple por division de frecuencia. Por este
motivo y tomando en cuenta que se utiliza una estructura OFDM para la
transmision de sefal el método de acceso al medio mas apropiado es
llamado OFDMA. Partiendo de este método se podria crear algun tipo de
acceso fijo o dinAmico para soportar los diferentes requerimientos de los

diferentes servicios en especial los que demanden mayor trafico de datos.

La informacion acerca de los método de acceso al medio que realizan los
diferentes fabricantes de esta tecnologia no una informacién abierta al
publico solo propietaria, pero que no se apartan de los métodos

convencionales de acceso al medio de otras tecnologias.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE DISPOSITIVOS ACTIVOS Y PASIVOS A
UTILIZARSE PARA EL DISENO DEL SISTEMA BPL.

Generalidades.

El termino pasivo significa, que el equipo no presenta una participacion
directa al sistema, solo actla como un espectador en la realizacion del
mismo, un ejemplo de equipos pasivo se tienen los repetidores BPL, debido
a que solo recepta la sefal para amplificarla, no tiene incidencia en la
direccion que esta deba tomar, en conclusion los equipos pasivos, son los
gue no toman decisiones en el sistema. El termino activo por el contrario,
es el equipo que si toma decisiones con respecto a los paquetes de datos
gue se envian y que se receptan, un ejemplo claro es el equipo de
cabecera BPL que en ocasiones realiza la funcion de un mediador en el
sistema, tomando decisiones de acceso al medio de los equipos instalados

en el sistema y controlar el envio y recepcion de datos a su destino.

El sistema BPL se divide en dos sectores, la primera es de exteriores o
también llamado “outdoor” y el segundo sector es de interiores o conocido

como “indoor”. Este esquema se muestra en la figura 3-1.
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Figura 3-1 Ambito de lared BPL
El sector de outdoor cubre desde el punto de inyeccién de sefial hasta los
medidores de energia eléctrica de cada hogar, y el tramo indoor dentro del
hogar, para cada uno de estos tramos mencionados se utilizan equipos en
cada sector respectivamente, el objetivo de este capitulo es dar a conocer
cada uno de los fabricantes de chips y de equipos finales BPL, los cuales
no son muy promocionados en el mercado ecuatoriano, debido a que es
una tecnologia nueva y sin un estandar establecido; pero creciendo en el
sector de las telecomunicaciones como una solucion de acceso al ultimo

tramo o como también se llama “ultima milla”.

A continuacion se describen a los Fabricantes de Chips (FC) y luego a los
Fabricantes de Equipos Finales (FEF) que utilizan estos chips. Los chips
utilizados para los equipos BPL se encuentran en la parte interna de los

mismos, ya que no es una tecnologia estandarizada, cada fabricante
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realiza sus disefios de manera propietaria, y establece diferentes datos

técnicos con los cuales trabajan.

Los FC, para equipos BPL, no son muchos en el mundo, ya que no existe
una estandarizacion definida para dicha tecnologia. El siguiente resumen

es sobre los FC de acuerdo al orden de aparicién en el mercado.

Ascom.- es una empresa de Suiza, que se basa en la fabricacion de
equipos de telecomunicaciones. Empresa a desarrollar sus soluciones por

el aflo de 1997 conjuntamente con ayuda de empresa privada de Alemania.

Su tecnologia es basada en el concepto de Master-Esclavo. El sistema que
emplea es el siguiente: el equipo Master de exteriores se coloca en uno de
los transformadores de distribucion, mientras que el equipo esclavo de
exteriores y el master de interiores son instalados en el punto de medicién

de energia eléctrica de cada residencia.

El equipo esclavo de interiores es conectado a la computadora del cliente.
Este sistema tiene la ventaja de que estan separadas la comunicacion de

interiores y de exteriores.

La desventaja es que se necesitarian dos equipos en el medidor de cada

casa, que produce mas costos.
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Ascom utiliza la banda de 1.6-12MHz para transmitir las sefiales a una
distancia de 300m en exteriores, y la banda de 15 a 30MHz para interiores

no mas de 100m. Utiliza una tasa de transmision de subida de 4.5Mbps.

MainNet.- esta es una empresa israeli que tuvo su éxito en el afio 2000. en
el transcurso de ese tiempo ellos tuvieron numerosas instalaciones de sus
productos alrededor del mundo. Su tecnologia es basada en los
fabricadores de chips Tiran con una capacidad de 1Mbps. El concepto que
emplean para su sistema es configurar la unidad master en el
transformador de distribucién y la unidad del usuario final en la residencia.
Para asegurar la calidad de la sefal, utilizan un nimero de repetidores

instalados para garantizar las condiciones de la sefial.

Esta empresa ha distribuido su tecnologia hacia Alemania y una parte de
Estados unidos, en Australia tiene una asociacion con la compafiia en

Sydney con la empresa Savant Corporation.

DS2 (Disefio de sistemas de silicio).- Disefio de sistemas de silicio, DS2,
nacio en 1998, con el objetivo de convertirse en el mejor proveedor de
chips y software BPL, con apoyo de la empresa privada y de algunas
instituciones que distribuyen energia eléctrica a los hogares, DS2 pudo

incrementar el nimero de investigadores para su empresa para poder
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lograr el objetivo mencionado anteriormente. Utiliza un tipo de modulacion
para transportar los datos por la linea eléctrica la cual es, OFDM, esta
técnica de modulaciéon es muy util debido a su adaptacion al medio, ya que
se tiene diferentes sefiales portadoras para transportar un conjunto de

datos. El numero de portadoras que utiliza es 1562.

En la siguiente tabla Il, se muestra a los FEF que tienen licencia para poder

utilizar los chips de DS2 con sus respectivas caracteristicas.

Tabla Il Fabricantes de equipos finales.

Empresas que utilizan los chip de DS2

EMPRESA PAIS PAGINA WEB
Ambient Corporation LUSA iy AMRIEntSOrD SOm
Canadafepublica
Caringx Checa WA ICOT MBS SO
CERFENT Technologies Tnternational
Gimkh Suiza way currerttechnologies ch
Defidew Francia s lEficles SOm
DESE Technologies Ezpafia y Argenting wwwyidesetech.com
Elcon Alemania vy eloon-system.de
Grigoom China g IS0 ST
IBEC s wivyibec net
Haicom Cares del Sur s A SO Co kr
Witzubishi Japdn wy flobal mitsubishielectric com
FLC Wentures GLatemala iy ol BT S SO
PowerLine Technologies Lk wy poweerline-tecnologies com.com
Schneider Electric Francizs iy SChneicer fr
Sumitomo Japon W ERl 00 Jo
Tecnocom Espana wyiecnocom.biz

llevo.- es una marca que fue creada por un grupo de investigadores de
PLC del gigante Ericsson en Suecia. En el 2003 esta marca fue adquirida
por la empresa francesa Schneider Electric .llevo empezd a comercializar

sus productos en el afilo 2003. Las empresas EDF en Francia, SPtelecom
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en Singapur, son algunas de las compafias que han adquirido los
productos llevo. Esta empresa provee soluciones de media y baja tension

utilizando su propia unidad de acoplamiento.

EXTERIORES (OUTDOOR).

Los equipos para exteriores son las unidades de acoplamientos, los
equipos de cabeceray para que no se deteriore la sefial de datos y que

tenga una mayor cobertura se utiliza un equipo repetidor BPL.

Estos elementos preparan y convierten a la sefial para poder ser inyectada

a la red eléctrica de media o baja tension.

3.2.1 EQUIPO DE CABECERA BPL.

El equipo de cabecera también llamado equipo “Head end” o equipo
terminal de onda portadora, es ubicado en el punto de inyeccion de
sefal, es el encargado de acondicionar la sefial para que después
sea inyectada a las lineas de energia eléctrica, otra caracteristica de
este equipo es proporcionar puertos de conexion entre el proveedor
de informacion (por ejemplo un ISP) y el equipo de cabecera
mencionado, logrando una interoperabilidad entre dos sistemas.

Estos puertos pueden conectarse tanto por medio de fibra éptica,
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cable UTP o cable coaxial. Una vez que se ha realizado el enlace de
comunicacion entre el proveedor y el equipo Head end, este ultimo
acondiciona la sefial para luego ser inyectada a las lineas de
distribucion eléctrica, ya sea de media o baja tension, por medio de
una unidad de acoplamiento que es la interfaz entre las lineas de

distribucion eléctricas y el equipo de cabecera.

La figura 3-2 muestra algunos equipos de cabecera de diferentes

fabricantes.

CORINEX

DESE ILEVO
Technology

TR
i -
L i

EBA Powerline -

Kaicom Sumitomo Tecnocom

Figura 3-2 Equipos de cabecera o “Head End”.

REPETIDORES BPL.

Los equipos repetidores BPL realizan la funcion de regenerar la
sefal inyectada a las lineas de energia eléctrica y con esto poder

extender la cobertura de acceso de la red BPL, este dispositivo
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también requiere unidades de acoplamiento para poder conectar
este equipo a las lineas eléctricas. En la figura 3-3 se muestran

algunos equipos repetidores de diferentes empresas en el mercado.

PP_0

ILEVO Tecnocom Ascom DefiDef
Technol
EBA Kaicom eomaady

Powerline

Figura 3-3 Equipos repetidores BPL.

3.2.3 Acopladores de sefal de datos.

La unidad de acoplamiento (UA), es la interfase entre el equipo de
cabecera o0 equipo transformador de sefial y las redes eléctricas,
pose caracteristicas de circuito abierto para la sefial de energia que
para por los cables de electricidad y también caracteristicas de de
filtro pasa alto para que la sefal de datos para que se adapte a la

red eléctrica sin ningun tipo de problemas.

Estas unidades son colocadas de acuerdo a los requerimientos del

proyecto que se quiera realizar, puede ser proyectos para media
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tensidn o proyectos para baja tension. Debido a las caracteristicas
mecanicas Yy eléctricas de los cables de distribucion de media y baja

tension se selecciona una UA.

Debido a que existen diferentes tipos de redes de distribucién
primaria y secundaria, como son las redes aéreas y las redes
subterraneas, se pueden clasificar a la unidad de acoplamiento en:
Unidad de Acoplamiento Capacitiva (UAC) y Unidad de
Acoplamiento Inductiva (UAI) para cada tipo de red y nivel de

tension.

Unidad de acoplamiento capacitiva.- este tipo de acoplamiento se
lo utiliza para las redes aéreas de distribucion primaria y secundaria.
En la figura 3-4 se muestra algunos tipos de acople capacitivos con

algunas caracteristicas.

%

Qi g & O

Corp. EBA Powerline

ARTECHE Kaicom lleve

(a) (b)

Figura 3-4 Acopladores capacitivos: a) media tensién, b) baja
tension.
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Unidad de acoplamiento inductivo.- este acople se lo utiliza para
redes subterrdneas de media y baja tension. En la figura 3-5 se
muestran algunos tipos de acoples inductivos con algunas

caracteristicas.

S U

llevo

Ambient Corp

ARTECHE 2
llevo Kaicom

(@) (b)

Figura 3-5 Acopladores inductivos: a) de media tensién, b) de
baja tension.

Dependiendo del tipo de circuito eléctrico que se tenga en una
edificacion se utilizan otros accesorios ademas de la unidad de
acoplamiento. Por ejemplo si se tiene una circuito eléctrico trifasico
se necesitaria de una caja de distribucion trifasica como se muestran
en la figura 3-6 , estas cajas de distribucion permiten repartir la sefial
en todas las fases que se tenga en una instalacion eléctrica y ayuda

también al acoplamiento de impedancias para las sefiales de datos.
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Figura 3-6 Cajas de distribucion de sefial BPL.

3.3 INTERIORES (INDOOR)

Los equipos para interiores, dan una solucibn de una red LAN,
proporcionando al usuario disefiar dicha red. Estos equipos son conectados
en el interior de las residencias, locales comerciales o edificios, en
cualquier toma corriente de estos Ultimos. Y estos a su vez se conectan a

un equipo terminal de usuario que generalmente es un computador.

Los equipos de interiores se los puede clasificar en adaptadores y MODEM
BPL, los cuales tienen algunas caracteristicas que se definen a

continuacion:

3.3.1 Adaptadores BPL.

Los adaptadores se encuentran ubicados en la parte de indoor o en
interiores del ambito de la red BPL, estos equipos utilizan el

cableado interno que existe en una casa, en un edificio 0 en
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cualquier cuarto que tengan toma corrientes para poder conectarlos.
La aplicacion de estos adaptadores consiste en poder conectar una
computadora con otra a través del cableado eléctrico. Una ventaja
de estos equipos es que no se debe pedir permisos de ningun tipo
para el funcionamiento de los mismos ya que se los estaria
utilizando para una red privada. En la figura siguiente se muestran

algunos ejemplos.

-

>

| -
\/ g &

Figura 3-7 Adaptadores BPL.

MODEM BPL.

Los MODEM BPL son equipos terminales que se ubican en el
escritorio del usuario final, conectado este a una toma corriente
cercana, para poder conectarlo luego a la computadora.
Proporcionan varios servicios finales como acceso a Internet,
servicio telefénico y el servicio de television pagada. Es el equipo

gue demodula la sefial inyectada en el canal eléctrico para poder ser
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reconocida por las tarjetas internas de las computadoras. Algunos

equipos MODEM BPL de diferentes empresas fabricantes se

muestran en la figura 3-8.

C

Ambient

Corp.

i

Kaicom
EBA
Powerline

. 4

Current

DESE
- Technology
",lmn '
(it »
" '/-
l";; o
Sumitomo

Figura 3-8 Equipo MODEM BPL



4.1

86

CAPITULO 4

DISENO DE LA SOLUCION INDOOR UTILIZANDO LA
TECNOLOGIA BPL.

Anélisis de lared local actual de la FIEC.

La red de datos actual de la FIEC tiene como propdsito proporcionar
servicios de correo electronico, sistema metis, sistema satt y hosting
(alojamientos de péagina Web) para los alumnos, profesores y personal
administrativo de la facultad. Se sitia en el campus Gustavo Galindo, su

principio es de proporcionar con eficiencia los servicios antes mencionados.

Para la administracién de la red se cuenta en un sitio central donde estan
los equipos que se encargan de proveer acceso a Internet y los servicios
antes mencionados. La red del edificio 15-A tiene un direccionamiento
privado independiente a los demés edificios que tiene la FIEC que tienen
conectividad con el sitio central de administracion.

La red del edificio cuenta con las siguientes caracteristicas dadas por el
administrador de toda la red FIEC:

1. - Red LAN a 1Gb Ethernet.
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2.- Conexién al nucleo con fibra optica.

3.- Sistema de direccionamiento privado.

No se proporciono mas informacion técnica con respecto a la red de datos
ya que se necesitaban de permisos.

Por lo tanto para nuestro disefio solo necesitamos un punto de acceso a los
equipos de datos para que sea este el acceso que van ha tener los

usuarios que van a navegar por Internet por las redes eléctricas del edificio.

REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO.

Los requerimientos para desarrollar la red privada local BPL son
considerados como parte fundamental para el desarrollo del mismo, se
tomara recomendaciones de material bibliografico y material de trabajo de
los cursos de la empresa CISCO, para el desarrollo del mismo.

Los requerimientos son los siguientes: conexion a Internet, punto de
inyeccion de sefal, dispositivos a utilizar, método de direccionamiento de la
red, topologia fisica y l6gica y ancho de banda requerido.

Conexion a Internet, punto de inyeccién de sefial y dispositivos a
utilizar.

El sector donde estaran ubicados los equipos BPL, es en el edificio 15-A de

la FIEC, especificamente en la parte administrativa del mismo, en el cual se
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realizo la respectiva caracterizacion del canal (red eléctrica), descrita en el
capitulo 2.

La conexién a Internet se la obtiene del cuarto principal de red, donde se
ubican los equipos principales de la red FIEC, el cual se encuentra ubicada
en los laboratorios de computacion de la facultad. Por lo tanto, el enlace
gue proporciona la interoperabilidad de las LAN internas de la FIEC con la
red BPL, serd, desde el cuarto principal de red hasta el cuarto eléctrico del
nuevo edificio. Este enlace es por medio de fibra éptica, que implica, que
ambos extremos tengan los puertos necesarios para poder conectarse.

El punto de inyeccion de sefial, es en el cuarto eléctrico del edificio
nuevo, dentro de los tableros de distribucion de UPS, donde estaran
ubicados los equipos de cabecera conjuntamente con los acopladores
requeridos.

Equipos a utilizar para el disefio:

Head End.- Se encuentra ubicado en el cuarto eléctrico del edificio,
especificamente en los tableros de distribucion que se muestran en el

anexo de los planos eléctricos del edificio.
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Acopladores.- se utilizara acopladores capacitivos debido a que se tiene un
sistema de baja tension. En la figura 4-1 se muestra el modo de insercion

de sefal para este tipo de acopladores.

Equipo de
cabecera

Caja de distribucion

Unidad de
‘ UA ‘ | UA ‘ ‘ UA | -4— acoplamiento
capacitivo (UA)

Breaker principal
UPs

Figura 4-1 Modo de insercion.
MODEM BPL.-los MODEM proporcionan conexiones para voz y datos. Se
localizaran en los siguientes puntos escogidos para el funcionamiento del
sistema: Decanato, subdecanato, secretaria general, consejo directivo,
atencion a estudiantes, CEEMP, la preincubadora 1 junto al CEEMP vy el
laboratorio de telecomunicaciones. Cada MODEM sera conectado a la

toma corriente de los UPS.

Tipo de trafico
El tipo trafico que pasara por el canal eléctrico es el trafico de datos y el

trafico de voz, este ultimo utilizando la técnica de voz sobre IP (VolP). Cada
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MODEM BPL tiene la funcionalidad de proporcionar conexién de datos y de
vVOZ.

Método de direccionamiento

Se creara un direccionamiento IP privado para los puntos donde Iran los
equipos BPL. Este tipo de direccionamiento es solo para la red BPL para la
comunicacion interna de los equipos.

Topologia

La topologia de la red de area local se encuentra descrita por la conexiones
eléctricas internas del edificio, que estan descritas en el capitulo 2, la cual
se identifica como una topologia tipo arbol ya que se parte de una fase
alimentadora la cual tiene algunas ramificaciones para poder dar energia a
cada toma corriente del edificio. La topologia l6gica del sistema es de bus
debido a que es un medio compartido, que utilizaran los mismos recursos
de la red.

Requerimiento de ancho de banda

El requerimiento de ancho de banda es el necesario para poder realizar el
trafico de voz y datos, el Centro de Servicios Informaticos (CSI) es el
encargado de brindar el ancho de banda requerido, pero los equipos BPL
también pueden limitar este parametro, ya que estos pueden trabajar a un

valor maximo de velocidad de transmision de 200Mbps.
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4.3 Desarrollo del disefio.
Utilizando los requerimientos descritos en la seccion anterior y una vez
analizada la red de datos actual y la red eléctrica del edificio 15-A, a
continuacion tenemos el desarrollo del disefio de la red privada local BPL.
En la tabla Ill esta el resumen de los requerimientos del sistema, la cual se
presenta a continuacion.

Tabla lll Requerimientos del sistema.

Conexion a Internet 5l

Punto de inyeccion L
¥ Cuarto eléctrico

de seiial
g CPE, 1Head End, 3 acopladares capacitivas,
Equipos a utilizarse una caja de distribucidn trifasica cables y
conectores
Tipo de trafico Yoz y datos

. . . Privada (solo para la comunicacidn interna de
Direccionamiento

los equipos)
Topelogia De arhal
Ancho de banda Dato entregado por el C3I

4.3.1 Diagrama de conexion de lared privada local BPL.
El diagrama de conexion fisico de la red privada local BPL, se instala
dentro del edificio de la FIEC, en el cuarto eléctrico del mismo,
utilizando todas las fases del sistema trifasico, A, B y C. En la figura

4-2 se muestra este diagrama de conexion fisico.
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Figura 4-2 Disefio de conexion fisica de lared BPL
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Este diagrama de conexion fisico es el que se plantea para poder
realizar la implementacion del mismo. Se tienen todos los
equipos mencionados anteriormente y esta detallada su
ubicacion en el diagrama. Con este disefio podemos tener la
sefal de BPL en las 3 fases y poder conectar en cualquier toma

corriente de UPS los MODEM BPL.

Red l6gica BPL

Una ves que ya tenemos el diagrama de conexiones de la red
tenemos que configurarla de tal manera que pueda funcionar y
como se dijo anterior mente, el sistema BPL necesita un método
de comunicacion que se la realiza mediante direcciones MAC y
direcciones IP privadas. El disefio de la red l6gica se muestra en

la figura 4-3.
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RESTO DE
INTERNET

FIEC-ESFOL

ROUTER
192,168, 46.65

EDIFICIC 154
192,168, 4584

EGUIPO DE PC ADMIRISTRADDR
CARECERA OF LA RED AFL
192 168 46,68

152 168.46.60

NMODEM B
182 168 46 89

NOOCN T
182 168.46.88

WDDEM 3 WODEW 4 MODOCM 5 MOOCM 6
192 1684804 | | 102168 4885 || 100 168 46 A5E

182.168.46.00
255.2585.255.0

PC A PC S
182 165,465 19216846300

Figura 4-3 Disefio l6gico BPL.

En este diagrama se muestra, el funcionamiento légico que tiene
la red BPL, este funcionamiento es el de un puente entre las
maquinas de usuario y el proveedor de Internet que en este caso
es la red principal de la FIEC.

Un detalle importante que hay que notar es que las IP privadas

que usan los equipos BPL deben tener el mismo rango de
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direcciones IP que tiene el proveedor de servicio de datos en este

caso la red de FIEC.

El equipo de datos que se muestra en el disefio es parecido a un
router que hace la funcién de dirigir los requerimientos de cada
maguina que esta en el edificio hasta la red principal que tiene

acceso externo.

Operacion de lared.

La operacion de la red se la realiza primero configurando las
habilitaciones necesarias para los MODEM BPL y el equipo Head
End. Con la PC que administra la red se pueden realizar dichas
habilitaciones y otras configuraciones que permiten el
funcionamiento del sistema. La red estaria operando con una
capacidad de canal, alrededor de 200Mbps a nivel fisico y de

enlace de datos.

Gestion de la red.

La gestion de la red se la realiza utlizando la PC de
administracion ya que esta tiene instalado el software de
monitoreo de la red y puede localizar los inconvenientes que

podrian aparecer en la red. Por otro lado también podria
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configurar un nuevo punto de instalacion si es requerido en un

futuro.

4.4 Justificaciones.
Para poder justificar el disefio elaborado en este proyecto, se describira
a continuacién los puntos tomados en consideracion con su respectiva

justificacion.

Ubicacion de los puntos BPL. Esta ubicacion se la tomo en un consenso
con los directivos de la facultad, con lo cual se logro establecer que

seria la implementacién en los sectores administrativos de la facultad.

Acceso a Internet. En segundo lugar la conexion a Internet solo se
puede tener acceso por medio de CSI es el centro encargado de

proveer el acceso a Internet a toda la ESPOL.

El direccionamiento de la red BPL se justifica ya que se pueden escoger
las direcciones IP privadas para uso privado, donde la red debe estar en
el rango de red IP privada de la FIEC por eso se escogié el rango

192.168.46.0, con la que se realiza la comunicacién de los equipos BPL.

Se escogid la marca llevo debido a que tienen éxito en el mercado y
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nos proporcionaban tanto el acceso a Internet como telefonia fija con el

protocolo SIP utilizando recursos del PBX asterisk de la FIEC.

En la parte administrativa se necesita a mas de registros de informacion
comunicacion via telefénica y por este motivo se justifica la necesidad

de tener voz y datos en cada punto.

Este sistema puede incrementarse, la Unica limitacion que tiene de
incrementos de puntos es el numero de registro de MODEM BPL del

equipo de cabecera y las tomas corrientes de UPS del edificio.

En cuanto a precios de los equipos BPL, cada fabricante tiene sus
precios definidos en base a la solucién requerida por el usuario. Se
realizo una investigacion acerca de los proveedores locales, para poder
saber una lista referencial de precios que nos diera una idea de cuanto
seria el costo de los equipos para una solucién BPL, y se consulté con 3
empresas locales las cuales fueron muy amables en darnos una
cotizaciéon por los equipos que se necesitaban para la implementacion
del disefio y con esto realizamos una tabla de precios referenciales con
sus respectivos proveedores, mostrada en la tablas IV. Cabe recalcar
gue estos precios fueron proporcionados a inicios de enero del 2008 y

con el paso del tiempo esos costos pueden variar.



98

Tabla IV Precios referenciales de los equipos a utilizar.

Precio
Equipos Detalles Cantidad | Proveedor1 | Proveedor? | Proveedor3
CPE MODEM g oo 182@) 204800
Marca

ILEVO Equipo terminal de datos

HEAD END | § o 1A00M0)§ 17
Acapladores software,
tajas de distribucion,

ACCESORIOS cables conectores, § 200000 % 260,00

CPE MODEM / ADARTADOR 8 § 1.75200

Marca .

. Equipo terminal de datos
Corinex: |yeap Enp N E )1
Acopladores software,
cajas de distribucion,
ACCESORIOS cables conectores, § EEl]

En la tabla IV se puede apreciar los precios de los equipos de dos
diferentes marcas que logran realizar la implementacion del disefio, las
cuales son ILEVO y CORINEX, aunque en la parte fisica y en cuanto a
su configuracion sean diferentes estas marcas podrian utilizarse sin
ningun problema para la solucién planteada. También se establece los
diferentes precios referenciales entre los proveedores. El proveedor 1
corresponde a la empresa TELCONET, el proveedor 2 corresponde a la
empresa INTERLANCOMPU y el proveedor 3 corresponde a la empresa
Grupo Unidn Electrénica de Colombia, la cual tiene su representacion
en Ecuador. Estas empresas fueron muy amables en contestar de

inmediato nuestra solicitud de cotizacion.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACION DEL DISENO

Pruebas de funcionamiento.

Antes de realizar las pruebas de funcionamiento se instal6 el software
de monitoreo en una maquina portatii del laboratorio de
telecomunicaciones la cual nos servird para verificar el buen
funcionamiento del sistema. Este software a demas de permitir
monitorear el sistema, nos permite realizar las configuraciones de cada
equipo, tanto del equipo de cabecera como los CPE o MODEM BPL. La
instalacion y las configuraciones del software se ven detalladamente en

el anexo 2 de este proyecto.

Una ves instalado el software de monitoreo se establecieron las
configuraciones de cada equipo BPL para su funcionamiento tanto en
las capas fisica y de enlace respectivamente. Se establecié una zona
llamada ESPOL, antes de colocar el equipo de cabecera (EH) se debe
crear una plantilla de parametros a configurar como se muestra en la
figura 5-2. Asi mismo se crea una plantilla para los equipos CPE para
poder colocar estos dentro del equipo HE, esta plantilla se muestra en la

figura 5-3. Este proceso de colocar los equipos en el software de



100

monitoreo especificamente en la ventana donde se crea la red BPL se

llamada “plcBuilder” la que se muestra en la figura 5-1.

. PlcBuilder,

+-u8 Profiles
+-u® Templates

Figura 5-1. Ventana de ubicacién de equipos BPL.

File Build ‘Wiew Help
# YN
= i Espol - %y HE_GB0E - 192, 168,46,69
-« [ (f tpe_0BES3 - 192.163.46.62
|-y HE_GAOE - 192, 168,46.69 -;f'. cpe_10A1 - 192,165,46,83
-3'. cpe_0BSS - 192,168 .46,52 -;f'. cpe_105E - 192,168.46.54
(i cpe_10A1 - 192.168.46.83 (il cpe_L0AB - 192,168.46.65
(i cpe_10SE - 192.168.46,54 (il cpe_105D - 192,168.46.66
(i cpe_10AE - 192.168,46.85 (il cpe_1090 - 192,168.46.67
(# cpe_1050 - 192, 168,46.86 (il cpe_ODAD - 192.168,46.88
(# cpe_1090 - 192,168,46.67 (i cpe_1063 - 192.166.46,50
(# cpe_DDAD - 192.166.46.58
';f'. cpe_l063 - 192,168, 46,59

Las plantillas de configuracion (Templates) que se encuentran en la

parte inferior izquierda de la figura 5-1, nos permitirdn habilitar todos los

pardmetros de configuracién de cada equipo, y asi poder editarlos. Por

lo tanto, para el equipo de cabecera se tiene la siguiente plantilla con el

nombre de “HE” y se la muestra en la figura 5-2.
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Edit template ﬁ

Template kvpe HE

Mame

[O* PLCBUILDER
%2 GEMERAL
O%2 s1amaL
O% acc

¥ rADIUS
O cos

0%z qo=

O%2 TRAMSLATION
O wLan
¥ ovLan
O DIsABLED

s o < o

Help | Cancel | Dk I

Figura 5-2. Ventana de la plantilla HE

En esta plantilla se encuentra habilitado los parametros de “"GENERAL”
y “RADIUS” que son los parametros basicos para que pueda funcionar
el sistema. Cada uno de estos pardmetros tiene a su vez una barra
despegable donde se identifican los parametros que necesita el equipo

de cabecera para funcionar.

Para los equipos CPE la plantilla de configuracion se le dio el nombre de

CPE y se la muestra en la figura 5-3.
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Edit template E
Template type  CPEJEU

Mame

O PLCBUILDER.
[F1%¢ GEMERAL

o < < R
=
o

Figura 5-3. Ventana de la plantilla CPE.

En esta plantilla se habilitaron los parametros de “GENERAL, QoS,

VOIP y SIP”, que sirven para el funcionamiento tanto para voz y datos.

Este procedimiento se lo realiza para que se pueda modificar las
configuraciones de los equipos BPL. Cuando se va a editar los médulos
aparece una ventana de “edit modulo”, donde se llena cada uno de los
campos de configuracion correspondientes, y en uno de esos campos
aparece la plantilla de configuracion que se ha creado. Los demas

campos se los llena como lo muestra la figura 5-4 y 5-5.



Figura 5-4. Ventana de edicién del modulo Head End.

Figura 5-5. Ventana de edicion del modulo CPE.

Edit module

Equiprent |
Module
Template ~
MAC address | 000SBCO0GE0E
IP pool ,—LI
Marne [HE_BERE

Descri pEiom

User 10 [

=P CUsTOM
F SEMNERAL_IP_ADDRESS = 192.168.46.69
F GEMNERAL_SIGMAL_MODE = 2

+-Prg GEMERAL

=P RADIUS

Help | cancel

| Ok I

Edit module

Equipment |

Module
Profil

MAC address | 000SEC04105D
IP poal -
Mame cpe_10SD

Tervicte [ ~ |
" = 1| [mFra -

(%]

Description

User ID |

=@ CUsSTOM
§f VOIP_FNABELE = enabled
F wOIP_LINEINUMEER, = 1076
F SIP_REGISTRAR_IP = 192, 168,42, 254
F wOIP_DIALPLAN = 10:x|0|9
F SIP_AUTH_USERMAME = 1076
F SIP_ALTH_PASSWORD = plt0s
F GEMERAL_IP_ADDRESS = 192, 168.46.56
i SIP_CALLER_ID = ves
F SIP_PRORY_PORT = 5060
F SIP_USERMAME = 1076

P voIp

SIP

+ P1¢ GEMERAL

+ ¥ QoS

+- ¥ yoIP

+- P SIP

Help Cancel

I
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Las pruebas de funcionamiento se las realizaron tanto en el punto de

inyeccion de sefial como en cada uno de los puntos de ubicacion de los

MODEM CPE.
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La inyeccion de sefal se la realizo en el panel de disyuntores de los
UPS como se muestra en la figura 5-6. El punto de conexion con la red

de datos se la muestra en la figura 5-7.

*° - w -

® o » v w
Lable de conexidon al HE

Figura 5-6 Inyeccién de sefal

Como se muestra en la figura 5-6, estdn sefialados los puntos de
inyeccion de sefal, uno en la linea y el otro en el neutro, también se

muestra el cable que va conectado al HE.
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Punto de conexion con la red de datos

Figura 5-7. Punto de conexion con lared de datos.

En la figura 5-7 se muestra el punto de conexion con la red de datos que
en primera instancia no existia y se pidié que se lo ponga para la

realizacion de este proyecto.

Los acopladores capacitivos que se conectan a la red eléctrica se
colocaron en el tablero de disyuntores de UPS; debido a esta conexién
solo se estaria dando puntos de acceso al sistema en cada toma

corriente de UPS del edificio.

En la figura 5-8 se muestra el equipo HE ya conectado y funcionando,
se pueden apreciar las conexiones tanto de la red de datos como la de

la red eléctrica.



106

Red eléctriga

Figura 5-8 instalacién del equipo de cabecera (HE).

Los equipos MODEM BPL quedaron colocados en los puntos
mencionados en el disefo, solo se los conect6é a cada toma corriente

de los UPS debido a que solo en esas tomas esta la sefial de datos.

Se encendieron los equipos y se comenzd a monitorear los puntos BPL
y se observé que se enlazaban uno por uno continuamente a nivel

eléctrico.

Este reconocimiento que hace el software de monitoreo es cuando los
equipos de cabecera y MODEM BPL establecen una comunicacion por
la red eléctrica. Cada CPE cuando se conecta a una toma corriente
establece un proceso de comunicacién con el equipo de cabecera para
gue este ultimo lo reconozca en su radio de cobertura y pueda funcionar

bien.
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Si no ocurre tal comunicacion, el software indica con una cruz roja que

no esta conectado, o sea que no se establecié comunicacion alguna con

el CPE.

Finalmente en la figura 5-9 se muestra a todos los CPE enlazados a
nivel eléctrico, el software de monitoreo lo indica con un simbolo de

visto bueno de color verde.

M5 - llevo REE
General View Tools Help
AV AN
I O DateTime. | sever [ Orign [ Description Details
Le u O Don't forget to insert
your logo
.g) < >

Topology | alarms | Event Log | Modules List |
& Espol - he

ko) cpe_DBA3 - 192,166,

£ cpe_t0a1 - 152.168.46.83
[ cpet0m - 192.166.46.0¢
£ cpe.t008 - 192.160.96.05
£ cpet0s0 - 192.166.96.56
£ cpet0%0 - 192.166.96.67
£ cpe_toan - 192.160.96.08
,f cpe_1063 - 192,166.46,69

Figura 5-9. Ventana de monitoreo de equipos BPL.

A continuacibn se conectaron cada uno de los CPE con las
computadoras personales de cada punto del disefio como se muestra
en la figura 5-10, y se verifico las conexiones de red del equipo y se
encontraba funcionando correctamente, una prueba que se realiz6 fue
de requerir en el navegador Internet explorer una pagina Web como se
muestra en la figura 5-10. Por lo tanto, el sistema esta funcionando

perfectamente en cuanto al acceso a Internet.
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Antes de realizar las pruebas de telefonia se pidié al administrador de
red del la facultad que proceda a entregarnos 8 extensiones de marcado
para cada punto y que se proceda a registrar en el servidor asterisk

dichas extensiones, las cuales van de la 1072 hasta 1079.

En cuanto a las pruebas se procedi6 a conectar un teléfono
convencional al equipo CPE como se muestra en la figura 5-10 y por
medio del software de monitoreo se configuraron las opciones de
telefonia, y por consiguiente se marco una extension interna del sistema
asterisk de la FIEC para probar el acceso y se estableci6 la llamada sin

problemas.

Dichas pruebas fueros a las extensiones 1005 y 1012 que eran numeros
de marcado directo porque estaban registrados en el servidor asterisk.
Luego, se marco “0” y se esperd el tono de marcado para realizar
llamadas internas a ESPOL, ya que existe una central PBX analégica
para toda la ESPOL. Cuando se escucho el tono de marcado se
procedié a marcar una extension 274 y se establecio la llamada sin
problemas. Finalmente se marcd “9” para poder llamar a un nimero
externo, se espero el tono de marcado y se procedi6 a llamar al nUmero

2887155y 2217440 y se establecieron las llamadas sin problemas.

En cuanto a la recepcion de llamadas se hizo una prueba de marcado

hacia las extensiones que se habia asignado a los equipos CPE, pero
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solo se escuchaba una operadora que decia: “no hay nadie para
contestar su llamada en este momento”, era como Si no estuviera

registrado en el servidor Asterisk.

Una de las causas del problema de que no se establezcan las llamadas
entrantes al dispositivo CPE, es que a nivel de red no se enrrutan los
paguetes de datos hacia el equipo de cabecera, la segunda causa es el
propio servidor asterisk que dentro de su configuracion puede estar
dando problemas, se procedié a probar con otro servidor asterisk y

efectivamente se establecian llamadas entrantes y salientes.

En la siguiente figura se aprecia el funcionamiento del sistema tanto

para voz como para datos.

Figura 5-10 Pruebas de funcionamiento del sistema.
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5.2. Resultados obtenidos de la implementacion.

En esta seccion daremos los resultados o datos técnicos de las pruebas

realizadas en el subcapitulo anterior.

El sistema BPL funciona a través de algunos modos de operacion que
van desde el modo 1 al 15 como lo indica las especificaciones del

sistema BPL.

Estos resultados se basan en el modo de operacion que trabaja el
sistema a nivel eléctrico en este caso se probd con todos los modos y
se escogio el modo 2 ya que es el rango de frecuencias donde existen

menos perdida de sefal que causa la no conexion con el equipo HE.

Al realizar una operacion en consola del equipo HE se obtuvieron los

siguientes resultados mostrados en la figura 5-11.
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File Command View Help

i oE o k4

ILV2ZMz SF1012Z RSA
mar jan 16 10:42:11 CET 2007 by adminB ILEVO

Type 'h' for help

AUTOCONF IGURATION END => configured 11 values after checking 18 lines

Master Access
MiC: O0:05:BC:00:66:0E
IP: 192.168.46.69

SYMNC: DONE MODE: 2
AGC R¥: enabled RXG = 5
AGC TH: disabled TG = 1

AUTOCONF IGURATION: DONE
AVAILABELE CONMECTIONS:

EXTE: 100 Mbps Forwarding
Mac PHY TX XPUT PHY RX ¥PUT BR STALTE STATE NODE TYPE
13. 00:08:BC:04:0B:83 z4 Mops 11 Mops Forwarding I CPE
12. D0:08:BC:04:0D:AD 33 Mops 6 Mops Forwar ding a CPE
11. D0:08:BC:04:10:5B 5 Mops 14 Mbps Forwar ding I CPE
15. 00:08:BC:04:10:5D 7 Mops 5 Mops Forwar ding B CPE
10. 00:08:BC:04:10:63 16 Mops 5 Mops Forwarding A CPE
14. D0:08:BC:04:10:9D zz Mops 11 Mops Forwarding I CPE
16. DD:08:BC:04:10: A1 21 Mops 16 Mops Forwar ding I CPE
9. D0:08:BC:04:10:AB 32 Mops 11 Mops Forwar ding I CPE
Mumber of boots: 172
[=):4

ER AR FS— Part 0000 Gk
. PlcBuilder [ MS-Tlewo | i¥ recorod... | [ PITFtp-B... | fm 2 Explo...

Figura 5-11 Informacion del Equipo HE

En la figura anterior se muestra la informacién del equipo de cabecera,
tanto los datos de configuracion como los CPE registrados en este. Se
puede observar que para el modo 2 que trabaja en la banda de 13.5 a

23.5 Mhz con una tasa de transferencia de 84 Mbps.

Problemas en la aplicacién BPL

En primer lugar hubo problemas con el switch de datos de la red FIEC
gue da conectividad a los puntos de red del laboratorio de
telecomunicaciones, en el switch se encontraba habilitado el protocolo
STP, el cual bloqueaba el puerto del switch al conectar el equipo de
cabecera, cuando se deshabilitd este protocolo se establecio la

conexion sin problemas.
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En segundo lugar, existian problemas en el cableado eléctrico ya que
los circuitos estaban desfasados en cada tablero de distribucion, por lo

gue se decidi6 inyectar la sefial solo en una fase.

Posteriormente, se tenian los problemas de telefonia ya que las
llamadas entrantes no se lograban establecer, este problema no se
soluciono por no tener tantos permisos en el lado de la red de datos de
la FIEC, pero se probo con otro servidor asterisk las llamadas entrantes
y funciono lo que demuestra que existe un problema del lado del

servidor asterisk de la FIEC.

Por ultimo, cuando se decidi6 instalar de nuevo el software de
monitoreo, el HE, no pudo restablecer las configuraciones anteriores, ya
que estas ya no existian, y comenz6 a configurarse internamente desde
la memoria interna. Este problema se solucioné modificando el tipo de
configuracion que debe tener el HE, por lo que se configurd via consola

gue acepte los archivos de configuracién que se habian creado.

Descripcion regulatoria del proyecto.

En el aspecto regulatorio tenemos que mencionar lo siguiente; para la
red de acceso que corresponde a la empresa eléctrica local se
necesitan permisos correspondientes para establecer un tipo de

servicios de telecomunicaciones y los cuales los otorga el ente
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regulador y administrador del sector, en este caso el CONATEL vy la
SUPTEL. Por otro lado en la parte de interiores BPL si se quiere dar un
tipo de servicio de telecomunicaciones, en este caso no se necesita de
permisos externos, solo el duefio del edificio, domicilios, oficinas o
cualquier red eléctrica de interiores tiene la potestad de hacer uso de su

infraestructura como a el le convenga.

Los reglamentos que expide el CONATEL funcionan solo para regular
los diferentes tipos de servicios de telecomunicaciones soportados en
una infraestructura nueva para el uso de ese servicio. En el caso de
BPL la infraestructura ya esta desplegada por todos los puntos donde
llegan los cables eléctricos para alimentar eléctricamente los mismos,
en este caso la Unica regulacion existente es en el sector eléctrico mas
no en el sector de las telecomunicaciones, por esta razén deberiamos
plantear la necesidad de regular servicios de telecomunicaciones
utilizando las redes eléctricas. En este caso particular no existe ningun
tipo de ente regulador que fiscalice lo que se haga en una
infraestructura interna, especificamente en una instalacién eléctrica

interna.
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CAPITULO 6

6 ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO.

6.1. Recursos del proyecto.

Para cualquier implementacion de BPL no se necesitan muchos

recursos para cualquier despliegue de la red.

Los principales recursos para la elaboracion de este proyecto son los

gue se detallan en la tabla VI.

Tabla VI Recursos del proyecto

Equipos Accesorios

1 computadora Software de monitaren

partatil
1 Analizadar de 1 Caja de distribucidn
espectros trifasica

1 Generador RF 3 Acopladores de sefial

2 Madulos 0 Teléfonos
acopladores convencionales
a3 CEE 8 Computadores
personales
1 Head End

En la tabla anterior se presentaron los equipos y accesorios que se
utilizé para el desarrollo de este proyecto, como se indicé no se

necesitan de muchos recursos ya que la mayoria de ellos estan
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disponibles en cualquier cuarto del edificio 15-A. Los equipos como el
analizador de espectros, generador RF y la computadora portétil se
encontraban disponibles en el laboratorio de telecomunicaciones de la
facultad. Y lo Unico que se tuvo que comprar fueron los equipos CPE,
Head End y los accesorios como la caja de distribucion y los

acopladores de sefial BPL.

Detalle de costos.

Los costos obtenidos en este proyecto, se derivan basicamente en los
costos de los equipos BPL para la implementacion. Existen costos del
estudio del medio hecho en el capitulo 2 que corresponden basicamente

al disefio del circuito acoplador.

Todos estos costos se encuentran detallados en la tabla VII mostrada a

continuacion.

Tabla VIl Costos de equipos BPL.

Cantidad Equipe Mo delo Codigo {ESPOL}| P. Unitarie Total
1 HeadEnd BPL: 1,500.00 150000
1 Backplane 2 slats L2 B2 54127 -2
1 Power Supply ILVZ2 54137 -1
1 BPL fast ethernet module 1Lw22 hi2 54127
CPET-54130
CPEZ-54131
CPE3-54132
CPE4-54133
] CPE devoz y datos ILv211 CPE5-54134 242.00 1942 88
CPEG-54135
CPE7-54138
CPES-54139
1 Caja de Digtrihuci.o'n trifasica ACCESORIO 8000 an.00
baja tensmnﬂ
3 | Acopladores capacifvos de ACCESORIO 4000 12000
baja tensidn
TOTAL 364288
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6.3. Evaluacion final del proyecto.

La evaluacién del proyecto se desarrolla justificando los diferentes
costos de los recursos del proyecto y describiendo el beneficio que tiene

para la facultad en esta implementacion.

En primer lugar la aplicacion que se desarrolld, se justifica por que es
para fines administrativos ya que son puntos fijos que se necesita

comunicacion tanto de voz como de datos.

En segundo lugar el ahorro econdmico de infraestructura para la
facultad es considerable debido a que no se compro cable adicional y
conectores, ni se destruyé ninguna parte del edificio para esta

implementacion, debido a que se utilizé la infraestructura ya existente.

El proyecto es escalable, esto significa que se pueden implementar mas
de una aplicacion de acuerdo a las necesidades que se necesite, por
ejemplo en un aula no se necesitan de puntos fijos para navegar en
Internet, lo que se puede conectar un punto de acceso conectado desde

una toma corriente que cubra toda el aula.
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Comparacion de costos entre la instalacion de un punto adicional

de datos con un punto adicional con la tecnologia BPL.

En primer lugar se debe tener encuesta los costos que tuvo la FIEC
para la implementacion de la red de datos actual, el administrador de
red de la facultad nos proporciono informacién a cerca de los costos de
equipos, instalacién de puntos de red y el valor aproximado de un punto

de red adicional en cualquier parte del edificio que es de $90,00.

Para instalar un punto BPL que de acceso a Internet solo se tendria que
investigar el costo de un CPE de datos, los rangos de precios son de

$60,00 a $100,00 dependiendo la marca.

Comparando estos precios podriamos tener un ahorro econémico de

acuerdo al costo del CPE.
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CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

La tecnologia BPL esta en continuo crecimiento y permite un ahorro
econdémico para el usuario final que quisiera una red LAN en el interior de su
oficina o domicilio sin cables adicionales o tener acceso a Internet sin mas

costos de instalacién por parte del proveedor.

En las mediciones realizadas se muestra claramente el comportamiento del
canal con respecto a la sefial de prueba y se notan los niveles de atenuacion
diferentes en cada uno de los puntos medidos, esto nos lleva a una
conclusién, la cual es que todo circuito eléctrico de interiores no tienen la
misma distancia ni la misma instalacion fisica para las tomas corriente,
debido a este motivo no se encuentra un patrén definido de atenuacion para
las redes domesticas de baja tension. Para la figura 2-15 tenemos un rango
de atenuacién de —7.94db a —-65.20db , en la figura 2-16 el rango de
atenuacion es —9.58db a —66.41db, para la figura 2-17 el rango es —33.62db
a —66.88db, del mismo modo el rango de atenuacion para la figura 2-18 es
—3.33db a —61.21db, y para la figura 2-19 y 2-20 los rangos son: —16.60db a
—59.52db, —14.26db a —54.38db respectivamente. Con lo que nos lleva a

concluir que no se puede hablar de una atenuacién definida para los cables
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eléctricos en interiores porque existen rangos de atenuaciones distintas. De
las mediciones la mostrada en la figura 2-17 tiene un extremo de atenuacion

mayor al resto de mediciones, la cual es —66.88db .

Por ser una tecnologia de reciente crecimiento los precios de los equipos son
un poco elevados pero si se logra apuntar al desarrollo de esta tecnologia en
todos los paises del mundo estos equipos no tendrian mucha dificultad de

conseguirlos.

El disefio proporcionado esta realizado para el crecimiento de la red BPL, si
se hubiera pensado en esta tecnologia antes de realizar el cableado
convencional de datos, la FIEC se hubiera ahorrado algunos costos, por
ejemplo si se compara el costo de un punto adicional de red tanto con la
tecnologia convencional como la BPL, se tendria para la primera un costo
aproximado de $90 ddlares, en cambio que con la tecnologia BPL solo se
estaria evaluando el costo de un CPE que para solo datos los costos varian
entre $60 a $100 ddlares. También este disefio esta a consideracion del
lector para mejorarlo y depurar errores para el mejor funcionamiento del

sistema BPL.

Cuando se realizo la implementacion del sistema se encontré con algunos

problemas, los cuales se enumeran a continuacion:
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1.- En el tablero de distribucion general eléctrico se inyecto la sefal, y
cuando se comenz6 a monitorear a los equipos BPL solo se enlazaban 5
CPE de 8 conectados, por lo que nos llevo a pensar que la sefal inyectada
no estaba llegando a los puntos que correspondian a la secretaria general, la

oficina de atencion de estudiantes y al laboratorio de telecomunicaciones.

Siguiendo los circuitos eléctricos de cada panel, se mostraba que los cables
estaban desfasados, esto quiere decir que se mezclaban las fases una con
otra y pon ende la sefial se perdia en el camino. En base a este problema se
plantearon 2 soluciones; la primera fue de colocar correctamente los cables
en su respectiva fase y asi estar seguro de que serian las fases
independientes y por ende no se iba a mezclar las sefiales inyectadas. La
segunda solucion era cambiar los CPE en los puntos donde llegaba bien la
seflal. Se tomd la segunda solucién ya que la primera se escapaba del

alcance de este proyecto de tesis

2.- Cuando se realizaron las pruebas de acceso telefénico, se observaba en
la consola del equipo CPE que no se encontraba registrado el cliente SIP o
sea el MODEM BPL, y por esta razén nunca se establecia la llamada. Se
comunicé al administrador de red de la facultad y este procedio a registrar al
equipo, sin embargo se podia llamar internamente marcando a las
extensiones que iniciaban con 10XX pero, no se podia llamar hacia fuera de

ESPOL o dentro de la universidad, esto se debia al numero de marcado que
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era por defecto O# para llamadas internas y 9# para llamadas fuera de
ESPOL, pero la configuracion no era la misma para el CPE solo se tenia que
poner en el plan de numeracion lo siguiente “10XX|0|9” y con esto se

soluciond el problema.

3.- Finamente se tenia que recibir alguna llamada entrante, pero esto no
ocurria, debido a que a la persona que llamaba le contestaba una operadora
que le decia que no habia nadie para contestar; era como si no estuviese

registrado.

Este error se debe a un mal enrutamiento donde la llamada entrante no llega
a cerrar el circuito o sea que nunca encuentra al CPE, esto ya no depende de
los equipos BPL sino de problemas a nivel de red y del servidor asterisk de la

FIEC.

Por lo tanto se puede concluir que el sistema BPL funciona muy bien para
telefonia y para el acceso a Internet de alta velocidad, solo se debe de tener
en cuenta las configuraciones de parte del proveedor o administrador de la

red de datos y la configuracion de los equipos BPL.

En el ultimo capitulo se hizo una evaluacion econémica del proyecto con lo
cual nos damos cuenta que si se invierte en un sistema BPL se obtienen
muchos beneficios tales como el ahorro econémico de la infraestructura del

cableado para el transporte de sefales. Solo se debe tomar en cuenta los
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costos de un CPE para poder tener acceso a Internet en cualquier toma

corriente de UPS del edificio.

RECOMENDACIONES

La primera recomendacion que se le hace a los directivos es que se debe
realizar el trabajo de colocar bien los cables con sus respectivas fases

porque es algo béasico en una instalacion eléctrica.

Una segunda recomendacion es que se debe considerar el costo de mano de
obra en cualquier implementacién de BPL, ya que por ser este proyecto una

tesis de grado no se lo consider6 el costo de mano de obra en el mismo.

Considerar el consumo de potencia de cada equipo, por mas minima que
esta sea. Para ente proyecto el consumo de el equipo de cabecera es de
40W vy el consumo de potencia de los CPE’s es aproximadamente inferior a

10W.

Se recomienda a los directivos que se coloque un equipo de UPS para la
alimentacion del equipo de cabecera para que el sistema funcione
autométicamente en caso de falta de energia eléctrica y asi se garantice el

servicio que proporciona el sistema BPL.
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ANEXO “A”

Diagrama eléectrico del edificio 15-A

Este anexo no se lo puede mostrar en este documento ya que se trata de un
plano eléctrico realizado en la herramienta de disefio AUTOCAD, por lo que

se lo incluye en el CD como un archivo adjunto a este documento.
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ANEXO “B”

Instalacion y configuracion del software de monitoreo

BPL.

Este software se lo denomina Network Management System (IMS) o sistema
de administracion de red, el cual sirve para saber el estado de la red y
realizar configuraciones en el sistema. El IMS esta basado en diferentes
moddulos enlazados a una base de datos la misma que se instala en la
maquina de monitoreo. El sistema de arquitectura puede ser un sistema
independiente o en un sistema distribuido, el primero quiere decir que solo
estaria controlando el sistema una maquina de trabajo y el segundo quiere
decir que varias maquinas pueden ser la maquina de trabajo del sistema
siempre se escoge “Standalone architecture” o arquitectura independiente.
Los requerimientos de sistema operativo son: WINDOWS 2000 professional,

WINDOWS 2003 server, WINDOWS XP y WINDOWS vista.

El IMS requiere de software adicional para poder operar, los cuales se

encuentran resumidos en la tabla siguiente:



Aplicacion requerida

Detale

Servidor de base de

datos MyS0L

Aplicacidn de
mantoreo y
cormunicacidn

Conector MyCQOBDC

Aplicacion de
construccion,
monitoren,
cormunicacian,
administracidn y
actualizacion

Interpretador de
lenguaje Perl

Aplicacian para
administracidn

Java

Aplicacian para
monitorear

senvidar Apache

Aplicacion para
arquitecturas
distribuidas
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Unas ves instaladas las aplicaciones requeridas ahora se procede a instalar

el IMS. Después de haber instalado el IMS se va a inicio y en programas

apareceran en el icono despegable de IMS unos modulos de este software,

de los cuales primero se hace clic a “Setup IMS” y aparecera la siguiente

ventana:



&® PlcSetup

Logon. ..

Configuration
wizard ...

Define Raoles...

Define Users, ..

Restart with an
empky project. ..

dli

Zancel
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]

Database
DE Mame plc v User plc
?
* Local Passward | *+* :
" Remote |
Test DB access | Create DB | Fix DB |
Save DB | Optimize DB |
Main modules
[ Manitar v Builder

[v Communication manager (*)

Iv alarm mail sender (*)

Configuration servers
[v Dhep server (*)

[ (*) Restart alway those servers

Help

v Mrkg server (*)

¥ Ftp server (*)
v TFtp server (*)

En la cual se hace clic al botén de “configuration Wizard” donde se escogera

la arquitectura deseada, para este proyecto se escogid “Standalone

architecture”, luego se le hace clic en siguiente (>>) como se muestra en la

siguiente figura:

IM5 configuration Wizard

/

&

Cnﬁﬁguratinn
Wizard

Select the architecture system

3

|Standalu:une

Help

Y luego aparecerd la siguiente ventana donde se escogerd la base de datos

ya instalada anteriormente, como se muestra en la siguiente figura:
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IMS configuration Wizard g|
/ Select Database name
& i
Configuration
Wizard
| plc
< ‘ Help

Luego se definen los roles o atributos que debe tener el usuario que va a

manejar el sistema en este caso el usuario es plc y se habilité todos los roles.

Finalmente se hace clic en OK de la ventana de setup plc y nos aparecera un
mensaje de haber activado la base de datos y nos pedira luego en consola
una clave que anteriormente colocamos cuando instalamos la base de datos
para que se cree totalmente la base de datos. Para este proyecto la clave fue

“plc” y terminamos el primer paso.

El siguiente paso es crear nuestra red BPL con el modulo “PLCbuilder” del

IMS como se mostré en el capitulo 5.

Finalmente se hace clic al modulo “Start IMS” para poder monitorear la red
BPL y si aparece una cruz roja significa que los CPE aun no se comunican
con el equipo de cabecera, pero se aparece un visto verde significa que si se
comunican a nivel eléctrico todos los equipos, tal como se mostré en el

capitulo 5.
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