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1 - INTRODUQAO 

A comunidade academica brasileira vem se dedicando, nos ultimos anos, as 

pesquisas relativas a implantacao da televisao digital no pais. O objetivo e fornecer 

subsidios para a definicao do sistema de TV Digital nacional, seja ele totalmente concebido 

de acordo com as caracteristicas brasileiras ou baseado em um dos padroes em uso 

(americano, europeu ou japones). 

O novo padrao que o Brasil pretende desenvolver deve suportar interatividade. Com 

ela, a TV Digital passa pela convergencia com outras tecnologias, como a Internet e o 

computador, sendo decisiva a alteracao da forma e conteudo da televisao atual. Programas 

interativos, comercio eletronico, ensino a distancia, selecao de programas exclusivos e 

navegacao na Internet sao alguns dos servicos que podem ser disponibilizados com a 

implantacao da televisao digital. 

Um dos temas mais instigantes que vem sendo estudado diz respeito ao canal de 

interatividade (ou canal de retorno), mais especificamente a transmissao da interatividade 

ate os telespectadores e o seu caminho inverso (dos usuarios para as emissoras). Nesse 

trabalho, apresentaremos e discutiremos resultados obtidos atraves de experimentos 

efetuados com relacao a uma das tecnologias que podem ser aplicadas para implementacao 

do canal de interatividade da Televisao Digital Brasileira, o uso de comunicacoes em linhas 

de distribuicao (PLC - Power Line Communications). 

Neste trabalho e desenvolvido um estudo do canal de retorno da televisao digital e e 

analisada uma proposta de transmissao do canal de interatividade, utilizando a tecnologia 

PLC. Foram realizados testes praticos, por meio de equipamentos PLC disponiveis 

comercialmente, em dois ambientes: escritorios, industria. A intencao e tracar um panorama 

acerca da possibilidade de empregar tal tecnica na transmissao do canal de retorno do 

padrao brasileiro de TV Digital, com a avaliacao de diversos parametros da transmissao e 

sua adequacao a realidade brasileira. 
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2 - FUNDAMENTAQAO TEORICA 

2.1 - MODELO OSI 

OSI (Open Systems Interconnection), ou Interconexao de Sistemas Abertos, e um 

conjunto de padroes ISO relativo a comunicacao de dados. Um sistema aberto e um sistema 

que nao depende de uma arquitetura especifica. Este padrao tambem e conhecido por 

"Camadas OSI". 

2.1.1 - Proposito 

Para facilitar o processo de padronizacao e obter interconectividade entre maquinas 

de diferentes sistemas operacionais, a Organizacao Internacional de Padronizacao (ISO -

International Organization for Standardization) aprovou, no inicio dos anos 80, um modelo 

de referenda para permitir a comunicacao entre maquinas heterogeneas, denominado OSI 

(Open Systems Interconnection). Esse modelo serve de base para qualquer tipo de rede, 

seja de curta, media ou longa distancia. 

2.1.2 - Camadas 

O modelo OSI e composto de 7 camadas, sao elas: camada fisica, de enlace de 

dados, de rede, de transporte, de sessao, de apresentacao e de aplicacao. Na Figura 1 pode-

se observar um paralelo entra as camadas do modelo OSI e uma simples comunicacao por 

carta. 
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Figura 2.1 - Camadas do modelo OSI e paralelo com a comunicacao por carta. 

2.1.2.1 - Camada Fisica 

Esta camada esta diretamente ligada ao equipamento de cabeamento ou outro canal 

de comunicacao, e e aquela que se comunica diretamente com o controlador da interface de 

rede. Preocupa-se, portanto, em permitir uma comunicacao bastante simples e confiavel, na 

maioria dos casos com controle de erros basico: 
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• Move bits (ou bytes, conforme a unidade de transmissao) atraves de um meio fisico. 

• Define as caracteristicas eletricas e mecanicas do meio, taxa de transferencia dos 

bits, voltagens, etc... 

• Controle de acesso ao meio.(nao pertence a camada fisica) 

• Controle logico de enlace, (nao pertence a camada fisica). 

• Confirmacao e retransmissao de quadros. 

• Controle da quantidade e velocidade de transmissao de informacoes na rede. 

2.1.2.2 - Camada de Iigacao de dados 

Esta camada tambem se designa por Camada de enlace de dados ou por Camada de 

link de dados. 

• camada que detecta e, opcionalmente, corrige erros que possam acontecer no nivel 

fisico. Responsavel pela transmissao e recepcao (delimitacao) de quadros e pelo 

controle de fluxo. 

• Estabelece um protocolo de comunicacao entre sistemas diretamente conectados. O 

enderecamento e fisico, embutido na interface de rede. 

• Exemplo de protocolos nesta camada: PPP, LAPB (do X.25), NetBios 

• Tambem esta inserida no modelo TCP/IP (apesar de TCP/IP nao ser baseado nas 

especificacoes do modelo OSI) 

2.1.2.3 - Camada de rede 

A camada de Rede e responsavel pelo enderecamento dos pacotes, convertendo 

enderecos logicos em enderecos fisicos, de forma que os pacotes consigam chegar 

corretamente ao destino. Essa camada tambem determina a rota que os pacotes irao seguir 

para atingir o destino, baseada em fatores como condicoes de trafego da rede e prioridades. 

8 



Essa camada e usada quando a rede possui mais de um segmento e, com isso, ha 

mais de um caminho para um pacote de dados trafegar da origem ao destino. 

Encaminhamento, enderecamento, interconexao de redes, tratamento de erros, 

fragmentacao de pacotes, controle de congestionamento e sequenciamento de pacotes sao 

funcoes desta camada. 

• Movimenta pacotes a partir de sua fonte original ate seu destino atraves de um ou 

mais enlaces. 

• Define como dispositivos de rede descobrem uns aos outros e como os pacotes sao 

roteados ate seu destino final. 

2.1.2.4 - Camada de transporte 

A camada de transporte e responsavel por pegar os dados enviados pela camada de 

Sessao e dividi-Ios em pacotes que serao transmitidos pela rede, ou melhor dizendo, 

repassados para a camada de Rede. No receptor, a camada de Transporte e responsavel por 

pegar os pacotes recebidos da camada de Rede e remontar o dado original para envia-lo a 

camada de Sessao. 

Isso inclui controle de fluxo (colocar os pacotes recebido em ordem, caso eles 

tenham chegado fora de ordem) e correcao de erros, tipicamente enviando para o 

transmissor uma informacao de recebimento (acknowledge), informando que o pacote foi 

recebido com sucesso. 

A camada de Transporte separa as camadas de nivel de aplicacao (camadas 5 a 7) 

das camadas de nivel fisico (camadas de 1 a 3). As camadas de 1 a 3 estao preocupadas 

com a maneira com que os dados serao transmitidos pela rede. Ja as camadas de 5 a 7 estao 

preocupados com os dados contidos nos pacotes de dados, para serem enviados ou 

recebidos para a aplicacao responsavel pelos dados. A camada 4, Transporte, faz a ligacao 

entre esses dois grupos. E determina a classe de servico necessaria como orientada a 

conexao e com controle de erro e servico de confirmacao, sem conexoes e nem 

confiabilidade. 
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O objetivo final da camada de transporte e proporcionar servico eficiente, confiavel 

e de baixo custo aos seus usuarios, normalmente entidades da camada de sessao. O 

hardware e/ou software dentro da camada de transporte e que faz o servico e denominado 

entidade de transporte. 

A entidade de transporte comunica-se com seus usuarios atraves de primitivas de 

servico trocadas em um ou mais TSAP, que sao definidas de acordo com o tipo de servico 

prestado: orientado ou nao a conexao. Estas primitivas sao transportadas pelas TPDU. 

Na realidade, uma entidade de transporte poderia estar simuitaneamente associada a 

varios TSA e NSAP. No caso de multiplexacao, associada a varios TSAP e a um NSAP e 

no caso de splitting, associada a um TSAP e a varios NSAP. 

A ISO define o protocolo de transporte para operar em dois modos: 

• Orientado a conexao. 

• Nao-Orientado a conexao. 

Como exemplo de protocolo orientado a conexao, temos o TCP, e de protocolo nao 

orientado a conexao, temos o UDP. E obvio que o protocolo de transporte nao orientado a 

conexao e menos confiavel. Ele nao garante - entre outras coisas mais, a entrega das TPDU, 

nem tampouco a ordenacao das mesmas. Entretanto, onde o servico da camada de rede e 

das outras camadas inferiores e bastante confiavel - como em redes locais, o protocolo de 

transporte nao orientado a conexao pode ser utilizado, sem o overhead inerente a uma 

operacao orientada a conexao. Fazendo-se um estudo sucinto, observa-se que o servico de 

transporte baseado em conexoes e semelhante ao servico de rede baseado em conexoes. O 

enderecamento e controle de fluxo tambem sao semelhantes em ambas as camadas. Para 

completar, o servico de transporte sem conexoes tambem e muito semelhante ao servico de 

rede sem conexoes. 

Constatado os fatos acima, surge a seguinte questao: "Por que termos duas camadas 

e nao uma apenas?". A resposta e sutil, mas procede: A camada de rede e parte da sub-rede 

de comunicacoes e e executada pela concessional que fornece o servico (pelo menos para 
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as WAN). Quando a camada de rede nao fornece um servico confiavel, a camada de 

transporte assume as responsabilidades; melhorando a qualidade do servico. 

2.1.2.5 - Camada de sessao 

A camada de Sessao permite que duas aplicacoes em computadores diferentes 

estabelecam uma sessao de comunicacao. Nesta sessao, essas aplicacoes definem como sera 

feita a transmissao de dados e coloca marcacoes nos dados que estao sendo transmitidos. Se 

porventura a rede falhar, os computadores reiniciam a transmissao dos dados a partir da 

ultima marcacao recebida pelo computador receptor. 

• Disponibiliza servicos como pontos de controle periodicos a partir dos quais a 

comunicacao pode ser restabelecida em caso de pane na rede. 

2.1.2.6 - Camada de apresentacao 

Esta camada prove independencia nas representacoes de dados (por exemplo a 

criptografia) ao traduzir os dados do formato do aplicativo para o formato da rede e vice-

versa. A camada de apresentacao trabalha transformando os dados em um formato no qual 

a camada de aplicacao possa aceitar. Esta camada formata e encripta os dados para serem 

transmitidos atraves da rede, evitando problemas de compatibilidade. As vezes e chamada 

de camada de Traducao. 

• Define como inteiros, mensagens de texto e outros dados sao codificados e 

transmitidos na rede de computadores. 

• Permite que computadores com arquitetura de hardware e Sistemas Operacionais 

diferentes troquem informacao. 

2.1.2.7 - Camada de aplicacao 

A camada de aplicacao faz a interface entre o protocolo de comunicacao e o 

aplicativo que pediu ou recebera a informacao atraves da rede. Por exemplo, ao solicitar a 

recepcao de e-mails atraves do aplicativo de e-mail, este entrara em contato com a camada 

de Aplicacao do protocolo de rede efetuando tal solicitacao. Tudo nesta camada e 
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direcionada aos aplicativos. Telnet e FTP sao exemplos de aplicativos de rede que existem 

inteiramente na camada de aplicacao. 

2 . 2 - T E C N O L O G I A P L C 

PLC (Power Line Communications) e a tecnologia que utiliza uma das redes mais 

utilizadas em todo o mundo: a rede de energia eletrica. A ideia desta tecnologia nao e nova, 

entretanto apenas agora com novos equipamentos de conectividade a tecnologia esta sendo 

avaliada por algumas empresas. Ela consiste em transmitir dados e voz em banda larga pela 

rede de energia eletrica. Utilizando uma infra-estrutura ja disponivel, nao necessita de obras 

em uma edificacao para ser implantada. 

2.2.1 - Arquitetura 

A tecnologia PLC trabalha na camada 2 do modelo ISO/OSI, ou seja na camada de 

Enlace. Sendo assim, pode ser agregada a uma rede TCP/IP (camada 3) ja existente, alem 

de poder trabalhar em conjunto com outras tecnologias de camada 2. 

Existem varias tecnicas de modulacao/demodulacao que podem ser utilizadas para 

esta finalidade. 

2.2.2 - Tipos de PLC 

Existem dois tipos diferentes de PLC. O primeiro e o tipo "Exterior", onde a 

transmissao e feita atraves da rede publica de energia eletrica e compreende as Medias (10 

a 30 kV) e Altas Tensoes (110 a 380 kV). O segundo e o tipo "Interior", onde a transmissao 

e feita atraves da rede eletrica interna de uma edificacao e compreende as Baixas Tensoes 

(110/220/380 V). 

2.2.3 - Tipos de Transmissao 

Podem-se considerar dois tipos de transmissao de dados: 
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• "Banda estreita", utilizada normalmente para transferir dados de controle e 

comando de equipamentos. 

• "Banda Larga", utilizada para transferir e importar servicos de banda larga da 

Internet, como transferencia de dados para reproducao de videos. 

A Banda Larga PLC foi desenvolvida na decada de 90 no evoluir da tecnologia da 

banda estreita, ja utilizada anteriormente, porem o processo de desenvolvimento das 

solucoes de interior acelerou a partir do ano de 2000 com a criacao da "HomePlug™ 

Powerline Alliance" nos E.U.A. 

2.2.4 - PLC tipo Interior 

As solucoes PLC de Interior, baseiam-se, principalmente, na especificacao 

"HomePlug" e sao inter-operativas. A grande vantagem desta tecnologia e a utilizacao da 

instalacao eletrica existente, sendo portanto, adequada a sua aplicacao em edificacoes como 

apartamentos e predios. O acesso a rede eletrica e feito atraves das tomadas eletricas. 

Assim, o PLC torna possivel a interface entre os diferentes equipamentos usando as 

tomadas domesticas, permitindo ao utilizador criar uma rede entre varios equipamentos e o 

acesso a Internet de banda larga, o que e, hoje em dia, o meio mais utilizado para troca de 

informacao. O padrao "HomePlug" usa uma modulacao designada OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) baseada na emissao simultanea em "n" bandas de 

freqiiencia (situadas entre 2 e 30 MHz) com "N data" transportada em cada banda. O 

protocolo de acesso para esta transmissao e o CSMA/CA (Carrier Sense Multiple 

Access/Collision Avoidance) que permite um efetivo e robusto dialogo na rede. 

Presentemente, a unica especificacao oficial "standard" no mercado e a HomePlug 

VI .0 .1 . O fluxo obtido usando a tecnologia "HomePlug" sobre a instalacao eletrica 

existente e de, aproximadamente, 14Mbps. O fluxo real disponivel anda a volta de 6 a 

7Mbps que pode ser partilhado entre 15 diferentes potenciais utilizadores. 
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2.2.5 - Vantagens e Desvantagens 

A comunicacao por linhas de transmissao ou distribuicao tern as seguintes 

vantagens e desvantagens: 

2.2.5.1 - Vantagens 

• Trata-se de uma rede de comunicacoes independente, em que a infra-estrutura de 

cabos eletricos existente pode ser utilizada para a transmissao de dados; 

• As redes eletricas de alta e media tensao cobrem grandes distancias; 

• A cobertura geografica da rede de baixa tensao em regioes habitadas e bem 

abrangente, facilitando o acesso quase universal a rede; 

• Nao necessita de fios adicionais e pode prover acesso com fidelidade para 

aplicacoes com praticamente 100% de cobertura em uma residencia ou escritorio, 

por exemplo; 

• Cada tomada eletrica torna-se um ponto de acesso a rede PLC. Assim, nao e 

necessario ter o computador junto a uma tomada telefonica para obter os servicos de 

banda larga; 

• Os produtos PLC estao bem adaptados ao "Plug & Play", porquanto permitem uma 

utilizacao simples, rapida e robusta; 

• A tecnologia PLC permite a difusao das tres aplicacoes-chave na mesma rede: voz 

(telefone IP), dados (computador) e imagens (video); 

• O acesso a banda larga da Internet pode ser partilhado por varios utilizadores ao 

mesmo tempo; 

• Computador e Equipamento Multimidia podem estar ligados na mesma rede; 

• E possivel expandir uma existente rede de cabo Ethernet ligando-a a uma rede PLC. 
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Todos os dados transmitidos atraves da rede estao protegidos por uma chave de 

cifragem DES de 56 bits. 

2.2.5.1 - Desvantagens 

A tecnologia PLC e muito susceptivel a interferencias provenientes de ruidos 

gerados por equipamentos como motores de escova, "dimmers" de luz, fontes 

chaveadas e resistencias eletricas; 

Nao e possivel a conexao do PLC a rede eletrica atraves de equipamentos 

bloqueadores de frequencia (filtros de linha), equipamentos isoladores 

(estabilizadores) ou que sejam alimentados por fontes chaveadas ("no-breaks"); 

Caracteristicas como impedancia, atenua9ao e frequencia podem variar 

drasticamente de um momento para o outro, a medida que luzes ou aparelhos 

conectados a rede sao ligados ou desligados. 

Com rela9ao a transmissoes de longas distancias, os transformadores de distribui9ao 

sao verdadeiras barreiras para a transferencia de dados. Apesar de permitirem a 

passagem de corrente alternada a 50 Hz ou 60 Hz com quase 100% de eficiencia, os 

transformadores atenuam seriamente outros sinais de maior frequencia. 

Repetidores devem ser instalados para compensar as perdas nos cabos, bem como, 

concentradores nos transformadores de distribui9ao, gerando custos adicionais; 

O PLC e uma midia compartilhada e estruturada de modo paralelo. Assim, todas as 

casas conectadas numa mesma subesta9ao local estarao compartilhando a largura de 

banda disponivel. 
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3 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

3.1 - INTRODUCAO 

Este capitulo tem por objetivo enunciar os procedimentos experimentais 

utilizados na obtencao dos resultados. Os testes foram realizados em uma instalacao de 

escritorio e em uma industria. No escritorio existe nove computadores, um plotter, uma 

impressora laser, duas impressoras jato de tinta e dois aparelhos de ar condicionado, 

todos eles ligados atraves de uma rede eletrica monofasica. Na industrial existe dois 

computadores, um motor monofasico de 0,5CV e um motor trifasico de 3CV. 

3.2 - MATERIAIS UTILIZADOS 

Os materials utilizados neste trabalho: 

• Dois Computadores do tipo Notebooks, com interface de rede, Ethernet 

10/100Mbps; 

• Dois cabos de redes tipo par transado, com conectores RJ-45 na configuracao 

Straight-Through; 

• Dois PLC's disponiveis comercialmente (cerca de 80 dolares o par), da marca 

AsokaTM USA Corporation (ASOKA, 2006), com as seguintes caracteristicas: taxa 

de transmissao maxima de 14 Mbps, protocolo TCP/IP, interface Ethernet, bivolt 

(110 V ou 220 V), faixa de frequencia entre 4,5 e 21 MHz, alcance maximo de 500 

m. O equipamento dispoe de tecnicas de correcao e deteccao de erro de dados e de 

um algoritmo de criptografia DES de 56 bits1. Vem acompanhado do software 

AsokaTM PlugLinkTM Wall Mount, que fomece a taxa de transmissao em tempo 

real. A Figura 4.1 apresenta o equipamento utilizado nos testes. 

1 Data Encryption Standard (DES) 6 uma chave simetrica de criptografia, que emprega chaves de 56 bits (LEON-

GARCIA; WIDJAJA, 2000). 
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Figura 3.1: Terminal PLC utilizado nos testes (ASOKA, 2006). 

3.3 - METODOLOGIA 

A cada local analisado, inicialmente fez-se um levantamento das tomadas que 

poderiam ser utilizadas sem comprometer a conexao dos equipamentos na rede eletrica, 

visando a realizacao do teste com cargas sem transtornos. Em seguida, determinou-se a 

maior distancia entre duas tomadas, de modo que em umas delas foi definida a conexao 

com o computador principal. 

Foram utilizados dois computadores, um interligado a rede eletrica atraves de 

um terminal original, e outro atraves de um secundario, com o intuito de promover 

transferencias de dados entre os mesmos, medindo e registrando taxas de transmissao. O 

terminal original ficou fixo durante todo ensaio, ja o terminal secundario teve sua 

conexao com a rede eletrica feita em diversas tomadas. Ao mudarmos a posicao do 

terminal secundario variamos parametros do canal (rede eletrica) como: distancia da 

rede entre os dois dispositivos PLC, impedancia do canal, nivel de ruido, etc. 

Os testes foram feitos de duas formas, sem carga alguma associada a rede 

eletrica, exceto equipamentos cujo desligamento seria inviavel no ponto de vista 

funcional do local, e com carga, em que foram ligados o maximo de equipamentos 

possiveis atraves da rede eletrica local. 

A intencao e obter uma analise da possivel transmissao do canal de retorno da televisao 

digital no maior numero possivel de ambientes, para avaliar mais adequadamente a 

tecnologia PLC nesta aplicacao. Em cada ambiente testado, foram escolhidas seis 
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tomadas. Todos esses cenarios de medicao se situam na cidade de Campina Grande, 

cuja tensao e 220 V. 

Os seguintes testes foram realizados nos ambientes citados: 

• Alcance: deseja-se medir a variacao da transmissao com a distancia; para tanto, 

conecta-se o cabo de rede em um dos terminais do PLC, e este e ligado a uma 

tomada. Entao, conecta-se o outro terminal PLC em uma tomada que esteja 

situada a uma determinada distancia do terminal original. E a distancia entre eles 

e aumentada gradualmente, com o intuito de medir o alcance do equipamento. 

Deve-se salientar que, em virtude da dificuldade de se obter os diagramas 

eletricos de todos os ambientes testados, a distancia considerada diz respeito a 

distancia fisica entre o transmissor e o receptor, e nao ao comprimento dos fios 

que interligam a rede eletrica dos locais de teste; 

• Taxa de transmissao: almeja-se medir a taxa media de transmissao no canal; para 

isto, utiliza-se o software que acompanha o equipamento, e que fornece em 

tempo real a taxa de transmissao. Segue-se, entao, o mesmo procedimento 

descrito anteriormente: variando a distancia entre os terminais, mede-se a 

respectiva taxa de transmissao; 

• Perda de desempenho: a partir dos valores obtidos nos dois itens anteriores, 

pode-se analisar a perda de desempenho, qual seja o decaimento da taxa de 

transmissao em funcao da distancia; 

• Testes de transmissao de dados: foram realizados testes de transmissao de 

pacotes, que consistiram na transmissao de pacotes de tamanho variavel. O 

objetivo e medir o tempo medio de atraso na transmissao de dados, para fazer 

uma simulacao da transmissao real do canal de retorno; 

• Teste de carregamento do sistema: a partir dos procedimentos empregados para 

a medicao da taxa de transmissao, conectam-se diversos equipamentos a rede 

eletrica, de forma a se avaliar o comportamento da taxa de transferencia do sinal 

nestas circunstancias; 
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Figura 3.2 - Ilustracao da conexao dos equipamentos utilizados nos testes. 
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO 

Este capitulo tem por objetivo enunciar os resultados obtidos nos testes 

realizados em uma instalacao de escritorio e em uma industria. No escritorio existe nove 

computadores, um plotter, uma impressora laser, duas impressoras jato de tinta e dois 

aparelhos de ar condicionado, todos eles ligados atraves de uma rede eletrica 

monofasica. Na industrial existe dois computadores, um motor monofasico de 0.5CV e 

um motor trifasico de 3CV. 

Os resultados dos testes realizados no escritorio e no galpao industrial sao 

apresentados na seqiiencia. Decidiu-se analisa-los conjuntamente, pelo fato de serem 

ambientes nao-residenciais e apresentarem caracteristicas semelhantes. A Figura 4.1 

ilustra o decaimento da taxa de transmissao do equipamento PLC com o aumento da 

distancia nesses ambientes. 

Taxa de transferencia versus distancia (sem carga) 

Distancia entre transmissor e receptor(m) 

Figura 4.1-Taxa de transferencia em funcao da distancia em ambientes nao-residenciais 

sem carga. 
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Analisando a Figura 4.1, verifica-se que a taxa na industria apresentou maior 

queda, fato plenamente justificavel pela maior dimensao da area do galpao. Nota-se que 

a queda na transmissao assemelha-se as curvas obtidas nos ambientes residenciais. 

A Figura 4.2 apresenta o comportamento da taxa de transferencia quando as 

cargas eletricas dos ambientes sao conectadas. 

Taxa de transferencia versus distancia (com carga) 
T I I I T 

1 1 I 1 1 1 
0 10 20 30 4C 50 60 

Distancia entre transmissor e receptor! ~ ) 

Figura 4.2- Taxa de transferencia em funcao da distancia em ambientes nao-residenciais 

com carga. 

Na Figura 4.2 observa-se um decaimento na taxa em funcao da distancia, 

conforme esperado pela tecnologia PLC. Deve-se salientar, a necessidade de um 

fornecimento continuo e estavel de energia eletrica para uma producao adequada e 

continua em ambientes industrials. Verifica-se que, quando todas as cargas estao 

conectadas e a distancia e maxima, no galpao industrial, a taxa cai para cerca de 2 

Mbps, patamar ainda razoavel para aplicacoes com PLC. 

A Figura 4.3 ilustra o envio de pacotes de dados por meio da rede eletrica e a 

variacao na taxa de transferencia, nos ambientes nao-residenciais. Observa-se que 

quando o comprimento dos pacotes aumenta, a taxa de transferencia em Mbps se 

estabiliza. 
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Figura 4.3- Taxa de transferencia em funcao da dimensao dos pacotes em 

ambientes nao-residenciais sem carga. 

O comportamento das curvas, quando e analisada a taxa de transferencia em 

funcao do tamanho dos arquivos enviados, ao conectar as cargas desses ambientes, e 

mostrado na Figura 4.4. 

Taxa media de trans'erencia x dimensao dos pacotes (com carga) 

- B — Escrito'io 
A — ndustr a 

A 

2 3 4 
Tamanho dos arquivos enviados (Mb) 

Figura 4.4- Taxa de transferencia em funcao da dimensao dos pacotes em ambientes 

nao-residenciais com carga. 
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Nota-se que as curvas se assemelham as da situacao sem carga, com uma 

diminuicao nos valores das taxas de transmissao. 

No caso dos testes de carregamento nos ambientes nao-residenciais, como se 

tratam de ambientes com caracteristicas diferentes, optou-se pela apresentacao dos 

resultados isoladamente para cada ambiente. A Figura 4.5 apresenta a comparacao entre 

as duas situacoes (cargas desligadas e cargas ligadas) para as seis tomadas testadas no 

galpao industrial. Os equipamentos conectados a rede eletrica consistiram em motores 

monofasicos e trifasicos, computadores, aparelhos de ar condicionado e equipamentos 

industrials. Tres tomadas nao apresentaram variacao na taxa de transmissao, enquanto 

que outra indicou uma taxa discrepante, com uma taxa mais elevada na situacao de 

carregamento. 

Teste de carregamento Industria 

Tomadas 

Figura 4.5- Teste de carregamento na industria. 

A Figura 4.6 mostra o resultado dos testes de carregamento nas diversas tomadas 

do ambiente de escritorio. Todos os resultados condizem com o esperado: a taxa de 

transmissao na situacao com cargas e sempre menor que na situacao sem carregamento 

do sistema. 
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Teste de carregamento Escritorio 

1 2 3 - 5 6 
Tomadas 

Figura 4.6: Teste de carregamento no escritorio. 

Os testes com video foram executados nos dois ambientes. Observando a 

variacao da taxa de transmissao do video em funcao do aumento da distancia entre o 

transmissor e o receptor, na situacao sem cargas, o ambiente industrial apresentou um 

resultado constante, sem variacoes; no escritorio, a variacao foi um pouco maior, 

conforme se observa a partir da Figura 4.7. 

44 E 

1.44 
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1 4 '5 

Taxa de transfe renc a do video em funcao da distancia 

— B — Escntdno 
— A - industr a 

A- -4A 

10 20 30 40 50 60 
Distancia entre o transmissor e o receptor(m) 

Figura 4.7: Testes com video em ambientes nao-residenciais sem carga. 
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Quando da realizacao dos testes com video, ao se conectarem as cargas eletricas 

desses ambientes, o decaimento da taxa de transmissao em funcao da distancia foi mais 

irregular no ambiente de escritorio, apresentando uma pequena variacao, de cerca de 

100 kbps. O decaimento observado na industria ficou mais proximo do esperado. 

Taxa de transfe-encia do video em funcao da distancia 

0 10 20 30 4C 50 6G 
Distancia entre o transmissor e o 'eceptor(m) 

Figura 4.8: Testes com video em ambientes nao-residenciais com carga. 

Os testes no escritorio de engenharia e no galpao industrial apresentaram 

resultados semelhantes. Como a industria possui grandes cargas eletricas trabalhando 

ininterruptamente, sua alimentacao e trifasica, devido as exigencias dos equipamentos 

empregados e pela necessidade de maior estabilidade no fornecimento de energia. O 

escritorio estudado tambem possui equipamentos de medio porte (como plotters e 

scanners), porem sua alimentacao nao e trifasica. Em contrapartida, apresenta diversos 

disjuntores e circuitos especificos para as tomadas eletricas, para os aparelhos de ar 

condicionado e para os computadores. 

Em seguida, apresenta-se o resultado da avaliacao subjetiva a respeito da 

qualidade da transmissao do video. A partir da analise subjetiva proposta na Tabela 4.1 

observa-se o resultado apresentado na Tabela 4.2. Como os resultados foram os mesmos 

para os dois ambientes nao-residenciais (apresentando boa qualidade em todas as 

tomadas, com e sem cargas eletricas conectadas a rede), a Tabela 4.2 condensa os 

resultados para o escritorio e para a industria. 
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Tabela 4.1: Qualidade dos testes com video. 

Qualidade d:« - Y'jVv. Legenda MOS 

Eoa 5cm falhas na rcprodu'-ao do video 

InLCrmodijia faf-rodu^:- oon oom\i>:ia -:k al.pjma& falhas de curia 
duracao 

-

Ruim Talhasoonstantesna n:fr-:«.b"jj. imrossibiKtando uma e d -

L'i- v'j jd:quada do video 

_ 

"•••on -iiiil N j o h.j r o p x I i K d O J j vdoo 0 

Tabela 4.2: Qualidade do video - Escritorio e industria. 

omada f 1C61/>:m cartasi MO':* »•:•:<n cartasi 

_ 3 3 
_ 3 

3 
:• 3 

5 3 3 
5 :• 

Por fim, foi realizado um teste na industria, com o objetivo de verificar se as 

linhas trifasicas impedem a transmissao do sinal de dados PLC, ou seja, se a transmissao 

entre fases distintas bloqueia o envio de sinais de dados por meio da rede eletrica. A 

partir de outros experimentos, imaginava-se que o PLC nao suportava o envio de dados 

por meio de fases diferentes em ambientes com alimentacao trifasica, sendo adequado 

apenas para ambientes com tensao monofasica (CARVALHO et al., 2005). Porem, a 

partir da utilizacao das fases disponiveis para a alimentacao de motores trifasicos, 

observou-se que nao ha empecilhos a transmissao PLC entre fases distintas. 
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5 - CONCLUSAO 

Os resultados dos testes de medicao da taxa de transferencia e de perda de 

desempenho em funcao da distancia corroboram as especificacoes tecnicas do fabricante 

do equipamento (ASOKA, 2006) e, de maneira geral, a fiindamentacao teorica de Power 

Line Communications, em que, a medida que aumenta a distancia entre os terminais 

PLC, o valor da taxa de transmissao entre eles diminui. O equipamento utilizado 

promete fornecer uma taxa adequada dentro de um raio maximo de ate 500 metros. Vale 

ressaltar que ha equipamentos mais avancados do mesmo fabricante e de diversas outras 

companhias (INTELPRIMA,2006), (OPERA,2006), (HOMEPLUG,2006), 

(PLCFORUM, 2006); enquanto o aparelho empregado nos testes disponibiliza ate 14 

Mbps, outros mais modernos fornecem uma taxa de ate 205 Mbps (ASCOM, 2006). 

A partir do exposto, infere-se que o equipamento PLC testado esta em 

conformidade com a sua proposta primordial de utilizacao: o fornecimento de altas 

taxas de dados dentro dos ambientes - ou, empregando a terminologia em ingles, o "last 

inch access" (acesso no interior dos ambientes) (FERREIRA et al., 

1996),(MAJUMDER; CAFFREY, 2004). E, assim, e adequado a transmissao do canal 

de interatividade da TV Digital em pequenos e medios ambientes caseiros. 
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