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1-INTRODUGCAO

A comunidade académica brasileira vem se dedicando, nos altimos anos, as
pesquisas relativas a implantagiio da televisdo digital no pais. O objetivo ¢ fornecer
subsidios para a definigdo do sistema de TV Digital nacional, seja ele totalmente concebido
de acordo com as caracteristicas brasileiras ou baseado em um dos padrdes em uso

{americano, europeu ou japonés).

O novo padrdio que o Brasil pretende desenvolver deve suportar interatividade. Com
ela, a TV Digital passa pela convergéncia com outras tecnologias, como a Internet e o
computador, sendo decisiva a alteragio da forma e conteiido da televisdo atual. Programas
interativos, comércio eletronico, ensino a distancia, selegdo de programas exclusivos e
navegacdo na Internet sdo alguns dos servigos que podem ser disponibilizados com a

implantagdo da televisdo digital.

Um dos temas mais instigantes que vem sendo estudado diz respeito ao canal de
interatividade (ou canal de retorno), mais especificamente a transmissdo da interatividade
até os telespectadores e o seu caminho inverso (dos usuarios para as emissoras). Nesse
trabalho, apresentaremos e discutiremos resultados obtidos através de experimentos
efetuados com relagdo a uma das tecnologias que podem ser aplicadas para implementagio
do canal de interatividade da Televisdo Digital Brasileira, o uso de comunicagdes em linhas

de distribui¢do (PLC - Power Line Communications).

Neste trabalho é desenvolvido um estudo do canal de retorno da televiséo digital e é
analisada uma proposta de transmissio 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 inten¢do é tracar um panorama
acerca da possibilidade de empregar tal técnica na transmissdo do canal de retorno do
padrio brasileiro de TV Digital, com a avaliagio de diversos pardmetros da transmissdo ¢

sua adequagdo a realidade brasileira.




2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - MODELO OSI
OSI (Open Systems Interconnection), ou Interconexfo de Sistemas Abertos, é um
conjunto de padrdes [SO relativo a comunicagdo de dados. Um sistema aberto € um sistema

que ndo depende de uma arquitetura especifica. Este padriio também é conhecido por
"Camadas OSI”.

2.1.1 - Propésito

Para facilitar o processo de padronizagfo e obter interconectividade entre maquinas
de diferentes sistemas operacionais, a Organizagdo Internacional de Padronizagdo (ISO -
International Organization for Standardization) aprovou, no inicio dos anos 80, um modelo
de referéncia para permitir a comunicagio entre maquinas heterogéneas, denominado OSI
(Open Systems Interconnection). Esse modelo serve de base para qualquer tipo de rede,

seja de curta, média ou longa distincia.
2.1.2 - Camadas

O modelo OSI é composto de 7 camadas, sdo elas: camada fisica, de enlace de
dados, de rede, de transporte, de sessdo, de apresentagdo e de aplicacdo. Na Figura 1 pode-
se observar um paralelo entra as camadas do modelo OSI e uma simples comunicagéo por

carta.
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Figura 2.1 — Camadas do modelo OSI e paralelo com a comunicagdo por carta.

2.1.2.1 - Camada Fisica

Esta camada esta diretamente ligada ao equipamento de cabeamento ou outro canal
de comunicagdo, e € aquela que se comunica diretamente com o controlador da interface de
rede. Preocupa-se, portanto, em permitir uma comunicagdo bastante simples e confidvel, na

maioria dos casos com controle de erros basico:



* Move bits (ou bytes, conforme a unidade de transmissdo) através de um meio fisico.

e Define as caracteristicas elétricas ¢ mecanicas do meio, taxa de transferéncia dos

bits, voltagens, etc...

¢ Controle de acesso ao meio.(ndo pertence a camada fisica)

e Controle 16gico de enlace. (ndo pertence a camada fisica).

e Confirmagéo ¢ retransmissdo de quadros.

¢ Controle da quantidade e velocidade de transmissdo de informagdes na rede.
2.1.2.2 - Camada de ligacdo de dados

Esta camada também 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 transmissdo ¢ recepgiio (delimitagdo) de quadros e pelo

controle de fluxo.

e Estabelece um protocolo de comunicagio entre sistemas diretamente conectados. O

enderecamento ¢ fisico, embutido na interface de rede.
¢ Exemplo de protocolos nesta camada: PPP, LAPB (do X.25), NetBios

¢ Também esta inserida no modelo TCP/IP (apesar de TCP/IP nédo ser baseado nas

especificagdes do modelo OSI)
2.1.2.3 - Camada de rede

A camada de Rede € responsavel pelo enderecamento dos pacotes, convertendo
enderecos {ogicos em enderecos fisicos, de forma que os pacotes consigam chegar
corretamente ao destino. Essa camada também determina a rota que os pacotes irdo seguir

para atingir o destino, baseada em fatores como condigdes de trafego da rede ¢ prioridades.




Essa camada € 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, interconexdo de redes, tratamento de erros,
fragmentacgio de pacotes, controle de congestionamento e sequenciamento de pacotes sdo

fungdes desta camada.

¢ Movimenta pacotes a partir de sua fonte original até seu destino através de um ou

mais enlaces,

¢ Define como dispositivos de rede descobrem uns aos outros ¢ como os pacotes sio

roteados até seu destino final.
2.1.2.4 - Camada de transporte

A camada de transporte € responsavel por pegar os dados enviados pela camada de
Sessdo e dividi-los em pacotes que serfo transmitidos pela rede, ou methor dizendo,
repassados para a camada de Rede. No receptor, a camada de Transporte ¢ responsavel por
pegar os pacotes recebidos da camada de Rede e remontar o dado original para envia-lo a

camada de Sessdo.

Isso inclui controle de fluxo (colocar os pacotes recebido em ordem, caso eles
tenham chegado fora de ordem) e corregio de erros, tipicamente enviando para o
transmissor uma informagédo de recebimento (acknowledge), informando que o pacote foi

recebido com sucesso.

A camada de Transporte separa as camadas de nivel de aplicagido (camadas 5 a 7)
das camadas de nive! fisico (camadas de 1 a 3). As camadas de | a 3 estdo preocupadas
com a maneira com que os dados serdo transmitidos pela rede. J4 as camadas de 5 a 7 estdo
preocupados com os dados contidos nos pacotes de dados, para serem enviados ou
recebidos para a aplicagdio responsavel pelos dados. A camada 4, Transporte, faz a ligagho
entre esses dois grupos. E determina a classe de servigco necessiria como orientada a
conexdo e com controle de erro e servico de confirmagdo, sem conexdes € nem

confiabilidade.




O objetivo final da camada de transporte € proporcionar servigo eficiente, confiavel
¢ de baixo custo aos seus usuarios, normaimente entidades da camada de sessdo. O
hardware e/ou software dentro da camada de transporte e que faz o servigo é denominado

entidade de transporte.

A entidade de transporte comunica-se com seus usuarios através de primitivas de
servigo trocadas em um ou mais TSAP, que sdo definidas de acordo com o tipo de servigo

prestado: orientado ou ndo a conexdo. Estas primitivas sdo transportadas pelas TPDU.

Na realidade. uma entidade de transporte poderia estar simultaneamente associada a
varios TSA e NSAP. No caso de multiplexagdo, associada a varios TSAP e a um NSAP ¢

no caso de splitting, associada a um TSAP e a varios NSAP.
A 1SO define o protocolo de transporte para operar em dois modos:
¢ Orientado a conexdio.
e Nio-Orientado a conexdo.

Como exemplo de protocolo orientado a conexéo, temos o TCP, e de protocolo ndo
orientado a conexio, temos o UDP. E obvio que o protocolo de transporte nfo orientado a
conexiio é menos confiavel. Ele ndo garante - entre outras coisas mais, a entrega das TPDU,
nem tampouco a ordenacdo das mesmas. Entretanto, onde o servigo da camada de rede ¢
das outras camadas inferiores ¢ bastante confidvel - como em redes locais, o protocolo de
transporte ndo orientado & conexfo pode ser utilizado, sem o overhead inerente a uma
operagdo orientada a conexfio. Fazendo-se um estudo sucinto, observa-se que o servigo de
transporte baseado em conexdes ¢ semelhante ao servigo de rede baseado em conexdes. O
enderecamento e controle de fluxo também sdo semelhantes em ambas as camadas. Para
completar, o servigo de transporte sem conexdes também ¢ muito semelhante ao servi¢o de

rede sem conexdes.

Constatado os fatos acima, surge a seguinte questdo: "Por que termos duas camadas
e ndo uma apenas?"”. A resposta ¢ sutil, mas procede: A camada de rede € parte da sub-rede

de comunicacdes e é executada pela concessionaria que fornece o servigo (pelo menos para
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as WAN). Quando a camada de rede ndo fornece um servico confidvel, a camada de

transporte assumne as responsabilidades; melhorando a qualidade do servico.
2.1.2.5 - Camada de sessdo

A camada de Sessfio permite que duas aplicagbes em computadores diferentes
estabelecam uma sessdo de comunicagdo. Nesta sessio, essas aplicagdes definem como sera
feita a transmissdo de dados e coloca marcagdes nos dados que estdo sendo transmitidos. Se
porventura a rede falhar, os computadores reiniciam a transmissdo dos dados a partir da

ultima marcag&o recebida pelo computador receptor.

e Disponibiliza servicos como pontos de controle periddicos a partir dos quais a

comunicagdo pode ser restabelecida em caso de pane na rede.
2.1.2.6 - Camada de apresentagio

Esta camada prové independéncia nas representagbes 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 apresentagdo trabalha transformando os dados em um formato no qual
a camada de aplicagio possa aceitar. Esta camada formata e encripta os dados para serem
transmitidos através da rede, evitando problemas de compatibilidade. As vezes é chamada

de camada de Tradugo.

e Define como inteiros, mensagens de texto e outros dados s8o codificados e

transmitidos na rede de computadores.

¢ Permite que computadores com arquitetura de hardware e Sistemas Operacionais

diferentes troquem informacio.
2.1.2.7 - Camada de aplicacio

A camada de aplicagdo faz a interface entre o protocolo de comunicagdo e o
aplicativo que pediu ou receberd a informagdo através da rede. Por exemplo, ao solicitar a
recepedo de e-mails através do aplicativo de e-mail, este entrara em contato com a camada

de Aplicagio do protocolo de rede efetuando tal solicitagdo. Tudo nesta camada ¢
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direcionada aos aplicativos. Telnet e FTP séio exemplos de aplicativos de rede que existem

inteiramente na camada de aplicagdo.

2.2 -TECNOLOGIA PLC

PLC (Power Line Communications) ¢ a tecnologia que utiliza uma das redes mais
utilizadas em todo o mundo: a rede de energia elétrica. A idéia desta tecnologia ndo € 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 elétrica. Utilizando uma infra-estrutura ja disponivel, néio necessita de obras

em uma edificagéo para ser implantada.
2.2.1 - Arquitetura

A tecnologia PLC trabalha na camada 2 do modelo ISO/OS], ou seja na camada de
Enlace. Sendo assim, pode ser agregada a uma rede TCP/IP (camada 3) ja existente, além

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

Existem varias técnicas de modulagfio/demodulagfio que podem ser utilizadas para

esta finalidade.

2.2.2 - Tipos de PLC

Existem dois tipos diferentes de PLC. O primeiro € o tipo "Exterior”, onde a
transmissdo ¢ feita através da rede publica de energia elétrica e compreende as Médias (10
a 30 kV) e Altas Tensdes (110 a 380 kV). O segundo é o tipo "Interior”, onde a transmissdo
¢ feita através da rede elétrica interna de uma edificagfio ¢ compreende as Baixas Tensdes

(110/220/380 V).
2.2.3 - Tipos de Transmisséo

Podem-se considerar dois tipos de transmissio de dados:

12




e "Banda estreita”, utilizada normalmente para transferir dados de controle e

comando de equipamentos.

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

Internet, como transferéncia de dados para reprodugéo de videos.

A Banda Larga PLC foi desenvolvida na década de 90 no evoluir da tecnologia da
banda estreita, ja utilizada anteriormente, porém o processo de desenvolvimento das
solugdes de interior acelerou a partir do ano de 2000 com a criagio da "HomePlug"™

Powerline Alliance' nos E.U.A.
2.2.4 - PLC tipo Interior

As solugbes PLC de Interior, baseiam-se, principalmente, na especificagio
“HomePlug“ e sdo inter-operativas. A grande vantagem desta tecnologia ¢ a utilizagio da
instalago elétrica existente, sendo portanto, adequada a sua aplicagfio em edificagdes como
apartamentos e prédios. O acesso a rede elétrica ¢ feito através das tomadas elétricas.
Assim, o PLC torna possivel a interface entre os diferentes equipamentos usando as
tomadas domésticas, permitindo ao utilizador criar uma rede entre varios equipamentos e o
acesso 4 Internet de banda larga, o que €, hoje em dia, 0 meio mais utilizado para troca de
informagdo. O padrdo "HomePlug" usa uma modulagdo designada OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) bascada na emissdo simultdnea em "n" bandas de
freqiiéncia (situadas entre 2 e 30 MHz) com "N data" transportada em cada banda. O
protocolo de acesso para esta transmissdo ¢ o CSMA/CA (Carrier Sense Multiple

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

Presentemente, a tnica especificacfio oficial "standard" no mercado € a HomePlug
V1.0.1. O fluxo obtido usando a tecnologia "HomePlug" sobre a instalagdo clétrica
existente ¢ 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 comunicagdo por linhas de transmissdo ou distribui¢do tem as seguintes

vantagens e desvantagens:
2.2.5.1 - Vantagens

e Trata-se de uma rede de comunicagdes independente, em que a infra-estrutura de

cabos elétricos existente pode ser utilizada para a transmissdo de dados;
e Asredes elétricas de alta e média tensdo cobrem grandes distancias;

e A cobertura geografica da rede de baixa tensio em regides habitadas é bem

abrangente, facilitando o acesso quase universal a rede;

e Nio necessita de fios adicionais e pode prover acesso com fidelidade para
aplicagdes com praticamente 100% de cobertura em uma residéncia ou escritorio,

por exemplo;

e (Cada tomada elétrica torna-se um ponto de acesso a rede PLC. Assim, ndo €
necessario ter o computador junto a uma tomada telefonica para obter os servigos de

banda larga;

e Os produtos PLC estdo bem adaptados ao "Plug & Play", porquanto permitem uma

utilizagdo simples, rapida e robusta;

e A tecnologia PLC permite a difuséo das trés aplicagdes-chave na mesma rede: voz

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

e 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 através da rede estdo protegidos por uma chave de
cifragem DES de 56 bits.

2.2.5.1 — Desvantagens

A tecnologia PLC ¢ muito susceptivel a interferéncias provenientes de ruidos
gerados por equipamentos como motores de escova, “dimmers” de luz, fontes

chaveadas e resisténcias elétricas;

Nao ¢ possivel a conexdo do PLC a rede elétrica através de equipamentos
bloqueadores de frequéncia (filtros de linha), equipamentos isoladores

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

Caracteristicas como impedédncia, atenuagdo e freqiiéncia podem variar
drasticamente de um momento para o outro, a medida que luzes ou aparelhos

conectados a rede s#o ligados ou desligados.

Com relagdo a transmissdes de longas distancias, os transformadores de distribui¢do
sdo verdadeiras barreiras para a transferéncia de dados. Apesar de permitirem a
passagem de corrente alternada a 50 Hz ou 60 Hz com quase 100% de eficiéncia, os

transformadores atenuam seriamente outros sinais de maior freqiiéncia.

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

concentradores nos transformadores de distribuigdo, gerando custos adicionais;

O PLC ¢ uma midia compartilhada e estruturada de modo paralelo. Assim, todas as
casas conectadas numa mesma subestagdo local estardo compartilhando a largura de

banda disponivel.
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3 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 - INTRODUCAQ

Este capitulo tem por objetivo enunciar os procedimentos experimentais
utilizados na obtengo dos resultados. Os testes foram realizados em uma instalagio de
escritdrio e em uma industria. No escritdrio existe nove computadores, um plotter, uma
impressora laser, duas impressoras jato de tinta e dois aparelhos de ar condicionado,
todos eles ligados através de uma rede elétrica monofasica. Na industrial existe dois

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

3.2 - MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados neste trabalho:

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

10/100Mbps;

e Dois cabos de redes tipo par transado, com conectores RJ-45 na configuragio

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 transmissfio maxima de 14 Mbps, protocolo TCP/IP, interface Ethernet, bivolt
(110 V ou 220 V), faixa de freqiiéncia entre 4,5 ¢ 21 MHz, alcance maximo de 500
m. O equipamento dispde de técnicas de corregio e detecgdo de erro de dados ¢ de
um algoritmo de criptografia DES de 56 bits'. Vem acompanhado do software
AsokaTM PlugLinkTM Wall Mount, que fornece a taxa de transmissio em tempo

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

! Data Encryption Standard (DES) ¢ uma chave simétrica 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 conexdo dos equipamentos na rede elétrica,
visando a realizag@o do teste com cargas sem transtornos. Em seguida, determinou-se a
maior distdncia entre duas tomadas, de modo que em umas delas foi definida a conexdo
com o computador principal.

Foram utilizados dois computadores, um interligado a rede elétrica através de
um terminal original, e outro através de um secunddrio, com o intuito de promover
transferéncias de dados entre os mesmos, medindo e registrando taxas de transmissao. O
terminal original ficou fixo durante todo ensaio, ja o terminal secundério teve sua
conexdo com a rede elétrica feita em diversas tomadas. Ao mudarmos a posi¢do do
terminal secundario variamos parametros do canal (rede elétrica) 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
elétrica, 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 através da rede elétrica local.

A intengdo é obter uma analise da possivel transmissdo do canal de retorno da televisdo
digital no maior nimero possivel de ambientes, para avaliar mais adequadamente a

tecnologia PLC nesta aplicagdo. Em cada ambiente testado, foram escolhidas seis



tomadas. Todos esses cendrios de medigdo se situam na cidade de Campina Grande.

cuja tensdio ¢ 220 V.

Os seguintes testes foram realizados nos ambientes citados:

e Alcance: deseja-se medir a variacdo da transmisséo com a distdncia; para tanto,
conecta-se o cabo de rede em um dos terminais do PLC, e este € ligado a uma
tomada. Entdo, conecta-se o outro terminal PLC em uma tomada que esteja
situada a uma determinada distdncia do terminal original. E a distancia entre eles
¢ aumentada gradualmente, com o intuito de medir o alcance do equipamento.
Deve-se salientar que, em virtude da dificuldade de se obter os diagramas
elétricos de todos os ambientes testados, a distdncia considerada diz respeito a
distdncia fisica entre o transmissor e o receptor, € ndo aoc comprimento dos fios

que interligam a rede elétrica dos locais de teste;

o Taxa de transmissdo: almeja-se medir a taxa média de transmisséo no canal; para
isto, utiliza-se o software que acompanha o equipamento, ¢ que fornece em
tempo real a taxa de transmissdo. Segue-se, entdo, 0 mesmo procedimento
descrito anteriormente: variando a distdncia entre os terminais, mede-se a

respectiva taxa de transmissio;

o Perda de desempenho: a partir dos valores obtidos nos dois itens anteriores,
pode-s¢ analisar a perda de desempenho, qual seja o decaimento da taxa de

transmissdo em fungdo da distancia;

o Testes de transmissdo de dados: foram realizados testes de transmissio de
pacotes, que consistiram na transmissdo de pacotes de tamanho varidvel. O
objetivo ¢ medir o tempo médio de atraso na transmissdo de dados, para fazer

uma simulagdo da transmissdo real do canal de retorno;

e Teste de carregamento do sistema: a partir dos procedimentos empregados para
a medi¢do da taxa de transmissfo, conectam-se diversos equipamentos a rede
elétrica, de forma a se avaliar o comportamento da taxa de transferéncia do sinal

nestas circunstincias;
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem por objetivo enunciar os resultados obtidos nos testes
realizados em uma instalacdo de escritdrio e em uma industria. No escritério existe nove
computadores, um plotter, uma impressora laser, duas impressoras jato de tinta e dois
aparelhos de ar condicionado, todos eles ligados através de uma rede elétrica
monofasica. Na industrial existe dois computadores, um motor monofasico de 0,5CV e

um motor trifasico de 3CV.

Os resultados dos testes realizados no escritério € no galpdo industrial sdo
apresentados na seqiiéncia. Decidiu-se analisa-los conjuntamente, pelo fato de serem
ambientes ndo-residenciais e apresentarem caracteristicas semelhantes. A Figura 4.1
ilustra o decaimento da taxa de transmisséo do equipamento PLC com o aumento da

distincia nesses ambientes.

Taxa de transferdngia versus distdncia (sem carga)

Taxa de transferéncia média(Mbps)
= .
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Figura 4.1-Taxa de transferéncia em fungédo da distdncia em ambientes ndo-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 dimensdo da area do galpdo. Nota-se que

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

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

cargas elétricas dos ambientes sdo conectadas.

Taxa de transferéncia versus distancia (com carga)
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Figura 4.2- Taxa de transferéncia em fun¢@o da distdncia em ambientes ndo-residenciais

com carga.

Na Figura 4.2 observa-se um decaimento na taxa em fungdo da distincia,
conforme esperado pela tecnologia PLC. Deve-se salientar, a necessidade de um
fornecimento continuo e estavel de energia elétrica para uma produgdo adequada e
continua em ambientes industriais. Verifica-se que, quando todas as cargas estdo
conectadas e a distdncia ¢ maxima, no galpdo industrial, a taxa cai para cerca de 2

Mbps, patamar ainda razoavel para aplicag¢des com PLC.

A Figura 4.3 ilustra o envio de pacotes de dados por meio da rede elétrica e a
variagdo na taxa de transferéncia, nos ambientes ndo-residenciais. Observa-se que
quando o comprimento dos pacotes aumenta, a taxa de transferéncia em Mbps se

estabiliza.
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Taxa média de transferéncia x dimens3o dos pacotes (sem carga)
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Figura 4.3- Taxa de transferéncia em fung¢éo da dimenséo dos pacotes em

ambientes ndo-residenciais sem carga.

O comportamento das curvas, quando ¢ analisada a taxa de transferéncia em
fungfio do tamanho dos arquivos enviados, ao conectar as cargas desses ambientes, €

mostrado na Figura 4.4.

Taxa média de transferéncia x dimensao dos pacotes (com carga)
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Figura 4.4- Taxa de transferéncia em fungédo da dimensdo dos pacotes em ambientes

ndo-residenciais com carga.
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Nota-se que as curvas se assemelham as da situagdo sem carga, com uma

diminuic¢do nos valores das taxas de transmissao.

No caso dos testes de carregamento nos ambientes ndo-residenciais, como se
tratam de ambientes com caracteristicas diferentes, optou-se pela apresenta¢do dos
resultados isoladamente para cada ambiente. A Figura 4.5 apresenta a comparagdo entre
as duas situagdes (cargas desligadas e cargas ligadas) para as seis tomadas testadas no
galpdo industrial. Os equipamentos conectados a rede elétrica consistiram em motores
monofasicos e trifasicos, computadores, aparelhos de ar condicionado e equipamentos
industriais. Trés tomadas ndo apresentaram varia¢do na taxa de transmissdo, enquanto
que outra indicou uma taxa discrepante, com uma taxa mais elevada na situa¢do de

carregamento.

Teste de carregamento Industria

| 1
I Tomadas sem carga
I Tomadas com carga

Taxa de transferencia (Mbps)

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
transmissdo na situagfio com cargas ¢ sempre menor que na situagdo sem carregamento

do sistema.
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Figura 4.6: Teste de carregamento no escritorio.

Os testes com video foram executados nos dois ambientes. Observando a
variagdo da taxa de transmissdo do video em fun¢do do aumento da distancia entre o
transmissor e o receptor, na situagdo sem cargas, 0 ambiente industrial apresentou um
resultado constante, sem variagdes; no escritorio, a variagdo foi um pouco maior,

conforme se observa a partir da Figura 4.7.

Taxa de transferéncia do video em fungdo da distancia
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Figura 4.7: Testes com video em ambientes ndo-residenciais sem carga.
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Quando da realizac¢fo dos testes com video, ao se conectarem as cargas elétricas
desses ambientes, o decaimento da taxa de transmissdo em funcio da distancia foi mais
irregular no ambiente de escritorio, apresentando uma pequena variagio, de cerca de

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

Taxa de transfe-énc a do video e fungde da distdncia
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Figura 4.8: Testes com video em ambientes ndo-residenciais com carga.

Os testes no escritorio de engenharia e no galpdo industrial apresentaram
resultados semelhantes. Como a indudstria possui grandes cargas elétricas trabalhando
ininterruptamente, sua alimentagdo ¢ trifasica, devido as exigéncias dos equipamentos
empregados ¢ pela necessidade de maior estabilidade no fornecimento de energia. O
escritério estudado também possui equipamentos de médio porte (como plotters e
scanners), porém sua alimentac¢do ndo é trifasica. Em contrapartida, apresenta diversos
disjuntores e circuitos especificos para as tomadas elétricas, para os aparelhos de ar

condicionado ¢ para os computadores.

Em seguida, apresenta-se o resultado da avaliagio subjetiva a respeito da
qualidade da transmissdo 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 ndio-residenciais (apresentando boa qualidade em todas as
tomadas, com ¢ sem cargas elétricas conectadas 4 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.

bicda adquada o wdeo

Qualiddad doaiden | Lozonds MOS
Coa oot fathas na rpecducas doades 3
Intermedisia | Fopesduge com oomnda de alpumas falhas, de curla| C
durac o
Tomm Falhas constantss na noproducso, impessibibando umacd- | 1

“ory sinal

3o ha reprsducdo b wido

Tabela 4.2: Qualidade do video - Escritorio e induastria.

Tomadk | 105 som cargas) | MOS fcam cangast
- B 3
3 3 A
4 3 3
g 3
A 3 3

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

linhas trifésicas impedem a transmisso do sinal de dados PLC, ou seja, se a transmissfo

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

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

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

apenas para ambientes com tensdo monofasica (CARVALHO et al., 2005). Porém, a

partir da utilizag@io das fases disponiveis para a alimentagdo de motores trifdsicos,

observou-se que ndo ha empecilhos & transmisséio PLC entre fases distintas.
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5.- CONCLUSAO

Os resultados dos testes de medi¢io da taxa de transferéncia e de perda de
desempenho em fungfo da distincia corroboram as especificagdes técnicas do fabricante
do equipamento {ASOKA, 2006) e, de maneira geral, a fundamentagio tedrica de Power
Line Communications, em que, & medida que aumenta a distancia entre os terminais
PLC, o valor da taxa de transmissdio entre eles diminui. O equipamento utilizado
promete fornecer uma taxa adequada dentro de um raio maximo de até 500 metros. Vale
ressaltar que ha equipamentos mais avangados do mesmo fabricante e de diversas outras
companhias (INTELPRIMA 2006), (OPERA,2006), (HOMEPLUG,2006),
(PLCFORUM, 2006); enquanto o aparelho empregado nos testes disponibiliza até 14
Mbps, outros mais modernos fornecem uma taxa de até 205 Mbps (ASCOM, 2006).

A partir do exposto, infere-se que o equipamento PLC testado estd em
conformidade com a sua proposta primordial de utilizagio: o fornecimento de altas
taxas de dados dentro dos ambientes - ou, empregando a terminologia em inglés, o “last
inch access” (acesso no interior dos ambientes) (FERREIRA et al.,
1996),(MAJUMDER; CAFFREY, 2004). E, assim, ¢ adequado a transmissdo do canal

de interatividade da TV Digital em pequenos € médios ambientes caseiros.
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