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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion es un estudio de factibilidad técnica
con base en la tecnologia Power Line Communications en las
instalaciones de la Unidad Académica Departamental tipo “H” del
ITSMT, esto para poder conducir el servicio de internet a traves de las
lineas eléctricas del edificio debido a que actualmente estas instalaciones
no cuentan con el mismo. Es bien sabido que existen diversas vias para
acceder a los servicios de internet que ofrecen los ISP, pero
regularmente es necesario el uso de diversos materiales y capital
humano en el proceso de instalacion, lo cual provoca gastos excesivos
para obtenerlo. Por ello mismo es conveniente indagar en nuevos
métodos de distribucidn del servicio de internet, siempre y cuando estos
cumplan nuestras necesidades como lo es abastecer del servicio de
internet principalmente al laboratorio de computo del plantel. A través
del método inductivo se obtuvieron generalidades de la tecnologia con el
fin de llegar a los objetivos particulares de la investigacion, ya que con
ello se consiguié mayor informacion sobre todos los aspectos que
conllevan al uso y funcionalidad de la tecnologia PLC adaptandolos a
este estudio de factibilidad técnica y asi afirmar que el uso de esta

tecnologia dentro del plantel educativo del ITSMT es viable.

Palabras Clave: plc, sketchup, osi, modulacion, topoligia.
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ABSTRACT

The following research work is a technical feasibility study based on
Power Line Communications technology in the facilities of the
Departmental Academic Unit type "H™ of the ITSMT, this in order to
conduct the internet service through the electrical lines of the building
because currently these facilities do not have it. It is well known that
there are several ways to access internet services offered by ISPs, but
regularly it is necessary to use various materials and human capital in
the installation process, which causes excessive expenses to obtain it.
For this reason, it is convenient to investigate new methods of internet
service distribution, as long as they meet our needs, such as supplying
internet service mainly to the campus computer lab. Through the
inductive method, generalities of the technology were obtained in order
to reach the particular objectives of the research, since with this more
information was obtained on all the aspects that lead to the use and
functionality of PLC technology, adapting them to this study technical
feasibility and thus affirm that the use of this technology within the

ITSMT educational establishment is viable.

Keywords: plc, sketchup, osi, modulation, topology.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia la internet se ha vuelto parte fundamental de nuestras vidas,
con la invencion de los dispositivos maéviles y los nuevos productos
tecnoldgicos que salen a la venta al mercado, los cuales ya necesitan una
conexion a internet es practicamente imposible no depender de ella, ya

que las personas necesitan mantenerse informadas en todo momento.

Existen distintos métodos para facilitar la manera en la que sea posible
transmitir el servicio de internet a través de una red LAN, la herramienta
mas utilizada comunmente es el cableado estructurado, el problema es que
genera una gran cantidad de costos materiales para el uso de este tipo de
transmision de red, ademds, es necesario contar con herramienta
especifica para su instalacion, sin embargo, la tecnologia en las
telecomunicaciones ha estado avanzando con el pasar de los afios y ahora
mismo se comienza a hacer uso de la infraestructura que ya existente

como un método de acceso a internet, un ejemplo es la red eléctrica.

Hasta el momento la red eléctrica se utiliza exclusivamente para el
abastecimiento de energia en los hogares y edificios, para el uso cotidiano
de electrodomeésticos, carga de teléfonos celulares, tabletas, etc., ahora
bien, es posible utilizar la red eléctrica como un medio de transmisién de
datos para aprovechar completamente el servicio de internet dentro de un
edificio, la tecnologia es conocida como PLC (Power Line
Communications) y aungue aun se necesita mejorar, esta tecnologia ya es
utilizada en algunos paises Europeos y otros mas en el continente

Americano como lo son Estados Unidos y Cuba.

PLC es una tecnologia que permite transferir datos a velocidad de banda
estrecha o0 banda ancha utilizando redes eléctricas como medio de

transmision de datos, audio y video a través de modulaciones. En México



no es comun escuchar sobre esta tecnologia, practicamente no existe y no
es del todo funcional en el pais por el momento porque la red eléctrica en
la mayoria de hogares u oficinas no se encuentra estandarizada para su
uso, sin embargo, la red eléctrica de las nuevas instalaciones del ITSMT
se encuentra basada bajo los estandares y normas internacionales, ya que
el edificio de las nuevas instalaciones pertenece a una institucion
educativa. Se busca que con esta investigacion sea posible abrir fronteras
con la tecnologia PLC para que mas instituciones educativas sean capaces
de utilizar la tecnologia para que de esta manera se pueda tener acceso a

los servicios de internet de una forma mas practica.

2. MOTIVACION

El motivo por el cual se llevé a cabo la realizacion de esta investigacion
es la escasa accesibilidad que se tiene a una red de internet en las nuevas

instalaciones del Instituto Tecnoldgico Superior de Martinez de la Torre.

3. DESCRIPCION DE LA EMPRESA U
ORGANIZACION

Segun el decreto que crea el Instituto Tecnoldgico Superior de Martinez
de la Torre(ITSMT) (Gobernador del Estado, 2008), dicta que esta
institucion se crea como un organismo publico descentralizado del
Gobierno del Estado, con personalidad juridica y patrimonios propios,
dicha institucion se encuentra localizada en el municipio de Martinez de
la Torre, Ver, este organismo publico se encarga de la formacion de
nuevos ingenieros promoviendo valores y una educacion plena de cara al
mundo laborar. EI ITSMT, inici6 operaciones en el mes de agosto del afio

2008, en dicho afio el instituto comenzo a trabajar en las instalaciones de



la “secundaria para trabajadores” ubicada en la colonia Ruiz Cortines
como recinto educativo, sin embargo, estas instalaciones eran prestadas,
para ese entonces la institucion contaba con dos licenciaturas en ingenieria
las cuales eran, Licenciatura en Ingenieria en Industrias Alimentarias y
Licenciatura en Ingenieria en Gestion Empresarial. A partir del afio 2012
se comenzo a realizar el historico de matricula del ITSMT, en dicho afio
las licenciaturas contaban con una matricula de 964 alumnos registrados
(SEP, 2017), afios mas tarde el instituto continud creciendo al igual que la
demanda por parte de los nuevos aspirantes que deseaban pertenecer a la
institucion, por eso mismo se incluyeron nuevas licenciaturas para que de
esta manera el nuevo alumnado tuviera la posibilidad de elegir entre
diversas licenciaturas. Estas nuevas licenciaturas eran, Licenciatura en
Ingenieria en Sistemas Computacionales, Licenciatura en Ingenieria

Ambiental y Licenciatura en Ingenieria Mecatronica.

Hoy en dia el ITSMT continua trabajando con cinco licenciaturas y hasta
el afio 2017, segun el histdrico de matricula(SEP, 2017), se contaba con
una matricula de 1,141 alumnos registrados, ademas, se cuenta con tres
edificios ubicados en distintas zonas de la ciudad como recintos
educativos, el edificio principal conocido como “Llave” se encuentra
ubicado en la Avenida Ignacio de Llave No. 182 en la Colonia Centro, el
segundo edificio conocido como “Ruiz” se encuentra ubicado en la calle
Miguel Hidalgo en la Colonia Adolfo Ruiz Cortines y por tltimo el edifico
“Guerrero” se encuentra ubicado en la calle Vicente Guerrero No. 408 en

la colonia centro.

Sin embargo, los edificios antes mencionados no son propios de la
institucién, ya que estos son rentados para su uso educativo, por lo cual
con ayuda del gobierno federal el ITSMT ha podido llevar a cabo la
construccion de una edificacion completamente propia de la institucion,

el cual es denominado como “Unidad Académica Departamental Tipo H”



del Instituto Tecnoldgico Superior de Martinez de la Torre, este se
encuentra ubicado en la localidad de Cartago en la ciudad de Martinez de
la Torre, Ver, el edificio cuenta con un laboratorio de computo, oficinas,
sanitarios, aulas de uso multifuncional ademas de una gran cantidad de
areas verdes, sin embargo, esta investigacion Unicamente esta enfocada en
el laboratorio de cdmputo del edificio.(SEP, 2017)

A continuacion, se muestra el organigrama general del ITSMT, en la cual
muestra la forma en la que se encuentra organizado hoy en dia el instituto

para tener una buena coordinacion entre distintas areas.
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Figura 1. Organigrama del ITSMT
Fuente: (SEFIPLAN, 2016)

Mision
El Instituto Tecnoldgico Superior de Martinez de la Torre forma
integralmente personas a través de la provision de servicios de
educacion superior tecnoldgica, con énfasis en la calidad y en la
pertinencia de su oferta educativa, dentro de un marco de respeto,
plural e incluyente; colaborando asi a lograr ciudadanos criticos y

analiticos para alcanzar un cambio hacia una sociedad mas justa,



equitativa y sustentable.(Ordaz, 2019)

Vision

Para el afio 2024 el Instituto Tecnoldgico Superior de Martinez de la
Torre serd la mejor opcion de educacion superior del area de
influencia, ello con base en la eficacia y transparencia de sus procesos,
tanto administrativos como a los de gestion de sus programas
educativos acreditados por su buena calidad; teniendo presentes los
principios de equidad de género, respeto por el medio ambiente y el
compromiso responsable de su personal y sus grupos de interés.
(Ordaz, 2019)

Valores

Equidad. - Este se encuentra asociado a los valores de igualdad y de
justicia, al adoptar este valor el ITSMT promueve en las personas la
igualdad, més all4 de las diferencias en el género, la cultura, los
sectores econdmicos a los que pertenece. Se relaciona con la justicia
social, ya que defiende las mismas condiciones y oportunidades para
todas las personas, sin distincién, solo adaptandose en los casos
particulares. La equidad lucha contra la pobreza, la discriminacion, el
racismo, la xenofobia, la homofobia, entre otras cuestiones que

fomenten la distancia y las diferencias entre los individuos.

Honestidad. - Se entiende por honestidad a una virtud humana
consistente en el amor a la justicia y la verdad por encima del beneficio
personal o de la conveniencia. EI ITSMT espera de sus estudiantes y
trabajadores que las personas honestas u honradas se espera que digan
ante todo la verdad, que sean justos y razonables, que obren de manera
integra y sean transparentes en sus motivaciones. Se trata, entonces,

de una forma de coherencia entre pensamiento y accion, pero también



entre la persona y las normas que son consideradas correctas por la

comunidad de nuestro Instituto.

Respeto. — ElI ITSMT define el respeto, como una forma de
consideracién y valoracion que se debe tener hacia las personas, las
ideas y al propio Instituto; ya sea acatando codigos de conducta,
demostrando tolerancia, prestando una atencion especial y dando
preferencia a la comunicacion, adherirse a ciertos lineamientos éticos
y el valorar los intereses ajenos. Debe estar condicionado a la

reciprocidad, es decir, es algo que debe entregarse de manera mutua.

Responsabilidad. — Para el ITSMT es considerado como uno de los
principios humanos mas significativos, ya que habilita a una persona
el poder elegir frente a las circunstancias que la vida presente. Es por
esto, que claro esta que una persona responsable es aquella que tras la
realizacion de una accién consciente acepta las consecuencias que
puedan derivar de la misma pues, la responsabilidad es una virtud que

se encuentra en todo ser que posea libertad.

Liderazgo. — En el ITSMT el liderazgo lo definimos como un
conjunto de habilidades que sirven para influenciar en la manera de
pensar o de actuar de las personas. Sin embargo, este término no solo
debe enfocarse en el cambio de pensar o actuar de las personas, porque
en el ITSMT los lideres deben ejercer la capacidad de tomar la
iniciativa y proporcionar ideas innovadoras, y no solo de dar 6rdenes,
afirmando con ello que la filosofia del trabajo en equipo es como se

obtienen los mejores resultados.

Creatividad. — En el ITSMT estamos seguros de la capacidad y
habilidad de cada uno de nuestros estudiantes y personal para generar

nuevos conceptos, ideas y asociaciones entre ellos, lo cual nos



conducird a soluciones éptimas mejorando el aprovechamiento de
areas de oportunidad. También sabemos que ésta puede ser potenciada

fomentando los habitos en el quehacer de cada dia.

e Innovacién. — En el ITSMT hemos decidido introducir este nuevo
valor a los ya existentes. En el dia a dia, disponemos de las
experiencias, conocimientos y saberes para la innovacion al servicio
de estudiantes, personal y grupos de interés, potenciados por el trabajo
en equipo de todas las areas que nos conforman como Institucion. Los
procesos de investigacion son parte fundamental para que este valor
se desarrolle y dé frutos, por lo que formara parte importante en la

vida Institucional.

e Solidaridad. — Emparentado con la compasion y la generosidad, con
animos de cooperar y brindar apoyo desinteresado. Por esto el ITSMT
lo incluye en su lista de valores institucionales, pero no lo
consideramos como un mandato, sino que ha de ser voluntaria' y como
un requisito en la construccion de relaciones que generaran

agradecimiento y empatia.(Ordaz, 2019)

4. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

El problema principal radica en las nuevas instalaciones del ITSMT, la
Unidad Académica Departamental Tipo H, la instalacion no se encuentra
en la zona centro a la ciudad de Martinez de la Torre, Veracruz, sino en
las afueras de la misma, esto ha generado gran dificultad para poder
trasladar los servicios de internet hasta ese lugar y facilitar su uso, es
netamente necesario este servicio, puesto que es la herramienta principal
que se utiliza hoy en dia en cualquier sitio, por lo cual es conveniente el

uso de la Tecnologia PLC como una alternativa para resolver diversas



cuestiones, ya que a través de esta seria posible facilitar servicio de red en
la edificacion de una forma réapida y segura, sin embargo, hasta el
momento en esta area poblacional se conoce poco o realmente nada sobre
Power Line Communicatios, por lo cual es conveniente realizar un estudio
de factibilidad técnica sobre la tecnologia para saber como es que
funciona, cuél es la forma de instalacion y de qué manera se utiliza
correctamente, para que de esta manera se pueda tener la certeza de que
esta herramienta pueda llegar sustituir al cableado estructurado (esta
tecnologia es la que se utiliza cominmente) como medio de transmisién
del servicio de internet en las instalaciones, por eso mismo es necesario
realizar una simulacién de la Unidad Académica Departamental Tipo H
con los dos tipos de tecnologias realizando comparaciones entre si y de
esta manera poder saber si realmente es conveniente el uso de la

Tecnologia PLC en la unidad.

4.1 Propuesta de solucion

Se propone realizar un estudio de factibilidad técnica para determinar la
posibilidad de utilizar la tecnologia PLC (Power Line Communications)
como un medio de transmision y acceso a internet en las nuevas
instalaciones del laboratorio de computo de la Unidad Académica
Departamental Tipo H del Instituto Tecnol6gico Superior de Martinez de
la Torre, y asi facilitar el servicio a los alumnos y profesores del plantel

educativo.

5. JUSTIFICACION

El siguiente proyecto de investigacion abordara la tecnologia PLC (Power
Line Communications), este tipo de tecnologia facilita las conexiones a
internet en edificios u hogares aprovechando el cableado de la instalacion

eléctrica para convertirla en una linea digital de alta velocidad de



transmision de datos, satisfaciendo la necesidad de los usuarios sin perder
ancho de banda. PLC se desarrolld6 como alternativa de las
comunicaciones de red haciéndole frente a las conexiones por Cable o la
Fibra Optica, ya que este tipo de conexiones generan mayores costos de
infraestructura para su instalacion. Debido a que en la actualidad en
Mexico es practicamente desconocida la tecnologia PLC, se busca realizar
un estudio de factibilidad técnica sobre esta tecnologia para averiguar si
es factible el uso de ella, ya que cada pais tiene estandares distintos
comenzando por los voltajes de las redes eléctricas, asi como la velocidad
del ancho de banda a la que funciona la tecnologia.

Actualmente en las instalaciones del ITSMT que se encuentran al centro
de la ciudad de Martinez de la Torre, cuentan con el servicio de internet
que es recibido a través del cableado estructurado que ofrece el proveedor
de servicio de internet (ISP), este servicio esta distribuido en todas las
aulas y oficinas del edificio a través de cableado estructurado, lo cual al
momento de la instalacion fue necesario costear los materiales que se

requerian para la distribucién del servicio en el instituto.

Debido a que es costoso el proceso de la instalacion del cableado
estructurado para cualquier tipo de edificio que necesita el servicio de
internet en distintos pisos y oficinas, es necesario buscar nuevas
alternativas para poder gozar de un servicio con las mismas caracteristicas
y efectividad, pero reduciendo su costo y tiempo de instalacion, por eso
mismo con la construccion del nuevo edificio del ITSMT, la idea es
implementar la tecnologia PLC en sus instalaciones, por lo cual en este
proyecto de investigacion se llevara a cabo el estudio de factibilidad
técnica en el laboratorio de computo de las nuevas instalaciones del
ITSMT, ya que de esta manera serd posible reducir costos y materiales
para la instalacion del servicio de internet, asi mismo se podré agilizar la

instalacion de dicho servicio procurando utilizar la minima cantidad de



cableado estructurado y comenzar a utilizar las redes de energia eléctrica
del edificio con la tecnologia Power Line Communications para que se
posible la transmision de internet en el edificio, de tal manera que se pueda
contar con internet de alta velocidad dentro de las instalaciones pero de

una forma mas econdémica y de facil instalacion.

6. OBJETIVOS DEL PROYECTO

6.1 Objetivo general

Realizar un estudio de la factibilidad técnica, para poder tener acceso a
Internet a través de la red eléctrica por medio de la tecnologia Power Line
Communications (PLC), en el laboratorio de computo de las nuevas
instalaciones del ITSMT.

6.2 Objetivos especificos

e Investigar sobre los distintos dispositivos que usa la tecnologia
PLC.

e Saber el tipo de arquitectura con la que trabaja la tecnologia PLC.

e Obtener el funcionamiento del modelo OSI en las tecnologias
PLC.

e Comparar y asignar alguna de las topologias de red para el

laboratorio de cémputo.

7. ALCANCESY LIMITACIONES

7.1 Alcances
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e El presente estudio explora la posibilidad de implementar un
nuevo medio de transmision de internet en las instalaciones del
ITSMT.

7.2 Limitaciones

e Falta de conocimiento sobre la tecnologia PLC en México.

8. HIPOTESIS

Con el estudio de factibilidad técnica que se llevara a cabo se obtendra la
informacidn necesaria para saber si es factible utilizar la tecnologia PLC
en el laboratorio de cdmputo del ITSMT para que sea posible facilitar el

acceso a los servicios de internet.

9. MARCO TEORICO

A continuacién, el documento muestra el proceso por el cual atraveso la
investigacién sobre la tecnologia PLC y como es que podria ser factible
su instalacién en él edifico tipo H del ITSMT de forma gréafica a través de

un esquema.
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PROCESO DE INVESTIGACION

* Asignacion del tema a investigar.
— FASE 1 * Analisis de la problematica y objetivos.
* Justificacion de la investigacion.
O * Recoleccion de informacion.
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Figura 2. Proceso de la Investigacion PLC
Fuente: Elaboracién propia DMP

9.1 Power line communications

La tecnologia PLC (Power Line Communications) también conocida
como PLT (Power Line Telecommunications) o BPL (Broadband Power
Line) es un sistema que utiliza las lineas de red eléctrica de baja y media
tension para proporcionar servicios de telecomunicaciones, por lo cual es
posible compartir una conexién de internet mediante los conectores que
se encuentran distribuidos en los edificios y asi transmitir archivos de
datos, audio y video, esto como una alternativa a las tecnologias ya

existentes de acceso de banda ancha sin afectar el suministro de energia
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eléctrica, ya que el rango de frecuencia de transmision de datos es
distinto.(Cafidn, 2016)

¥

Powerline

— INTERNET e ETHERNET

POWERLINE

Figura 3. Red PLC interna
Fuente: (Chicaiza et al., 2015, P. 5)

9.2 Principios de la comunicacién por PLC

La tecnologia PLC no es completamente nueva, ya que desde hace afios
se comenz6 a desarrollar dicha tecnologia, no fue sino hasta el afio 1950
gue se comenzd a trabajar en ella, con una frecuencia que iba desde los 10
Hz a los 10 kW de potencia y solo contaba con comunicacion en un solo
sentido, esta funcionaba unicamente para el control de las lineas eléctricas
y el control remoto de relés. Ya en 1980 fue cuando se comenz6 una ardua
investigacion sobre el uso de la red eléctrica como un medio de
transmision de datos, pero de igual forma de una sola direccion. En el afio
de 1997 se comenzaron a realizar las primeras pruebas para una

transmisioén bidireccional de sefiales de datos a través de la red
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eléctrica.(Serna, 2015)

Afos después, en Francia aparecieron los primeros sistemas PLC de
banda CENELEC, estos sistemas se extendian de 3 a 148,5 kHz y
permitian comunicaciones bidireccionales a través de la red eléctrica de
BT, como lo son la lectura de medidores remotos y distintas aplicaciones

relacionadas con el campo de la domdtica.

Hoy dia la tecnologia PLC es usada mé&s comunmente para aplicaciones
de alta frecuencia, también conocidas como BPL.(Serna, 2015)

9.3 Ventajas de la tecnologia PLC

Las comunicaciones que se llevan a cabo mediante la tecnologia PLC

cuentan con un gran numero de ventajas, las cuales sé enlistan en breve:

e La instalacion es rapida, ya que Unicamente se trata de una
adaptacion debido a que la tecnologia PLC utiliza la red eléctrica
domeéstica previamente instalada, esto quiere decir que no requiere
de la instalacién de cables adicionales por lo cual la instalacion de
la tecnologia es econémica.

e Con esta tecnologia es posible tener acceso a maltiples servicios,
entre los mas distintivos son:

e Creacion de entornos LAN y redes privadas.

e Acceso de banda ancha a internet.

e Telefonia IP.

e Sistema de control de aplicaciones en el hogar.

e Sistemas de teleconferencias y monitoreo remoto.

e Lainstalacion por parte del usuario es sencilla.
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El usuario puede realizar la conexién desde cualquier punto del
hogar donde disponga de una toma eléctrica, lo cual permite dotar
de movilidad al abonado.

PLC trabaja a velocidades de transmision altas (600 Mbps),
permitiendo la distribucién de datos, voz y video de manera rapida
y confiable.

Al estar ya implantada la red eléctrica permite llegar a cualquier
punto geografico, convirtiéndose con ello en la tecnologia de
telecomunicaciones mas accesible.

No se atenGia por obstaculos como por ejemplo las paredes, a
diferencia de las tecnologias inalambricas.

Posibilidad de coexistencia con otras tecnologias de acceso a
internet: xDSL, Fibra Optica, WIFI, entre otras. (Chicaiza et al.,
2015)

9.4 Limitaciones de la tecnologia PLC

La tecnologia PLC enfrenta diversas dificultades que afectan su

desempefio, limitandola y evitando sacar todo el provecho de ella. Entre

los problemas que restringen el desarrollo de los sistemas de

comunicaciones PLC se encuentran los siguientes:

Las redes de eléctricas tienen caracteristicas que difieren de
acuerdo a su topologia, ubicaciéon y tiempo de operacion. El
correcto funcionamiento de los sistemas PLC dependen de las
buenas condiciones en las que se encuentre la red eléctrica, si esta
se encuentra deteriorada, hay una mala instalacion de la red o
existen cables en mal estado lo conveniente seria realizar un
reacondicionamiento de la red eléctrica para hacer posible la

implementacidn de sistemas con tecnologia PLC.
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e La distancia es un fundamental para que la transmision de datos
sea optima entre el usuario y la subestacion, por esto la distancia
entre ellos debe ser corta. En el caso de que se manejen grandes
distancias o incluso edificios altos, seria necesario del uso de
repetidores PLC.

e EI cable eléctrico no es un medio disefiado para transmitir datos
por lo que tiene maltiples perdidas, una parte la absorbe y el resto
la irradia en cuyo caso actla como antena retransmitiendo los
datos hacia el exterior, violando la privacidad y confidencialidad
de la comunicacion. Con el objeto de superar este problema,
algunos equipos PLC que se encuentran en el mercado disponen
de circuitos integrados que permiten la encriptacion de datos y
manejan otros protocolos de seguridad.

e Existen muchas fuentes de interferencia electromagnética, tal es el
caso de aparatos eléctricos conectados a la red como lo son
taladros, motores, secadoras de cabello, etc, afectando la
transmision imposibilitando la buena calidad de transmision. Para
dar solucion a estos problemas, es necesario localizar los equipos
que causan la inestabilidad de la conexion y aislarlos mediante un
filtro.

e Los transformadores imposibilitan el paso de las sefiales de datos,
por lo que cada uno de dichos transformadores debe contar con su
propio equipo PLC.

e Falta de estandares que faciliten la interoperabilidad entre
productos de distintos fabricantes.(Membibre, 2019)

9.5 Arquitectura de red

Es bien sabido que las redes PLC pueden ser utilizadas desde unared LAN

hasta a una red WAM, todo dependiendo de lo que se necesite en cada
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uno de los casos, es posible considerar que los procesos llevados a cabo

en el alta, media y baja tension son similares y también es posible que

estos tengan los mismos componentes o bloques entre si, pero con valores

de voltaje distintos.

La tecnologia PLC tiene la posibilidad de ser implementada en distintas

formas las cuales son parcial o total e inclusive in home, la forma mas

conveniente para tener el rendimiento maximo de la tecnologia seria

utilizar la forma total, aunque también es posible aprovechar gran parte

de esta tecnologia de forma parcial.

Total: En este tipo de red las cabeceras o Gateway de PLC son
instaladas cerca de los transformadores de alta y media tension,
aprovechando las caracteristicas de la alta tension para llevar a
cabo la transmisién de datos, pasando por la linea de media tension
hasta Ilegar al usuario final a una red de baja tension, llevando a

cabo asi el uso total de la tecnologia PLC.

Parcial: En el tipo de red parcial es necesario de un proveedor de
los servicios de internet para este llegue a las lineas de baja tension,
dando asi compatibilidad de la tecnologia PLC, es decir que la red
pasaria a ser hibrida y la sefial que llega al Gateway que se
encuentra cerca del transformador de media tension, aungue es
posible que pueda provenir de un distinto medio de trasmisién

como: fibra Optica, microondas, satelital, etc.

In Home: En esta opcién de tecnologia PLC solo se contempla
para una distribucion local de la sefial de informacion proveniente
de cualquier otro tipo de tecnologia, simplemente distribuye la
sefial en toda la linea eléctrica de area local donde se
utilice.(Gonzéales & Naciff, 2014)
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Figura 4. Estructura de la Arquitectura de Red PLC
Fuente: (Delgado & Moran, 2016, P.55)

Los equipos PLC se enlazan mediante las lineas de media y baja tension
a una red troncal de datos, lo cual permite llegar a los usuarios con una

red de acceso a internet de gran alcance.

La arquitectura de la tecnologia PLC se trabaja bajo dos tipos de sistemas:

e Qutdoor
e Indoor

Estos dos sistemas estdn conformados por algunos componentes para
poder comunicarse, los cuales son: cabecera o Gateway, en algunos casos
se utiliza un repetidor, y mddem PLC, los mismos que seran descritos con

mayor profundidad mas adelante. (Cortés & Salgado, 2014)

9.5.1 Sistema outdoor

18



El primer sistema es denominado como “Outdoor” o “de acceso”, este
sistema de media tension cubre el tramo el cual se le conoce como “altima
milla” dentro el ambito de las telecomunicaciones, y que para caso de la
red PLC comprende la infraestructura eléctrica la cual se transporta desde
la linea de baja tension que se encuentra en el transformador de
distribucion hasta el medidor de energia eléctrica del usuario (Moscoso,
2015). Este sistema se encuentra administrado por un equipo cabecera que
conecta a esta red con la red de transporte de telecomunicaciones o
Backbone (columna vertebral de una red). De esa manera el equipo de
cabecera da a la red eléctrica la sefial de datos que proviene de la red de
transporte. Dentro de este sistema el utilizado el rango de frecuencias que
va de entre 3 MHz a 12 MHz (Cortés & Salgado, 2014), ya que asi se tiene
una mejor respuesta a la distancia debido a que alcanza a cubrir los 200
metros, pero incluso puede llegar iniciar con una frecuencia de 1.6 MHz,

todo dependiendo a las configuraciones con las que sea instalado.

Lirea ce Medio Voltaje Acople l
—t

Modem de
Cabecera
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‘ Usuanos

Figura 5. Sistema Outdoor PLC
Fuente:(Moscoso, 2015), Pag. 9
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9.5.2 Sistema indoor

El segundo sistema PLC se denomina “Indoor” o “Red doméstica”, este
tipo de sistema de baja tension solamente alcanza a cubrir el tramo que
Ilega desde el medidor de energia eléctrica del usuario hasta los enchufes
que se encuentran ubicados al interior de los hogares. Para poder realizar
su funcion y comunicar los dos sistemas, es necesario de un repetidor de
sefial, el cual generalmente se instala en el entorno del medidor de energia
eléctrica, de esta manera repetidor recolecta la sefial proveniente de la
cabecera gque se encuentra en el sistema outdoor y el sistema indoor utiliza
el cableado de energia eléctrica del recinto, permitiendo las
comunicaciones internas y la creacion de redes LAN. También, es posible
utilizar unicamente un Gateway, ya que este dispositivo funciona como
cabecera y repetidor, y sin ningn problema puede ser instalado ya sea
cerca del transformador o en el entorno del medidor de energia eléctrica
de la vivienda. Una vez realizada esa conexion continuamos con los
Modems o Adaptadores PLC, los cuales se encuentran instalados dentro
del domicilio, estos dispositivos simplemente son distribuidos a lo largo
del hogar del usuario y cuentan con entradas Ethernet y sefial Wi-Fi para

la conexion con periféricos. (Moscoso, 2015)

Sin embargo, una forma mas sencilla de utilizar el sistema Indoor es
InHome a través del ISP, ya que este provee un modem para la transmision
del servicio de internet y Unicamente seria necesario interconectar dicho
modem con algiin modem PLC que se encuentre conectado a la linea de
energia eléctrica del hogar y de la misma manera realizar la distribucion
en el domicilio con mas dispositivos como ya se mencion0 anteriormente,
asi el servicio de internet viajaria a través de la red eléctrica sin afectarse
las redes entre si, ya que ambos servicios operan en frecuencias distintas

por lo cual son distantes una de la otra.
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Figura 6. Sistema Indoor PLC
Fuente: (Moscoso, 2015), Pag. 11

El sistema Indoor cuanta con algunas caracteristicas similares a las del

sistema Outdoor, sin embargo, tiene sus diferencias en sus dimensiones,

ya que la distancia que el sistema Indoor alcanza a cubrir es menor,

alrededor de 50m. En este tramo se utiliza el rango de frecuencias de 13
MHz a 30 MHz.

Ejemplos de la aplicacion de una red Indoor:

Mensajeria
Television
Mdsica y radio
Domotica
Telefonia

Seguridad

En general, el médem PLC obtiene la sefial proveniente del modem de

cabecera 0 Gateway del sistema Outdoor, el cual inyecta la sefial en el

tramo Indoor. De esta manera, tanto la energia eléctrica como la

informacién, comparten el mismo medio de transmision, es decir la red
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eléctrica. (Cortés & Salgado, 2014)

Cables de baja tension
d Modem PLC

Tomacorrientes (Qutlet) f—
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T
Fibra ) Internet
Optica n Banda
\\ Ancha
A e
. Cabecera PLC _' ﬁ
_ Telefonia
"
/- . P
Repetidor PLC Modem PLC
Backbone Outdoor PLC Indoor PLC

Figura 7. Arquitectura General de una Red PLC
Fuente: (Moscoso, 2015)

9.6 Componentes de la red PLC

Para poder implementar una red de con acceso PLC de baja tension son
necesarios distintos componentes, los cuales son:
e Acopladores
e Equipo de Cabecera / Gateway
e Repetidor
e CPE/Modem de Usuario PLC

9.6.1 Acopladores

En el esquema general de una red PLC se lleva a cabo el siguiente proceso,
al transformador llega un acceso de banda ancha a través de fibra Optica,
GPRS u otro tipo de tecnologia suministrado por algun ISP (Proveedor
del Servicio de Internet), cerca del transformador es donde se instala la

cabecera, esta se encarga de distribuir los datos a los diferentes usuarios
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que comparten el circuito eléctrico, en este proceso es necesario del uso
de acopladores. Un acoplador protege el equipo PLC, y permite la
adaptacion e inyeccion de sefiales digitales, de la misma forma evitan que
las sefiales sean enviadas a través del transformador para que no se

generen errores en la red.

Existen dos tipos de acoplamiento:

Acoplamiento Capacitivo: Este tipo de acopladores maximizan el ancho
de banda disponible y optimizan la adaptacion de impedancias entre, ya
sea la linea de media tension o baja tensién y el equipo de
comunicaciones. Su alta capacidad de aislamiento brinda una excelente
seguridad, ya sea dando proteccién a los operarios y/o a los equipos de
comunicaciones.(Cafion, 2016)

Figura 8. Acoplador capacitivo BPL UNDERCAP
Fuente: (Arteche, 2019)
Recuperado de: https://www.arteche.com/es/productos/acoplador-capacitivo-bpl-

undercap
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Figura 9. Acoplador capacitivo BPL OVERCAP
Fuente: (Arteche, 2019)
Recuperado de: https://www.arteche.com/es/productos/acoplador-capacitivo-bpl-

overcap

Acoplamiento Inductivo: Este tipo de acopladores ofrecen una
transmision de alta frecuencia sin tener algun riesgo en la red eléctrica.
Estos efectlan el acoplamiento sin la necesidad de tener contacto directo,
esto mediante la generacion de un campo magnético alrededor del cable,
lo que provocan inyeccion de sefial de datos en él. Si bien, estos
acopladores tienen una mayor cantidad de pérdida que los acopladores
capacitivos, presentan la ventaja de manipular la instalacion sin la

necesidad de interrumpir la corriente.(Cafién, 2016)

—
PREVIO

MICU 300A-S/LF
uo-snnKH’)

Figura 10. Acoplador inductivo MICU 300A-S/LF
Fuente: (PREMO, 2019)
Recuperado de: https://www.grupopremo.com/593-micu-300a-slf
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Los acopladores brindan la seguridad de la tecnologia PLC. (Cafion, 2016)

9.6.2 Equipo de cabecera (HE) / Gateway

El equipo de cabecera o head-end (HE) normalmente es un Gateway de
alta velocidad, que opera entre la red Powerline, tiene tres modos de
funcionamiento, Master, Esclavo y de Repetidor. EI Gateway es ideal
como unidad Head-End para controlar una red de acceso de baja tension
en la ultima milla porque tiene la posibilidad de funcionar como repetidor,
asi que no es necesario adquirir el dispositivo de repetidor por separado,

puesto que el Gateway realiza su funcion.

Corinex en

Corinex: AV200
Powerline Adapter

: Acceso de Banda Ancha -
! '

|
| MV Acoplador e )
] '
- i Transformador :
| |
' |
| !
' - 1
! ——— Red 1
+  Corinex 1 Corinexen 1
: Gateway MV + edificios :
. M '
' '
| i Gateway "
| Lnea LY Corinex MDU [
' '

!
: Red '
| |
| !
| |
| |
| |
' '

Figura 11. Arquitectura de red PLC con dispositivo Gateway
Fuente: (Corinex, 2019)
Recuperado de: https://www.yumpu.com/es/document/read/3624992/corinex-medium-
voltage-access-gateways

El Gateway consiste en un router que contiene una tarjeta modem con

tecnologia Power Line que se encarga de coordinar la frecuencia y
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actividad de los equipos que conforman la red, ademas convierte los datos
de la red PLC de baja tension al estandar de Internet, también se encarga
de interconectar las diferentes redes de servicio con la linea de baja
tension y garantiza una conexion alta velocidad de forma que se mantenga
constante en todo momento el flujo de datos durante la transmision,

Este equipo de cabecera es proporcionado por la compafiia proveedora de
electricidad y es muy comun que se encuentre localizada junto a los

transformadores de baja tension. (Gonzales & Naciff, 2014)

Figura 12. Medium Voltage Access Gateway
Fuente: (Corinex, 2018)
Recuperado de: https://www.yumpu.com/es/document/view/3624992/corinex-medium-

voltage-access-gateways

9.6.3 Customer premises equipament /modem de usuario PLC

El CPE (Customer Presmises Equipament) o también llamado Modem de
Usuario PLC se encuentra instalado en el recinto de los usuarios, este
dispositivo se sitta directamente a la red eléctrica a traves de los enchufes
del edificio o cajas de conexiones de suministro de energia. El
funcionamiento principal del CPE es interpretar y traducir las sefiales de
la linea, ya que contienen la informacion necesaria para poder acceder a

internet y a los servicios telefonicos de voz.
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Médem PLC E

Enchufe casero

Figura 13. Ejemplo del uso del Modem PLC
Fuente: (Delgado & Moran, 2016, P.53)

Los datos enviados por los usuarios son transmitidos desde el CPE hasta
la cabecera, para que pueda entrar en funcionamiento el dispositivo CPE
es necesario que este sea configurado con anterioridad para que de esta
manera pueda ser admitido por la cabecera, ya que tiene la caracteristica
de ser la unidad esclava del mismo, una vez configurado sera posible que
el dispositivo sea parte de la red PLC y se le asigne el canal de acceso
necesario para la transmisién y recepciéon de datos. En caso de que se
utilice la red PLC InHome, la configuracion de los dispositivos tendria

que hacerse con el modem que proporciona el ISP.
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Figura 14. Kit Extensor Powerline WiFi AV600
Fuente: (Tp-Link, 2019)
Recuperado de: https://www.tp-link.com/es/home-networking/powerline/tl-wpa4221-
kit/

Los dispositivos CPE cuentan con puertos Ethernet, los cuales permiten
la conexion de cualquier periférico IP y un conector telefénico el cual
permite la conexion de un teléfono analdgico a través de la red eléctrica.
(Gonzales & Naciff, 2014)

9.7 Modelo OSI

“El modelo basico de referencia OSI, o simplemente modelo OSI, afronta
el problema de las comunicaciones de datos y redes informaticas
dividiéndolo en niveles”(Gallardo, 2019), este es un modelo de referencia
para los protocolos de comunicacion de las redes informaticas o redes de
computadoras.

El modelo OSI estad basado en una propuesta desarrollada por la ISO
(Organizacion Internacional de Estandares) como un primer paso hacia la
estandarizacion internacional de los protocolos utilizados en varias capas.
El modelo se llama OSI (Interconexion de Sistemas Abiertos) de 1SO
porque tiene que ver con la conexion de sistemas abiertos, es decir
sistemas que estan abiertos a la comunicacion con otros sistemas.
(Gallardo, 2019)
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De acuerdo al modelo OSI los protocolos de comunicacion estan
clasificados en siete capas distintas las cuales definen las fases que
atraviesa la informacion en el desplazamiento de un dispositivo
electrénico a otro conectado en la red, sin importar la ubicacion geografica
del usuario ni la tecnologia utilizada, todos los medios de interconexion

global emplean este tipo de protocolos unificados.

Nivel de Aplicacion
Servicios de red a aplicaciones

Nivel de Presentacion
Representacion de los datos

Nivel de Sesion
Comunicacion entre dispositivos
de la red

Nivel de Transporte
Conexion extremo-a-extremo
y fiabilidad de los datos

Figura 15. Modelo de Referencia OSI
Fuente: (Martin et al., 2019)

9.7.1 Capafisica

Es la capa méas baja del modelo, se encarga de la topologia de red y las
conexiones globales entre la computadora y la red. En esta capa se lleva a



cabo la transmision de bits a través de un canal de comunicacion. Los
aspectos del disefio implican asegurarse que cuando de un lado se envia
un bit de tipo 1, este se reciba en el otro lado como tal y no como un bit
de tipo 0.

9.7.2 Capa de enlace de datos

La tarea principal de esta capa es transformar un medio de transmisién
puro en una linea de comunicacion que, al llegar a la capa de red, aparezca
libre de errores de transmisién. Logra esta tarea haciendo que el emisor
fragmente los datos de entrada en tramas de datos y transmitiendo las
tramas de manera secuencial. Si el servicio es confiable, el receptor
confirma la recepcion correcta de cada trama devolviendo una trama de

confirmacion de recepcion.

9.7.3 Capade red

Se encarga del direccionamiento y eleccion de mejor ruta, asi como la

conectividad para una transferencia confiable.

9.7.4 Capa de transporte

Aqui es donde se realiza el transporte de los datos que se hallan dentro de
cada paquete desde la computadora de origen hasta la de destino, pues
consiste en aceptar los datos provenientes de las capas superiores, y en su
caso dividirlos en unidades mas pequefias para pasarlas a la capa de red y

asegurarse de que todas las piezas lleguen correctamente al otro extremo.

9.7.5 Capa de sesion

Esta capa permite que los usuarios de dispositivos diferentes establezcan

entre ellos.
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9.7.6 Capa de presentacion

La capa de presentacion se encarga de la sintaxis y seméntica de la
informacidn trasmitida, ya que esta capa transforma una estructura de
datos en un formato estandar para la transmision garantizando que los
datos recibidos en cualquier extremo de la red sean del todo reconocibles
sin importar el tipo de sistema empleado.

9.7.7 Capa de aplicacion

Esta capa proporciona la interfaz final de usuario. (Martin et al., 2019)

9.8 Modelo OSI en tecnologias PLC

La linea eléctrica es un medio de comunicacion ruidoso, lo cual afecta
considerablemente el rendimiento del sistema tanto en velocidad, ancho
de banda, probabilidad de error, entre otros. Por lo tanto, es necesario
implementar mecanismos de transmision y protocolos adecuados para

subsanar dichas condiciones.

Ya que todo medio de interconexion global existente implementa el
modelo de referencia OSI, la tecnologia PLC no es la excepcion, puesto
que para comunicar los nodos de PLC es necesario utilizar protocolos de
comunicacion, sin embargo, en este caso no es necesario el uso de las siete
capas de dicho modelo, la tecnologia PLC trabaja Unicamente en los
protocolos de la capa fisica y la capa de enlace de datos. (Gonzéles &
Naciff, 2014)

9.8.1 Capa fisicaen PLC

La capa fisica en una red PLC tiene la ventaja de que cuenta con
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infraestructura ya instalada lo cual provoca un ahorro en su instalacion,
sin embargo tiene con la caracteristica de ser robusta, ya que se encarga
de especificar la modulacion, codificacion y el formato de los paquetes,
ademas, tiene que especificar las variables eléctricas, mecanicas y
funcionales para poder activar y mantener un enlace fisico entre distintos
elementos de la tecnologia PLC, puesto que a este nivel cualquier nodo
debe ser capaz de enviar y recibir bits a un nodo distinto que se encuentre

conectado dentro de la misma red eléctrica. (Moscoso, 2015)

La tecnologia PLC dicta que la red eléctrica es el principal soporte de la
comunicacion, sin embargo, tiene algunos problemas, los cuales tienen
que ver con la atenuacion, el ruido y la distorsion del comportamiento y
desempefio del canal, por lo cual es necesario tomar en cuenta ciertos
aspectos al momento de llevar a cabo el desarrollo de la capa fisica,

algunos de estos aspectos son:

e Caracteristicas del medio de transmision

e Tratamiento de sefial

e Conexidn atierra de los equipos de comunicacion
e Topologia fisica PLC

e Modulacién

e Frecuencias de operacién

e Niveles de radiacion y potencia de sefial

e Caracteristicas fisicas y eléctricas de los equipos

No obstante, dentro de la capa fisica de PLC es necesaria la utilizacién de
OFDM como tecnica de modulacion para contrarrestar los problemas que
presenta la red eléctrica y de esta manera poder mejorar el rendimiento de

las conexiones. (Moscoso, 2015)
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9.8.1.1 Canal de comunicacion

En un canal operan distintos tipos de sefiales como lo son el ruido e
interferencias que son causadas por fuentes que se mezclan con la sefial
de energia eléctrica donde las lineas no trabajan a cargas constantes,
puesto que los dispositivos eléctricos que existen en los hogares son
enchufados y desenchufados en cualquier momento lo que causa cambios

en las caracteristicas del canal, esto afecta su funcionamiento.

La tecnologia PLC en un canal de comunicaciones introduce atenuaciones
y cambio de fase de las sefiales, ya que es un medio de transmision que
principalmente fue disefiado solo para el transporte de energia eléctrica.
El canal PLC puede ser considerado como un canal de multiples vias
debido a las reflexiones ocasionadas por discontinuidades de impedancia

lo cual genera una pérdida de sefial en la frecuencia.

9.8.2 Capa de enlace de datos en PLC

Como la tecnologia PLC se rige principalmente por los protocolos de la
capa de enlace es necesario que esta capa lleve a cabo la organizacién de
los datos en paquetes logicos los cuales serdn convertidos a sefiales
binarias para agregarlas a la capa fisica y viceversa. Al ser PLC
completamente compatible con el estandar OSI, este tiene la capacidad de

compartir conexiones con usuarios de Ethernet y distintos estandares mas.

Es necesario tener en cuenta las técnicas de control, correccion de errores
y fragmentacion de los paquetes en la capa de enlace, ya que es necesario
brindar una comunicacién solida, rapida y segura a través de la red
eléctrica, por lo cual, para llevar a cabo los objetivos se debe trabajar con
la subcapa de Control de Acceso al Medio (MAC). (Cortés & Salgado,
2014)
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9.8.2.1 Subcapa de control de acceso al medio (MAC)

La subcapa de Control de Acceso al Medio (MAC), especifica los

protocolos de acceso al canal que indican la mejor manera de transmitir

tramas de informacién por el medio. En esta subcapa se deben tomar en

cuenta algunas caracteristicas para acceder al medio:

Frecuencia Variable.
Propagacion Multitrayectoria de la Sefial.
No hay limite de distancia entre dos nodos de red.

Multiples nodos pueden retransmitir simultaneamente.

La técnica usada en redes PLC es CSMAJ/AC, es el protocolo de Acceso

Multiple con Deteccion de Portadora y Prevencién de Colisiones, esta

técnica puede ser descrita de la siguiente manera:

1)

2)

3)
4)

En el momento en el que una estacion desea transmitir, primero se
dispone a escuchar el canal.

Si se detecta que el canal no esta disponible entonces extiende el
periodo de espera hasta que el canal se encuentre disponible

Una vez libre el canal este transmite la trama.

Si detecta una colision tanto del transmisor como del receptor,
entonces dejan de transmitir y recibir respectivamente,
posteriormente se intenta retransmitir en otro tiempo aleatorio

empezando una vez mas el proceso. (Gonzéles & Naciff, 2014)

9.8.2.2 Subcapa de control de enlace l6gico (LLC)

Esta subcapa maneja el control de errores, el control de flujo, entre otros,

ademas, se encarga de la organizacion de los bits en tramas, que

posteriormente seran convertidas en sefiales binarias. (Gonzales & Naciff,

2014)
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9.9 Técnicas de modulacion para tecnologias PLC

Como se ha mencionado anterior mente, sabemos que la tecnologia PLC
usa las lineas eléctricas como medio de transmision, pero estas no fueron
pensadas para la transmision de datos lo que ocasiona diferentes

problemas de transferencia, entre los mas notables estan:

e La atenuacion se incrementa con la frecuencia y la distancia a la
que se encuentre,

e Impedancia que varia con el tiempo en un rango extenso

e Multicamino y malas condiciones debido al ruido que provocan

las lineas de corriente eléctrica.(Peldez & Jiménez, 2018)

El principio de PLC consiste en la superposicion de una sefial de alta
frecuencia que van desde 1,6 a los 30 MHz (Serna, 2015), todo esto
dependiendo del sistema, y aunque hasta el momento no existe un estandar
pactado para los sistemas PLC, debido a que existen diversos tipos de
sistemas los cuales no son compatibles entre si, sin embargo, a lo largo de
los afios ha sido posible del uso de diversos tipos de modulacion de las
sefiales para la tecnologia PLC, si bien, no todos estos han sido buenos
para el uso de la tecnologia, si han servido para ver los principales fallos

y mejorarlos.

Principales tipos de modulaciones utilizados para la tecnologia PLC son:

e DSSSM “Direct Sequence Spread Spectrum Modulation”, su
caracteristica principal es que puede operar con baja densidad de
potencia espectral.

e GMSK “Gaussian Minimun Shift Keying”, una de sus
caracteristicas es que optimiza el uso del ancho de banda.

e OFDM “Orthogonal Frequency Division Multiplex”, utiliza un
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gran numero de portadoras con anchos de banda muy estrechos.
SS “Spread Spectrum”, permite una mejor adaptacion de la sefial
al medio de transmision y mas resistencia a la interferencia.
DMT “Discrete Multi-Tone Modulation”, es tomada con facilidad
por el tomacorriente estdndar y en teoria llega a permitir tasas de
datos de 100 Mbps.

ASK “Amplitude Shift Keying”, representa la sefial de
informacidn binaria como variaciones de la amplitud de una sefial
portadora analdgica.

FSK “Frequency Shift Keying”, en esta, la sefial de informacion
binaria se representa mediante la variacion de la frecuencia de la
sefial portadora.

PSK “Phase Shift Keying”, consiste en provocar un cambio de
fase de 180 grados de la sefial portadora para representar los datos
binarios 0y 1.

A pesar de que es posible utilizar cualquiera de estos tipos de
modulacion, el tipo de modulacién con mayor aceptacion es
OFDM, ademas que también es utilizado en estandares IEEE para

redes de area metropolitana inalambricas.(Avecilla, 2018)

9.9.1 Modulacién OFDM

La Modulacién por Division en Frecuencias Ortogonales 0 OFDM es un

caso especial de modulacion multiportadora (MCM), la cual su principio

es transmitir datos dividiendo el flujo en varios flujos de bits paralelos y

modulando cada uno de estos flujos de datos en portadoras o

subportadoras individuales. (Corral, 2016)

Este mecanismo de modulacidn es el que mejor se acopla a la tecnologia

PLC, ya que cuenta con las caracteristicas para tratar los problemas con

los que cuenta la tecnologia, pues este mecanismo tiene alta tolerancia al
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ruido, puesto que maneja adecuadamente los cambios de impedanciay las
multitrayectorias producto de las reflexiones. Algunas de las

caracteristicas de la modulacién OFDM son los siguientes:

e Division del canal en varios subcanales paralelos.
e Uso de subportadoras.

e Inmunidad al ruido e interferencias.

e Alta eficiencia espectral.

e Acceso multiple.

9.10 Topologias de red

Las redes son grandes maquinas que se extienden por distintos espacios,
ya sea desde unos cuantos metros hasta miles de kilometros, por lo cual
hay que tener en cuenta la forma en la que se puede adoptar una red. Se
habla de topologias de red, estas son definidas como la configuracion o
forma que adoptan las interconexiones entre los equipos. (Martin et al.,
2019)

Es conveniente que antes de describir las topologias de red mas comunes
se hable sobre topologia fisica y topologia logica. Es distinto la forma en
la que se encuentren enlazados los equipos desde un punto de vista fisico
y visual a la forma en la que se entienden entre si a nivel légico, por
ejemplo, podria ocurrir que los computadores de una red se encuentren
enlazados a través de cable en forma de estrella, pero sin embargo estos
se comuniquen mediante un bus que se encuentre en uno de los
computadores.

Existen distintos tipos de topologias de red, las cuales se pueden encontrar

en diversas redes reales, estos son los siguientes:
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Topologia de Bus

La topologia de bus es usada normalmente en redes Ethernet, esta es la
estructura mas utilizada en redes pequefias. Todas las estaciones de
trabajo con el servidor incluido, estan enlazadas a un segmento de red a
través de un cable propio que lleva una resistencia terminal en cada
extremo construyendo una red en forma de tronco. En el momento en el
que algin computador pone una trama, todos los demas computadores
conectados a la red recogen la trama y verifican si son ellos el destinatario,
en caso de que si sea el destinatario algiin computador, se queda la trama,
si no, Unicamente la rechazan. Las estaciones tienen la capacidad de
comunicarse al bus a través de un transceiver, lo que hace posible retirar
una de ellas durante el funcionamiento de la red sin que provoque un paro
total de la red. (Martin et al., 2019)

Figura 16. Topologia de Bus
Fuente: (Escafio et al., 2019)

Topologia de Estrella

La topologia estrella es la estructura clasica de red mas antigua, en ella
cada ordenador tiene un enlace dedicado a un controlador central, esta
puede ser solo una union fisica de cables. Cuando un ordenador coloca
una trama en la red, esta aparece casi al mismo tiempo en todas las
entradas del resto de ordenadores. Este tipo de topologia se utiliza con
mayor frecuencia en redes mucho mas extensas que las locales. A pesar

de ser un tipo de topologia funcional, no es tan practico que solo se utilice
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un unico equipo para actuar como intermediario, ya que posiblemente la
red seria sensible a fallos, aunque algunas veces se suele utiliza mas de un
solo equipo. Sin embargo, la topologia estrella ofrece una buena
modulacion, lo cual permite aislar una estacion defectuosa sin problema

alguno, evitando crear un error en la red. (Martin et al., 2019)

Figura 17. Topologia de Estrella
Fuente: (Escafio et al., 2019)

Topologia de Anillo

La topologia de anillo consiste en que cada uno de los ordenadores son
conectados a dos ordenadores mas construyendo una linea de conexion a
todos los dispositivos de la red, lo que conlleva a la formacién de una red
en forma de anillo. Cada vez que un ordenador desea enviar una trama a
otro, esta tiene que pasar por todos los ordenadores que existen en el
medio hasta alcanzar el ordenador que tiene como destino, la circulacion
de la informacion a través del anillo es Gnicamente unidireccional. Sin
embargo, si el anillo cerrado queda interrumpido por el fallo de una
estacion de trabajo, entonces toda la red dejaria de funcionar. Hoy en dia
la topologia en anillo se utiliza mas que nada para redes de area extensa

como las redes de fibra dptica. (Martin et al., 2019)
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Figura 18. Topologia en Anillo
Fuente: (Escafio et al., 2019, P.111)

Topologia de Arbol o Jerarquica

Este tipo de topologia es similar a la topologia de estrella, ya que las redes
en arbol pueden tener ramas con distintos nodos. Las transmisiones desde
una estacion se propagan a lo largo del medio y todas las demas estaciones
las reciben. La topologia permite establecer una jerarquia clasificando a
las estaciones en grupos y niveles segin el nodo al que se encuentran
conectadas y su distancia jerarquica al nodo central. Esta reduce la
longitud de los medios de comunicacion incrementando el nimero de
nodos. También se adapta a redes con grandes distancias geograficas y
predomina de trafico local, estas caracteristicas estan mas relacionadas
con una red pablica de datos que a una red privada local. (Martin et al.,
2019)
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Figura 19. Topologia de Arbol
Fuente: (Escafio et al., 2019)

Topologia de Malla

En esta topologia de red la configuracion en cada dispositivo tiene un
enlace punto a punto dedicado con cualquier otro dispositivo de la red.
Los dispositivos que forman la red pueden ser nodos de reenvio y
enrutamiento (router) o equipos finales (PC). La topologia de malla ofrece
algunas ventajas con respecto al resto de topologias de red, por ejemplo,
esta topologia ofrece mayor tolerancia a fallos y fiabilidad en la red,
también, el uso de enlaces dedicados garantiza que cada conexion
transporte Unicamente datos entre los dispositivos con los que se
interconecta, lo cual ayuda eliminando el problema de la perdida de datos
que se transportan en la red, puesto que solo se perderian los datos que se
transportan en ese Unico enlace. Sin embargo, la topologia de malla
también sufre de algunas desventajas como lo son la cantidad excesiva de
cable y el nimero de dispositivos necesarios para la interconexion
(puertos de entrada y salida necesarios), lo cual provoca un incremento de

costes en comparacién a otras topologias. (Martin et al., 2019)
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Figura 20. Topologia de Malla
Fuente: (Escafio et al., 2019)

9.11 Topologias de red PLC

Como se sabe, para el uso de la tecnologia PLC es necesario del uso de
las lineas eléctricas de MT y BT como medio de transmisidn conectandose
a una red troncal de datos, lo cual permite hacer conexiones a edificios
que se encuentren cerca de la red dando acceso a internet (Cortés &
Salgado, 2014). Por lo general la topologia de una red PLC es la misma
que usa la red de energia eléctrica, sin embargo, es posible asignar un tipo

de topologia que convenga a la red PLC.

La manera en la que esté disefiada la red PLC se divide en dos partes:
Topologia Fisica, la cual es la disposicion real de los cables eléctricos y
la otra parte es la Topologia LAgica, la cual asigna la manera en la que los

hosts acceden a los medios para poder enviar datos.
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9.11.1 Topologia fisica de red PLC

Existen diversos factores que pueden llegar a influir en la topologia de
una red PLC, estos pueden ser la localizacion, densidad de usuarios,
longitud y disefio de la red. Sin embargo, la tecnologia PLC puede usar
dos tipos de topologias, ya sea topologia en estrella o topologia en arbol,
para las zonas que edificaciones que tienen alta y baja densidad de
usuarios, aunque por lo regular la tecnologia PLC utiliza la misma

topologia de red eléctrica que es de tipo arbol.

9.11.1.1 Topologia de arbol en PLC

Es la topologia més sencilla en PLC, la topologia PLC en arbol tiene un
HE instalado en el transformador y varios repetidores dependiendo de las

distancias de conexion.

ISP (PROOVEDOR
DEL SERVICIO DE
INTERNET)
GATEWAY O

REPETIDOR PLC

! GATEWAY O
W o

REPETIDOR PLC

MODEMS
DE USUARIO PLC

Figura 21. Topologia de Arbol PLC
Fuente: Elaboracion Propia DMP

9.11.1.2 Topologia estrella
En la topologia de estrella normalmente la cabecera esta instalada junto al
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transformador de media tension y los repetidores se instalan cerca de los
usuarios, pero como en la mayoria de casos se utiliza un dispositivo
Gateway como cabecera y repetidor, sin ningun tipo de problema al

momento instalarlo en la red, todo dependeria de cada caso en particular.

ISP (PROOVEDOR
DEL SERVICIO DE
INTERNET)

GATEWAY O

r REPETIDOR PLC

GATEWAY O
REPETIDOR PLC

I

TRANSFORMADOR

9

\ CABECERA O I
GATEWAY By
Wl [

an MODEMS
—~ DE USUARIO PLC S BEME

DE USUARIO PLC

Figura 22. Topologia Estrella PLC
Fuente: Elaboracion Propia DMP

9.11.2 Topologia légica de red PLC

La topologia légica esta dada por la forma en la que viaja la informacién
0 los hosts a través de la red eléctrica utilizando una red de tipo bus, lo
cual quiere decir que se conectan la estacion de red a una estacién base,
con lo cual es posible proveer de la comunicacion a toda la red eléctrica.
La informacion que va de la estacion base se detecta por todos los nodos,
aunque solamente es aceptada por el nodo al que va dirigido. (Cortes &
Salgado, 2014)
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10.ESTADO DEL ARTE

El estado del arte muestra el resultado de la recoleccién de los datos a

través de una breve descripcion de diversas fuentes consultadas que se

especializan en un mismo tema principal, dichas descripciones abordan el

tema desde distintos puntos de vista con lo cual es posible obtener una

mejor perspectiva del tema en general.

10.1 Antecedentes

a)

b)

Se publicé un articulo titulado Comunicaciones a traves de la red
eléctrica PLC. En el articulo se describe como es que funciona la
tecnologia PLC y la forma en la que es capaz de transmitir datos
de banda ancha a través de la red eléctrica, de la misma forma
explica que es posible compartir una conexion de internet en una
determinada area por medio de las conexiones eléctricas con

unidades especiales previamente instaladas (Serna, 2015)

En la tesis titulada Evaluacion de la compatibilidad entre los
servicios de radiocomunicacion y los sistemas Power Line
Communications presentan la historia de la tecnologia PLC, asi
como su funcionamiento con la energia eléctrica, su
comportamiento y adaptacion para la transferencia de informacion
mostrando aspectos relacionados con su implementacion como la
compatibilidad electromagnética. El principal objetivo que se
busca es realizar un analisis de las recomendaciones
internacionales en materia de normalizacion relacionada con los
sistemas de radiocomunicacion y la incorporacién de sistemas de
comunicacion PLC que permita evaluar la compatibilidad
electromagnética en la incorporacion de la tecnologia. Se pudo

concluir que las emisiones de los dispositivos Powe Line en una
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d)

vivienda comun exceden los niveles de ruido y generan mayores
niveles de interferencia a los minimos aceptables para la recepcion
de la emision (Gonzéles & Naciff, 2014)

En la tesis titulada Redes de PLC en México. En el trabajo se
presentan aspectos de la tecnologia que posibiliten el uso de la
infraestructura de la red eléctrica para el transporte de datos, de la
misma manera se proponen lo pros y contras a los que se enfrenta
la tecnologia PLC en México por la falta de normalizacién. En
conclusién, las investigaciones en el campo de las
telecomunicaciones y la de energia eléctrica han hecho nuevos
avances en la tecnologia PLC, pues gracias a los métodos de
modulacion de las sefiales se pueden aprovechar los medios de
transmision para enviar datos, audio y video. La tecnologia PLC
ya estd mas desarrollada en paises europeos asi como en EU, pero
en el caso de México, debido a que es un pais en pleno desarrollo,
han surgido problemas con el impulso de la tecnologia PLC,
aungue es posible desarrollarla, ya que las lineas eléctricas con
similares a las de EU, por lo que se pueden adoptar las mismas
normas (Cortés & Salgado, 2014).

El trabajo de tesis titulado Disefio e implementacion de un
prototipo de red de datos con Tecnologia PLC (Power Line
Communication), para el laboratorio de comunicaciones de la
universidad de las fuerzas armadas — ESPE. La investigacion se
enfoca en una de las tecnologias de la actualidad como es la
tecnologia PLC, considerando que esta es de gran importancia
debido a sus altas velocidades de transmision de datos, lo que
busca la investigacion es permitir el acceso a servicios de voz,
datos y multimedia en el laboratorio de comunicaciones de la
universidad de las fuerzas armadas ESPE.(Chicaiza et al., 2015)
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€)

f)

9)

Se present6 un trabajo de tesis el cual fue titulado Disefio de una
red de area local mediante Tecnologia Power Line
Communication Indoor que permita la distribucién de internet en
un edificio habitacional ubicado en el distrito de villa el salvador.
Existen distintos métodos que permiten acceder a los diferentes
servicios de comunicaciones, entre ellos el servicio de internet,
considerando las dificultades que se presentan al desplegar una
infraestructura cableada o a través de forma inaldmbrica Wi-Fi, lo
cual lleva al uso de la nueva tecnologia llamada Power Line
Communication, lo que anularia los problemas mencionados, por
lo cual la investigacion tiene como objetivo principal Disefiar una
red de area local con tecnologia PLC para que permita la
distribucion de la sefial de internet en un edificio.(Moscoso, 2015)

En el afio 2018 se realiz6 la presentacion de un trabajo de
graduacién para la obtencion del titulo de Ingeniero Eléctrico, el
cual fue titulado “Diserio de un Sistema de Medicion y Monitoreo
del Consumo de Energia por Circuitos en el Hogar, Mediante

2

Tecnologia de Comunicacion por Linea de Potencia”, el trabajo
presenta un enfoque practico de medicion y monitoreo de energia
eléctrica porque actualmente en el sector residencial de la ciudad
de Cuenca en Ecuador aun no se cuenta con algun tipo de sistema
de monitoreo individual para cada circuito eléctrico en los
hogares. El objetivo del documento es disefiar e implementar un
sistema de monitoreo y medicion para el uso de energia eléctrica
mediante una red local basada en la combinacion de protocolos de

comunicacion PLC y TCP/IP.(Peldez & Jiménez, 2018)

Se presentd un trabajo el cual fue titulado “Disefio de una

arquitectura para un enlace PLC de banda ancha de alta
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h)

velocidad para entornos vehiculares o aeroespaciales”. La
finalidad del trabajo radica en realizar comunicaciones de banda
ancha y alta velocidad, por canales PLC, dentro de entornos
aeroespaciales o vehiculares, utilizando la técnica de acceso al
medio FBMC recomendada por €l estandar IEEE 1901-2010 para
comunicaciones PLC. Como conclusion, el trabajo permitié la
definicion y el disefio de una arquitectura sobre una FPGA para el

desarrollo de una comunicacion PLC (Membibre, 2019).

En el trabajo que lleva por titulo Estudio de factibilidad técnica e
implementacion demostrativa de la tecnologia de comunicaciones
por lineas eléctricas para el acceso a internet en el ecuador. El
problema de investigacion radica en la insuficiencia de
alternativas tecnoldgicas de conectividad a Internet en el Ecuador,
en el cual, parte de su poblacion no tiene acceso al servicio, esto
dificulta la informatizacion de la colectividad. El objetivo de la
investigacion es elaborar un estudio de factibilidad técnica e
implementacion demostrativa de la tecnologia PLC, con la
finalidad de evidenciar la viabilidad del uso de esta tecnologia para
la masificacion del acceso a internet en el Ecuador, para realizarla
se utilizd6 la metodologia exploratoria para el estudio de la
tecnologia PLC y la metodologia descriptiva para caracterizar las
redes de suministro eléctrico. En conclusion, la tecnologia PLC no
debe ser considerada como una tecnologia de reemplazo a las
tecnologias que de acceso a internet que ya existen, sino como

solucion complementaria (Avecilla, 2018).

El trabajo titulado Disefiar una red basada en tecnologia PLC
(Comunicacion por Linea Eléctrica) para instituciones
educativas, hogares y empresas de la ciudad de Guayaquil. La
necesidad de estar conectados por medio de la tecnologia existente
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)

y los altos costos de mano de obra en la instalacion del cableado
estructurado en un edificio, pequefias y medianas empresas
(PYMES) y domicilios de gran tamafio han llevado a las personas
a pensar muchas veces en implementar nuevas tecnologias y las
redes PLC son una opcion para ahorrar algunos de los costos en
las instalaciones del cableado estructurado en cualquier fabrica o
empresa. EL objetivo principal la investigacion es realizar un
estudio para el levantamiento de una red PLC para la transmision
de datos, voz y video utilizando las redes de distribucion eléctrica
de baja tension de pymes, hogares o instituciones educativas en la
ciudad de Guayaquil, siendo una solucion para dar cobertura a
grandes extensiones geogréaficas. Con el estudio llevado a cabo se
concluyé que en la ciudad de Guayaquil las redes eléctricas son
aptas para la implementacion de la tecnologia PLC en lugares
donde el tendido eléctrico es aéreo, ya que todavia para las zonas
regeneradas o soterradas no existen equipos que puedan colocarse

en pozos de datos (Delgado & Moran, 2016).

Se realiz6 un trabajo de tesis titulado Estudio de factibilidad
técnica de la implementacion de PLC (Power Line
Communication) en la red de distribucion eléctrica de Bogota. El
trabajo de investigacion presenta un enfoque global de la
utilizacion de la tecnologia PLC en baja tension, como alternativa
para el monitoreo, lectura remota, suspension y reconexion,
seguimiento de clientes, etc., y de esta manera mejorar la gestion
del proceso comercial y la gestion técnica de reduccion de
pérdidas. El objetivo del trabajo es estudiar y evaluar la
factibilidad técnica de la implementacion de la tecnologia PLC
sobre la Red Eléctrica de Baja Tension de Bogotd. Con la
investigacion se llegd a distintas conclusiones, pero la principal es

que las redes eléctricas en Bogota no fueron disefiadas para usarse
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como canal de transmision de datos y por lo tanto no cuentan con
las mejores caracteristicas para el uso de la tecnologia PLC
(Candn, 2016).

11.METODOLOGIA

El marco metodoldgico es el conjunto de procedimientos a seguir con la
finalidad de lograr objetivos de la informacion de forma vélida y con alta
precision, el presente trabajo de investigacion se llevard a cabo bajo un
disefio de investigacion no experimental de tipo transversal, ya que se
recolectaran datos en un solo momento y que este disefio de investigacion
se basa fundamentalmente en la observacion, el proyecto de investigacion
sera disefiado bajo el planteamiento metodoldgico del enfoque
cuantitativo, ya que se hara uso de la recoleccidn de datos para probar la
hipétesis planteada y ademas que dicho enfoque se centra en aspectos
observables y susceptibles a la cuantificacidn, no obstante este enfoque es
el que mejor se adapta a las caracteristicas necesarias de la investigacion
debido a que se utilizara un método de investigacién deductivo el cual se
distingue porque parte de conclusiones generalizadas para obtener

explicaciones particulares.

Fase 1. Fase conceptual.

En esta fase se determiné el tema a investigar, en este caso es sobre la
tecnologia Power Line Communications, ya una vez determinado el tema,
posteriormente se redactd la problematica que se deseaba resolver y se
definieron los objetivos de estudio tanto como el objetivo general, como
el objetivo especifico que se desea cumplir, asi mismo se realizd la
justificacion del porqué era necesario realizar la investigacion, una vez
realizado lo anterior, se recolecté la informacion necesaria sobre el tema

para comenzar a realizar el marco tedrico.
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Fase 2. Fase de planeacion y disefio.

En la segunda fase se selecciono el disefio de la investigacion, en este caso
se seleccion0 el disefio de investigacion no experimental, ya que este
recolecta datos en forma pasiva sin introducir cambios, ademas se utilizo
un método deductivo porque este método parte desde lo general como lo
es en si la Tecnologia PLC hasta llegar a las conclusiones de caracter

particular como lo seria el disefio de una red PLC en el ITSMT.

Fase 3. Fase empirica.

En esta fase se realizd una profunda recoleccion de datos que a través de
la observacion directa y el analisis de los documentos provenientes de
distintas fuentes de consulta como lo son trabajos de tesis, revistas,
articulos de internet, libros, entre otros, ademas de que fue posible
profundizar en la investigacion gracias a que se conté con los planos
eléctricos de las instalaciones, con lo cual fue posible realizar un analisis

detallado de la tecnologia PLC en el edificio.

Fase 4. Fase analitica.

Una vez que fue recolectada la informacion necesaria acerca de la
tecnologia PLC, se realizd el andlisis de la misma, todo esto para
seleccionar la informacién que mas se adecuara con respecto a la
investigacion y de esta manera dar a conocer los mejores resultados, la
seleccion su posible mediante distintas técnicas como lo es la
comparativa, esta se logré realizando la comparacion de temas similares
de distintos tipos de fuentes, todos los temas analizados fueron
estructurados de forma que fueran de lo general a lo particular para
detallar distintos puntos de la tecnologia con relacion a la investigacion
con el edificio del ITSMT, ademas, teniendo en cuenta que se contaba con
los planos eléctricos del edificio, fue posible realizar una simulacién de
dicha instalacion a través del programa llamado “SketchUp”, enfocandose

en lared eléectrica principal y en la simulacion de la implementacion de la
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tecnologia PLC dentro del mismo.

Fase 5. Fase de difusion.

Por ultimo, en esta fase se publicaran los resultados que se obtuvieron a
lo largo de la investigacion esto se llevara a cabo mediante la presentacion
del informe técnico de residencias profesionales y posteriormente se
presentara una tesis para la obtencion del titulo universitario en la

Licenciatura en Ingenieria en Sistemas Computacionales.

11.1 Procedimiento y descripcion de las actividades realizadas

En el siguiente apartado se aborda el hecho de cémo es que fue realizada
la investigacion, paso a paso describiendo la manera en la que se utilizaron

las herramientas y sitios para el desarrollo del trabajo.

11.1.1 Arquitectura de red PLC en el Laboratorio de Computo

Para la realizacion del disefio de la red PLC en el laboratorio de computo
se decidié que se llevaria a cabo a través de una arquitectura de red PLC
de tipo Indoor, ya que debido a que el proveedor de servicios de internet
(ISP) sera el encargado llevar el servicio de internet hasta las instalaciones
del edificio H del ITSMT, por lo cual no seria conveniente que se instale
una red PLC desde las lineas de alta y baja tension.

11.1.2 Componentes de la red PLC del ITSMT

Para el disefio de este tipo de red Indoor InHome Unicamente seran

necesarios los siguientes componentes:

e Dispositivos Modem PLC

e Red Eléctrica
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e Servicio de Internet del ISP
e Cable Ethernet

11.1.3 Topologiade red PLC enel ITSMT

Lared de PLC del laboratorio de computo serd manejada bajo la topologia
en arbol para tener un control méas ordenado sobre esta red, el uso de esta
topologia es conveniente, ya que los dispositivos “Modem PLC” o
simplemente “dispositivos PLC” tienen la capacidad de soportar un total
de tres dispositivos conectados a cada uno de ellos, dependiendo la marca

podrian soportar un poco mas de dispositivos.

11.1.4 Procedimiento

Cabe destacar que este procedimiento es Unicamente una simulacion de
como es que se idea que se instale la red PLC. Una vez teniendo los
materiales, asi como el servicio de internet y la topologia que se utilizaria
para la distribucién de los dispositivos a lo largo del laboratorio de

cémputo.

El ISP seré el encargado llevar el servicio de internet hasta la subestacion
que se encuentra a unos metros enfrente la Unidad Académica
Departamental Tipo H. Como un dato, el tablero de control de la red
eléctrica se encuentra en el centro de las instalaciones y las lineas de

energia eléctrica pasaran a través de unas vias subterraneas.

Una vez que el servicio de internet llegue a la subestacion del edificio el
modem PLC transmisor sera instalado en ese sitio, estos seran conectados
al servicio de internet y a su vez también seran conectados a los enchufes

de energia eléctrica. La corriente eléctrica atravesara desde la subestacion
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hacia el tablero de control de la red, una vez cruzando ese punto el
siguiente destino es un aula que se encuentra cercana al tablero,
posteriormente a través de las vias subterraneas la red llegaria al
laboratorio de cémputo en el cual estaran instalados los modems PLC
receptores de la sefial, estos se encontraran instalados a lo largo del
laboratorio, debajo de los escritorios donde se encontrardn las
computadoras, y estas podran conectarse al modem PLC ya sea a través
de cables Ethernet 0 en su caso a través de una red Wifi que proporciona
el modem. De esta manera se suministraria el servicio de internet a través

de las lineas eléctricas del laboratorio.
11.1.5 Simulador SketchUp

A lo largo de la investigacion se aplicaron distintas técnicas de anélisis
como lo son la simulacion en torno a una red PLC en la Unidad
Académica Departamental Tipo H del ITSMT, dicha técnica fue realizada
haciendo una simulacién en 3D del edificio y los alrededores de las
instalaciones con el programa llamado “SketchUp”, la simulaciéon nos
permitira observar graficamente como es que podria llevarse a cabo la
instalacién de una red con tecnologia PLC en el edificio, esta simulacion

evitaria problemas a futuro y agilizaria el proceso de instalacion.

B SketchUp

Figura 23. Logo de SketchUp
Fuente: (Trimble, 2020)
Recuperado de: https://www.sketchup.com/
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SketchUp, es un software de modelado 3D el cual permite modelar disefios
como lo son: edificios, paisajes, escenarios, automadviles, mobiliario,
personasy cualquier objeto o articulo que imagine el disefiador o
dibujante. SketchUp fue disefiado con el objetivo de que se pudiera
utilizar de una manera intuitiva y flexible para los usuarios y que de esta
manera no fuera nada complicado entender su funcionamiento, ademas de
que incluye entre sus recursos un tutorial en video para aprender paso a

paso como se puede disefiar y modelar.

SketchUp, también incluye una galeria de objetos, texturas e imégenes
listas para descargar, las cuales puedes utilizar en cualquier modelado lo

cual permite realizar distintos tipos de trabajos de manera sencilla e

intuitiva para el usuario.

= B SketchUp

Figura 24. Disefio de Logo de SketchUp
Fuente: (Trimble, 2020)
Recuperado de: https://www.sketchup.com/

55


https://www.sketchup.com/

12.RESULTADOS Y DISCUSION

A lo largo de los capitulos anteriores se explicO como es el
funcionamiento y el proceso de instalacion de una red PLC, asi como sus
caracteristicas principales y las herramientas necesarias para Su
instalacion. En el capitulo que se muestra a continuacion se presenta el
resultado final del trabajo de investigacion a través de una simulacion en
3D y una comparativa de la red PLC frente a otro tipo de tecnologias de

red.

12.1 Simulacién de la Unidad Académica Departamental Tipo
H del ITSMT con Tecnologia PLC

La simulacion de la edificacion fue llevada a cabo a través del software
de disefio en 3D “SketchUp”, en dicha simulacién se muestra en general
el terreno y las instalaciones de la nueva Unidad Académica
Departamental Tipo H del ITSMT, en la simulacion es posible observar
la vegetacion de los alrededores del terreno, de igual manera el edificio
principal, alumbrado con el que cuenta, etc. En la simulacion se presenta
una perspectiva de lo mas detallada sobre las nuevas instalaciones del
ITSMT.

Dentro de la figura 25 es posible observar las afueras de la Unidad
Académica Departamental Tipo H principalmente, en la figura antes

mencionada se muestra la vegetacion que rodea a la edificacion.
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Figura 25. Vista de las Afueras de la Unidad Académica Departamental Tipo H.
Fuente: Elaboracion Propia DMP

En la figura 26 se muestra una vista general de la nueva Unidad
Académica Departamental Tipo H del ITSMT, en la figura se puede
observar la entrada principal de las instalaciones con una calle construida
con piedra volcanica y rodeada de pequefias palmeras, dicha calle tiene

conexion directa hacia la entrada principal del edificio.

Figura 26. Vista General de la Unidad Académica Departamental Tipo H.
Fuente: Elaboracion Propia DMP

La figura 27 muestra la entrada principal desde una vista mas cercana
hacia ella, se puede observar el funcionamiento de esta, y de cémo es la
vista desde la entrada hacia la unidad.
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Figura 27. Entrada Principal de la Unidad Académica Departamental Tipo H. No.1
Fuente: Elaboracién Propia DMP

En la figura 28 se ve desde otra perspectiva la entrada hacia las
instalaciones de la Unidad Académica Departamental Tipo H, en esta se
comienzan a observar estudiantes, vegetacion, entre otros detalles de la

simulacion.
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Figura 28. Entrada Principal de la Unidad Académica Departamental Tipo H. No.2
Fuente: Elaboracion Propia DMP

En la figura 29 es posible observar ampliamente a la Unidad Académica
Departamental Tipo H del ITSMT desde una perspectiva cercana, el
edificio se encuentra rodeado de pasto natural, asi como de una plancha
de concreto solido, ademés, alrededor de lo antes mencionado se

encuentran varias hectareas de areas verdes propias de la institucion.
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Figura 29. Unidad Académica Departamental Tipo H
Fuente: Elaboracion Propia DMP
Dentro de la figura 30 se muestra una vista de la Unidad Académica
Departamental Tipo H desde la parte “Este” del mismo, en la figura se
observan algunas de las aulas con las que cuenta la edificacion, asi como
también es posible observar que cada una de las aulas cuenta con aire

acondicionado.

Figura 30. Vista ESTE de la Unidad Académica Departamental Tipo H
Fuente: Elaboracién Propia DMP

En la figura 31 se observa la Unidad Académica Departamental Tipo H
desde la parte “Sur” de sus instalaciones, en esta figura es posible ver que
la edificacién cuenta con dos plantas, asi como con rampas para sillas de
ruedas y pasamanos. Ya que esta es la parte trasera del edificio, no hay

mas construccién y solo se puede observar vegetacion.
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Figura 31. Vista SUR de la Unidad Académica Departamental Tipo H
Fuente: Elaboracién Propia DMP
En la figura 32 se observan las instalaciones de la nueva Unidad
Académica Departamental Tipo H del ITSMT desde su lado “Oeste”, en
esta figura es facil darse cuenta de que de igual forma que en el lado “Este”
del edificio, en las aulas que se encuentran en el lado “Oeste” del mismo,
también se encuentran climatizadas, algo mas que se puede observar es
que alrededor del edificio hay cultivos de limén propios de la institucion,

asi como otras areas verdes.

Figura 32. Vista OESTE de la Unidad Académica Departamental Tipo H
Fuente: Elaboracion Propia DMP

La figura 33 muestra una vista desde el lado “Norte” o del frente de la
Unidad Académica Departamental Tipo H, en dicha figura se puede
observar que al igual que en la parte “Sur” del edificio, en este lado

también cuenta con rampas para el uso de silla de ruedas, asi como
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escalones que permiten la facil accesibilidad al edificio, no obstante es
posible observar que en el patio de las instalaciones ya se cuenta con

postes de alumbrado y que ademas el edificio se encuentra rodeado por

pasto natural.

Figura 33. Vista Frontal de la Unidad Académica Departamental Tipo H
Fuente: Elaboracion Propia DMP

La figura 34 es una toma aérea de la Unidad Académica Departamental
Tipo H, aqui se observa el porqué de su nombre “Tipo H”, ya que tiene
gran similitud con la letra “H”, ademas se observa un poco el terreno con

el que cuentas las instalaciones.

Figura 34. Vista Aérea de la Unidad Académica Departamental Tipo H
Fuente: Elaboracion Propia DMP

12.1.1 Simulacion del disefio de la Red PLC en la Unidad Académica
Departamental Tipo H del ITSMT
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Para poder obtener el correcto andlisis de datos sobre el disefio y
estructura de la red PLC con la que contaria la Unidad Académica
Departamental Tipo H fue requerida la realizacion de una simulacion en
3D de las instalaciones, principalmente del laboratorio de computo, para
que de esta manera se obtuvieran los datos necesarios acerca de los
componentes, caracteristicas del entorno y su instalacién dentro del
edificio. A continuacion, se describiran todas y cada una de las imagenes
que muestran la simulacion realizada, asi mismo, se describira el proceso
por el que pasaria la red PLC al momento de su instalacion, desde el
momento en el que llega a la subestacion de las instalaciones hasta el
punto final que es la distribucién del servicio de internet en el laboratorio

de computo.

En primera instancia aparece la figura 35, en la cual muestra la
subestacion que se encuentra en él edifico, a través de ella llega el servicio
de energia eléctrica y a su vez también recibiria el servicio de internet que
es suministrado por un ISP en este caso ya sea TELMEX o Megacable.
En la figura 35 es posible detectar que se hay un conector de energia
eléctrica en el cual se encuentra conectado un dispositivo PLC de tipo
transmisor, el cual se encuentra enlazado al médem de servicio de internet
que provee el ISP a través de un cable Ethernet, este servicio se ve
ejemplificado con una linea roja y una nube simbolizando la conexion

hacia los servicios de internet.
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Figura 35. Subestacion y conexion de Red PLC
Fuente: Elaboracién Propia DMP

La Figura 36 nuevamente se muestra la subestacion de energia eléctrica,
pero esta vez con un enlace de energia eléctrica que se ve ejemplificado
con lineas azules que van directamente hacia el tablero de control de
manera subterranea. Esta conexion entre la subestacion y el tablero de
control ya se encuentra trabajando con la tecnologia PLC, ya que uno de
los dispositivos que se instala en la subestacion filtra el servicio de internet

a través de la linea eléctrica en la que se encuentra enlazada.

Figura 36. Subestacidn y conexion eléctrica
Fuente: Elaboracion Propia DMP

En la Figura 37 se puede observar el tablero de control, el cual permite

que la instalacion de energia eléctrica del edificio funcione correctamente
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y que no exista el riego de dafios eléctricos en toda la edificacion, puesto
que el tablero de control tiene diversas conexiones que se dirigen a
distintas partes del edificio, asi como también al alumbrado que se
encuentra en los alrededores, sin embargo, en este caso Unicamente se

ilustra una conexion, la cual tiene como destino el aula méas cercana que

cuenta con un regulador de energia eléctrica.

Figura 37. Tablero de Control
Elaboracién Propia DMP

La figura 38 muestra otra perspectiva de la conexion eléctrica que se habl6
en la figura 37, en la figura se puede observar con claridad hacia que aula
se dirige la red eléctrica, esta se muestra ilustrada sobre el suelo con un
tono color azul, el aula hacia donde se dirige la conexion cuenta con el
regulador de energia eléctrica que se encuentra mas cercana al tablero de

control.

"
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Figura 38. Tablero de Control y Conexiones Eléctricas
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Fuente: Elaboracion Propia DMP

En la siguiente figura, la nimero 39 muestra el regulador de energia del
cual se hablo anteriormente, como su nombre indica este sirve para regular
las corrientes de energia eléctrica alternando la corriente para que no se
presenten picos de alto voltaje, lo cual es bueno para todos los dispositivos
que se encuentran conectados a la red, porque evita que sufran algun tipo
de dafo. A partir de este punto, las lineas de energia eléctrica cruzan a
través del aula en la que se encuentran hasta llegar al laboratorio de
computo como se observa en la figura 39, la linea azul que simula el
cableado de energia eléctrica se corta en la pared debido al otro extremo
de la pared se encuentran algunas conexiones de la red eléctrica y el

segundo regulador, el cual da mayor seguridad al laboratorio de computo.

Figura 39. Regulador y conexién eléctrica
Fuente: Elaboracion Propia DMP

Una vez que el cableado de energia eléctrica atraviesa la pared hacia el
laboratorio de computo, la corriente eléctrica pasa a través de un segundo
regulador de energia eléctrica, el cual unicamente abarca el laboratorio
cémputo como es que se muestra en la figura 40, ademas, el laboratorio
cuenta con un pequefio tablero de control que manipula Unicamente las

conexiones del sitio.
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Figura 40. Regulador del Laboratorio de Cémputo
Fuente: Elaboracién Propia DMP

En la Figura 41, se muestra la instalacion de un nuevo dispositivo PLC,
pero a diferencia del primer dispositivo, este es un dispositivo receptor,
este se encarga de recibir la sefial que envia el dispositivo PLC de tipo
transmisor e interpreta la sefial para transmitir el servicio de internet.
Como se ve en la figura 41 el dispositivo se encontraria conectado
directamente en la primera linea que pasa a través del regulador de energia

eléctrica.

Figura 41. Dispositivo PLC receptor
Elaboracion Propia DMP

Como se puede observar en las figuras 42 los dispositivos se encontraran
distribuidos a lo largo del laboratorio de coOmputo, en este caso sera
necesario adquirir ocho dispositivos PLC receptores y un anico
dispositivo transmisor, ya que es posible que un solo dispositivo emisor
pueda enviar informacién a diversos receptores que se encuentren en la
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red.

Los dispositivos PLC que se adquiriran se encontraran distribuidos en el
laboratorio de la siguiente manera: el primer dispositivo PLC receptor se
encontrara bajo él pintaron, este dispositivo se encargard de enviar y
recibir sefial directamente al SiTe, ademas, este mismo dispositivo PLC
tendra interaccion con los dispositivos del lado izquierdo (con perspectiva
en la Figura 44), de ese mismo lado del laboratorio se instalaran 3
receptores PLC mas, los cuales estaran distribuidos entre las tres lineas de
computadores, cada uno de estos dispositivos cubrird 3 computadoras. Del
lado derecho del laboratorio se contara con 4 receptores PLC, 4 de ellos
cubriran las respectivas 4 lineas de computadores, de la misma manera
cada dispositivo proveera de los servicios de internet a 3 computadores,
para esto se cuenta que todas las computadoras cuenten con tarjeta de red
inalambrica para que sea posible la conexidén sin necesidad de cableado
Ethernet.

De esa manera es como se llevaria a cabo la distribucion de los
dispositivos receptores PLC y el disefio de lared PLC a través de las lineas

eléctricas de las instalaciones.

Figura 42. Laboratorio de Cémputo No.1
Fuente: Elaboracion Propia DMP
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En la figura 43 se observa como es que iran distribuidos los dispositivos
PLC de bajo de cada una de los escritorios, asi como también se observa

como estan instaladas las conexiones eléctricas en el suelo del laboratorio

de computo.

Figura 43. Laboratorio de Computo No.2
Fuente: Elaboracion Propia DMP

En la figura 44 se muestra una vista aérea del laboratorio de computo en
general y es posible observar la forma en la que estan distribuidos los
escritorios con sus respectivas computadoras, asi como unas mesas de
trabajo que se encuentran al fondo del laboratorio de computo, por tltimo,
se puede observar con exactitud el sitio en el cual se instalaria el SiTe y

el regulador de energia eléctrica del laboratorio de computo.

Fuente: Elaboracion Propia DMP

La simulacion en 3D representada con las figuras anteriores muestran el
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disefio y estructura de lo que seria la instalacion una red con servicios de
internet a través de las conexiones eléctricas de la Unidad Académica
departamental Tipo H del ITSMT con la tecnologia Power Line

Communications.

12.1.2 Simulacion del disefio de la Red con Cableado Estructurado en la
Unidad Académica Departamental Tipo H del ITSMT

En paginas anteriores se habl6 sobre el hecho de obtener un correcto
analisis de datos sobre el disefio y estructura de la red para la utilizacion
de la tecnologia PLC en la Unidad Académica Departamental Tipo H de
una forma adecuada, por lo cual es conveniente realizar una comparacion
con la tecnologia que se utiliza cominmente en la mayoria de
instituciones privadas y publicas, esta tecnologia es conocida como
“Cableado Estructurado”, al igual que con la simulacion de la red PLC en
el laboratorio de computo del edificio, también se realiz6 una simulacién
del disefio y estructura de la red con servicios de internet, pero con
cableado estructurado, la cual se presenta a continuacion.

La figura 45 muestra una vista amplia desde la parte trasera del laboratorio
de cdmputo, en esta figura se observan las mesas que se encuentran al
fondo del laboratorio, asi como también todos los ordenadores con los que
se piensa tener, ademas, se puede ver la estructura de la red con cableado

estructurado.
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Figura 45. Vista Trasera del Cableado Estructurado del Laboratorio de Coémputo
Fuente: Elaboracion Propia DMP

En la figura numero 46 se pueden ver las canaletas que serian instaladas
en el techo del laboratorio de computo, también es posible ver las tiras de
cables Ethernet que se encuentran entre las canaletas y como es que bajan
esos cables a través de los pilares del laboratorio, los cuales llegarian a las
conexiones instaladas en los escritorios donde se encuentran de las

computadoras.

Figura 46. Vista del Cableado Estructurado y Equipos de Computo
Fuente: Elaboracion Propia DMP

En la figura 47, ademés de poder ver con claridad el cableado dentro de
las canaletas se observa desde donde se originan las conexiones de los
cables Ethernet, estos provienen directamente del SiTe del laboratorio
para ser distribuidos dentro del mismo. Desde el SiTe se administra

completamente la red.
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Figura 47. Cableado Estructurado y SiTe del Laboratorio de Cémputo No.1
Fuente: Elaboracion Propia DMP

En la figura 48 se muestra la posicién en la que se encontraria el SiTe del
laboratorio ademas de las direcciones a las que se dirigen las conexiones
ethernet. Esta es la parte mas importante de la red de cableado

estructurado, ya que desde este punto parten las conexiones.

Figura 48. Cableado Estructurado y SiTe del Laboratorio de Cémputo No. 2
Fuente: Elaboracion Propia DMP

En la figura nimero 49 como lo indica el nombre de la figura, se observan
las direcciones por las que pasarian los cables Ethernet, estas conexiones
siguen su camino a través de las canaletas que se encuentran instaladas en
el techado del laboratorio de computo y a través de los pilares del mismo
un cierto numero cables Ethernet bajan hasta el suelo, una vez aqui los
cables son distribuidos hacia los ordenadores que se encuentran en los

escritorios, pero de forma estratégica para que no interfieran con las
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personas que se encuentren en el laboratorio. Cada uno de los escritorios
contaria con tres computadoras y cada una de ellas contaria con su propia
conexion a internet mediante un cable Ethernet, por otra parte, al fondo
del laboratorio, pero del lado derecho (con perspectiva de la figura 45)
continuaria el cableado a través de la canaleta y se encontraria una tltima
conexion situada de bajo de la mesa central que se encuentra al fondo del

laboratorio.

Figura 49. Conexiones de Cableado Estructurado y Equipos de Cémputo
Fuente: Elaboracién Propia DMP

En la figura 50 se muestra una toma cercana de los escritorios donde se
encuentran las computadoras, bajo estos escritorios se encuentran

instaladas las conexiones de RJ45 hembra a través del cual se conectarian

las PC’s para obtener conexion a internet.

igura 50. Equipos de Computo y Conexiones Ethernet
Fuente: Elaboracion Propia DMP
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La figura 51 Unicamente muestra una vista aérea del laboratorio de
coémputo con la instalacion de la red con cableado estructurado.

Wriie SR . SNENED. NENNND. VANESEA TEdEars (REENNS AERP =N
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Fuente: Elaboracién Propia DMP

12.2 Comparativa técnica entre la red PLC y la red por

cableado estructurado con respecto a la simulacién

Una vez realizada las dos simulaciones es posible obtener un analisis
comparativo con mayor detalle para saber cuél de estas dos tecnologias
convendria su instalacion en la Unidad Académica Departamental Tipo
“H” del ITSMT.

El uso de cualquier tipo de tecnologia para la instalacion de una red tiene
sus pros y sus contras, en el caso de esta investigacion se analizaron las
ventajas y limitantes entre las tecnologias Power Line Communications y
el Cableado Estructurado, dichas comparativas se muestran a

continuacion.
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Tecnologia

Ventaja

Limitantes

Power Line

Communications

Instalacion agil
y sencilla:
utiliza la red
eléctrica
existente.
Variedad de
servicios y
aplicaciones:
Permite el
acceso a
multiples
Servicios.
Movilidad:
cualquier toma
corriente
eléctrico es un
potencial punto
de conexién a la
red lo que la
hace mas
sencillo su
traslado.

Facil
configuracion:
los dispositivos
PLC son faciles

de configurar.

Estandarizacion: en
la actualidad distintas
organizaciones buscas
estandarizar la
tecnologia
Infraestructura
variable de la red
eléctrica: el
funcionamiento de la
red PLC depende del
estado en el que se
encuentre la red
eléctrica.

Distancia: la
transmision de datos
no debe superar
distancias de 400
metros.

Seguridad: lared PLC
cuenta con poca
seguridad debido a que
el medio de
transmision que utiliza
no fue disefiado para
este propasito.
Interferencia: existen
multiples aparatos
eléctricos que pueden
afectar la

comunicacion.
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Velocidad: los
dispositivos PLC no
exceden de los 600
Mbps.

Cableado

Estructurado

Facil
mantenimiento:
al ser una red
uniforme su
mantenimiento
es relativamente
sencillo.
Seguridad: sus
medidas de
seguridad son
fiables.

Mayor
velocidad: al ser
una red cableada
supone un mayor
rendimiento, por
lo cual puede
tener una
velocidad de
hasta los 1000
Mbps.

Movilidad: para su
movilidad a otro sitio
es necesario reinstalar
el cableado completo.
Interferencias: al
conectarse distintos
tipos de cable a la red
causa interferencias.
Personal capacitado:
para la instalacion y
configuracion de la red
es necesario de un
personal altamente
capacitado, de lo
contrario podria
presentar problemas la

red.

Tabla 1. Comparacion entre la tecnologia PLC y el Cableado Estructurado

Fuente: Elaboracion Propia DMP

Es cierto que la tecnologia de cableado estructurado tiene cierto nimero
de ventajas con respecto de la tecnologia PLC debido a que esta Ultima es

una tecnologia relativamente nueva y sin embargo el cableado
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estructurado es una tecnologia que ya se encuentra avanzada y los
cimientos de la misma bien estructurados, pero considerando el avance
que tiene la tecnologia PLC, esta tecnologia aspira a ser una de las
principales tecnologias para la instalacion de redes de internet.

Con respecto a la investigacion realizada en el laboratorio de computo de
la Unidad Académica Departamental Tipo “H”, ademas de la elaboracion
de la simulacion de ambas tecnologias, también se llevo a cabo un
presupuesto estimado de las dos tecnologias en caso del uso de una u otra.
Respecto a la tecnologia de cableado estructurado, y teniendo en cuenta
las dimensiones del laboratorio de computo y las distancias entre los
componentes que requeririan la conexion, se realiz6 un célculo en el cual
aproximadamente seria necesario el uso de 513 metros de cable UTP para

la instalacion de una red con dicha tecnologia.
Los datos que se muestran a continuacion (Tabla 2) corresponden a los

materiales requeridos para llevar a cabo la instalacion de una red en el

laboratorio de cobmputo con la tecnologia de Cableado Estructurado.

Estimacién de costo de la instalacion de una Red con Cableado

Estructurado en el laboratorio de computo de la Unidad
Académica Departamental Tipo H

Material Cantidad Precio Total

Caja de Cable UTP Cat 6

“Intellinet” de 306 Metros 2Pz $1,969 $3,938

Frasco de 100 Plugs RJ45

“Intellinet” Cat 6 1Pz $569 $569
(3 ”» :

Charola “Charofil” tipo 8 Pz $900 $7.200

malla 66/100 de 3 Metros
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Paquete “Xcase” con 5 pzs
de tapas face plate con caja
rectangular para Jack
RJ45

Jack RJ45 hembra Cat 6
“Xcase”

Pinzas Ponchadoras de
RJ45 “Ele-Gate”

Testeador de Cables de
Red UTP RJ45 “Ele-Gate”

Pinza Ponchadora de Bajo
Impacto RJ45 Cat 6
“Xcase”

Paquete de 50 Pzs de
Cinchos Negro 3.5Mm x
200Mm “Voltech”

TOTAL

5Pz

24 Pz

2Pz

1Pz

1Pz

1Pz

$200

$40

$175

$169

$280

$34

$1,000

$960

$350

$169

$280

$34

$14,500

Tabla 2. Estimacion del costo de la red con Cableado Estructurado
Fuente: Elaboracion Propia DMP

En la tabla 2, se puede observar los materiales y las cantidades de estos a

utilizar, el precio estimado total para la instalacion de una red en el

laboratorio de coémputo con la tecnologia de cableado estructurado ronda

en los $14,500 pesos mexicanos, todo esto sin contar el precio de mano

de obra por la instalacién del cableado, canaletas etc. Es evidente que es

un precio elevado, pero se tiene la certeza que es una tecnologia muy

segura para el uso cotidiano.

A continuacidn, se muestra la tabla 3 que al igual que la tabla 2 muestra

informacién sobre la estimacién de costo de los materiales que se

utilizarian para la instalacion de una red, pero en este caso con la

tecnologia Power Line Communications de tipo Indoor InHome.
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Estimacion de costo de la instalacion de una Red con Tecnologia

Power Line Communications en el laboratorio de computo de la
Unidad Académica Departamental Tipo H

Material Cantidad Precio Total

PLC TP-Link TL -WPA4220T

KIT Extensor Universal de

Cobertura Wi-Fi 1Pz $2,479 $2,479
AV600+AC300, 5 Puertos

TP-Link TL -WPA4220

AV600 300Mbps - Extensor

PLC (PLC con WiFi,

Extensor, Repetidores de Red, 6 Pz $1,149 $6,894
Amplificador y Cobertura

Internet, 2 Puertos)

TOTAL $9,373

Tabla 3. Estimacion del costo de una red con PLC
Fuente: Elaboracion Propia DMP

Es evidente que la estimacion que se muestra en la tabla 3 con respecto a
la instalacion de la red con tecnologia PLC es con superioridad mas
econdmica que el uso de red con cableado estructurado; $9,373 pesos
mexicanos seria el precio aproximado de la instalacion de la red con
tecnologia PLC lo que daria como resultado un ahorro de $5,127 pesos
mexicanos en comparacion al precio del cableado estructurado. La
estimacion resultante de la red con tecnologia PLC es contemplando que
los equipos de computo se conectaran a la red a través de una tarjeta de
red inaldmbrica, en tal caso de que no contaran con este tipo de tarjeta, el
costo de la red aumentaria debido al uso de cable de red Ethernet, pero
este no sobrepasaria para nada el costo de la red con cableado
estructurado, por lo cual atn con el aumento de material la tecnologia PLC
continuaria siendo mas econémica en comparacién con el cableado

estructurado, ademas que para la instalacion de esta red no seria necesaria
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la contratacion de expertos debido a que su instalacion es sencilla, ya que

los dispositivos PLC cuentan con manual de usuario.

13. CONCLUSION

El objetivo fundamental de este proyecto de investigacion era abordar el
problema del servicio de internet a la Unidad Académica Departamental
Tipo H del ITSMT, puesto que para poder instalar el servicio a través de
métodos usados cominmente puede resultar complicado, por lo cual se
buscaron nuevos métodos de instalacion del servicio que fueran mas

accesibles, como lo es la tecnologia PLC.

La aportacién principal de este trabajo de investigacion consiste en
realizar un estudio de factibilidad técnica sobre la tecnologia Power Line
Communicatios como una alternativa para el acceso a internet en el
ITSMT, y aunque a dia de hoy esta tecnologia no se encuentra
contemplada como el sustituto del cableado estructurado debido a
diversos factores como el poco conocimiento del pablico en general sobre
la existencia de esta tecnologia, aun asi es una muy buena alternativa para
realizar instalaciones de red en oficinas, edificios, empresas, hogares y
demas sitios debido a la constante evolucion de la tecnologia, La facilidad
de lainstalacién y configuracion de los dispositivos lo hace una tecnologia
viable, ya que al usar la red de energia eléctrica provocando un alto
impacto econdmicamente. Basandome en la investigacion realizada y la
informacion recabada de diversos documentos de tesis, revistas y demas
publicaciones sobre la tecnologia Power Line Communications y en la
simulacion que se llevé a cabo por un servidor, fue posible constatar que
la tecnologia PLC es una buena opcién para el transporte de los servicios

de internet debido a las caracteristicas con las que esta cuenta.
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Para el caso de este trabajo de investigacion se deseaba saber si
técnicamente el uso de la tecnologia Power Line Communications era
realmente factible, y se llego a la conclusion de que si es factible el uso
de esta tecnologia en la Unidad Académica Departamental Tipo H del
ITSMT, ya que la construccion del edificio era un proyecto nuevo lo cual
permite realizar una adecuada planeacidn con respecto a su instalacion,
ademas, la red de energia eléctrica del edificio se encuentra totalmente
normalizada y se cuenta con la infraestructura necesaria para el uso de la
tecnologia, ademas que la estimacidn de costos realizada comparando los
costos de instalacion entre la red PLC y el Cableado Estructurado arrojan
gue es mas econdémica la instalacion con una red con tecnologia Power

Line Communications.

14. COMPETENCIAS DESARROLLADAS

La realizacion de este trabajo de investigacion ayuddé fundamentalmente
a ampliar los conocimientos obtenidos a lo largo de la carrera de
Licenciatura en Ingenieria en Sistemas Computacionales, ya que algunas
de las asignaturas cursadas en la carrera fueron de suma importancia al
momento de realizar la investigacion, asi como también la aplicacion de
practicas a lo largo del curso ayudaron a fundamentar este trabajo. Las
asignaturas de “Taller de Investigacion” y “Taller de Investigacion 117,
fueron las asignaturas principales utilizadas para llevar a cabo la
elaboracion de este trabajo, ya que fue necesario realizar un planteamiento
del problema, justificacion, analisis de datos, recoleccion de datos, disefio
de la investigacion, metodologia y métodos a utilizar para la
investigacion, pienso, que esta asignatura fue un pilar fundamental para
Ilevar a cabo la elaboracion de la investigacion. Otras de las asignaturas
que me ayudaron a la elaboracion del trabajo fueron “Fundamentos de

Investigacion”, “Simulacion”, “Redes de computadoras”, “Circuitos
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eléctricos” y “Fundamentos de telecomunicaciones”, estas asignaturas
van de la mano, ya que me ayudaron a entender el funcionamiento de las
redes en general, asi como también las topologias de red y la creacion de
disefios de red, toda la informacion recabada de la asignatura ya
mencionada hizo que mejorara mis habilidades de busqueda de

informacion y el analisis de la misma.
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