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SUMARIO

El presente informe de suficiencia da a conocer que la red eléctrica es un medio de
acceso para la transmisién de voz y datos, esto es poder transmitir datos a través de la red
eléctrica aprovechando toda la infraestructura desplegada, es una idea que data desde los
primeros dias de las redes eléctricas, esto dio como resultado una tecnologia llamada BPL.

BPL son las siglas de Broadband Power Line Comunications, utilizado para redes de
banda ancha segun el estandar de la IEEE 1901 publicado el 30 de Diciembre del 2010.
Esta tecnologia posibilita la transmisién de voz y datos a través de una infraestructura ya
desplegada, los cables eléctricos, permitiendo convertir los enchufes convencionales en
conexiones a los servicios de telecomunicaciones mas avanzados, como voz, datos, video,
Internet de alta velocidad, demética, entre otros.

Esta tecnologia se basa en la utilizacidn de los cables eléctricos de baja y media tensién
como un medio de transporte desde un centro transformador hasta el cliente. El equipo
necesario para la implementaciéon de esta tecnologia es un mdédem BPL (Customer
Premises Equipment) por cada conexioén particular, domicilio o empresa, al que se
conectaran los distintos dispositivos: ordenadores, teléfonos, alarmas. Asimismo se
requiere de un mdédem de cabecera (Head End) que tiene como funcién principal
interconectar la red troncal de transmisién de datos con la red eléctrica. Y en algunos casos
cuando la sefial es transmitida a grandes distancias o donde existe excesiva atenuacion se
debe utilizar un repetidor BPL (Home Gateway) para amplificar la sefial transmitida.
Incluso este repetidor se puede utilizar también como un router para implementar una LAN

doméstica.
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INTRODUCCION

En la actualidad, es prioritario ofrecer nuevas tecnologias y avances en las
telecomunicaciones, ya que los consumidores demandan calidad de servicio, precios
accesibles, una buena cobertura del servicio y tiempos de instalacion cortos.

En este informe se habla de un medio alternativo de acceso, robusto y escalable para la
transmision de datos en banda ancha a través de las redes eléctricas, esto es a través de la
tecnologia BPL (Broadband Power Line), la cual permite transmitir sefiales de voz, datos,
internet, telefonia y video, usando como medio de transmision las lineas de electricidad de
media y baja tensién, ademas como posibilidad también de reemplazar el cableado
estructurado convencional por el cableado eléctrico domiciliario.

La tecnologia (Broadband Power Line) ha sido implementada ya en varios paises del
mundo, como Espafia, EEUU, Canad4, Japén, entre otros, no dejandose de lado en
Latinoamérica, para lo cual ya algunos paises han empezado a realizar pruebas como
Ecuador, Chile, Argentina, Brasil, Costa Rica y Mexico..

El propdsito de este informe es explicar la necesidad de esta tecnologia, luego definir
los lineamientos técnicos y tedricos para la transmision de datos a través de la red eléctrica,
para lo cual lo podemos resumir en lo siguiente:

1. Planteamiento de la necesidad de esta tecnologia.

2. Marco tedrico de la tecnologia BPL.

3. Identificar los tipos de redes de telecomunicaciones que son utilizadas actualmente

para la transmisién de datos.

4. Ventajasy desventajas de la tecnologia BPL.

5. Analisis Econdmico.

Objetivo General

El objetivo de este informe es dar a conocer que las redes eléctricas convencionales
pueden ser utilizadas como un medio de transmisiéon de voz y datos empleando la
tecnologia BPL, la cual seria una alternativa interesante y de rapido crecimiento similar a

la tecnologia ADSL, siendo esta ultima la mas usada en el Pais.



Objetivo Especifico

El primer objetivo es dar a conocer que empleando las redes eléctricas de media y baja
tension se puede llegar a reducir el problema de acceso y cobertura a nivel nacional a las
telecomunicaciones de forma répida y con costos moderados.

El segundo objetivo es dar a conocer que el cableado eléctrico domiciliario
convencional es un medio alternativo mas para la transmision de voz y datos o para la

comunicacién entre computadoras



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DE LA NECESIDAD DE ESTA TECNOLOGIA

La importancia de la banda ancha ha ido creciendo a medida que las diversas
aplicaciones y beneficios de la misma se han ido descubriendo, permitiendo acceder a una
amplia variedad de recursos, servicios y productos como educacién, cultura y
entretenimiento, telesalud y telemedicina, desarrollo econdémico/comercio electrénico,
gobierno electrénico, seguridad publica, entre otros, recordando que las
telecomunicaciones tienen un factor importante para el desarrollo y contribuye al
crecimiento econémico y social del pais, en ese sentido, merece un rol central en las
estrategias de desarrollo del Estado.

Actualmente existen varias tecnologias o métodos de acceso a la banda ancha segun el
Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (MTC), las cuales se muestran en el
siguiente cuadro:

Tabla N° 1.1 Cuadro de Tecnologias de acceso mas usadas

E——— R ——
Tecnologiamas |Velocidades Tipicas
Tipo de Medio [Medio de Acceso g P Infraestructura necesaria
usuda en el Peru en el Peru
. . Lineas dedicadas:
) Fibra Optica Hasta 1 Gbps Ductos Subterraneos o postes aereos
Alambrico Ethernet IP
Par de cobre  |ADSL Hasta 5 Mbps Postes aereos
Lineas dedicadas:
Redes Terrestres | Hasta 2 Mbps Torres y antenas
Wimax
Inalambrico fineas dedicacas: Hasta 20 Mbps Torres y antenas
Microondas (TDM) ) ¥
T -
Redes Satelitales VSA Hasta 2 Mbps Pararrayos, energ!a, Base de concreto
SCCP Hasta 4 Mbps Pararra)-,:os, energia, Base de concreto
2S5 e e ————————

De acuerdo a nuestra realidad en el Peru, existen tres factores que se tiene que tener en
cuenta antes de implementar cualquier tecnologia de acceso de banda ancha, tal como se
muestra en la tabla N° 1.2.

De acuerdo a la informacién del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones
respecto al Plan Nacional de Banda Ancha en el Perti 2011 — 2016 se indica:

e El Peru tiene un indice de penetracion a nivel nacional por debajo del 4%, tal como

muestra la figura 1.1.



Tabla N° 1.2 Cuadro de Tecnologias y sus tres factores criticos a considerar

) Costo promedio| __
. _ Y Tecnologia mas ] Cobertura ) . Tiempode
Tipo de Medio |Medio de Acceso Infraestructura necesaria | deinversion | )
usudaen el Peru actual (Pais) - implementacion
($ dolares)
; . Lineas dedicadas: 4
) Fibra Optica Ductos Subterraneos o postes aereos | Menor 15% 10000 45 dias
Alambrico Ethernet IP
Par de cobre  |ADSL Postes aereos Menor 30% 400 45 dias
Lineas dedicadas:
) Torresy antenas Menor 15% 5000 10 dias
Wimax
Redes Terrestres Ty
i ineas dedicadas:
Inalambrico ) Torres yantenas Menor 10% 20000 10dias
Microondas {TDM)
. VSAT Pararrayos, energia, Base de concreto | Menor 10% 15,000 15 dias
Redes Satelitales : -
SCCP IPararrayos, energia, Base de concreto | Menor 10% 25,000 15 dias
DIAGNOSTICO

COMPARATIVO REGIONAL

Densidad de Banda Ancha en Latinoamérica I
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Fuente: 8N Aamericas, Febrero 2012

Fig. 1.1 Indice de penetracién de banda ancha en Latinoamérica (informacién obtenida del MTC)
e Con un 10% de aumento de las conexiones de Banda Ancha, se incrementa el
crecimiento econémico de un pais en 1.3% y la productividad en 1.5% por los
préximos cinco afios (informacion proporcionada por el Banco Mundial)
Actualmente existen 142 provincias sin conexion a red dorsal de fibra optica, tal
como muestra la figura 1.2.
Actualmente la tecnologia més usada para la banda ancha es ADSL (Asymmetric
Digital Subscriber Line), tal como muestra la figura 1.3.
La tasa de penetracion de banda ancha movil y fija por departamento representa el
8.8% en Lima y Callao y esta por debajo del 5.13% en el resto de departamentos
del Perd. Asi mismo 7 departamentos, la tasa de penetracion es menor del 1%, tal

como muestra la figura 1.4.

Se considera acceso a banda ancha para tasas o velocidades mayores a 2 Mbps.
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DIAGNOSTICO
RED DORSAL DE FIBRA OPTICA
CAPITALES DE PROVINGA [DiSTRITO) Si¥ RBRA OFTICA [
Costa 39 (Ancash, Arequipa, La Libertad, Lambayeque, Lima,
MQGI'E—IIH‘. Piura Tecna!
Slerra 73 (Apuri Ca Quaco,
Hudnuco, Junin. Pasco, Punoc)
Setva 30 _{Amaronas, Loreto, Madre de Dios. San Mastin, Ucavali) |
RANGO DE NOMERO DE CAPITALES DE PROVINGA INFRADSTRUCTURA NUMERO DE CASZIALSS DE PROVINGIA
POBLACION (DISTRITO) SIN FIBRA OPTICA fosTRITON '”;:'m”"u
|_(OBTRITO)SINRIBRACPTICA _ | [Gesoduto
0a 10 000 SO Cowrta com Unsas de ARta Tension XY
16061 2 20 800 e [Gumres con tnsa oo wdis Tarstsn o5
S0001 » 100 12 Rad Vial Swcional 113
100 001 a 170 000 04 [Red Vial Departamentsi 142
NUmERs DE CAPITALES DE PROVINGIA
POTENCIAL DE fants Ancha (DISTRITO) SIN FIBRA GPTICA
1 | Putencial de demanda mu A1
2 | Poterdial de demanda ba) 58
3 de dwnanda S8
4 | Potercial de Gemanda aita 14
5 _| Potencial de demanda muy alta 01

Fig. 1.2 Provincias sin acceso a la red dorsal de fibra 6ptica actual (informacién obtenida del

MTC)
DIAGNOSTICO
EVOLUCION DEL ACCESO A INTERNET
DE BANDA ANCHA
v La Banda Ancha en nuestro pais, alcanzd a diciembre de 2011 una
teledensidad de 5.40% con un total de 1°618,231 conexiones a nivel nacional.
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400
rAcQ
+200
R0
4 o800
{ , i
I ses
400 " gr t
hy %
- B BB
003 204 FO0S F0oT 2010
- T T

Fig. 1.3 Evolucié6n del acceso a Internet de Banda Ancha (informacién obtenida del MTC)

Se puede concluir que el principal factor o limitante mds sobresaliente para la
expansion y desarrollo de la banda ancha es la cobertura a lo largo del territorio Peruano,
esto debido a que la poblacion se encuentra distribuida irregularmente; se aprecia una gran
concentracién poblacional en las zonas urbanas, principalmente en la costa, y en algunas
localidades de la sierra; y una despoblacion en las zonas rurales, tanto de la costa, sierra y
selva. Se puede indicar también que la tecnologia mas sobresaliente es el ADSL, esto
debido al aprovechamiento de la infraestructura actualmente instalada (penetracién menos
del 30%). Teniendo en cuenta estas consideraciones se concluye que la Tecnologia BPL es

la solucién para la expansion de banda ancha, aprovechando la capilaridad de la red



eléctrica y su cobertura actual de mas del 80% a nivel nacional, la cual facilmente
podriamos estar cubriendo el mayor problema de acceso o ultima milla hacia los usuarios o

clientes finales.

DIAGNOSTICO
NIVEL OE PENETRACION POR DEPARTAMENTOS

La tasa de penetracién de banda ancha mowl! vy fija por departamento representa el
8.8% en Lima y Callao, y estd por debajo del 5.13% en el resto de departamentos del
pais. Asimlsmo. en 7 departamentos. la tasa de penetracién es menor a 19.
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Fig. 1.4 Nivel de penetracion por departamento (informacién obtenida del MTC)




CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1  Definicion

La tecnologia BPL (Broadband over Power Lines) también conocido como PLC
(Power Line Communications), es una tecnologia basada en la transmisién de datos
utilizando como infraestructura la red eléctrica, en donde esta tiene mayores prestaciones
que el tradicional PLC empleado a la fecha.

Esta tecnologia permite el uso de redes eléctricas para trasmitir y recibir datos,
permitiendo el uso de Internet, television, telefonia, videoconferencia, voz sobre IP, datos a
alta velocidad, etc.

Esta tecnologia hace posible que conectando un médem BPL a la red eléctrica de una
casa, se pueda trasmitir y recibir datos.

2.1.1 Historia

La idea de utilizar el cable eléctrico para la transmision de informacién no es nueva, el
uso del PLC (Power Line Communications) en sus origenes se limitaba al control de las
lineas eléctricas y a la transmisién a baja velocidad de las lecturas de contadores. Mas
adelante, las propias empresas eléctricas empezaron a utilizar sus propias redes eléctricas
para la transmision de datos de modo interno.

En 1997, las compaiiias United Utilities de Canad4 y Northern Telecom de Inglaterra,
presentaron al mercado una tecnologia que podia conseguir que Internet fuera accesible
desde la red eléctrica: el PLC (Power Line Communications). Desde entonces, las
compaiiias eléctricas empezaron a pensar que podian sacar un mayor rendimiento a sus
redes y han sido numerosas las iniciativas en el sector para llevar a cabo un despliegue
masivo de este servicio de comunicaciones. Luego fueron los alemanes los que se unieron
a la carrera por desarrollar la tecnologia Power Line Communications. A finales de 1999 y
principios del 2000 Espaiia ingresé también en esta disputa a través de Endesa.

En la actualidad, en algunos paises como Espafia, EEUU, Austria o Suiza ofrecen

servicios basicos a un numero relativo de usuarios, hoy en dia con la aparicién del estandar



lanzado por la IEEE se conoce esta tecnologia de banda ancho como BPL (Broadband
Power Line).
2.1.2 Caracteristicas

La caracteristica principal del sistema BPL es el hecho de poder transmitir datos a
través de la red eléctrica, sin embargo podemos destacar otras caracteristicas importantes:

e Tecnologia de banda ancha.

e El ancho de banda es de 100 Mbps aunque actualmente ya se alcanzan velocidades
de 200 Mbps y en breve se llegara a 1000 Mbps, permitiendo la distribucién de
datos, voz y video de manera rapida y confiable.

e No es necesario realizar ningun tipo de obra adicional para poder usar esta
tecnologia de banda ancha, ya que utiliza la propia red eléctrica para la transmision
de datos y voz.

e Esta a diferencia de otras tecnologias puede llegar a cualquier parte ya que la
instalacidn ya existe.

e Se dispone de una unica toma a la cual se conecta un médem con tecnologia BPL.

e La conexion es permanente durante las 24 horas del dia.

e La instalacion que ha de realizar el usuario es sencilla y rapida.

e A través de la linea se puede disfrutar de multiples servicios como puede ser
videoconferencias, voz sobre IP (VoIP), redes LAN, juegos en linea, comercio
electronico, etc.

2.2  Funcionamiento
2.2.1 Red Eléctrica

Es importante recordar que la red eléctrica es la mas antigua y por ende la mas extensa
en el mundo entero. El Peri no es la excepcién y aiin en zonas remotas existe el tendido
eléctrico para facilitar las actividades diarias de los habitantes. Antes de introducir
conceptos relativos al BPL conviene describir brevemente lo que se conoce por redes
eléctricas, las cuales se dividen en redes de alta, media y baja tension.

La red de alta tensién es una red de transporte que hace llegar la energia desde los
centros de produccién hasta los de consumo (nucleos de poblaciéon e industrias). La
mayoria de los tendidos de alta tension son aéreos, y los valores de tension eléctrica que se
manejan en estos tramos son del orden de los cientos de kilovoltios, al permitir estas
elevadas tensiones un transporte de la energia més eficiente. El voltaje que se encuentra en

las lineas de alta tensidn, es superior a los 25 kV lo que significa un ambiente muy ruidoso



para los objetivos que se desean alcanzar con este informe, ya que la frecuencia a la que
oscila el alto voltaje sobre esta linea es a ratos inconsistente y podria provocar toda clase
de interferencias a la sefial de datos que se desea transmitir.

En los puntos de consumo, como las ciudades, suele haber grandes centros de
transformacién que convierten esta energia eléctrica a unos valores de tension inferiores,
de forma que se origina una segunda red, con valores entre 13,2 y 33 kV. Esta es la red
eléctrica de media tension. Las lineas de media tensiéon son alimentadas por las
subestaciones eléctricas las cuales se encargan de cambiar las caracteristicas en voltaje y
corriente de la electricidad que proviene de la planta generadora. A partir de las
subestaciones y utilizando el tendido eléctrico para la media tension se considera propicio
iniciar desde este punto la transmisién de datos a alta velocidad, ya que es un ambiente
mas manejable con respecto al ruido y generalmente estas lineas son las encargadas de
proveer de energia a las ciudades.

Por ultimo, se produce una nueva transformacién para poder suministrar electricidad a
los domicilios, esto se consigue con los transformadores. En las ciudades existen
instalaciones incorporadas a los edificios o casas que se conocen como centros de
transformacion, y en ellos tiene lugar la transformacion a los 220 voltios que se manejan
habitualmente en los hogares. Esto es lo que se conoce como baja tension. Para la
transmision de datos, este elemento constituye un obstaculo ya que para las sefiales de alta
frecuencia el transformador actiia como filtro pasa bajos y la sefial se atenta facilmente,
por esta razon estos transformadores serian “by paseados”.

Finalmente la red eléctrica interna de cada vivienda constituira una red de datos y cada
tomacorriente un punto de comunicacion, convirtiéndose la red eléctrica en una red LAN
(Local Area Network), la cual permitira la comunicacién entre computadoras o cualquier
tipo de equipos de red IP.

2.2.2 Tecnologia BPL

La tecnologia BPL es simplemente un conjunto de elementos y sistemas de transmision
que basandose en una infraestructura de transporte y distribucion eléctrica clasica, permite
ofrecer a los clientes servicios clasicos de un operador de telecomunicaciones.

La comunicacién BPL por los cables eléctricos requiere de un moédem cabecera en el
centro de transformacién eléctrica que ilumina el edificio para enviar la sefial. Por otro

lado en el domicilio del usuario se instala un médem BPL donde se podran conectar los
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equipos de transmision de voz y datos como ordenadores, teléfonos, impresoras y
potencialmente otros dispositivos preparados para ello.

La tecnologia Power Line Communications basa su estructura de funcionamiento, en la
utilizacion de los cables eléctricos de media y baja tensiéon como medio de transporte desde
un centro transformador, hasta el cliente, permitiendo entregar servicios de transferencia de
datos como, por ejemplo, acceso a Internet de banda ancha.

Bésicamente, esto transforma al cableado de baja tension, en una red de
telecomunicaciones donde los enchufes de cada hogar u oficina, se vuelven puntos de

conexion o de red de LAN.

cables de baja tenslon

Médem PLC
enchufes caseros e

5 fr b -

. e {nternet|
fibra = iy
aprica \ ihda

Ancha
Telefonla
P

1 B
I Backbone Outdoor PLC : Indoor PLC

Figura 2.1 Arquitectura de la red BPL

La arquitectura de esta red consta de dos sistemas formados por tres elementos como se
muestra en la figura 2.1.

El primer sistema denominado “de Outdoor o de Acceso”, cubre el tramo de lo que en
telecomunicaciones se conoce “ultima milla”, y que para el caso de la red BPL comprende
la red eléctrica que va desde el lado de baja tension del transformador de distribucion hasta
el medidor de la energia eléctrica.

Este primer sistema es administrado por un equipo cabecera Head End (HE), primer
elemento de la red BPL, que conecta a esta red con la red de transporte de
telecomunicaciones o backbone. De esta manera este equipo cabecera inyecta a la red
eléctrica la sefial de datos que proviene de la red de transporte.

El segundo sistema se denomina “de Indoor”, y cubre el tramo que va desde el medidor
del usuario hasta todas los toma corrientes o enchufes ubicados al interior de los hogares.

Para ello, este sistema utiliza como medio de transmision el cableado eléctrico interno.
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Cabecera PLLC

Figura 2.2 Cabecera BPL

Para comunicar estos dos sistemas, se utiliza un equipo repetidor Home Gateway (HG),
segundo elemento de la red BPL. Este equipo, que normalmente se instala en el entorno del
medidor de energia eléctrica, esta compuesto de un médem terminal y equipo cabecera. El
primer componente de este repetidor recoge la sefial proveniente del equipo cabecera del
sistema outdoor y el segundo componente se comunica con la parte terminal del repetidor
e inyecta la sefial en el tramo indoor.

El tercer y tltimo elemento de la red BPL lo constituye el médem terminal o médem
cliente Customer Premises Equipment (CPE), que recoge la sefial directamente de la red

eléctrica a través del enchufe.

Repstidor PLC g

am

Figura 2.3 Repetidor BPL
De esta manera tanto la energia eléctrica como las sefiales de datos que permiten la
transmisiéon de informacion, comparten el mismo medio de transmision, es decir el

conductor eléctrico.
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Mocdem PLC

Enchufe casero

Figura 2.4 Modem BPL
A este moédem se pueden conectar un computador, un teléfono IP u otro equipo de
comunicaciones que posea una interfaz Ethernet o USB.
Descrito el sistema y los componentes de la red BPL, es necesario recurrir al espectro
de frecuencia para explicar el hecho de que la energia eléctrica y la transmision de datos

puedan compartir un mismo medio sin producirse interferencias.

SISTEMA DE ACCESO SISTEMAS
BPL DOMESTICOS

Figura 2.5 Rango de frecuencias de funcionamiento de la tecnologia BPL

Como se observa en la figura 5, la energia eléctrica funciona a una frecuencia de 60Hz,
aunque eventuales impurezas en su forma de onda puedan producir armoénicas que
incorporan ruidos hasta los 1000 Hz.

Por su parte en la tecnologia BPL el equipo cabecera (equipo emisor) emite sefiales de
baja potencia (S0mW) en un rango de frecuencias que van desde 1.6 MHz hasta los 35
MHz, es decir en una frecuencia varios miles de veces superior a los 60 Hz en donde opera
la energia eléctrica. Al otro extremo del medio de transmision (el cable eléctrico) existe un
receptor (equipo terminal) que es capaz de identificar y separar la informacién que ha sido
transmitida en el rango de frecuencia indicado.

Segin la recomendacion ETSI TS 101867 (European Telecomunication
Standardization Institu) se asigna un rango de 1.6 MHz a 10 MHz par los sistemas de
acceso BPL y la banda de 10 MHz a 30 MHz para los sistemas de comunicacion BPL

domésticos.
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El hecho de que ambos servicios, los de energia eléctrica y los de transmision de datos,
operen en frecuencias muy distintas y distantes, permite que estos puedan compartir el
medio de transmisidn sin que uno interfiera sobre el otro. De esta manera, la tecnologia
BPL permite aprovechar una propiedad propia del conductor eléctrico que hasta la fecha se
encontraba sin aprovechar la banda de frecuencia no utilizada por la energia eléctrica.

La red HFCPN (High Frequency Conditioned Power Network), es la unidad de
acondicionamiento que permite la transmisién de informacion y energia simultineamente.
Esta red consigue filtrar y separar la energia eléctrica de las sefiales de informacion de
comunicacién de alta frecuencia que van a la unidad de servicio.

La red HFCPN utiliza unidades de acondicionamiento (CU) para filtrar estas dos
sefiales de energia y comunicacion. La CU se coloca cerca a la acometida eléctrica en cada
uno de los usuarios finales, estas contienen los filtros que separan la electricidad de los
datos de informacién y facilitan el adaptamiento entre los clientes y una subestacion
eléctrica.

La unidad de acondicionamiento consta de tres puertos donde se relacionan, el primer
dispositivo recibe la entrada agregada en su puerto de red (NP), esta pasa por un filtro pasa
alto como se muestra en la figura. Este filtrado de las sefiales de alta frecuencia permite
derivarlos al puerto de comunicacién CDP y mediante un filtro pasa bajo se envia la

electricidad al consumo.

UNIDAD DE
SERVICIO I cop

Figura 2.6 Filtro pasa alto y pasa bajo
2.2.3 Velocidades de transmision
En la sefial BPL, la velocidad de transmisioén en cada unidad de servicio para el tramo
de media tension esta entre 24 — 200 Mbps y en la capa de baja tensidon en 205 Mbps la
cual depende mucho de los equipos y de la infraestructura que se utilice en el sistema:
Existen tres generaciones de velocidades de transmision en los sistemas BPL. En la

primera generacion se alcanzaron velocidades de 1 a 4 Mbps, en la segunda generacion se
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alcanzaron velocidades de 45 Mbps y actualmente en la tercera generacién se alcanzan
velocidades de 200 Mbps
2.2.4 Componentes basicos de la tecnologia BPL

El sistema de comunicaciones sobre red eléctrica (BPL) consiste en una red full daplex
punto a multipunto, que se soporta basicamente sobre tres elementos activos, sin
mencionar el equipamiento de acople y bloqueo de sefial que son elementos pasivos. Estos
son:

e Head End (HE) o unidad de acondicionamiento.

e Home Gateway (HG)

e Customer Premises Equipment (CPE)

a. Head End (moden de cabecera 6 unidad de acondicionamiento)

El equipamiento Head End o HE, puede considerarse para efectos practicos como un
equipo de modulacién y demodulacién de sefial (médem) y generalmente es propiedad de
la compaiiia eléctrica, también coordina la frecuencia y la actividad del resto de equipos
que conforman la red BPL de forma que se mantenga constante en todo momento el flujo
de datos a través de la red eléctrica.

El HE tiene como funcidn principal interconectar la red troncal de transmision de datos
o backbone (WAN, Internet, PSTN, RDSI, etc) con la red eléctrica, actuando en cierta
manera como un router. Para lograr dicha funcién este equipo toma la sefial digital en
banda base de la red troncal, y mediante métodos de modulacién digital inyecta la sefial a
la red eléctrica, y mediante un proceso inverso inyecta la informacién proveniente del

usuario de la red eléctrica a la red troncal.

Figura 2.7 Head End (HE)
Para inyectar la sefial de datos a la red eléctrica, se emplea la técnica de modulacion

digital OFMD (Orthogonal Frecuency Division Multiplexion) o multiplexion por division
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de frecuencia ortogonal, (esta técnica se comentara con detalle mas adelante), modulando
cada una de las portadoras con modulacién QAM, con una densidad espectral de 8 bits/Hz,
esta densidad depende de las condiciones del canal tal como de la relacién sefial-ruido
(SNR), ya que el sistema al detectar una disminuciéon del SNR disminuye la densidad
espectral a fin de mantener constante la tasa de error por bit o BER.

El rango de frecuencias de operacion de este equipamiento, es de 2.46 MHz hasta
11.73 MHz, con un ancho de banda de 9.27 MHz a través del cual puede alcanzar
velocidades de 135 Mbps y 200 Mbps.

La informacién la transmite a través de tramas o paquetes con una longitud mayor o
igual a 8Kb. Manejando trafico en tiempo real lo cual permite transmitir voz y video.

Los paquetes son enviados mediante rafagas de datos en forma de paquetes orientados,
de manera semejante a la operaciéon de una red con protocolo TCP/IP, lo que permite
transmisién de voz sobre IP y video sobre IP.

La tasa de transferencia va desde los 2Mbps hasta los 200 Mbps, dependiendo de la
frecuencia de operacion, asi como de la relacion sefial-ruido, con un ancho de banda
maximo de 10 MHz.

El tiempo de retardo en la transmisién de paquetes o latencia, normalmente es menor a
los 3 ms, aunque esto depende también de la calidad del canal y de la cantidad de tréfico.

De cara a la red troncal el HE, obtiene los datos en banda base mediante una interfaz de
datos Ethernet 10/100/1000 BaseT.

Figura 2.8 M6dems BPL
La eleccion de su ubicacion es un aspecto clave en la arquitectura de una red BPL, ya
que es esencial que la inyeccién de datos se produzca de forma que permite la maxima
cobertura posible dentro de la red. Por lo general se sitia en las subestaciones de

distribucién o junto al transformador de media a baja tensién, dependiendo de la
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configuracidon eléctrica mas favorable y del ambito del sistema BPL que se esté
implementando. EL HE se comunica con diversos Home Gateways y/o CPEs.

El HE se considera el dispositivo maestro de la red BPL y proporciona elevado ancho
de banda a un maximo de 254 nodos.

Existen dos tipos de modems de cabecera, los de media tension con un alcance de 2.5
Km y los de baja tension con un alcance de 300 metros.

La 1ltima generacién de modem de cabecera tiene una configuracion flexible basada en
varias diferentes tarjetas. De esta forma la tarjeta de baja tension permite inyectar la sefial
BPL en la red acceso a través de los cables de baja tension, la tarjeta de media tension se
usa para la comunicacién con mdédems de otras subestaciones incluidas en la red de
distribucién y las tarjetas Fast o Gigabit Ethernet permiten la interconexiéon con el
Backbone o red WAN.

b. Home Gateway (HG) o unidades repetidoras

Un Home Gateway es una combinacion de un CPE y un HE, basicamente posee las
mismas caracteristicas de un HE y la principal diferencia entre ambos equipos radica en el
hardware empleado, ya que el HG integra una tarjeta de transmisién y recepcion
compatible con el HE por un lado, mientras que por el otro integra una tarjeta de
transmision y recepcion compatible con el equipo BPL del usuario final CPE.

La razén principal por la que el HG integra dos tarjetas distintas se debe a que los
rangos de frecuencias empleados en el tramo HE-HG (2.46 MHz a 11.73 MHz) son
diferentes al rango de frecuencias de frecuencias empleados en el tramo HG-CPE (13.88
MHz a 22.8 MHz).

Figura 2.9 Home Gateway (HG)
La funcién principal de un HG es regenerar la sefial BPL. Sin embargo se puede
utilizar como repetidor para amplificar la sefial transmitida a grandes distancias o donde

Texista excesiva atenuacion afectando a la sefial, e incluso como un router para implementar
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una LAN doméstica (in-home). EL HG permite la transferencia de los datos entre las lineas
de medio voltaje y bajo voltaje.

Si se requiere un Home Gateway (HG), por lo general se sitiia junto al punto de entrada
de electricidad del edificio o vivienda, como en el cuarto de contadores o la caja de
protecciones. Esto facilita que se convierta en un excelente sistema de distribucion de
acceso. Un HG puede controlar hasta 256 médems de cliente (CPE)

c. Customer Premises Equipment (CPE) o modem BPL

El CPE suele ser propiedad del usuario y no es mas que un médem BPL. Este médem

puede estar integrado en una caja decodificadora externa o bien como una tarjeta instalada

en el PC del usuario, que se conecta directamente al enchufe eléctrico.

Figura 2.10 Customer Premises Equipment (CPE)

Una de las ventajas de estos equipos es que operan en modo full-diplex, y en modo
punto-multipunto, ademdas de integrar un puerto para transmision de voz sobre IP,
generalmente incluyen dos interfaces Ethernet IEEE 802.3 (10/100/1000 Mbps), y un
puerto USB. Estos equipos son construidos mediante circuitos integrados en tecnologia
CMOS de 2.5 u que disponen de toda la circuiteria necesaria para que los médems sean
competitivos con opcién de otras tecnologias, ya que soportan caracteristicas como
priorizacion de tréafico, asignacion de ancho de banda, QoS, VL ANSs, seguridad entre otras.

Estos equipos estan disefiados para operar con 110 V o0 240 V entre 50 Hz y 60 Hz,
inyectando la sefial a través de acopladores de linea integrados, de tal forma que solo sea
necesario conectar el equipo a la red eléctrica.

Los datos son transmitidos desde el CPE al HE. El CPE es el esclavo en la red, y su

acceso ha debido ser autorizado previamente por el HE. El HE también asignara slots
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especificos, de frecuencia y tiempo, en el canal de comunicacion, a diversos CPEs, para

permitirles transmitir simultaneamente.
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Figura 2.11 Conexion CPE a la red eléctrica
2.2.5 Topologias de las redes BPL

Existen varios factores que influyen en la topologia de una red BPL, como son la

localizacion densidad de usuarios, longitud y disefio de la red, es asi que se encuentran
topologias en estrella y arbol.
a. Topologia Estrella

Normalmente en esta topologia la cabecera esté instalada en el transformador de media

tension y los repetidores se instalan cerca de los usuarios.

Figura 2.12 Topologia estrella
b. Topologia en Arbol
Es la topologia mas sencilla en BPL y es usada cuando ya no existe otra opcién, la
topologia BPL en Arbol tiene un HE instalado en el transformador y varios repetidores

dependiendo de las distancias de conexidn a los usuarios.
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Figura 2.13 Topologia estrella
2.2.6 Caracteristicas del Canal

La tecnologia BPL se ha desarrollado teniendo muy en cuenta las propiedades del canal
de comunicaciones, o sea, la red eléctrica de baja tension.

La red eléctrica no es un sistema lineal e invariante en el tiempo, lo que afiade més
dificultad a su uso y complica su caracterizacion respecto a atenuacion, ruido y distorsion,
en donde la gran variedad de dispositivos que pueden estar conectados hace que el ruido
introducido por estos sea muy variado. Ademaés, la red eléctrica del hogar no estd disefiada
para trasmitir sefiales a alta frecuencia, por lo que al hacerlo se convierte en una fuente de
ruido que hay que limitar.

Otro problema tecnolégico a resolver es que al ser la red eléctrica un medio de
transmision compartido por varios abonados debe usarse algin sistema de encripcion para
proteger la informacion.

Las caracteristicas del canal son dependientes de la frecuencia, del tiempo y de la
localizacion del transmisor y del receptor.

La red eléctrica tiene las siguientes caracteristicas en cuanto a su respuesta en
frecuencia:

e Presenta desadaptaciones de impedancia, las cuales producen reflexiones.

e Su atenuacion se incrementa con la distancia y con la frecuencia.

e Su impedancia varia con el tiempo en un rango muy grande, segin estén o no

conectados ciertos aparatos eléctricos.

Aunque las medidas han mostrado que las caracteristicas del canal no varian
rapidamente con el tiempo, si lo hacen frecuentemente, por lo que deben adaptarse sus

parametros de transmisién continuamente.
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Se ha estudiado el tipo de ruido que puede encontrarse en el canal de comunicaciones y
el resultado es el siguiente:

e Ruido de fondo estacionario durante segundos u horas. Formado principalmente por

ruido coloreado, ruido de banda estrecha y ruido periddico.

e Ruido impulsivo con duraciones que van de microsegundos a milisegundos.
Formado principalmente por ruido impulsivo peridédico y ruido impulsivo asincrono
producido por apagados y encendidos.

2.2.7 Técnicas de modulacion

La sefial BPL va modulada entre 1,6 y 40Mhz dependiendo del sistema, en la primera
generacion de la tecnologia BPL se utilizaron modulaciones como DSSSM (Direct
Sequence Spread Spectrum Modulation) y GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying, pero
en esta ultima generacién de PLC o BPL la modulacién mas eficiente que comunmente se
utiliza es la OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplex) por su gran tolerancia al
ruido y por la utilizacién de codificacion adaptativa entre otros. Afiadiendo algoritmos
Viterbi y Reed-Solomon se consiguen 6dB adicionales de relacién sefial ruido. Reed-
Solomon puede recuperar errores causados por ruidos provocados por pulsos tipicos de la
linea AC.

Actualmente existen varios estandares para sistemas PLC o BPL creados por
organismos como ETSI (European Telecommunications Standards Institute), CENELEC
(Comité Européen de Normalisation Electronique) FCC (Federal Communications
Commission) y el IEEE entre otros. Dichos estindares se enfocan en temas como
acoplamiento a las Lineas Eléctricas, seguridad, compatibilidad electromagnética,
Desempefio y Seguridad entre otros.

De forma similar a los estdndares creados para WiFi, el estandar IEEE P1901 se enfoca
en un acuerdo entre los grandes fabricantes, de modo que los equipos se puedan fabricar
para que funcionen en cualquier parte del mundo, abaratando de este modo los costos de su
fabricacion y permitiendo que crezca el mercado, ya que este tipo de estandares pueden
quitarle a uno el miedo de invertir en cualquier otra tecnologia que pronto quede obsoleta.

La reciente publicacion del estindar IEEE P1901 tuvo como objetivo desarrollar un
estandar para comunicacion de alta velocidad (mayor a 100 Mbps en la capa fisica) entre
dispositivos en sistemas BPL. Este estindar se enfoca en el uso eficiente del canal de
comunicaciones, para lo cual especifica los mecanismos para la coexistencia e

interoperabilidad entre dispositivos BPL, mecanismos de calidad de servicio y de ancho de
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banda; asi como mecanismos de seguridad. El estandar solo cubre las capas fisica y de
enlace de datos (MAC) definidas en el modelo de referencia OSI. Seguin lo indicado en el
estandar IEEE 1901, podrd emplearse para la transmisién de informacién a tasas de
transmision de hasta 500 Mbps a distancias de hasta 1500 m.

Durante el primer semestre del afio 2011 se ha estado trabajando en los Draft de los
estandar IEEE P1901.2 y P1901.2 WG, los cuales tienen como objetivo proporcionar una
nueva referencia de rendimiento y confiabilidad mientras ofrece interoperabilidad con los
"PRIMER" y "G3-PLC" que son las tecnologias OFDM existentes, elegidas por los
proveedores de energia mas grandes del mundo, como IBERDROLA y FEDER. El IEEE
P1901.2 también implementara un mecanismo de convivencia que se activara en los casos
donde ya se han implementado tecnologias de un tnico transportista.

A continuacién se mencionan las modulaciones mas usadas por el BPL:

e DSSSM (Direct Sequence Spread Spectrum Modulation). Puede operar con baja

densidad de potencia espectral (PSD).

e GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying). Es una forma especial de modulacién
en banda estrecha. Usado con la version de transportador sencilla de PLC
proporcionando anchos de banda bajos, menores a IMB.

e OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex). Que usa un gran nimero de
portadoras con anchos de banda muy estrechos. Usado con la multi versién de
transportador de BPL proporcionando un ancho de banda de 45SMB.

e MC-CDMA (Multiple Carrier-Code Division Multiple Access). Es wuna
combinacion de CDMA y OFDM, la cual permite incrementar el numero de
subportadoras y es posible llegar a alcanzar mas de 100 Mbps.

2.3  Tipos de BPL

Existen varios tipos de sistemas BPL dependiendo del lugar de la red eléctrica donde se
despliegan:

e Red BPL de acceso: Se despliega la comunicacion entre el transformador de baja
tension y la red doméstica. Son una alternativa a los sistemas xDSL o ADSL,
siendo estos los més usados en la actualidad.

e Red BPL doméstica: Se despliegan la comunicacion utilizando la red eléctrica
interior de la casa. Este tipo de red complementa a los servicios de acceso y puede

competir con las redes LAN.
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e Red BPL de media tensién: Es un sistema para el transporte de datos y una
alternativa a los sistemas de fibra 6ptica.
2.3.1 Red BPL de Acceso
La red BPL de acceso es un sistema full duplex punto a multipunto con los siguientes
elementos (figura 11):

e Equipo de cabecera (HE): Tiene la funcién de router y estd situado junto al
transformador de baja tensién. Basicamente es un médem digital de alta velocidad
y actia como maestro en el sistema BPL. Tiene la funcién de asignar el uso del
canal de comunicaciones entre los diversos usuarios conectados a €l (hasta 256). Es
propiedad de la compaiiia eléctrica.

e Modem BPL (CPE): Es el equipo situado en casa del abonado eléctrico. Funciona
siempre como esclavo del equipo de cabecera. Los hay de tipo externo, los cuales
convierten cualquier enchufe de la casa en un punto de acceso a Internet. En ese
caso disponen de un puerto Ethernet o USB para conectar el ordenador. También
los hay de tipo interno, los cuales estan integrados en el ordenador. El médem BPL
dispone de una entrada (RJ11) que permiten conectar un teléfono analdgico.

e Repetidor BPL (HG): Se emplea en los casos en los que la distancia del abonado
del equipo de cabecera es demasiada grande y la sefial recibida es pequefia. La

méxima distancia hasta el abonado, sin repetidor, es de unos 350 metros.
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Figura 2.14 Red BPL de acceso
2.3.2 Red BPL Domestica

La red BPL doméstica consta de los siguientes elementos (figura 15):

e Pasarela doméstica: Realiza la funcién de interface entre la red exterior (BPL,
xDSL, LMDS, fibra, etc.) y la red interior.
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e Moddem BPL: Realiza la funcién de interface entre los equipos domésticos (PC,

impresora, teléfono, TV, etc.) y la red eléctrica interior.
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Figura 2.15 Red BPL doméstica
2.3.3 Red BPL de media tension
En este caso la tecnologia BPL se aplica a las lineas de media tensiéon como transporte
de datos desde los transformadores de alta/media tension hasta los transformadores de
media/baja tension. Esta red consta de los siguientes elementos (figura 2.16):
¢ Unidad de transmision: Hace de interfaz entre los servicios de telecomunicaciones
externos y la unidad acopladora.

¢ Unidad acopladora: Conecta la unidad de transmision al cable de potencia.
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Figura 2.16 Red BPL de media tensién



CAPITULO II1
OTRAS TECNOLOGIAS DE ACCESO

3.1 Tipos de Tecnologias

En este capitulo se presentan las caracteristicas de otras tecnologias de acceso de banda
ancha, incluyendo tanto las que actualmente se emplean para ofrecer servicios comerciales,
como aquellas otras que, atin con un nivel de madurez insuficiente, pueden constituir la
base para las futuras redes de acceso.

Agrupadas en funcién del soporte fisico que emplean se clasifican en:

e Tecnologias sobre cable:

v Bucle digital de abonado (xDSL)

v" Redes hibridas de fibra y cable (HFC)

v Ethernet en la primera milla (EFM)

e Tecnologias inalambricas:

v Bucle inalambrico (LMDS)

v Redes de acceso por satélite

v" Redes locales inalambricas (WLAN)
3.1.1 Bucle digital de abonado (xDSL)

xDSL (Digital Subscriber Line) es un término utilizado para referirse de forma global a
todas las tecnologias que proveen una conexién digital sobre linea de abonado de la red de
telefonia tradicional.

Este conjunto de tecnologias gracias al uso de un tipo de codigos de linea adecuados
permiten la transferencia de regimenes binarios de alta velocidad sobre el par trenzado
telefonico.

xDSL esta formado por un conjunto de tecnologias que proveen un gran ancho de
banda sobre circuitos locales de cable de cobre, sin amplificadores ni repetidores de sefial a
lo largo de la ruta del cableado, entre la conexion del cliente y el primer nodo de la red
(central). Son tecnologias de acceso punto a punto a través de la red telefonica, que

permiten un flujo de informacioén a alta velocidad sobre el bucle de abonado.
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De esta manera las tecnologias XDSL convierten las lineas analdgicas convencionales,
en lineas digitales de alta velocidad, con las que es posible ofrecer servicios de banda
ancha, similares a los de las redes de cable o las inaldmbricas, aprovechando los pares de
cobre existentes, siempre que estos reunan un minimo de requisitos en cuanto a la calidad
del circuito y distancia.

a. Tipos de xDSL

La familia de Tecnologias xDSL es muy amplia, existiendo multiples variantes que
permiten diferentes velocidades, distancias. El factor comun de todas las tecnologias xDSL
(Digital Subscriber Line) ademas de que funcionan sobre par trenzado, es el uso de
modulaciones eficientes para alcanzar elevadas velocidades de transmisién, aunque cada
una de ellas con sus propias caracteristicas de distancia operativa y configuracion. Las
diferentes tecnologias se destacan por la relacién entre la distancia alcanzada entre
modems, velocidad y simetrias entre el trafico descendente y el ascendente.

Como consecuencia de estas caracteristicas, cada tipo de mdédem xDSL se adapta
preferentemente a un tipo de aplicaciones
ADSL

Son las siglas de Asymmetric Digital Subscriber Line (Linea de Abonado Digital
Asimétrica). Esta linea se denomina asimétrica debido a que la velocidad de bajada y de
subida de datos no coincide. Normalmente, la velocidad de bajada es mayor que la de
subida.

La tecnologia ADSL, es la mas popular y comercial de las variantes xDSL existentes
en la actualidad. Es un sistema asimétrico, bidireccional, compatible con el servicio
telefonico y de transmision digital, basado en una capa de enlace ATM. Cuando fue creada
los operadores establecidos de telefonia apuntaban a ADSL como la herramienta de
introduccion de servicios de video a través del par trenzado. Todo esto llevo a que sobre
los cédigos de linea ADSL, la tendencia predominante fuera utilizar un transporte ATM
como forma de establecer prioridades para los traficos de tiempo real: video, audio y voz;
frente a los traficos de datos, y ademés determind los objetivos iniciales de capacidad (8
Mbps hacia el abonado y 640 Kbps en sentido inverso), que hacen posible la transmision
de més de un canal de TV comprimido hacia el abonado.

Una de las ventajas més notables de la tecnologia ADSL es su grado de normalizaciéon
y su interoperabilidad. Una caracteristica importante de esta técnica es que comparte del

espectro con la telefonia o la transmision RDSI sobre el mismo par, permitiendo el empleo
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simultdneo del par de cobre para la conversacidn telefénica y la transmision de datos
colocando un splitter (filtro separador de bandas) o microfiltro en la residencia del cliente.
Esta capacidad es uno de los factores, ademas de la velocidad por supuesto, que hace esta
técnica tan atractiva, ya que permite tener un acceso permanente a Internet, esto ultimo
favorecido ademas por el esquema de tarifa plana, sin necesidad de contratar una linea
adicional, o tener que cambiar los aparatos telefonicos.

Pese a las bondades de ADSL, como estandar principal de xDSL, también es un
sistema altamente limitado, por el medio en el que se implementa. Posee una gran
limitacién en el alcance y tipos de bucle. El objetivo de los sistemas ADSL es llegar a la
mayor parte de los abonados dentro del area de servicio.

Los efectos de desarrollar las tecnologias sobre un medio pensado inicialmente para
voz, desencadena gran niimero de problemas. Problemas a nivel fisico, con empalmes de
pares con distinto calibre, derivaciones sin terminar, o cables dafiados producen reflexiones
y reduccion de la SNR de las sefiales. Existen ademas gran nimero de fenémenos de ruido
asociados como el ruido de fondo, ruido impulsivo, interferencias EM de otras fuentes,
diafonia entre pares y entre las sefiales bidireccionales, etc. Ademas la presencia de
bobinas de carga en el bucle elimina la posibilidad de cualquier paliacién xDSL.

Todo ello obliga a los estandares ADSL a tener que buscar todo tipo de herramientas
con el fin de evitar esta problematica de transmision.

HDSL

Es el acrénimo de High bit rate Digital Subscriber Line o Linea de abonado digital de
alta velocidad binaria. Esta es una mas de las tecnologias de la familia DSL, las cuales han
permitido la utilizacién del clasico bucle de abonado telefénico, constituido por el par
simétrico de cobre, para operar con trafico de datos en forma digital.

Los médems HDSL permiten el establecimiento por un par telefénico de un circuito
digital unidireccional de 1,544 Mbps (T1) 6 2,048 Mbps (El), por lo que para la
comunicacion bidireccional son necesarios dos pares, uno para cada sentido.

La distancia méxima entre terminales en que se puede utilizar estd entre 3 y 4 km,
dependiendo del calibre y estado de los pares de cobre. Soporta flujos de hasta 2.048
Mbps. Su inconveniente es que requiere el empleo de varios pares de cobre: dos para
transportar una trama T1 y tres para una E1.

Por tanto, no puede emplearse en el bucle de abonado (que sélo tiene un par), y se usa

principalmente entre centrales de conmutacidn o estaciones base de telefonia movil.



27

SDSL

Son las siglas de Symmetric Digital Subscriber Line o Linea Simétrica del Suscriptor
Digital. Es una version de HDSL que utiliza tan s6lo un par de cobre. Ademads, permite la
utilizacion simultdnea del servicio POTS (Plain Old Telephone System, es decir, la
telefonia bésica tradicional). Por tanto, es perfectamente utilizable en el bucle de abonado.

Su funcionamiento es simétrico, es decir, el ancho de banda asignado es el mismo en el
sentido abonado-red (enlace ascendente o upstream) que en el sentido red-abonado (enlace
descendente o downstream) y tiene valores de 400Kbps, 800Kbps, 1.200Kbps vy
2.048Kbps.

VDSL

Son las siglas de Very high bit-rate Digital Subscriber Line (DSL de muy alta tasa de
transferencia). Mientras la tecnologia ADSL cubre todo el bucle del cliente, la tecnologia
VDSL pretende cubrir, inicamente, los ultimos metros de dicho bucle (como méximo 1.5
km). Esto permite, que la tasa binaria se incremente notablemente (hasta 12 Mbps en el
enlace ascendente y 52 Mbps en el descendente) sobre una simple linea de par trenzado.

VDSL es capaz de soportar aplicaciones que requieren un alto ancho de banda como
HDTYV (television de alta definicion).

ISDN

Siglas de Red Digital de Servicios Integrados (RDSI o ISDN en inglés).

Es una red que procede por evoluciéon de la Red Digital Integrada (RDI) y que facilita
conexiones digitales extremo a extremo para proporcionar una amplia gama de servicios,
tanto de voz como de otros tipos, y a la que los usuarios acceden a través de un conjunto de
interfaces normalizados.

Es una red que procede de la evolucion de la red telefonica existente, que al ofrecer
conexiones digitales de extremo a extremo permite la integracion de multitud de servicios
en un Unico acceso, independientemente de la naturaleza de la informacion a transmitir y
del equipo terminal que la genere.

El acceso basico consiste en dos canales B full-duplex de 64 Kbps y un canal D full
duplex de 16 Kbps. Luego, la divisién en tramas, la sincronizacion, y otros bits adicionales
dan una velocidad total a un punto de acceso basico de 192 Kbps ISDN es una tecnologia
simétrica que funciona sobre un par de hilos y posee un alcance de 5,5 kilémetros. Esta
tecnologia es usada generalmente para enlaces de video conferencia por su gran calidad o

como enlaces de contingencia debido a su baja velocidad.
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G.Lite

También conocido como DSL Lite, splitterless ADSL, y ADSL Universal. Esta
tecnologia permite comunicaciones digitales a altas velocidades constantes sobre lineas
telefonicas estandar de cobre. A pesar de que ésta se basa en la misma tecnologia basica
que el ADSL clasico, no requiere un splitter instalado en la linea del usuario. El usuario
simplemente tiene que conectar el médem G.Lite.

A diferencia del ADSL comun, el G.lite funciona con DLC (Digital Loop Carrier - la
infraestructura del loop local que conecta los usuarios ubicados a mas de 5.5 km de la
oficina central), que abre la tecnologia a una audiencia mas amplia.

La desventaja de G.lite es que mientras que ADSL estandar provee velocidades de
bajada de hasta 8§ Mbps y de subida de 1.5 Mbps, el G.lite esta limitado a 1.5 Mbps de
bajada y 512 Kbps de subida.

RADSL

Siglas de Rate Adaptive Digital Subscriber Line o Linea de Abonado Digital de Tasa
Adaptable, es una tecnologia de ADSL que al utilizar la modulacién DMT (caracteristica
también de ADSL) puede adaptarse a cambios en las condiciones de la linea y ajustar las
velocidades por separado para maximizar el rendimiento de cada linea individual.

b. Arquitectura, estructura y elementos de red

Son muchas las tecnologias de acceso xDSL disponibles en la actualidad, pero por
encima de todas ellas destaca la tecnologia ADSL, por ser esta la de mayor éxito en el
mercado actual, se detalla a continuacion sus caracteristicas principales. Y a partir de estas
se desarrollaran algunos detalles referentes al resto de tecnologias xDSL, mostradas
anteriormente.

Arquitectura de Red

El comun denominador de todas las tecnologias xXDSL, entre ellas el ADSL, es que
funcionan sobre el bucle de abonado local. Como consecuencia de ello las redes de acceso
xDSL se han visto impulsadas por las operadoras clasicas de telefonia, como tecnologia
que permitiera el acceso al servicio de banda ancha sobre los pares de cobre, que daban
servicio a la telefonia.

Esta tecnologia se basa fundamentalmente en la utilizacion por parte de las compaiiias
proveedoras del par trenzado que llega hasta cada teléfono. Gracias a esto la tecnologia no
requiere de la implantacion de ninguna red, o coste alguno, exceptuando los equipos que se

encargan de transmitir y adaptar la informacion que va a ser envia desde el origen.
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El par trenzado usado consiste dos pares de cobre aislados, trenzados entre si para
protegerlos de radiaciones y envueltos en una proteccion de pléstico. Ademads este medio
de transmisidn tiene la ventaja de ser un medio muy flexible y de coste relativamente bajo
para la transmisioén de voz y datos. Sin embargo, presenta el inconveniente de que ofrece
un ancho de banda bastante limitado. De esta forma, las diferentes tecnologias xXDSL se
caracterizan por la relacion entre las distancias alcanzadas entre médems, velocidad, y
simetrias entre el trafico ascendente y descendente. De esta forma cada médem xDSL se
adapta a un tipo diferente de aplicacion.

La arquitectura fundamental de las tecnologias xXDSL, y en particular de ADSL, se basa
en la existencia de una pareja de médems situados a ambos extremos del par de cobre. Las
diversas modulaciones empleadas no pueden transportarse a gran distancia ni sobre
cualquier categoria de cable ni tampoco la sefial proveniente del enlace ascendente puede
atravesar los equipos de conmutacién de circuitos de la RTB, por lo tanto estos enlaces de

datos solo pueden establecerse entre el usuario y la central.

Esquema de arquitectura
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Figura 3.1 Arquitectura completa operador ADSL.

Las arquitecturas de las redes xDSL, y ADSL, son configuraciones de enlace punto a
punto, desde el cliente del servicio y la central de conmutacién mas cercana. Esto hace que
los enlaces desde y hasta los usuarios sean dedicados y no compartidos por més de un
usuario. Esta es sin duda una de las caracteristicas mas destacadas, ya que el resto de las
tecnologias (HFC, LMDS, WLAN, Satélite) son medios netamente compartidos por los
usuarios del servicio. A partir de la central, generalmente la arquitectura de los sistemas
ADSL se basa en redes de transmisién y multiplexaciéon ATM, y en redes de datos basadas
en IP. De esta manera, la transmisién es transparente para los usuarios, ya que desde la
central es funcién del operador como se da salida a los datos.

Las centrales que soportan esas tecnologias deben disponer de los equipos de

agregacion de la parte reservada a la red (bucles de abonado), para combinar el trafico de
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datos de cada uno de los usuarios, y que este se pueda redirigir hacia la red troncal. Los

equipos destinados a este fin se denominan DSLAM (DSL Access Multiplexer) y terminan

el enlace fisico que soporta las modulaciones de ADSL. Asi los flujos bidireccionales de

datos correspondientes a cada par de cobre, se inyectan hacia el troncal, en norma general,

sobre una jerarquia de conmutacién de paquetes ATM.

Estructura de Red y Elementos de Red
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Figura 3.2 Arquitectura ADSL.

Los elementos de la red ADSL de acceso, que intervienen en la comunicacién son los

siguientes:

Moédem ADSL o ATU-C (ADSL Terminal Unit Central). Médem ADSL, que
reside en el nodo de acceso y cuya funcién principal es la de modular la
informacién digital para asi, adaptarla bucle de abonado.

Microfiltros o Splitters. Ambos se encargan de separar la voz de los datos
transmitidos, de manera que la voz vaya desde el teléfono de abonado hasta la
PSTN (Red Telefénica Conmutada Publica) y los datos desde el equipo terminal
hasta la red de acceso al servicio.

Bucle. Por el que se envian las sefiales de voz y datos. La modulacion evita que
interfieran las bandas de ambos.

ATU-R (ADSL Terminal Unit Remote). Médem ADSL que reside en las
ependencias del abonado. Convierte la informacién digital de la red de usuario en
celdas ATM y la modula para que pueda enviarse por el bucle de abonado. En
algunos casos, también puede hacer funciones de encaminamiento de red de
usuario. Los DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) se ubican en la
central remota y son un banco de mdédems encargados de recibir la informacién

proveniente de las ATU-C, decodificarla y multiplexarla digitalmente, para poder a
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continuacién transportarla al destino deseado,. multiplexor digital DSL, conocido
como DSLAM.

Ventajas y Desventajas

Ventajas

Las principales ventajas tecnoldgicas principales asociadas a las tecnologias xXDSL son

las siguientes:

La infraestructura ya esta disponible, pues se utiliza los pares de cobre, que dan
servicio a la telefonia. Ademas no se requiere trabajos de ingenieria civil para
colocar nuevos cables, o necesidad de permisos de obra. Esto redunda en una
reduccién de costes y de los tiempos de respuesta para ofrecer el servicio.
Proporciona accesos de alta velocidad. Esto posibilita que se ofrezcan servicios
como videoconferencia o difusioén de video, asi como aplicaciones de multimedia a
interconexiones LAN, WLAN, o acceso a Internet. Pese a ello algunas de estas
aplicaciones tienen restricciones en cuanto a la velocidad operativa de la linea.
Conexién ininterrumpida. Los usuarios pueden descargar gran cantidad de
informacion al tener un ancho de banda dedicado en el enlace.

Red de Acceso doméstica y personal. Dada la enorme capilaridad de esta red de
acceso, que presenta topologia de red en estrella, dotan al enlace de mayor
seguridad y privacidad. Por lo que esta tecnologia es muy adecuada para ofrecer
servicios de datos al mercado doméstico.

Flexibilidad. Antes del desarrollo de la tecnologia xDSL, aquellos quienes querian
utilizar Internet sin ocupar su linea debian adherir otra més; lo que en realidad tenia
un costo bastante elevado. Utilizando la tecnologia xDSL, los usuarios pueden
utilizar la misma linea para recibir y hacer llamadas telefénicas mientras estén
conectado a Internet y trasfiriendo o recibiendo datos. Una de las mayores ventajas
de ADSL sobre los médem analdgicos, RDSI y HDSL reside en su capacidad para
proporcionar soporte de servicio telefénico sin impacto alguno en la capacidad de
procesamiento de datos. La razén es que ADSL utiliza tecnologia de division de
frecuencia, permitiendo separar los canales telefonicos de los otros dos canales.
RDSI y HDSL sin embargo aunque pueden efectuar conexiones telefonicas, lo

hacen consumiendo 64 Kbps de ancho de banda.
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Totalmente digital. XDSL convierte las lineas telefonicas analdgicas en digitales
adhiriendo un dispositivo denominado splitter, y un médem del tipo xDSL. De ese

modo la linea permite la convivencia de ambos servicios.

. Conectividad a bajo coste. Al no ocupar la linea, la conexion es permanente y es

posible asignar direcciones IP fijas, lo cual permite que la tarifa no sea por tiempo

sino una cuota fija.

. Seguridad. Como consecuencia de que a cada cliente le llega un par trenzado, entre

la central y el abonado se crea un acceso dedicado, no compartido, donde la
seguridad es mayor que en un medio compartido donde las transmisiones requieren

de algiin algoritmo que garantice la confidencialidad de los datos.

Desventajas:

Los principales inconvenientes tecnolégicos asociados a las tecnologias de acceso via

xDSL son los siguientes:

Incompatibilidades. El sistema no es compatible con lineas con servicios especiales,
como son RDSI, hilo musical, servicio TRAC, lineas backup, circuitos alquilados,
grupos centrex, centralitas, etc. Ello dificulta la instalacion de la tecnologia al tener
que llevar a cabo reformas del equipamiento anterior.

Diferencias en cuanto a ancho de banda, atenuacion, distancia o calibre del par
trenzado utilizado, para cada tecnologia xDSL, que evitan el despliegue de ADSL y
sus tecnologias analogas hasta los clientes cuando la red no es la adecuada.

Estado del bucle de abonado. Presenta algunos problemas, como rampas
multipladas, calibres heterogéneos, empalmes, destrenzado en los ultimos metros,
existencias de bobinas de carga, etc. que impiden el despliegue de estas tecnologias
por problemas de pérdidas o imposibilidad de uso del ancho de banda del par.

El Ruido. Las interferencias degradan altamente la calidad de las sefiales que se
intercambian entre la central y el mddem, produciendo una reduccién de la tasa
binaria al aumentar el BER (Bit Error Rate). En condiciones de ruido y exceso de
interferencias en la linea telefonica, quizds no es posible desplegar ADSL. En
ocasiones los cables de pares son mas sensibles al ruido e interferencia, incluso que
los cables coaxiales.

Diafonia en cables multiparas. Los pares trenzados que viajan agrupados en un
mismo cable, pueden interferir electromagnéticamente unos con otros, de manera

que se distorsionen las sefiales que se transportan.
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e Problema de la longitud del bucle. En las tecnologias xDSL, el régimen binario
maximo obtenible disminuye cuando la longitud del bucle de abonado aumenta.
Asi, tecnologias como VDSL, que permiten regimenes binarios muy elevados,
precisan que el bucle de abonado tenga 300 m como maximo. Podemos decir que
para utilizar xDSL, se debe estar a menos de 5500 metros aproximadamente de la
central telefénica, ya que a una distancia mayor no se puede disfrutar de la gran
velocidad que provee el servicio. Después de los 2400 metros la velocidad
comienza a disminuir, aunque pese a ello en este tipo de tecnologias la conexién es
mas veloz que mediante un médem y una linea telefonica.

e Dimensionamiento. Debemos considerar que los operadores que ofrecen servicio,
incorpora una funcién de multiplexacion ATM, asi las caracteristicas del acceso a
Internet de alta velocidad ofrecidas, permite obtener ganancia estadistica mediante
sobre suscripcion, es decir, la suma de los traficos medios ofrecidos a los abonados
es superior al trafico que se suele ofrecer hacia la red. Asi los usuarios de ADSL
deben competir por el ancho de banda, y de esta manera los operadores pueden
contratar mas lineas ADSL. Existe pues la posibilidad, de que el servicio contratado
no sea ofrecido por el operador, al saturarse la red.

3.1.2 Redes hibridas de fibra y cable (HFC)

Las redes HFC, son redes de acceso cableadas terrestres, basados en sistemas hibridos
que combinan fibra Optica y cable coaxial. El primero es usado para el transporte de los
contenidos y el coaxial para el cableado de acometida hasta los usuarios.

El origen de las actuales redes HFC se remonta a los afios 60 en los EEUU, cuando se
desarrollaron las redes CATV (Community Antenna TeleVision o también denominadas
Cable TeleVision). Estas redes, se empleaban para la transmisiéon de sefiales de TV
analogica, usando como soporte de transmision el cable coaxial, permitiendo poder tener
varios canales de televisién de manera simultidnea y a mejor calidad que la transmisién
terrestre de TV, debido al ancho de banda del coaxial.

Las redes CATV poseen una topologia de arbol, en donde a partir de un nodo de
cabecera, se recopilan todos los canales a transmitir a través de la red. El origen de estos
puede ser via satélite, TAT (Television Analédgica Terrestre) o TDT (Television Digital
Terrestre), transmisiones terrenales de microondas, o redes de distribucién de fibra dptica.
Desde la cabecera surge el trocal de la red encargado del transporte de los contenidos hacia

la red de distribucién de cada zona. La red de distribucidn se encarga del transporte de los
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contenidos desde la cabecera hasta los puntos de distribucién o acometida donde se

conectan los abonados de la red.

Nodos
Secundarios
Recspcion
Sefial TV
Primari b Nodos
nimarno N-arios

Figura 3.3 Estructura basica de una red CATV

Las redes CATV fueron pensadas para el transporte y distribucion de sefiales analogias
de TV, pero en la actualidad estas redes han evolucionado hacia sistemas integrados que
permiten soportar sefiales de voz, datos e imagen, bajo grandes requerimientos de ancho de
banda y calidad. Esto se ha conseguido gracias a la introduccién de la fibra Optica en el
troncal de la red de cable, permitiendo gracias a su alta capacidad de transmision, la
posibilidad de servicios interactivos, servicios que precisan de una red donde la
comunicacion sea bidireccional y no solo en el sentido del usuario final. Asi las redes han
dejando de ser redes difusion y pasando a ser sistemas globales. Esta evolucion de la
tecnologia ha permitido que el ambito de las redes CATV se extienda a 4reas
metropolitanas MAN, cada vez mdas extensas e interconectadas.

Inicialmente las redes CATV basaban la arquitectura de su red en dos elementos, el
cable coaxial y los amplificadores de banda ancha. Estas redes al estar configuradas sobre
coaxial no tienen problemas de interferencia cocanal entre las sefiales de TV, pero como
contrapartida poseen la limitacion de la alta atenuacion del coaxial a alta frecuencia. Esto
hecho, limita las distancias maximas de la red, ya que el ruido introducido eliminaria la
sefial si no existe un proceso de amplificacién previo que garantice un nivel de SNR
adecuado. La recepcion puede ser directa, si el Televisor puede discriminar entre los
canales del cable, o requerir de un receptor externo STB (Set-Top-Box) que retransmite el
canal elegido hacia el aparato de television.

3.1.3 Redes locales inalambricas (WLAN)

Una WLAN (Wireless Local Area Networks) es un sistema de comunicaciones de

datos que transmite y recibe datos utilizando ondas electromagnéticas en lugar del par

trenzado, coaxial o fibra Optica utilizado en las LAN convencionales, y que proporciona
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conectividad inaldmbrica de igual a igual (peer to peer), dentro de un edificio o en un 4rea
de cobertura.

Las WLAN pueden utilizarse de dos formas:

e Para establecer redes ad-hoc, esto es, redes cerradas donde un grupo de terminales
préximos se comunican entre si sin acceso a redes externas, por ejemplo un grupo
de usuarios en una sala de reuniones.

e Como redes de acceso inalambricas donde los terminales se comunican con un
punto de acceso a través del cual pueden acceder a redes externas. Por ejemplo
acceso a Internet desde un aeropuerto donde existe WLAN

a. Arquitectura

Las configuraciones o arquitecturas de red que pueden generarse con las WLAN, son
diversas debido a que los estdndares HiperLAN e IEEE802.11, son capaces de soportar
diferentes configuraciones en funciéon de como sean los equipos y requerimientos de cada
sistema. Asi la complejidad, la capacidad y la exigencia del servicio determinan el tipo de
arquitectura a tomar. Las configuraciones tipicas son de dos clases:

Peer to peer o redes ad-hoc:

La configuracion de red mas basica de una WLAN es la llamada de igual a igual o ad-
hoc. Esta consiste en una red de dos o mdas terminales moviles equipados con la
correspondiente tarjeta de red inaldmbrica, de forma que la comunicacion se establece
entre los nodos, comunicandose directamente entre si. Para que la comunicacién entre
estaciones sea posible hace falta que se vean mutuamente de manera directa, es decir, que
cada una de ellas esté en el rango de cobertura radioeléctrica de la otra. Las redes de tipo
ad-hoc son muy sencillas de implementar y no requieren ningin tipo de gestion
administrativa. La coordinacién se da de forma distribuida, ya que son las estaciones las
encargadas de la gestion de la comunicacion. Es una configuracion muy flexible, pero

requiere un nimero no elevado de terminales y gran control de potencia que evite alta

interferencia.

Figura 3.4 Conexion Ad-hoc
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Modo infraestructura:

Para aumentar el alcance de una red del tipo adhoc hace falta la instalacion de un punto
de acceso (Access Point o conocido como AP). Con este nuevo elemento doblamos el
alcance de la red inalambrica (ahora la distancia maxima permitida no es entre estaciones,
sino entre cada estacion y el punto de acceso). Ademas, los puntos de acceso se pueden
conectar a otras redes, y en particular a una red fija, con lo cual un usuario puede tener
acceso desde su terminal moévil a otros recursos de la red cableada, esta disposicion se
denomina cableada. Para dar cobertura en una zona determinada habra que instalar varios
puntos de acceso, con antenas omnidireccionales, para asi poder cubrir la superficie
necesaria con las celdas de cobertura que proporciona cada punto de acceso y ligeramente
solapadas para permitir el paso de una celda a otra sin perder la comunicacién (roaming).
Podemos diferenciar dos partes en el modo infraestructura: BSS (Basic Service Set) y ESS

(Extended Service Set).

Figura 3.4 Modo infraestructura

b. Estructura

Las redes WLAN se integran en las redes privadas igual que las redes locales
convencionales. Generalmente los puntos de acceso de la WLAN se conectan a un hub
Ethernet y de éste a un router IP, o directamente a un equipo que integre ambas
funcionalidades. Existiendo diferentes estructuras segiin sea la aplicacion: Prestacion de
servicios en un hotspot, servicios moviles, redes empresariales.
c. Elementos de Red

Los elementos fundamentales de las redes WLAN, basindonos en las posibles

arquitecturas y estructuras de red descritas anteriormente son:
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. Antena. Se pone en el PC para permitir la recepcion y transmisién de los datos en

la red del PC.

Tarjeta inalaimbrica. La Tarjeta realiza las funciones de las tarjetas de red
Ethernet, adaptando las tramas Ethernet que genera el PC, a las tramas del estandar
inaldmbrico y viceversa, posibilitando la transmisién transparente de la
informacién. En muchas ocasiones estas integran la antena en la tarjeta. Son usados
por los AP y por los portétiles.

Puntos de acceso (AP). Actiia como puente con dos tipos de interfaces, el
inaldmbrico hacia los nodos inaldmbricos y el cableado hacia la red troncal
(Ethernet). El AP es el encargado de coordinar la comunicacién entre los entre
nodos inaldmbricos que estdn conectados a él. Ademds posee funcionalidades para
la asignacién de recursos, mediante el uso de tramas sonda, asignando un canal a
las estaciones que se asocian al AP. Los AP deben ademas proporcionar
autentificacion y confidencialidad pues dan paso a la red cableada.

Controlador de acceso (AC). El AC es un router IP que se encarga de asignar las
direcciones IP a los terminales de la WLAN, mantener una lista de direcciones de
los terminales correctamente autenticados y filtrar el trafico, descartando los
paquetes de terminales no autenticados. A su vez, los controladores de acceso se
conectan a un elemento central encargado de la gestion de servicios. Asi cumplen la
funcion de ser pasarela a las redes IP externa permitiendo la conexién a Internet y a

las aplicaciones que esta soporte.

. Distribution system (DS). Es la parte cableada de la red inaldmbrica.

Generalmente es una red Ethernet de la que cuelgan los AP y que esta acabada en
un AC, que gestiona la red. Pueden existir otro tipo de configuraciones del DS, ya
que no hay un estandar que lo fije, quedando abierto a soluciones propietarias y
particulares.

Software de Administracion (SA). Sirve para el monitoreo, control y gestion de
los componentes involucrados en un ambiente inaldmbrico, la cual se podra
ingresar de forma local o remoto.

Comparacion entre Tecnologias de Acceso

A continuacién se presentan una comparativa de los diferentes sistemas de acceso

descritos anteriormente en cuanto a tecnologia, topologia, medio fisico, alcance y equipo

necesario.
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Tabla N° 3.1 Tabla de comparacién entre tecnologias de acceso de banda ancha
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CAPITULO IV
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNOLOGIA BPL

4.1 Ventajas de BPL

Los beneficios que tiene esta tecnologia son multiples. Las empresas proveedoras de
electricidad podrian ingresar fuertemente al ambito de las telecomunicaciones y, lo que es
mejor, sin incrementar sus costos pues la conexion es posible hacerla desde cualquier
enchufe disponible.

Una ventaja importante de este descubrimiento se podria traducir en un salto
cuantitativo para el desarrollo de las comunicaciones en paises del tercer mundo, si
tomamos en cuenta que la inversion es reducida debido a que las redes de transmision ya
existen en todos los paises de nuestro continente.

En cualquier caso, las posibilidades de interconectar a las personas y a los paises
mediante el tendido eléctrico harian accesibles muchos servicios como Internet, y lo
transformaria en un medio masivo, ampliando el niimero de potenciales.

En primer lugar, hay que tener en cuenta que en todos los hogares y oficinas hay
enchufes, con lo que no es necesario realizar incomodas obras ni molestos cableados para
obtener el servicio ya que BPL utiliza los cables que ya estan instalados, lo que hace
posible conectarse a Internet o hablar por teléfono desde cualquier enchufe. En lo que
respecta a la conexién a Internet se obtienen velocidades vertiginosas. Carece de las
limitaciones del ADSL o del cable y, al ser la red eléctrica la mas extendida del planeta,
puede llegar a pueblos o localidades que otras tecnologias no pueden abastecer, ya que es
econdmicamente rentable.

Resumiendo, las ventajas que ofrece BPL son las siguientes:

e Despliegue sencillo y rapido. El despliegue de la tecnologia BPL es muy rapido y

sencillo, porque utiliza infraestructura ya instalada (los cables eléctricos).

e Servicio BPL desde diferentes habitaciones. La tecnologia BPL permite conectarse

a Internet y/o hablar por teléfono desde los enchufes eléctricos, ofreciendo la

posibilidad de navegar y/o hablar de diferentes habitaciones de la casa u oficina.
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e Hablar y navegar al mismo tiempo. La tecnologia BPL permite la transmision
simultanea de voz y datos (se puede navegar por Internet y hablar por teléfono al
mismo tiempo).

e Alta velocidad. Conexidn a Internet a alta velocidad.

e Instalacion simple y rapida. Instalacion simple y rapida en casa del cliente (solo es
necesario conectar un médem BPL), y no requiere obras ni cableado. Con un solo
repetidor se provee de conexion hasta 256 hogares.

e Multitud de nuevos servicios. Puede suministrar miltiples servicios con la misma
plataforma tecnoldgica IP (un solo mdédem permite el acceso a Internet a alta
velocidad y telefonia, asi como diversos servicios a distancia como demética, TV
interactiva, Teleseguridad, etc.).

e Conexién permanente. Proporciona una conexion a Internet permanente (las 24
horas del dia) y sin interrupciones.

e Red local. Los enchufes eléctricos son suficientes para disponer de una red local en
la vivienda u oficina.

Con todo esto, las mayores ventajas de Power Line apuntan a su disponibilidad
mundial, efectividad del costo y facilidad de instalacidon. A la vez, la conveniencia de
conectar cualquier dispositivo a través de un enchufe de corriente permite navegar, bajar
videos, transmitir datos y hablar por teléfono.

4.2 Desventajas de BPL

La tecnologia BPL ain ha de enfrentarse a una serie de problemas que es necesario
resolver. La primera desventaja que debe superar es el propio estado de las lineas
eléctricas. Si las redes estan deterioradas, los cables se encuentran en mal estado o tienen
empalmes mal hechos no es posible utilizar esta tecnologia. La distancia también puede ser
una limitacién, la medida Optima de transmisién es de 150 metros por lo que, a mayores
distancias, se hace necesario instalar repetidores (HG).

Ademas, el cable eléctrico es una linea metalica recubierta de un aislante. Esto genera a
su alrededor unas ondas electromagnéticas que pueden interferir en las frecuencias de otra
ondas de radio. Asi, existe un problema de radiacion, bien por ruido hacia otras sefiales en
la misma banda de frecuencias como de radiacidon de datos, por lo que serd necesario
aplicar algoritmos de descifrado. No obstante, la radiacién que produce es minima, la

potencia de emision es de ImW, muy por debajo de los 2W de telefonia mévil.
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Los fabricantes de electrodomésticos tienen un especial cuidado en todo lo referente a
su correcto funcionamiento, pero muy pocos se preocupan en que no generen interferencias
en otros equipos. Asi, taladros, motores, etc., provocan ruido en las lineas que impide
mantener la calidad de la comunicacién. Para evitarlo, es necesario localizar los equipos
que los causan y aislarlos mediante un filtro.

Todo lo anterior se ha traducido en problemas regulatorios en distintos paises, lo que
lleva a pensar en una solucién que permita la implementacién sin problemas de esta

tecnologia.



CAPITULO V
ANALISIS ECONOMICO

En el presente capitulo se realizara un analisis econdmico para la implementacién de la
tecnologia BPL.
5.1 Costo

El costo de la implementacion de esta tecnologia depende los servicios que se desean
brindar, la cantidad de usuarios y la disponibilidad del equipo en el mercado, esto implica
que el costo variara en todos los casos.

En general para la implementacién de dicha tecnologia se necesita del siguiente equipo:

e Head End (HE)

e Home Gateway (HG)

e Customer Premises Equipment (CPE)

Y los precios estimados de este equipo se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.1 Costo del equipo BPL.

Equipo Costo ($S)
Head End (HE) S 800
Home Gateway (HG) $ 800
$50 - $100
Customer Premises Equipment (CPE}
(dependiendo del modelo}

El costo de equipo para la implementacion de esta tecnologia oscila entre $1650 y
$1700.

Sin embargo cabe mencionar que el Head End (HE) y el Home Gateway (HG) son
generalmente propiedad de la empresa eléctrica puesto que van conectados al
transformador de baja tension.

En promedio un transformador de baja tensiéon soporto generalmente de 10 a 15
usuarios por lo que al momento de dicha implementacion la empresa eléctrica debe dividir

inicialmente los gastos del Head End (HE) y el Home Gateway (HG) entro los usuarios
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potenciales de cada transformador y determinar asi la tarifa para recuperar la inversion
inicial. Sin embargo estudios realizados demuestran que esta tecnologia puede competir
con las que actualmente existen en Pert.

5.2  Beneficio

La ventaja principal de una red BPL sobre todas las demas que posee, es el de poder
llegar a todos los hogares a través de la red eléctrica.

Dado que la infraestructura eléctrica llega a la mayor parte de las regiones, los costos
de enlaces de ultima milla, se ven reducidos notablemente, debido a que no hay necesidad
de realizar nuevos tendidos de cable, ni se necesita de obra civil para implementar esta
tecnologia.

A manera de comparacion; construir un enlace de ultima milla via BPL, con todo el
equipo necesario, y otro de via fibra Optica, el enlace BPL es aproximadamente el 75%
mas barato que el de fibra, alcanzando el enlace una distancia méxima de 3 km.

Lo anterior permite ver a las empresas distribuidoras de energia eléctrica, como
posibles operadores de telecomunicaciones capaces de poder ofrecer en cualquier momento
a cualquier usuario, servicios de telecomunicaciones.

Ademas de los servicios que puede ofrecer la empresa eléctrica obtiene beneficios
propios, como: poder interconectar sus distintas subestaciones o centros de transformacidn,
tener telecontrol y telemedida tanto de sus medidores de energia en las subestaciones,
como en los medidores de sus usuarios.

Mientras que a nivel de usuario se puede tener una LAN en el hogar sin necesidad de
cableado nuevo, automatizacion del hogar (Domética) interconectando electrodomésticos u
otros aparatos que posean una direccion IP, a través de la red de baja tension e
interconexidn a redes publicas de telecomunicacién.

Sin embargo, aun y cuando la empresa distribuidora de energia decidiera incursionar en
el campo de las telecomunicaciones, debe primero construir una red troncal para transporte

de datos que soporte todos los servicios mencionados en el capitulo 2.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

Con el uso de la tecnologia BPL se cubre el problema de acceso a las
telecomunicaciones que existe actualmente a nivel nacional, sobre todo para zonas
rurales.

Costos de implementacion utilizando de la tecnologia BPL son competitivos respecto a
las tecnologias tradicionales..

Tiempos de implementacion utilizando de la tecnologia BPL son cortos, ya que opera
sobre el cableado eléctrico existente.

Con el uso de la tecnologia BPL se cubre el problema de red LAN para zonas rurales,
en donde para cada punto de corriente se comporta como un punto de datos,
comportandose el cableado eléctrico interno tradicional como una red LAN.

Con el uso de la tecnologia BPL permitiran a las compaiiias eléctricas ofrecer un valor
agregado sobre sus servicios tradicionales, en beneficio del usuario final, como
Internet, Telefonia, etc.

Con la salida del estandar IEEE 1901 publicado a principios del 2011, se pretende
masificar el desarrollo e implementacion de esta tecnologia, de tal forma que pueda
llegar a ser utilizada a la par con otras tecnologias de acceso o de forma hibrida con
otras tecnologias, para atender zonas rurales o remotas que carezcan de medios de
comunicacién, teniendo en cuenta que uno de los mas grandes proyectos de
infraestructura y tecnoldgica del Ministerio de Transportes y Comunicaciones es la

Promocion de la Banda Ancha y la construccién de la Red Dorsal de Fibra Optica.

Recomendaciones

1.

Se recomienda tomar en cuenta el estado de las lineas eléctricas tanto en la red de
acceso como domiciliaria (corrosién, varios empalmes o extremado nimero de
derivaciones) ya que esto genera reflexiones y atenuaciones que disminuyen

significativamente la calidad de la sefial de datos transmitidas.
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2. Para asegurar el rendimiento de la red BPL es necesario la instalacion de un filtro en
cada vivienda evitando que el ruido producido por los electrodomésticos perturbe la
sefial transmitida.

3. Se recomienda al momento de analizar una red eléctrica para la implementacion de
BPL se debe considerar que la red mas Optima es aquella que cuente con
transformadores que alimenten la mayor cantidad de usuarios. Esto se traduce en un
ahorro econdémico en lo que respecta a la adquisicion de equipos BPL como
acopladores y MVGateway.

4. Se recomienda definir una estrategia de desarrollo comercial que permita una
evolucion exitosa de la tecnologia, buscando la viabilidad técnica y la rentabilidad
econdmica, por ejemplo se puede combinar BPL con otras tecnologias como Ethernet
IP o microondas, de manera que se pueda abaratar los costos y al mismo tiempo crear
un modelo combinado que permita competir con tecnologias maduras y estandarizadas
como el ADSL.
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