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RESUMO

O presente trabalho tem como escopo apresentamesitos fundamentais acerca da
tecnologia de transmissdo de dados que utilizale eitrica como meio de transporte, mais
comumente conhecida como Power Line CommunicaBoC). Primeiramente, é enfocado o
viés econdmico por tras do uso dessa tecnologia, spja a reducdo de custos, para em
seguida ser abordado uma breve evolucao histéoitanda, bem como uma explanacéo sobre
as redes de distribuicdo de energia elétrica. Raddi essa sucinta contextualizacdo, passa-se
para os aspectos técnicos do PLC. Aspectos essesamtopologias em uso atualmente, 0os
modelos de modulagéo possiveis, as técnicas decanastiplo ao meio, dentre outros. Por
fim, é apresentado um estudo detalhado do padrd® coahecido no setor, 0 HomePlug,

assim como a nova regulamentacdo do setor no Braestudos de casos envolvendo a
tecnologia sob anélise.

Palavras-chave:Powerline Communication, PLC, BroadBand over Power BPL, Rede
elétrica, modelo OSI, TDMA, FDMA, CDMA, modulacd®FDM, Spread Spectrum,
Caddigos de Bloco, Cédigos Convolucionais, Cédigohd, Homeplug, ANATEL, ANEEL.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o setor de telecomunicagfescauesle modo vertiginoso. A
incessante necessidade de comunicacdo no mundoaligdmlm fomenta esse
desenvolvimento. Do ponto de vista econémico, eaingento vigoroso de um setor alimenta
a perspectiva de lucro sobre ele, perspectivagssa0 se realizara caso seja acompanhada
por investimentos neste mesmo setor.

De acordo com Hrasnica, Haidine e Lehnert (20001p, as companhias, apesar de
terem investido bastante em telecomunicacbes nodouwodo, investiram em redes de
transporte que conectam inimeros provedores, needpatingem o usuario final.

Dessa forma, foram criados links de acesso atsands regides geograficas imensas,
mas que ndo alcancam o consumidor final, porquedade acesso (conexao entre assinante
e provedor) ndo houve o0 mesmo investimento.

Hrasnica, Haidine e Lehnert (2004. p. 01) afirmr@nda que os investimentos na rede
de acesso nao foram suficientes devido ao alto alstoperacdo, cerca de 50% de todo
montante para a completa cobertura de uma dad#orgEgrtence a esse tipo de rede.

O Brasil encaixa-se exatamente no modelo dito aciApesar de quase todas as
cidades brasileiras terem acesso a Internet, amedelial de computadores somente alcanga
cerca de 27% dos lares.

A grande causa desse problema é a chamada “uttitha”, ou seja, a conexao torna-
se indisponivel, por ndo haver meio fisico nas ipnadades do usuario (rede de acesso).

Para contornar a falta de infra-estrutura da dedacesso, surgem duas possibilidades:

construir mais redes de acesso ou usar de alguma foinfra-estrutura ja existente.

1.1CONSTRUIR NOVAS REDES DE ACESSO

Optando pela primeira possibilidade (construir nr@éde de acesso), surgem trés
técnicas de implementacédo, quais sejam:
» Novos cabos ou rede Optica;
» Sistemasvireless

* Acesso por satélite.



A vantagem do primeiro modelo (novos cabos ou dgatiea) € a velocidade. Hoje,
nenhuma meio é capaz de transmitir a velocidadmbes 6pticos. Contudo, ha dois grandes
empecilhos, o alto custo dos cabos e a dificulded@ontagem em areas urbanas.

O segundo modelo (sistermarelesg atua similarmente a rede de telefonia celular,
alocando uma freqiiéncia (ou cddigo) para cada ies@aesses se comunicam com a estagao
base mais proxima. Diferentemente da rede celdai, os usuarios sao fixos, melhorando as
taxas de transferéncia de dados.

O sistemawirelesstem como escopo a facilidade de implementacdo endgs
cidades, pois ndo é necessario atravessar todesentamento urbano com cabos. Em contra
partida, esse modelo possui um alto custo, devitaliagpensavel montagem de antenas nos

prédios dos usuarios, bem como nas estacoes base.
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FIGURA 1.1 — Sistema de comunicacao Wireless
Fonte: Broadband Powerline Communications Networks

Por fim, a ultima forma de criar mais rede de sgeso uso de satélites. Aléem de tal
alternativa possuir a mesma desvantagem do sisi@rekess, 0 custo, soma-se ainda um
passado historico negativo, pois um dos maiorésnsés de telefonia moével via satélite (o

Iridium) faliu devido, entre outros problemas, &bajualidade do servico.

1.2 UTILIZAR AS REDES JA EXISTENTES

Ao invés de criar mais redes de acesso, a infratast ja existente pode ser utilizada
para conectar o usuério a rede. Trés sdo as fatenalsancar tal desiderato:
* Uso da rede de telefonia fixa;
* Uso darede de TV a cabo;
» Uso da rede de energia elétrica.
No uso da rede de telefonia fixa para transmidsddados, o assinante é conectado ao

nodo central em uma rede tipo estrela, e este gatlmectado com backboneda rede. E



uma topologia relativamente simples e barata, pasgda um modem do lado do assinante e
outro do lado do nodo central para que a comunicagg possivel.
Entretanto, a rede de telefonia fixa encontra-sesgnte em apenas 44% das

residéncias brasileiras, percentual esse distantetal completude dos lares nacionais.

WAN

Central
node

‘ DSL user 1 ‘ | DSL user 2 ‘ | DSL user 3 | —————— DSL usern

FIGURA 1.2 — Sistema de comunicacao de dados elelfonia fixa
Fonte: Broadband Powerline Communications Networks

A utilizacdo da rede do sistema de TV por assiaatamo forma de ampliar a rede de
acesso é semelhante ao modelo usado pela telefoniaica diferenca conceitual é que,
apesar dela possuir uma taxa de transferénciaaleaiada, nesta rede de dados, 0s assinantes
compartilham o mesmo meio, tendo assim que partihitaxa de transferéncia. Em razéo de
tal caracteristica, torna-se um modelo sujeito mnvariacao da velocidade de transmisséo.

Da mesma forma que o modelo de dados sobre rexfértiela, o uso da rede de TV
por assinatura ndo atende ao propésito de criag@iedd de acesso em larga escala, visto que

Sao poucos o0s assinantes desse tipo de modelmmpai@do ao todo de habitantes do pais.

Communications TV broadcasting

¥

Central
node

A—amplifier

FIGURA 1.3 — Sistema de comunicagao de dados pdade TV
Fonte: Broadband Powerline Communications Netoworks

Por ultimo, ha a tecnologia Power Line Communicatigla se propde a levar uma
conexdo de dados em banda larga aos domiciliosloiga@mo meio de transmisséo de sinais

a ja existente rede elétrica. A rede elétrica, f®or um elevado grau de capilaridade,



alcancando, cerca de, 95% dos lares brasileirgmrder a sua estrutura pronta para ser
utilizada, torna-se, a priori, um excelente meigpdemover a inclusédo digital da sociedade
brasileira.

A tecnologia Power Line Communication (PLC) ass#m se somar aos ja existentes
modelos de conexao banda larga, quais sejam, tessresatélite, cabo coaxial das redes de
TV por assinatura e 0 ADSL das operadoras teleé8nic

Entretanto, ha enormes dificuldades que surgeseadtilizar a rede elétrica como o
meio de transmissédo de dados.

E facil compreender que ao se construir a redeicdéhl qual foi implementada, em
nenhum momento foi visualizado o envio de dadosoccama utilidade a mais para ela. Ao
invés disso, criaram uma estrutura que fosse a agi@guada para sua finalidade primeira, a
transmissao de energia elétrica.

Instalada conforme o modelo atual, a rede elémi&a é o melhor meio para a
transmissdo de dados em alta velocidade, apresentaoblemas graves, principalmente
relativos a ruido e interferéncia.

Os avancos tecnoldgicos relativos a modulacaordessideteccdo e correcao de erro,
no entanto, tém gerado solucdes eficientes paeapsstao, o que possibilitou a tecnologia
powerlinealcancar taxas de transmissdo de dados compagadleisutras redes de acesso.

No Brasil, a tecnologia ainda da os seus primgiassos. O formato indoor, onde
apenas a rede local (dentro do mesmo prédio) eegiaga como meio de envio de dados,
avanca lentamente, ja sendo possivel encontracales desses produtos no Brasil (D-link,
Netgear e Solimax, por exemplo). J& o formato autddnda encontra-se no estagio inicial,
consistindo em objeto de estudos realizados porpaohias elétricas ao redor do pais.
Todavia, com as atuais regulamentacfes realizaelasANATEL e pela ANEEL € de se

acreditar que o setor tenha um crescimento masvoacom o passar dos anos.



2. HISTORICO

A idéia de usar a rede elétrica como meio de tatsple dados ndo € nova, sua
primeira utilizacédo foi realizada em 1838 na Ingled. Relata Carcelle (2006, p. 01) que
Edward Davy prop0s a medigdo remota de bateriasngolsdores de eletricidade de Londres
e Liverpool. No entanto, somente em 1897 foi patahd tal invento.

Em 1950, a tecnologia PLC era mais conhecida cRipple Control Era por meio
dela que as companhias de distribuicdo de energgica realizava o acionamento
automético da iluminagdo publica, sua portadorasydasfreqiiéncia na ordem de 100Hz a
1kHz.

Evoluindo, o PLC passou a transmitir dados entbestacdes, como observa Faccioni
(2008, p. 55):

Inicialmente era chamada de Power Line Carrier @orusada em redes de alta
tensdo de 69KV a 500KV pelas concessionarias degieneslétrica para
comunicagé@o de voz e dados entre as subestac@esleHraixa velocidade e néo
ultrapassava os 9,6 Kbps, operando na faixa dééregja de 30 a 400 KHz.

Devido as grandes dificuldades de utilizacdo d#e relétrica como um meio de
conducao de dados, a Power Line Carrier ficou eglag@penas aos ja tradicionais servigcos de
telemetria, controle remoto e comunicagéo de voz@s subestacdes. Apenas em 1991, com
0 crescimento vertiginoso das telecomunicac¢des madm inteiro, houve uma retomada do
interesse pela antiga tecnologia.

A empresa inglesa Norwerb Communications iniciaiet® visando a comunicacao de
alta velocidade usando as ja existentes linhasadsrissdo de energia. Os testes realizados
demonstraram a possibilidade do uso dessa tecaplagesar dos graves problemas de ruido
e interferéncia.

N&o obstante os testes terem comecado em 199Ensoram 1997, a Nortel e a
Norwerb conseguiram acessar a Internet usandmaltgga em desenvolvimento. Esse foi 0
marco que demonstrou ao mundo uma nova forma ds@eerede de computadores, forma
essa bastante atrativa, pois possibilitava uma igsama utilizacdo a infra-instrutura ja
disponivel e que ja era presente em boa parteades ¢ escritorios de todo mundo.

De acordo com Santos (2008, p. 13):

A partir de entdo essa tecnologia passou a recebiko destaque, uma vez que as

empresas de eletricidade em todo o mundo passarquerar se tornar também



provedoras de servicos de telecomunicagfes, wuiilizasua infra-estrutura ja
existente. Com o tempo, foram surgindo comunidagasea a discussao da
comunicacad’owerLine como o PLC Férum, criado em 1997 na Europd@ewer
Line Telecommunicantions FOru(RLTF), criado em 1998 nos EUA. Em 2000, a
HomePlug Powerline Alliancesurgiu como uma aliangca principalmente entre
fornecedores, com o objetivo de estabelecer unéipaalerto para a tecnologia PLC
de rede domiciliar. J& no Brasil, em 1999 foi caiaal Associacdo de Empresas
Proprietarias de Infra-Estrutura e de SistemasaBos de Telecomunicagfes
(APTEL), que em seu primeiro seminario adotou oatéffecnologiaPowerline

Communicationg$PLC)".



3. COMPREENDENDO A REDE ELETRICA

Para entender o funcionamento do PLC é primordiapreender a rede elétrica.

A energia elétrica € gerada na usina, que corséstieamente em um gerador elétrico
rotativo. Esse gerador pode ser ativado por umantrhidraulica de uma hidrelétrica, um
grande motor a diesel de uma termoelétrica ou mesnzoturbina de ar numa usina eolica.

O gerador elétrico rotativo gera a chamada endrifgsica alternada, ou seja, gera
trés tensbes similares, porém defasadasznhuma em relacdo a outra. Portanto, saem da
usina quatro cabos, trés de energia e um neutro.

Linhas de transmissdo Subestacdo de

de alta voltagem transmissao ;.. - de

Subestacio

de energia S o

|

FIGURA 3.1 — Rede de transmissédo de energia eétric
Fonte: How Stuff Works (www.hsw.com.br).

Apés sair da usina, a energia € encaminhada ataghBesde transmissdo. Nela a
tensdo de entrada € amplificada (até o patamarS8enill a 765 mil volts) por grandes
transformadores. Tal etapa tem como objetivo evdaperda de poténcia durante a
transmissdo por longos trajetos, pois o0s transfdomes aumentam a tensdo e
consequentemente baixam a corrente. Com uma ceredittica a ser trafegada mais baixa,
pode-se utilizar cabos menos grossos (economiadana) e diminui-se 0 aquecimento
nesses (evitando a perda excessiva de poténcia).

As linhas de transmissao de alta voltagem possuangezal trés cabos, cada um
correspondendo a uma fase distinta. Algumas lirdgussuem cabos extras (chamados de

cabos guarda), sendo eles aterrados e apresentantec fungao de para raios.



As linhas de transmissao finalizam sua rota nastab&o de energia. Essa subestacao
reduz a tensdo de saida a patamares entorno de &KV para as linhas de transmissao de
média tensdo (um valor mais comum € de 13,8 kW). &8as linhas que levardo a energia
elétrica para dentro das cidades.

J& nas mediac¢des do usuério, ocorre uma nova kedac@oltagem. De acordo com o
consumo local, a distribuidora aloca transformasiqrara baixar a tensdo ao valor a ser
entregue as residéncias, na ordem de 120 V ou 28a¥ conhecidas como de linhas baixa

tensao.
Por fim, na casa do usuario, ha um medidor, poktaom a finalidade aferir o

consumo residencial mensal.

Aede do AT

(Distribuiclic priméria)

Transicrmadod
5 r/

|
Fia ou cabo para

i stenaments de

| nautrd g

M ransormadores

Podte particular

[Disiribuigho secundaria)

FIGURA 3.2 — Rede de distribuicdo nas proximidadteslestinatario.
Fonte: Portal da Refrigeracéo (www.refrigeracag.net



4. PROBLEMAS NO USO DO SISTEMA PLC

Como anteriormente mencionado, 0 uso da redecelgiara a transmisséo de dados
em altas frequéncias € uma alternativa relativagnleatata para as redes de acesso. Todavia,
em razao de os cabos elétricos ndo serem o meabpdea essa transmissao, uma série de

problemas surge, devendo ser contornados paraemanicacao satisfatoria.

4.1. RUIDO

Como os cabos da rede elétrica ndo sédo blindatles,sdo bastante suscetiveis ao
ruido provenientes de varias fontes, de sorte gii@éros acontecimentos concorrem para o
surgimento de ruidos nas linhas de energia.

Primeiramente, existe o fator atmosférico, como cabos estdo continuamente
expostos ao ambiente, a incidéncia continua des rsatares favorece o aparecimento de
ruido. Unido a esse fator, ainda ha a probabiliddelelescargas elétricas tocarem o solo
proximos a rede de energia, criando um tipo deor(8ch rajada) danoso a comunicagao.

Em segundo lugar, os picos de corrente ocorridds ap acionamento de algum
dispositivo elétrico ligado a propria rede ddo aa@parecimento de ruidos.

Por ultimo, h& a geracdo de ruido advindo de foqtes emitem radio frequéncia,

como as antenas de radioamador.

~
S
.,
/
JII‘fIIII g £
/ E
-]

\t\.{ L -f_J/
}—,;, i \
~ [E ‘"“;J )

= "j b=
‘f:\\ﬂ )
\4 D °_\

— Dls urbances from PLC network

FIGURA 4.1 — Interferéncia de outros dispositivesrddiofrequéncia a rede PLC.
Fonte: Broadband Powerline Communications Networks.
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4.2. ATENUACAO

Atenuacédo é a diminuicdo da forca do sinal querecem funcdo da impedancia do
meio em que esse se propaga.

Nas linhas de transmisséo de energia, a disténtiaior causa de atenuacao do sinal,
sendo bastante critica em longos percursos, oajoa hecessario o uso de repetidores para
recompor o sinal a ser enviado e assim contorhafe#o indesejado.

Importante verificar que a atenuacédo nao é undoem relacdo a faixa de freqiiéncia,

sendo mais critica em freqiéncias mais altas.

4.3. EFEITO ANTENA

Por transportar altas freqiéncias sem uma blimdaggequada, os cabos da linha de
energia poderdo comporta-se como antenas.

E cedico que correntes alternadas ao trafegarquuiutores criam campos magnéticos
(também alternados) ao seu redor, bem como canipipE®s, esses Ultimos advém apenas
da existéncia das cargas elétricas. Tais camposnpaer extremamente prejudiciais aos
aparelhos de radio-frequéncia que operam préxiniiolzass de energia.

O efeito antena € uma das maiores desvantagensalda tecnologia PLC, tendo
sofrido severas criticas de diversos ramos dadades(como a associacdo de radio amadores
norte-americana) que advogam a vedacao a tal tegiaol

E de ressaltar ainda que a radiacdo eletromagnétiitida pelo sistema PLC é um
dos pontos chave da regulamentacéo da tecnologiivensos paises.

4.4, EXISTENCIA DE TRANSFORMADORES

Os transformadores existem na rede elétrica comopdpito de baixar a tensdo das
linhas de transmissdo, estando sempre presentes @t linhas de média e baixa tensao.

Ocorre que o transformador é um empecilho pargfego de informacdo em alta
velocidade via rede elétrica, pois ele atenua aevente os sinais de alta freqiiéncia, podendo
ser encarado até mesmo como um circuito aberto.

De acordo com Held (2006, p. 79), s6 ha trés fordegsrover a comunicacao entre as
linhas de média e baixa tensdo, contornando ogmabba existéncia dos transformadores. A

primeira € amplificar em demasia o sinal, de mangire mesmo a atenuacdo ndo seja capaz
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de bloquear a passagem do sinal. A segunda é nantortransformador com o0 uso de um
equipamento especial. Ja a terceira, exclui o adeLdC nas redes de baixa tensao, sugerindo
0 acoplamento do sinal das redes de média tenséota de acesswiFi, deixando a “dltima
milha” a ser percorrida por uma conexgceless

Por ser imperativa a inclusdo de dispositivos & réel energia elétrica de forma a
permitir o trd&fego de dados em alta velocidade,ramsformador € uma das grandes

empecilhos ao emprego do sistema PLC, em razaonodeezer demasiadamente o projeto.



5. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Nessa sec¢do, serdo apresentados conceitos téortiookitorios da tecnologia PLC,

conceitos esses imprescindiveis a sua compreensao.

5.1. TIPOS DE REDE PLC

Ha dois tipos de rede PLC em desenvolvimentodaor e aoutdoor. A redeindoor é
bastante simples, ela funciona de forma semell@nntigas babas eletronicas, ou seja, um
dispositivo envia dados e outro os recebe, tudored® elétrica do préprio prédio. Nesse
modelo de conex&o, ndo héa troca de dados com oaxtEmo.

A tecnologia PLAdndoor tem como principal destinacdo os prédios antig@ssgjam
de dificil cabeamento. A tecnologiaireless por ter chegado ao mercado antes da PLC
indoor, e por ter ganhado mercado rapidamente, obtersim asna diminuicao significativa

nos prec¢os de seus equipamentos, tornou-se o empEcilho a difusédo do PLi@door.

FIGURA 5.1 — Rede PLC indoor.
Fonte: Power Line Communications in Practice.

De maneira oposta, temos a rexgdoor Nesse modelo, a informacéo circula via a
rede publica elétrica. O sistema PLC pode se atiliias redes de média e baixa tensao para
comunicar o usuario com a rede mundial de computadd= nesta topologia que o PLC

promete ser revolucionaria.
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FIGURA 5.2 — Rede PLC outdoor e seus componentes.
Fonte: Understanding broadband over power line
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5.2. COMPONENTES DA REDE

A sequir, sdo listados os principais dispositivpgee compdem uma rede PLC.
Importante ressalvar que dependendo do desenhedda alguns aparelhos podem, ou néao,

estarem presentes.

5.2.1. Injetor

O injetor (ou estacdo base) é o dispositivo cimalitiade é fazer a conexao entre a
rede elétrica e a Internet. Para isso, ele podeesamido com um modem que, ora modula a
informacédo advinda de um cabo de fibra Optica esare na rede elétrica, ora demodula o
sinal PLC em dados digitais e o insere no mesmo daljibra optica.

Dependendo da necessidade da rede, pode ser@lacdd na rede de média tensao

como na de baixa tensao.

5.2.2. Repetidor

Como os cabos da rede elétrica ndo séo aproprmedasa comunicacao de dados em
alta velocidade, surgem alguns empecilhos. O reidalesvanecimento do sinalg, podem
ser enfrentados pelo uso de repetidores de siredsédmodo, o propdsito do repetidor é
claramente amplificar e estabilizar o sinal, para gsse possa trafegar nas redes de média ou

baixa tensao.
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Calcula-se que o repetidor deve ser instaladoda &0 — 500 metros para uma

comunicacao confiavel.

5.2.3. Extrator

E o equipamento responséavel por extrair o sinakda de média tensio e injeta-lo na
rede de baixa tensdo de modo a contornar o tranaflmr de MT/BT. Para isso o extrator
encontra-se localizado ao lado do transformador.

O extrator pode conter em si um repetidor, pafargar o sinal que trafegara nas
linhas de baixa tensdo. Dependo de como sera oadest rede PLC, pode o extrator possuir
ainda uma placaViFi possibilitando o acesso aos usuarios de wdeless proximos ao
extrator. Nessa configuracdo, a rede PLC seriaagpanforma de entrega do sinal a rede

wireless e essa tecnologia se ocuparia da funcéo de pereofultima milha”.

5.2.4. Modem
O modem € o equipamento que conecta o assinaatardente com a rede, possuindo
de um lado uma entrada/saida USB ou Ethernet eutto tado um conector com a rede
elétrica. A conexd@o com a rede elétrica deve sdizeela de modo a funcionar como um filtro
passa-alta, separando assim a frequiéncia de caagénicom a de transmissao de energia.
O modem PLC deve vir equipado com as fun¢des akilagdo e codificacao.

5.2.5. Adaptadores
Presentes em redes PLC indoor, os adaptaduoe®rline sdo dispositivos que
conectam diferentes aparelhos via rede elétricaédtica.

5.3. PLC E MODELO OSI

O intercambio de informacfes entre usuérios € temefa complexa. A grande
variedade de dispositivos envolvidos e tecnologdes transmissdo empregados na
comunicacao poderiam inviabilizar a comunicacasg ¢&#o houvesse uma padronizacao.

Em decorréncia desse fato, foi criada uma padroaainiversal que organiza a
comunicacdo em camadas hierarquizadas. Tal modelbatizado de OSICpen Systems
Interconnectioh Basicamente, o modelo OSI consiste em sete @snadde a camada mais

elevada significa um maior nivel de abstracao doayjuela inferior.
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« Camada 1 — E a camada fisica que se preocupa aami@ de bits (ou simbolos) pelo
meio escolhido, incluindo as consideracOes fisidasmeio (elétrica e mecanica), a
codificacéo, a sincronizacdo e a modulagéo.

» Camada 2 — Ja a camada de enlace pode ser suttdieidi duas outras: a MA®€dium
Access Contrg) mais baixa, e a LLCLpgical Link Contro), mais alta. A camada MAC
comanda o controle de acesso ao canal, a qualdadervico e a seguranca. A LLC, por
sua vez, responsabiliza-se pela deteccéo de peilm €ontrole do fluxo de dados.

» Camada 3 — A camada de rede ocupa-se da funcawddeeeamento de pacotes para que
estes cheguem ao destino, bem como de roteamesgesg®u seja, determinar a rota que
0s pacotes devem seguir de acordo condi¢bes dmydra prioridades. O protocolo IP
pertence a essa camada.

e Camada 4 — A camada de transporte é responsaget@®lersao dos dados provenientes
da camada de sessdo em pacotes menores. QueegEssados a camada de rede. E essa
camada que define se o servico sera, ou nao, adi@rst conexao. Servigos orientados a
conexdo usam o protocolo TCP e tém um melhor dentdi® erro. O servi¢co ndo orientado
a conexdo usa o protocolo UDP e relega o contreleemlo as camadas inferiores,
diminuindo assim @verhead Entretanto, o UDP torna a comunica¢cdo menos &oeifi

 Camada 5 — A camada de sesséo controla a comumieag@ os dispositivos, colocando
marcagoes nos dados com o desiderato de, havenddalima na rede, a comunicacdo
retorne do momento em que essa falha ocorreu.

e Camada 6 — A camada de apresentacdo converte @s dayindos da camada de
aplicacdo em formatos prontos para a transmisséstaMNetapa € comum a compressao de
dados, o que acelera comunicacao.

e Camada 7 — Por fim, a camada de aplicacao pravi@@¢ado com o usuario.

A guarta camada (camada de transporte) separhaasadas camadas de aplicacéo,
mais proximas do usuario e por isso, responsavass paplicacbes de comunicacdo, das
camadas de transporte, mais distantes do usugue sdo responsaveis pela transmisséo da
informacéao.

Assim, para que a informacdo transmitida por umats percorra todo o trajeto,
desde o0 modem PLC do transmissor até o modem eptoec deve este dado, atravessar

também todas as camadas do modelo OSI anterioreenbstas.
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FIGURA 5.3 — Camadas do modelo OSI.
Fonte: Broadband Powerline Communications Networks

E cedico, que a rede PLC realiza o trafego de dpdisrede elétrica (camada 1),
porém essa tecnologia implementa ainda acessoploUib canal e emprega deteccéo e
correcdo de erros, estratégias inerentes a camdeartanto, pode-se afirmar, com base na
licdo de Hrasnica, Haidine, Lehnert (2004, p. 8% q interface especifica do PLC inclui as
duas primeiras camadas da rede.

No entanto, a camada 3 (camada de rede) é impddsei para a tecnologia PLC, pois

é ela a responsavel pela interconexdo entre éPe@ee as outras redes de comunicacao.

Device
E
User ! -
Wall socket interface I8
| 2
'.Il' A =
Base station PLC modem | Tran.
—— ———
| Network | | Network || | Net.
|LLC |LLC | [LLC|LLC | ) | LLC
Tome [ mac|mac mac|wac;| \ [[wac
backbone | PLC access network | | \
= PHY | PHY  PHY | PHY #—— PHY

PLC network layers

FIGURA 5.4 — Atuacao da rede PLC no modelo OSI.
Fonte: Broadband Powerline Communications Networks



6. TECNICAS DE MODULACAO

A modulacao representa o processo onde uma ontldpma tem por modificada uma
de suas caracteristicas (amplitude, frequénciase) fvisando a transmisséo de informacao.

Os sistemas modernos de comunicagao utilizam a lagihu digital como forma de
transmitir dados, sendo a grande vantagem desselonsobre a modulacdo analdgica, sua
maior confiabilidade e a possibilidade de alcamgaiores taxas de transmisséao.

Os trés exemplos mais comuns de modulacdo digdal @ modulagcdo por
chaveamento de amplitude, chaveamento de fasevearhanto de frequéncia. Emprega-se o
termo chaveamento, em virtude de a portadora “@rav@lterar) a sua caracteristica de
acordo com o simbolo a ser transmitido.
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FIGURA 6.1. — Modulacéo (a) ASK, (b) PSK e (c) FSK.
Fonte: Sistemas de Comunicacdo Analdgicos e Dagitai

=

E possivel, ainda, ao se tratar de modulacdo Higgtasinais, fazer uso conjunto de
dois atributos da portadora, criando assim, uma tiokma de modulacdo. O método QAM,
por exemplo, aplica variagbes tanto na fase quamtmplitude da onda portadora.

A escolha da técnica de modulacdo adequada estasétamente ligada as
caracteristicas do meio em que havera a comunic&@no a rede elétrica se apresenta

como um meio hostil a transferéncia de dados em fadtgliéncia, apresentando ruidos,
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multipercursos e seletividade ao canal, a técrecenddulacdo deve ser capaz de se sobrepor
a todos essas dificuldades e ainda permitir unagatia de transmisséao de dados.

Segundo Hrasnica, Haidine e Lehnert (2004, p. &g técnica de modulacédo para
ser candidata a ao sistema PLC deve ser capazedar tom canal ndo linear, suportar taxas
acima de 10 Mbps e nao utilizar complicadas tésnitm equalizagcdo. A técnica ainda deve
ser capaz de uma alta seletividade de freqUénaiia,qvitar aquelas que sejam proibidas. Por
altimo, ainda deve ser apta a suportar multipeosyrsaadvindos do descasamento das
impedancias das linhas de transmissao.

Desse modo, as técnicas de modulacdo digital, riameente mencionadas,
isoladamente ndo superam as caréncias do meim Bisslta que duas outras técnicas de
modulacdo despontam como as melhores alternattva®FDM Orthogonal Frequency
Division Multiplexing e aSpread Spectrum

Vale ressaltar que as técnicas OFDpread Spectrumao obstaculizam o uso das
modulacdes digitais classicas. Ao revés, as modetaPSK e QAM, por exemplo, ainda sdo

necessarias.

6.1. SPREAD SPECTRUM

Os sistemas militares foram os primeiros a utilzanodulacaspread spectrumO
intuito aqui era evitar a obstrucdo intencionalsiiwal, situacdo essa que ocorre quando o
adversario quer interromper a comunicacdo do opgen@ara obstaculizar a mensagem, ele
identifica que ha um sinal de comunicacdo e deponiga um sinal capaz de confundir o
receptor, bloqueando assim a mensagem enviada.

No ambiente civil, essa técnica tem sido utilizatkualmente em sistemas de
comunicacao sem fio. Nesses casos, ndo ha forddsasisom o intuito de derrubar o sinal,
porém ha fontes que tem esse efeito como secundésom, para que o sinal seja capaz de
atravessar um meio tao hostil, € imperioso qusakeapto a suportar fortes interferéncias.

A técnicaSpread Spectruropera de forma a combinar os bits da mensagemuoaen
grande sequéncia de bits (de 4-256 para opera@desec100-1000 para militares). Essa
sequéncia € chamada ahiping codee funciona como um modelo de inser¢cdo de
redundancias, ou seja, havendo um erro na recegcéim Unico bit, todos os outros servem
como forma de correcao da informacéao.

A tabela abaixo mostra uma sequéncia de bits fdemacao (11100) e urchipping

code (10101) com uma sequéncia de 5 bits para cadaainmfdrmacdo. Para realizar a
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combinagéo da informacéo contloiping code basta realizar uma soma de modulo 2 a partir
do bit mais a direita da informag&o com todos ¢s dwchiping code Dessa maneira, temos

que o valor a ser enviado representando o prinbéi10101.

Information bits 11100
Chipping code 10101
Transmitted bits (modulo-2 addition)
For first information bit: 10101
For second information bit: 10101
For third information bit: 01010
For fourth information bit: 01010
For fifth information bit: 01010

TABELA 6.1. — Exemplo da modulacdo Spread Spectrum.
Fonte: Understanding broadband over power line
Haykin (2001, p. 706) ensina que “o espalhameneasal € um tipo de transmisséo
na qual a sequéncia de dados ocupa uma largurardka lmue excede a largura de banda
minima necesséria para envia-la.”
Para compreender essa técnica de modulagéo, ®rnaperioso a compreensao da

Lei de Shannon, que pode ser escrita da seguimefo
C =W log, (1 + S/N)

onde

C = capacidade do canal em bps;

W = largura de banda do sinal Hz;

S = poténcia do sinal;

N = poténcia do ruido.

De acordo com a equacdo acima, pode-se concluiqueassivel a transmissédo de
informacg&o por um meio extremamente ruidoso seenaala capacidade do canal, desde que
haja um aumento na largura do sinal de mensagem.

Dito de outra forma, a Lei de Shannon permite glagla uma capacidade fixa do
canal, haja a comunicagdo mesmo em meios hossigrod que, ou se aumente a poténcia
do sinal emitido, ou se incremente a largura deddbato mesmo. Surgindo, assim, uma
possibilidade de negociacéo entre a largura desbdndinal e sua poténcia.

Essa caracteristica dos canais de transmissaoatanfissima para o sistema PLC,
pois ndo é obrigatério aumentar a poténcia do sirsdr transmitido como meio de transpor
os ruidos inerentes do canal, podendo incrementagara de banda do sinal enviado. Isso é

interessante na medida em que a ampliacéo da potimsinal tem como efeito indesejado o



20

aumento da radiacdo eletromagnética emergenteddagee € um ponto negativo do sistema
PLC.

Transportando a explicacdo da Lei de Shannon p8mead Spectrunpode-se entédo
afirmar que essa técnica de modulacao permite amioatao através de um canal ruidoso ao
ampliar a largura de banda do sinal de mensagemadmvpossibilitando ainda uma

diminuicdo na poténcia do mesmo.

Power spectrum of bt)

Fower spectrum of s(t)

Fo n=Py28
1 b(t) s(t) = b(t) e(t) ¢P.;|.IEW=MG
B Frequency T W+ B -W Frequency
c(t)

Power spectrum of ¢(t)

W Frequency

FIGURA 6.2. — Espectro de poténcia do sinal deaglat(b), da sequéncia de redundancia (c)
e do sinal transmitido (t).
Fonte: Broadband Powerline Communications Networks

6.2. OFDM

Em sinais digitais, a informacéo encontra-se mandode bits (ou de conjunto de bits,
chamados de simbolos), e para transmiti-los, megkigeralmente todo o sinal em uma dnica
portadora.

Ocorre que se a taxa de dados desejada for meiadsd, o tempo de transmissédo de
cada bit se tornara bastante exiguo, favorecenderros provenientes de ruido impulsivo,
reflexdo de sinais e outros. Se elevados, essbiepras podem inviabilizar a comunicacéao.

Pinto e Albuquerque (2002, p. 01) lecionam aceecaahcepcédo bésica da técnica de
modulacdo OFDM:

Num sistema convencional de transmissao, os simisdlo enviados em sequéncia

através de uma Unica portadora (modulada na taxaimibolos da fonte de

transmissao), cujo espectro ocupa toda a faixeedgi€éncias disponivel.
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A técnica OFDM consiste na transmissdo paralela dddos em diversas
subportadoras com modulacdo QAM ou PSK e taxas rdesrhissao por
subportadora tao baixas quanto maior o nimero slestaregadas.

A técnica OFDM surgiu como uma evolucdo da FDMpibelo que, se nesta usava-se
diferentes frequiéncias para transmitir o sinaljiiéacias essas separadas por uma banda de
guarda; naguela, utiliza-se também diferentes &rgias, contudo as portadoras, por serem
ortogonais, podem ser sobrepostas sem perda denagéo. Pinto e Albuquerque (2002,
p.02) observam que essa “sobreposicdo espectrdicytar produz uma economia
significativa de banda relativamente a FDM tradieid, de forma que “pode-se obter uma

economia de banda de aproximadamente 50%".

ANAAANAAAN

Freqiiéncia

Freqiiéncia

FIGURA 6.3. — Espectros FDM convencional e OFDM.
Fonte: A técnica de transmissdo OFDM.

Um beneficio significante no uso da OFDM reside fatm de como o0s canais
utilizados possuem uma seletividade na frequémagi(éncias mais altas sofrem uma maior
atenuacgdao), tais canais irdo atenuar apenas algubpsrtadoras e, portanto, somente alguns
bits. Como uma forma de solucionar o problema daus¢cao seletiva, bastaria usar cédigos
de correcdo mais robustos apenas nesses dados eg@ie ansmitidos por essas
subportadoras, e ndo em todo o sinal. Ha a pasdsitdd, também, de empregar modulacdes
diferentes a cada subportadoeax., QPSK em algumas subportadoras e 1024 QAM, em
outras.

Entretanto, ao utilizar a técnica OFDM do modo dpieproposto aqui, surgiria o
problema de interferéncia intersimbolica (ISI).ik fcontornar tal dificuldade, deve-se inserir
um intervalo de guarda entre simbolos de uma mesimaortadora, de modo que o intervalo
transmissao de um bit ndo é apenas o tempo dens&y mas também o tempo despendido
em virtude de se evitar a ISI.

Para se criar um intervalo de guarda, poderiansaginada apenas a auséncia de sinal.
Contudo, ao se implementar dessa forma, as suldpoatadeixariam de ser ortogonais, dando

origem ao problema de Interferéncia entre Subporésd(ICl,Interchannel Interferenge
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A fim de transpor tal empecilho, a subportadora téranseu formato durante o
intervalo de guarda. Como aduz Pinto e Albuque(g062, p.05),

isso equivale a acrescer ao inicio de cada simbnbbcerta quantidade de amostras
da parte final do mesmo.

Desde que seus valores de retardo sejam menor bterealo de guarda, pode-se
garantir que réplicas retardadas do simbolo OFDEbteempre um valor inteiro de
ciclos dentro do intervalo de calculo da FFT. Comesultado, os sinais

multipercurso com retardo menor que o intervalgurda ndo causarao ICI.
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FIGURA 6.4. — Subportadoras e seus intervalos dedgu

Fonte: A técnica de transmissdo OFDM.
6.2.1. Geracao dos sinais OFDM
A geracao dos sinais OFDM € baseada em duas etapas
A primeira delas consiste em dividir a sequénciaitie(ou simbolos) do sinal original
em tantas outras sequéncias quanto forem o nureesolghortadoras
A segunda versa sobre a modulacdo dessas subseglUéRara garantir a
ortogonalidade das subportadoras, elas devem garasks, na frequéncia, por um multiplo

do inverso do tempo de transmissdo de um simbolo.

Wolt)

Simbolos 5/
QAN

—

FIGURA 6.5. — Geracao de sinal OFDM.
Fonte: A técnica de transmissao OFDM.
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Essa ortogonalidade pode ser observada na fre@iiéani facilidade, pois todas as

subportadoras séo alocadas em pontos de zerosmassd
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FIGURA 6.6. — Caracteristica das subportadoragdmsalocadas em pontos zero das
demais.
Fonte: A técnica de transmissdo OFDM.

No dominio do tempo, essa caracteristica de espaga espectral de um multiplo
1/T pode ser observada visualizando a quantidaaéchies da subportadoras pelo periodo de
um simbolo. Conforme Pinto e Albuquerque (2002,08), isso “implica que duas
subportadoras quaisquer diferem exatamente por dmero inteiro de ciclos durante o
intervalo de simbolo OFDM*. Aqui, pode ser obser/ddsubportadoras (cada uma com uma
quantidade de ciclos diferente da outra) em unogert .
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FIGURA 6.7. — Caracteristica do espacamento espexirtempo de quatro subportadoras.
Fonte: A técnica de transmissdo OFDM.



7. CAMADA MAC

A camada de enlace no modelo OSI tem como respitidsde fazer uma
comunicacdo n6 a ndé de maneira segura. Comparanmdoaccamada de rede, se essa (a
camada de rede) tem como objetivo movimentar ogda@ésde o usuario de origem ao
usuario de destino, aquela (a camada de enlaceydem desiderato fazer a comunicacéo
entre duas partes, por um unico enlace.

Para realizar uma comunicacdo satisfatoria ergreads nés, a camada de enlace
possui como principais fungBes controlar o acessom&io. Esse controle é de suma
importancia em sistemas de comunicacdo de comudmcagm multiplos usuarios, pois
permite organizar a utilizacao do canal de comdica

N&o havendo uma minima organizacao, recursos destiasperdicados em virtude de
colisdes entre pacotes, como bem observa Kuross® (R006, p. 338):

Como todos os noés tém a capacidade de transméiirqgs, mais do que dois nds
podem transmitir quadros ao mesmo tempo. Quandoassentece, todos 0s nds
recebem varios quadros ao mesmo tempo, isto érapa@nsmitidos colidem em
todos os receptores. Em geral, quando ha uma eple&ihum dos nés receptores
consegue perceber algum sentido nos quadros gaen fomansmitidos; de certo
modo, os sinais dos quadros que colidem ficam liwaxtelmente embaralhados.

Assim, todos os quadros envolvidos na colisdo fidigios e o canal broadcast é

desperdicado durante o intervalo de colisao.

7.1. METODO DE ACESSO MULTIPLO

O acesso multiplo ao meio permite que, ao se diaslirecursos de transmissdao em
varias sessfes de acesso, uma pluralidade derdssip@ssa se comunicar a0 mesmo tempo
utilizando o mesmo canal.

Em geral, ha trés formas de possibilitar o multgdesso:

« TDMA — Acesso Mdltiplo por Divisdo de Tempo;
 FDMA — Acesso Multiplo por Divisdo de Frequéncia;

« CDMA - Acesso Mdltiplo por Divisdo de Caédigo.
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7.1.1. TDMA

O método TDMA, a fim de possibilitar o acesso ipldt ao canal, divide o tempo
total de uso entre os usuarios, de maneira que wadpossa transmitir informacdes sem
interferéncia do outro emissor. Dito de outra formamodelo TDMA atua delimitando o
tempo de transmissao estots onde cada emissor deve enviar 0s seus dadosuredade de
intervalo de tempo. Ao encerrar o tempo de acessordprimeiro usuario, um segundo agora
podera aproveitar o canal. $lot SO retorna ao primeiro usuario quando todos o®ya
tiverem sido atendidos.

Para que a informacgéo contida em slot temporal ndo interfira nelot seguinte,
criam se intervalos de guarda. Vale ressaltar quaadelo TDMA, osslotstemporais podem
ou nao ter tempos fixos.

A técnica TDMA pode ser utilizada concomitantereeobm ospread spectrunou

mesmo com a OFDM.

Time slots
f - — / T ]
R S N ———— = A =
| | I |
| | | I
| | | I
------ | - ———— | s —————- I
| | | I
HH | | | HH L
N i ! I
T s
OFDM OFDM
symbaols symbols

FIGURA 7.1 — Unido entre as técnicas OFDM e TDMA.
Fonte: Broadband Powerline Communications Networks
7.1.2. FDMA

O método FDMA realiza o acesso multiplo dividindép o tempo de acesso de cada
emissor, como faz o TDMA, mas sim a largura de bathal canal. Dessa forma, todos os
usuarios aproveitam o canal ao mesmo tempo, cormutbzem em faixas especificas de
frequéncia.

A grande vantagem do modelo FDMA ao TDMA ¢é a rtézes desse primeiro aos
ruidos de banda estreita e aos impulsos de frefii&mdetiva. Nesses casos, pode-se
facilmente evitar tais efeitos indesejados apemadocando a informacdo em faixas de
freqUiéncia onde ndo ocorram tais fendémenos.

Assim como o modelo TDMA, o FDMA também pode saplementado com as

modulac¢despread spectrura a OFDM.
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FIGURA 7.2 — Implementac&o conjunta entre as té&snkDMA e OFDM.
Fonte: Broadband Powerline Communications Networks

7.1.3. CDMA

O método CDMA diferencia-se dos mencionado ameente por ele possibilitar o
compartilhamento do canal de acesso ao proveredies codigos a cada usuario. Assim,
nessa forma de acesso ao meio, os dados estdoadimabdas tanto no tempo como na
freqUéncia, sendo o cbédigo a unica ferramenta capaacupera-los.

O CDMA funciona basicamente da seguinte maneira:

e Cada par de usuarios (emissor e receptor) recetsidaim codigo unico (Ca e Cb);

* A sequir, a sequéncia de bits de informacdo dosmiSa e Sb) é embaralhada com o
codigo deste, gerando um novo encadeamento d¢shit€a e Sb*Cb);

 Esse encadeamento de informacdo pode agora trabpedmrmeio junto com outros
encadeamentos sem que haja perturbacdo na infayroagtida neles (Sa*Ca + Sb*Cb);

* Por fim, o receptor ao receber uma série de enosldas de diversos emissores,
decodifica informacdo através de um procedimentopleis de multiplicagcdo com o
cédigo unico (Ca e Cb) fornecido pela rede.

Do mesmo modo que os métodos TDMA e FDMA garantemda embaralhamento
de dados por causa da ortogonalidade no tempofreqizéncia, respectivamente, o modelo

CDMA utiliza-se da ortogonalidade dos seus cédigos.
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FIGURA 7.3 — Codificagao de sinais em CDMA e erdéstes no mesmo meio.
Fonte: Broadband Powerline Communications Networks
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FIGURA 7.4 — Decodificacédo de sinais CDMA.
Fonte: Broadband Powerline Communications Networks

A ortogonalidade dos codigos pode ser verificada serrelacdo cruzada entre eles €

zero. Matematicamente, no tempo discreto, issovatpia dizer:
N
R (0) = xTy= Z-rf_'"'.l
i=1

Por exemplo, s#*=[-1—1 1 1]ey® = [-1 1 1— 1], pode se verificar queey
sao ortogonais entre si, pdig, = (-1)(-1) + (-1)(1) + (1)(1) + (1)(-1) = 0.

Entretanto a ortogonalidade de cédigo, em canaie @ propagacao multipercurso é
um efeito recorrente, pode néo ser o bastantesgaodter uma comunicacéo desejavel, pois
um atraso na sequéncia de bits pode tornar o codiganais ortogonal.

Tome-se como exemplo 0os mesmo codigos acima nmedis, X e y, mas agora
duplicados. Caso haja um atraso de um bit no cogigs cddigosx e y ndo mais seriam
ortogonais, comprometendo toda a comunicacéao.
x=-1-111-1-11 1,
y=11-1-11 1-1-1;

R, = (-1)@) + (-1)@) + ()(-1) + (1)(-1) + (1)(H (-1)(A) + (1)(-1) + (1)(-1) = -8.
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Se a capacidade da rede — quantidade de usuapogaos a0 mesmo tempo - nos
sistemas TDMA e FDMA corresponde a quantidade dés@ks feitas no tempo e na
freqUéncia, respectivamente, a capacidade do SSHIMA é um pouco mais complexa.

Teoricamente, a capacidade da rede deveria seitanfpois basta adicionar mais
codigos para aumenta-la. Entretanto, a capacidadestema CDMA é limitada.

Para calcular a capacidade maxima, partiremos rdeinoportante parametro de
comunicacgoes digitais, a energia por bit sobrenagidade espectral do ruids, (' N,).

ComoE, =5=T, onde T é o periodo de um bit e S é a poténcidardm sinal, e
sendo R igual a taxa de bits, temBg/N, =5 /(R = N;).

Se N, € a densidade espectral do ruido, entdo podensosvédo como a razdo da
poténcia total do ruido pela largura de faixa deNHEW).

Unificando as duas ultimas equag0Oes, obterBips, = (5= W) /(N = R).

Considerando que o sistema possui um controle thnga perfeito, de forma que a
poténcia recebida por qualquer um dos usuarios asejgesma (isso inclui dizer que cada
usuario contribui igualmente também para a intérfeia no sinal do outro), podemos assumir
entdo que: SNR /M — 1, onde M é o numero de usuarios e SNR é a relagabraido
(ou S/R).

Novamente, ao unificarmos as duas ultimas equagéascamos o seguinte resultado:

A partir da equacao exposta acima, € interessaoteluir que o sistema CDMA
possibilita que o projetista possa negociar entrpiaidade do servico e a quantidade do

namero de usuarios apenas ajustando da poténsiaalo

7.2. METODO DE REVESAMENTO

Na sec¢do anterior, foram abordados os mecanisnisterges capazes de possibilitar o
acesso de varios usuarios ao mesmo canal, dividisdeecursos deste. Existem, todavia,
outra classe de protocolos que nao dividem os sesudo canal para possibilitar a
comunicacao de multiplos usuarios, mas sim, empregeevezamento entre 0s nos.

Tal protocolo visa alcancar a idealidade em sissedemultiplos usuarios, ou seja,

quando sO6 um deseja comunicar-se, todos os recds@snal remanescerdo com ele, ja
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guandon canais estiverem ativos, 0s recursos devem sadidtig o mais préximo da

igualdade.

7.2.1. Token Passing

E um protocolo de revesamento que determina aigmite de cada terminal para
acessar o canal. Essa prioridade é obtida comse plesuma fichadgken), ao utilizar o canal,
o terminal possuidor da ficha a repassa para oimpierminal a fim de que todos possam

acessar de formar circular (um apds o outro), seerh@ja colisdes.

Token

.-~ Station

=--.Ring interface

FIGURA 7.5 — Sistema token passing.
Fonte: Broadband Powerline Communications Networks
Apesar de o modeltoken passinger mais bem visualizado em redes de topologia
anel, pode ser também utilizado em PLC (modeloabzento), desde que cada terminal
receba um numero, como o nimero de endereco MAGXx@mplo. Desse modo, a ficha ndo
€ passada para o terminal fisico adjacente, e aien@terminal l6gico adjacente.

7.2.2. Polling

O métodagpolling é muito similar adoken passingpois somente um terminal utiliza o
canal por vez, eliminando as colisbes. Essa utdiaado canal s6 pode ser realizada se o
terminal possui o direito para tal, se no méttmken passing o proprio terminal que passa a
ficha toker) para o proximo, npolling, existe uma estacédo base que faz essa distribuicdo
Caso o terminal ndo tenha algo a transmitir, esseeeima mensagem informando tal estado
a estacdo base, que passa a prioridade para eurtioal.

A existéncia da estacdo base acrescenta uma tkgsam pois se a estacdo base

falhar, o canal inteiro ficara inoperante.
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Ademais, ambos os métodos de arbitramento tém coesvantagem o fato de
havendo varios terminais, a espera pela prioridadeansmitir se tornar muito prolongada.

7.3. METODO DE ACESSO ALEATORIO

Como forma de resolver o problema da espera pgalten (protocolos de
revezamento) e tentar alcancar o conceito idealsistemas de mudltiplos usuarios, outra
espécie de protocolos sobressai, 0s protocolosetsa aleatorios.

Nos protocolos de acesso aleatorio, ndo ha coogderentre os terminais, assim cada
estacdo tenta obter para si os recursos do mamtentar transmitir dados ao mesmo tempo,
surgem colisdes. Os protocolos de acesso aleaténtesmn reduzir a quantidade de colisdes,
melhorando o desempenho da comunicacao.

Comparando com os protocolos de revezamento, €stiesos empregam uma
coordenacdo entre as estacdes dos usudrios pamanider de quem seja a prioridade,
contudo isso adiciona recursos extras a comunicagao

Conforme Kurose e Ross (2006, p.341):

Com um protocolo de acesso aleatério, um né trassmisempre transmite a taxa
total do canal, isto € R bps. Quando ha uma cqlisada né envolvido nela
retransmite repetidamente seu quadro (isto é, ppatd que este passe sem coliséo.
Mas, quando um né sofre uma colisdo, ele nem serypresmite o quadro

imediatamente. Em vez disso, ele espera um tengatGalo antes de retransmitir o

quadro. Cada n6 envolvido em uma coliséo escoths@ aleatérios independentes.

7.2.1. ALOHA

O método ALOHA é bastante simples, e nele ndodrum tipo de coordenacao
entre as estacdes da rede. Baseia-se apenas smissio de dados por um terminal e a
posterior verificacdo de colisdo de informacdoocamis de uma estacdo envie dados ao
mesmo tempo.

No ALOHA puro, as estacfes enviam seus dados defmmmadamente e caso haja a
colisdo de informacédo, ocorre a retransmissdo (@nprobabilidadep) dos dados
imediatamente, ou entdo espera um tempo predetmmid tenta novamente retransmitir os

dados com a probabilidage
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FIGURA 7.6 — Exemplo de colisbes entre estacdes.
Fonte: Broadband Powerline Communications Networks
No slottedALOHA, ha a insercao do conceito de divisdo depemmara a transmissao,
ou seja, cada estacdo somente pode enviar dadastesnalos fixos de tempo (por isso o
nomeslotted. O emprego de tal técnica possibilita que o cantg cada intervalo de envio
seja conhecido por cada estacéo, e essa somermenmdr a transmissdo nesse instante de

tempo.
. . , . . , Station A
] | ] L ] ]
T e
| | 1 R
e PG [PT { Collision |
! i ! ! Ly
1 1 .
' ' ' ' ' " Station B

FIGURA 7.7 — Uso da técnica slotted ALOHA.
Fonte: Broadband Powerline Communications Networks
Com o emprego de tal conceitoslottedALOHA ganha em desempenho do ALOHA
puro, pois se no ultimo a colisdo pode ocorrer emlgyuer momento da transmisséo, no

slotted ou ocorre no inicio, ou ndo mais ocorre, dimidoirassim o tempo possivel de

colisdes.
i Utilization
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03 +
. — Slofted ALOHA

02 T

01 1 Pure ALOHA

0.0 I } f } —=— Offered load
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FIGURA 7.8 — Comparacéo de desempenho ALOHA vste&IALOHA.
Fonte: Broadband Powerline Communications Networks
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7.2.2. CSMA

No modelo CSMA ¢arrier sense multiple acceéstambém n&o ha coordenacgéo entre
as estacdes, contudo, diferentemente do modelo A, Ol CSMA os terminais detectam
portadoras no canal, e assim nao transmitem sesj@ éenformacéao trafegada no meio.

Tracando um paralelo com o protocolo humano de@asiag¢ao, significa dizer que no
modelo CSMA a estagdo primeiro “escuta”’, e soméfal®” se ninguém mais estiver
“falando”.

Apesar de utilizar um mecanismo interessante dareswnlisbes, estas ainda poderéo
ocorrer devido aos atrasos de propagacéao fim-adfintanal inerentes a qualquer rede de
comunicacdo. Exemplificando, imagine quatro termin@, B, C e D), onde no exato
momento sO B utiliza o canal. Como ha um intendedempo inerente para que a portadora
alcance o terminal D, pode ser que D inicie umastrassao por nao ter ainda a detectado.
Logo, quando a portadora alcancgar D, havera unisécol

Apesar de o modelo CSMA ser bastante interessaletéem limitacdes em ambientes
PLC, pois semelhantemente ao sistema wireless, © [pide apresentar o problema de
terminais escondidosidden terminals Elucidando a problematica por meio de exemplo,
suponha trés terminais, A, B e C. A transmite [Banaorém C por estar muito longe de A néo
detecta a portadora e inicia sua transmissao hégjando em B havera uma colisdo resultante
da ndo deteccéo da portadora de A por C.

Uma maneira de evitar o efeito danoso dos termiest®ndidos € o emprego do
protocolo ISMA (nhibit sense multiple accessO protocolo ISMA € uma evolugdo do
CSMA, e nele é aplicada uma técnica de envio dermcao lfroadcas) pela estacdo base
sobre o uso, ou ndo, do canal por outros termihaigndo, portanto, uma maior sincronia na

transmissao, em razdo do emprego de uma estagélo bas



8. METODOS DE DETECCAO E CORRECAO DE ERROS

A rede elétrica ndo € um meio adequado a comumadigital em alta velocidade. Por
ser um meio bastante ruidoso, acaba por distoscenemsagens enviadas, sendo necessaria
assim a aplicacdo de técnicas que diminuam a texeard, aumentando, por conseguinte, a
qualidade do servico.

A tecnologia PLC emprega duas maneiras de miainaztaxa de erros. A primeira
consiste no reenvio de mensagens com a informag@piel a mensagem original chegou de
forma satisfatoria.

A segunda técnica opera inserindo dados redursiésege informacéo) na mensagem,
mas que sdo capazes de proteger a informacgéo dim puésente no canal. Essa técnica €
comumente chamada de codificacéo de canal.

Essas técnicas corretoras de erro sdo desenwivideamada 2 do modelo OSI, mais

especificamente na camada LLC.

8.1. ARQ

O ARQ Automatic Repeat reQuésé um método de controle de erro que opera
inserindo tarefas ao receptor. Essa tarefa consste enviar uma mensagem de
reconhecimento ao emissor sinalizando se houvedouum erro na transmissao (emprega-se
o acrébnimo ACK para a mensagem de reconhecimerdibiy caso contrario, utiliza-se o
NACK). Caso tenha ocorrido um erro, o pacote copiolm € novamente enviado.

Ponto importante nesse método de correcao de erasé do tempo de espetane-
out). Aqui, caso haja um periodo muito longo entrengsedo do pacote e o recebimento da
mensagem de reconhecimento, o emissor envia hovamgracote, pois a excessiva demora
faz presumir o ndo recebimento do pacote emitido.

Novos métodos ARQ, visando uma maior eficiénciacomunicacdo, prescindem da
mensagem de reconhecimento de cada pacote envaagl@pviar um novo pacote (método
Stop and Wajt Ao invés disso, o emissor envia varios pacotgsrftidade predefinida e
chamada de janela) em rajada. Havendo erro, o tecdpscarta o pacote defeituoso e
continua a receber o0s pacotes posteriores, apdaemmo buffer de entrada (a janela), envia-
se uma mensagem de erro (NACK) referente apengm@me errado. Por fim, recebido a
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mensagem NACK, o emissor envia 0 pacote outroreocmido e continua a transmitir

pacotes de onde havia parado. Esse método chaAREEselective repeat

Frame trans-
mission time

Propagation time + ACK trans

+ mission time

Time-out interval

Time

Frame 0 lost:
A retransmits

FIGURA 8.1 — Método ARQ (stop and wait) de detecgé@rro.
Fonte: Broadband Powerline Communications Networks

8.2. FEC

Diferentemente do modelo acima, onde se faz useeelavio de mensagens para a
verificagdo de possiveis erros, aqui a mensageiegaanormalmente pelo canal, e mesmo
tendo sido enxertada de deturpacdes, o demodudathta sera capaz de recompo-la.

Para que o demodulador consiga realizar tal pra@zamprescindivel o envio, junto
com a informacéo, de dados redundantes capazesitiear e corrigir a existéncia de erros.

Como exemplo simplério, cite-se a insercdo derkiisindantes para cada bit enviado,
de sorte que enviando um bit de informacéo, poaesaenviar dois outros bits de mesmo
valor. Assim, caso o ruido deturpe apenas um bitridae, os outros dois poderiam ser
utilizados para recompor a informacao.

E facil ver que o exemplo citado ndo é muito Egeante, pois a0 empregarmos tal
técnica, mais simbolos redundantes seriam envidmlgsie simbolos contendo informacéo.

Contudo, o que é importante salientar € o objetigsse artificio, pois se adiciona

redundancia em prol de diminui¢cdo da taxa de dadop uma relacdo sinal-ruido (SNR) fixa.



35

Dizendo de outra forma, dada uma taxa de erro f@edmada, aumenta-se a redundancia,
para poder utilizar uma SNR mais baixa.

Um importante parametro para analise das técrdeasorrecdo de erro, ou FEC
(forward error correction é a taxa de codificacdo, sendo esta a razéo tamenho do bloco
de bits de entrad&)( pelo tamanho do bloco de bits de safjadnden é sempre maior que
k, pois emn foi inserido redundancias.

Taxa de codificagéo (R) k/'n.

As principais técnicas de FEC sdo a Codificacdo Ilplocos e a Codificacédo
Convolucional. De acordo com Haykin e Moher (202&010):

Historicamente, os cddigos FEC tém sido classifisadom codigos de bloco e

cadigos convolucionais. A caracteristica que distnessa classificacdo particular é

a presenca ou a auséncia de memoria no codifigeaaros dois codigos.

8.2.1. Codificacao por bloco

Esse tipo de codificacdo é caracterizado pelecaotf, K, ondek € um bloco de bits
de entrada do codificador,neé um bloco de bits de saida. Nesta técnica, é&se@gude bits
de informagdo é fragmentada em blocos do tamdohm entrada do codificador. O
codificador, por sua vez, insere novos bits a datranodificando a sequéncia original. Apos
isso, um novo bloco de tamanhgurge na saida do codificador.

A seguir, expdem-se todo o processo matematicopgssibilita a codificacdo e a
decodificagcédo da técnica em comento.

Primeiramente, define-se:

b=[b, b, b, b,_,_,], 0s bits de paridade inseridos pelo codificador;

El

=[m, my; m, m,_4], 0S sSimbolos binarios de mensagem original;
X =[xy %y x; x,_4], @ Sequéncia codificada de saida.
Determinados os vetores, pode-se escrever
b=m=:P
ondeP é a matriz binariak(x n-K) que determina o cédigo, de maneira que a sequéleci

paridade seja uma funcao da sequéncia de mensRgetanto, se

temos

ou
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g =m*[P:L],

sendo I, a matriz identidade de dimendéok. A equacéo acima revela que

G=[P: 1,
onde,G é a matriz geradora do cddigo, de maneira que
x =m*G.

Abstraindo a analise matematica, pode-se afirnuar & geracdo da codificacdo de
bloco utiliza os bits de entrada e de paridade foaraar a matriz P, e essa € empregada para
criar a matriz geradora, que codificara a mensagégimal.

Para que se possa realizar a decodificacdo daagems é necessario realizar a
operacdo matematica inversa a operada pela matripa@ isso cria-se a matriz de
decodificacéo H, onde:

H = [I,_,: PT], de dimensamk x n).

ComoG =[P :I,]eH = [I,_.: PT], temos entdo que:

HG'=[1_, | P" ]FT} ~pPT®P =0
I,
pois & equivale & soma de mdédulo 2, o que demonstra sel@noperadores com “sinal
trocado”.

O sinal recebidy, ao chegar ao destino, ndo necessariamente canceEs@0 Mesmo
valor que foi enviado, tendo sido adicionados eam$ongo do trajeto, em razéo disso, pode-
se escrevey = X + € ondee é uma sequéncia binaria, onde 1 (um) significacara e 0
(zero) a auséncia de erro.

Contudo, o cddigo de bloco € capaz de perceberrm aaticionado, basta que se
multiplique o valor degy por HT, de maneira que & HT for igual a zero, significa que ndo
houve erro (ou entdo o cédigo nao foi capaz dectiete), caso contrario um erro foi
detectado.

Além de detectar o erro, o cédigo de bloco aindap&z de corrigi-lo.

Para realizar tal funcéo, deve-se, previamentetanama tabela contendo os padrdes
de erro possiveis de serem corrigidos, tendo eta si€apacidade de correcdo do cadigo, e
suas respectivas sindromes.

A montagem dessa tabela pode ser feita inserinds bit a bit em cada posi¢cdo de
uma mesma sequéncia codificada, simulando assos de& envio e gerando varios padroes
de erro. Apdés essa etapa, multiplica-se cada seguésimulada errada poHT.

Posteriormente, calcula-se as respectivas sindr@mbesrve a existéncia de uma propriedade
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gue afirma que cada padrédo de erro que difere par palavra de cédigo possui a mesma
sindrome).

Montada a tabela para a decodificacdo e corrdgasta utilizar a matriH para
calcular a sindrome da palavra recebida, se estaefo, ndo havera erros, caso contrario
socorre-se da tabela de correcdo. O valor da strejrobtido a partir da equace ¥*HT,

indicard o padrdo de erro ocorrido, e este padéi® der somado a palavra recebida,

corrigindo assim o erro de transmissao.

8.2.2. Codificacado Convolucional

Esse tipo de codificacdo é empregado quando os Isisem codificados chegam em
série, e ndo em blocos. O nome dessa técnica adeéoperacdo de convolucdo, pois,
conforme Haykin (2001, p.683), “um codificador colucional gera bits redundantes usando
convolucdes médulo-2, dai seu nome.”

O processamento dessa espécie de codificacddadteasimples. Uma série de bits ao
entrar no codificador sdo manipulados de formaaualor de saida seja influenciado, tanto
pela entrada atual, como por entradas passad&@niore um sistema com memoria.

Aqui, sera utilizado um exemplo, como forma delmekxplanar tal codificacéo.

Abaixo segue um codificador convolucional com tmésmadrias, uma entrada e duas

saidas (taxa 1/2).

Bit de
entrada
m

(151

: 12

FIGURA 8.2 — Codificador Convolucional (taxa %2, k=3
Fonte: INATEL

Saida

Primeiro, escolhe-se a mensagem a ser codifieagam =[1 0 1 1].

Segundo, calcula-se as respostas provenientestdala@antanto do percurso .,
como do percurso ). Ao fazé-lo, obtém-seg’(D) =1+ D +D%eg*(D)=1+D* +D* +

DE.
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Em seguida, multiplexa-se as duas sequéncias da da$ percursos 1 e 2, a fim de
obter a sequéncia codificada, qual seja, ¢ = [@10Q, 01, 01, 11].

Como forma de auxiliar a montagem do diagramaediea e assim poder decodificar
a mensagem, urge montar o diagrama de estado.

Por ser o codificador convolucional uma maquinaedeéados finita, todo estado
possivel de ser gerado provém de um estado anteras uma entrada. No exemplo em ligca,
o estado pode ser entendido como os dois uUltimopaesa da memoria, e a entrada como o
primeiro campo.

Destarte, na figura abaixo, os dois algarismosrdeti& circunferéncia apontam o
estado (t), e os préximos dois algarismo, tambéntraele uma circunferéncia e apos a seta,
apontam um novo estado (t+1). Ja o algarismo aeedgula barra, representa o valor da

entrada, e os dois algarismos posteriores (aa@jyedpresentam a saida.

0/00

1/10
FIGURA 8.3 — Diagrama de Estados do Codificadorvoarcional.
Fonte: INATEL

Montado o diagrama de estados, pode-se agora iz@uabpidamente os valores
constantes na memaria e na entrada que geramjadtesaida.

De posse do referido diagrama, monta-se o diagtanieelica apenas com o objetivo
de compreendé-lo, pois este sera imprescindivaetongpreensdo do algoritmo de Viterbi,
empregado na decodificacéo.

O diagrama de trelica representa os estados passiveeodificador pelo instante de
tempo, onde a cada instante uma nova entradaiératia ao codificador, modificando o seu

estado.
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O diagrama de trelica do codificador em enfoqueianse no estado zero (ndo ha nada
na memoria), instante t. Um valor de entrada 1 fitadd estado para 10 (linha continua),
pois, no proximo instante (t+1), os campos maigeitd da memoria serdo preenchidos por
10. Note que uma entrada zero também seria poqtiveh tracejada), 0 que acarretaria a
permanéncia no estado 00, possivel instante t+1.

Ressalta-se, que apesar da mensagem originalOsér1l concatenou-se os bits 0 0 a
direita desta, somente para que a memoria fogspdtia” ao fim do processo, pois mesmo

sem entrada, ainda havera saida no codificada ,hdovalores na memoria.

1 0 1 1 0 0 FIM

FIGURA 8.4 — Diagrama de Trelica.

Entendido o diagrama de trelica, passa-se ao aigmrde Viterbi, empregado na
decodificacéo.

O algoritmo de Viterbi € um decodificador de prabdhde maxima, pois pressupde,
na correcdo de erro, que é mais provavel um errapgnas um bit do que haver um erro em
dois ou mais bits. Por isso, ele faz uso da diggahe Hamming, que equivale a quantidade de
bits diferentes em duas sequéncias binarias.

Primeiro, suponha que ao invés do receptor recelmensagem codificada ¢ = [11,
10, 00, 01, 01, 01, 11], houve um erro no quintprbsultando em r = [11, 100, 01, 01, 11].

ApoOs isso, emprega-se o diagrama de trelica partdw estado 00 para todos os
estados possiveis. Note que cada estado pode plewois outros e pode também originar
dois outros estados.

Calcula-se a distancia de Hamming entre a mensagegbida e o valor resultante do
diagrama de estado (par de bits a direita da baf®)distancias de Hamming para as

transicOes possiveis estao entre parénteses.
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recebidos 11 10
00 ] . L]
10 . . . .
01 L] L] L] L]
11| » - . - . .

FIGURA 8.5 — Calculo das distancias de Hammingdios primeiros passos em Viterbi.
Fonte: INATEL
Esse procedimento de calculo de distancia de Haginpara todos os trechos
possiveis, deve ser seguir até o fim. Deve-se peoaa com 0 caminho que possua a menor
distancia. No exemplo em questdo, obtém-se o segwsultado:

recebidos 11 10 10 n 01 11

00

10

01

11

FIGURA 8.6 — Menor caminho de Hamming.
Fonte: INATEL

A menor distancia de Hamming proporciona o camideodHamming, sendo este a
mensagem mais provavel de ter sido enviada. Codist@ncia de Hamming encontrada foi
de 1, significa que o erro estava presente em apanait.

Por fim, para decodificar a mensagem enviada hastficar em cada trecho, o bit de
entrada (algarismo a esquerda da barra), resultaadsequéncia [L O 1 1 0 0]. O que
corrobora com a mensagem inicial, m=[1 0 1 1].

Ressalte-se que os dois ultimos bits [0 0] decodanmércia intrinseca a memoaria.



41

8.2.2.Caodigos TURBO

Na busca incessante em alcancar o limite da cagbeido canal de Shannon, os
projetistas aumentaram em muito a complexidadeddds tipos de codigos corretores de
erros mencionados acima. Esse aumento de compliexidausa invariavelmente um
crescimento na palavra de cédigo, seja de um caftiddioco linear, seja um comprimento de
restricdo de um cadigo convolucional, o que segutiaygkin (2001. p.704) “por sua vez, faz
com que a complexidade computacional de um decadidir de probabilidade maxima se
eleve exponencialmente. Em ultima analise, atingionm ponto em que a complexidade do
decodificador é tao elevada que se torna fisicagnemalizavel”.

Uma nova abordagem entdo surgiu como mecanismordernar tal problema.

A codificacdo turbo emprega, via de regra, doisfimadiores e um intercalador (ou
entrelacador ou permutador). A funcdo do interaaladembaralhar a ordem dos simbolos,
fazendo com que a sequéncia de saida possua um@acéo diferente da sequéncia de
entrada. Essa atuacao tem por finalidade protegéoranacéo de erros em rajada.

Ja os codificadores podem ser dispostos em sémenoparalelo. Na codificacao, nao
ha vedacao quanto ao uso do mesmo codigo em arslooslidicadores.

d » X

C
Codificador

- T T T T _
@ THATFATFATH  Recusivo
Sistemditico

Y1 _

Permutador ~ Y

C:
Codificador
SN Recursivo

Sistematico

FIGURA 8.7 — Exemplo de codificadores em paralel@odificagdo Turbo.
Fonte: Martins (2004, p.24).
No exemplo acima, foi colacionado um codificadorrbiiu formado por dois
codificadores em paralelo, pois estes atuam sobegj@éncia de bits da entrada, e ndo sobre
uma sequéncia ja codificada (método serial). Sidasezonsiste em uma concatenacdo das

duas saidas codificadas e do sinal de entrada,tpodanto, uma taxa de 1/3.
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A decodificacdo Turbo é implementada baseando-sereendecodificagéo iterativa,
ou seja, h4 no sistema uma decodificacdo e umarpstealimentacdo, de modo que essas

etapas se sucedem reiteradas vezes produzinds sa#les.

Realimentacio

Permmutador
— IMvarso

X — ] |
I Permutadaor D,

N g

Permmatador

Inverso _I
§
!

Saida
decodificada
FIGURA 8.8 — Decodificador Turbo.
Fonte: Martins (2004, p. 26).

Conforme Martins (2004, p. 26),

A sequéncia Y é distribuida para os decodificadoossstituintes D1 e D2 separada
nas duas sequéncias Y1 e Y2, cada uma correspenaestcodificadores C1 e C2
(...). Na primeira iteragdo, D1 recebera as seqagn¥ e Y1, produzindo um

refinamento da informacéo que sera utilizado por B® é, D1 ira fazer uma

estimativa das probabilidades associadas a cadimtsequéncia transmitida. Essa
estimativa, chamada informacéo a posteriori, coadas com os valores de
probabilidades recebidos do demodulador (entradae3uformam a informacao

extrinseca. Essa informacao sera utilizada na m@dxineia iteracdo como nova
informacdo a priori. Na segunda meia iteracao, @@artir da informacéo recebida
por D1 (considerada por D2 como informacéo a primda informacao recebida do

demodulador, gerara sua informacao extrinseca.
Ainda segundo o mencionado autor (2004, p. 26),

A medida que as iteracdes vao ocorrendo, a coigéibudada por cada
decodificador constituinte diminui progressivamer{te). Apés um nimero pré-
estabelecido de iteragfes (tipicamente 6) o procéssterrompido e uma decisao

abrupta ard decisiof € tomada para cada bit.

Essa conversdo de saidas suaves em valores abriptadizada a partir de um

algoritmo, que pode ser o critério de maximo agroxi (MAP).
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De acordo com o referido critério, e tomando coengxo uma sinalizacdo de apenas
dois sinais (+1, -1), o critério MAP “escolhe” qusdra o valor de saida, se +1 ou -1, de
acordo com a probabilidade ofertada dos sinaisittada suaves. Matematicamente, tem-se:

Hl

>
P(d=+1]x) P(d=-1|x)

<

H1

Essa equacdao significa que o sistema escolhe@tebe H1, caso a probabilidade de
haver um valor de entrada +1, dado queaiu, ser maior que a probabilidade di¢er
assumido o valor de -1, dado que na saida congia o sistema escolhera a hipotese H2,
caso contrario.

O critério de escolha pode ser mais bem compreendm se visualizar uma
contaminagdo do sinal de entrada no sistema quierimepta o critério MAP por um ruido
AWGN. Caso isso ocorra, a funcdo densidade de piabede dos sinais que outrora
deveriam ser +1 ou -1 ficariam conforme as cunassgianas abaixo, sendo o limjap

critério de decisdo. Maior que o sinal equivale a +1, menor qyeo sinal equivale a -1.

=

T

FIGURA 8.9 — Exemplo de critério MAP para sinaisipodais.
Fonte: Guimaraes (2002, p. 13).



9. REGULACAO E PADRONIZACAO

Pode-se diferenciar os conceitos de regulacdodeopiaacdo tendo como base o
organismo que o realiza. Sendo o Governo, tratdesema regulacdo, sendo uma entidade
particular, serd uma padronizacao.

A diferenciacdo é essencial para saber os efdé@osrrentes das duas normatizacoes
(a regulacao trata-se de uma normatizacdo dedirmitde iure e a padronizacdo € uma
normatizacao de fato, ale fact9.

Como a regulacdo provém de um organismo estats¢uodescumprimento podera
acarretar sancfes administrativas, como multas esmm a suspensdo da atividade. Ja a
padronizacdo ocorre quando uma empresa (ou umrcomsi® empresas) estipula padrbes a
serem seguidos naquele setor, de sorte que os vaasios modelos de equipamentos
possam comunicar-se entre si, sem que haja incditipaies técnicas.

Resumindo, o interesse da empresa em respeitgyubacao estatal € para nao sofrer
penalidades juridicas, ja o interesse em seguirdada padronizacdo é meramente técnico e

econdmico.

9.1. PADRONIZACAO NO MUNDO

Tendo em vista a grande perspectiva de mercagidsurom a possibilidade de usar
as redes elétricas para transmitir dados, diversosoércios passaram a desenvolver padrées,

a fim de permitir uma comunicacéo entre divergosstide equipamentos.

9.1.1. HomePlug Powerline Alliance

Como consigna Held (2006, p.92), “o padrdo HomgRlwrgiu em marco de 2000,
quando a HomePlug PowerLine Alliance foi fundada J® empresas” e estas comegaram a
desenvolver as técnicas de transmissao de dadosdéaelétrica.

A primeira especificacdo lancada foi o HomePlu§ &m 2001, que definia a
tecnologia necesséria para a transmissao de ddabMahps.

A pesquisa avangcou e em 2005 foi lancado o paH@woePlug AV que diz ser
possivel alcancar taxas de 200 Mbps. Para issgass&o utiliza técnicas avancadas como o
codigo turbo convolucional para deteccdo de erroa modulagdo OFDM com 1155

subportadoras.
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O objetivo do padrao Homeplug AV, por oferecer ualta taxa de transmissao de
dados, é possibilitar que os novos aparelhos dasuéstomo HDTV, tocadores ddu-ray e
videogames, possam ter acesso a rede em locaimandwontos de acesso, bastando apenas

uma conexao com tomada elétrica.

Powerline Adapters

Ethernet Ethernet

Im%”“‘ﬁ

e

Ethernet Enabled HDTVY Modem/Router

FIGURA 9.1. — Conexao de uma HDTV com a internatRAC.
Fonte: HomePlug Power Alliance

Recentemente, foi lancado o padrdo HomePlug GH¥énénde o mote central ndo é
a transmissdo massificada de dados (comunicacapeteas 10 Mbps), e sim a comunicacao
robusta entre os medidores de energia dos uswasglistribuidoras de energia, de sorte que
essas Ultimas possam monitorar o consumo, propandoconsumidores alternativas para
combater o desperdicio de eletricidade, tendo sta v novo enfoque da energia inteligente.

A energia inteligente é que hoje se chama de ursurno mais racional da energia
elétrica. Como o consumo de energia aumenta aaraml@o mundo inteiro, e a entrada dos
carros movidos a eletricidade no mercado ira impods ainda mais esse crescimento, a
companhias elétricas agora se voltam para augil@nsumo mais eficiente de eletricidade.

Atualmente, o consorcio HomePlug Alliance € o maiormundo em se tratando de
PLC, contando hoje com mais de 70 empresas affliadaperando a marca de 40 milhdes de

equipamentos produzidos.

9.1.2. OPERA

Embora o projeto OPERApen PLC European Research Alliaheenbora seja mais
acanhado que o HomePlug Powerline Alliance, comtazaim cerca de 35 parceiros, entre
eles companhias e universidades, € nele que ol Brasintra-se inserido, sendo o Unico pais

Nao europeu a participar deste projeto.
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Importante ressaltar que enquanto os padrbes HomeRPO e AV tém como
desiderato criar uma rede PLC indoor de alta veém®, o padrdo OPERA tem como escopo

levar a Internet a todos os europeus a um custsiaed

9.2. REGULACAO DO SETOR NO BRASIL

Recentemente, a ANATEL (Agéncia Nacional de Telaauicacoes) e a ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) expediragolgcdes normativas regulando o setor de
PLC.

A ANEEL, por meio da Resolugéo N° 375, de agosta@®, regula “a utilizacdo das
instalacBes de distribuicdo de energia elétricaocomeio de transporte para a comunicacao
digital ou analdgica de sinais” (Art. 1).

Essa resolucdo ndo dispde de normatizacbes técraqassentando apenas as
definicbes do que seja PLC, prestadora de senti¢bePdistribuidora, e limitando-se a trazer
em seu bojo algumas obrigacdes contratuais entpgestadora de servico PLC e a
distribuidora de energia elétrica.

Entretanto, a Resolucdo N° 527, de 8 de abril @,28a ANATEL dispde sobre uma
série de aspectos técnicos que devem ser respejatis prestadoras de servico PLC, a fim
de que o uso de tal técnica ndo acarrete prejaiposros setores de telecomunicagodes.

Tal resolucdo aduz ser a faixa de frequéncia d651MHz a 50 MHz como a

disponivel para o uso nas redes elétricas. Dispamila sobre algumas definicbes, como:

Art. 4° Para os efeitos deste Regulamento, corssisker

| — BPL: banda larga por meio de redes de enelgiaoa;

Il — Faixas de exclusado: faixas de radiofreqiiéneimsque os sistemas BPL nédo
poderdo emitir sinais;

lIl — Interferéncia Prejudicial: qualquer emiss&mdiacdo ou inducdo que obstrua,
degrade seriamente ou interrompa repetidamente@teunicagéo;

IV — Linha de distribuicdo de Baixa Tensdo (BTithi de distribuicdo de energia
elétrica com tensdo nominal igual ou inferior a lk¥ituada entre os
transformadores da rede de distribuicdo de eneslfimica e as instalacdes do
usuario BPL, podendo ser aérea ou subterranea;

V- Linha de distribuicdo de Média Tensédo (MT): hntie distribuicdo de energia
elétrica com tensdo nominal maior que 1 kV e mena 69 kV, situada entre as
subestacdes e os transformadores da rede de ulisiob de energia elétrica,
podendo ser aérea ou subterranea;

VI- Radiacéo indesejada: fluxo de energia indese|dtrado sob a forma de ondas
de radio, por uma fonte qualquer;

VIl — Rede de distribuicdo de Baixa Tensdo (RBT9njunto de instalagcbes de
distribuicao de energia elétrica, com tensao nonigual ou inferior a 1 kV;
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VIl — Rede de distribuicdo de Média Tensdo (RMddnjunto de instalacdes de
distribuicdo de energia elétrica, com tensao nolhmra@or que 1 kV e menor que 69
kv;

IX — Zona de protecdo de estacBes costeiras: camgeea area circunscrita ao
circulo de raio de 1 km com centro nas coordenamgraficas das estacdes
costeiras listadas no Anexo |;

X — Zona de protecdo de estacOes terrestres: cenggea area circunscrita ao

circulo de raio de 1 km com centro nas coordenagegraficas das estagbes
terrestres listadas no Anexo ll;

Xl — Zona de exclusdo de estacOes terrestres: @mm@e a area circunscrita ao

circulo de raio de 1 km com centro nas coordenagegraficas das estacdes
terrestres listadas no Anexo lll;

Xll — Zona de exclusdo de presidios: compreendeea Eestrita aos limites dos
estabelecimentos penitenciarios.

Essas definicdes iniciais sdo necessarias pavsanpreensao da resolucédo, tendo esse
sido elaborada com o objetivo primordial de min@nia possivel interferéncia, gerada pela
radiacdo eletromagnética proveniente do sistema ,Pb@s outros sistemas de
telecomunicacdes.

O escopo de tal regulamento mostra-se evidents, @qrimeira disposi¢cao técnica

versa sobre os limites de radiacdo emitidos dassrde baixa e média tensao.

Limites de radiacdes indesejadas causadas por sistemas BPL de RBT

Faixa de freqiiéncias Intensidade de campo Distancia da Medida
{(MHz) (microvolt por metro) {metro)
1.705-30 30 30
30-50 100 3

TABELA 9.1 — Limites de radia¢cfes indesejadas mgtemmas de baixa tensao

Fonte: ANATEL

Limites de radiacdes indesejadas causadas por sistemas BPL de RMT

Faixa de freqiiéncias Intensidade de campo Distancia da Medida
{(MHz) {microvolt por metro) {metro)
1.705-30 30 30
30-50 90 10

TABELA 9.2 - Limites de radia¢fes indesejadas nstesas de média tensdo
FONTE: ANATEL
A ANATEL limita ainda algumas faixas de frequéncia uso de redes de média
tensdo com o escopo de proteger o servico movehaetico e o radioamador. Bem como
veda o uso do PLC em determinadas areas, como »enpsesidios e zonas de estacdes

terrestres (localidades especificas listadas eranero da resolucéo).



9. HOMEPLUG STANDARD

O HomePlug PowerLine Alliance é um consorcio deagaempresas que projetam e
constroem equipamentos para a tecnologia PLC. Essesorcio vem elaborando
padronizacdes ao longo do tempo com o intuito daulaoizar a tecnologia. Dessa forma,
foram desenvolvidos os padrdes em PLC, quais seaiipmePlug 1.0 e HomePlug AV.
Atualmente, aposta-se em um novo paradigma, o patiséne Plug GreenPHY.

Os padrbes HomePlug, por terem uma maior divutgagémercado, serdo objeto de

analises mais detalhadas.
10.1. HOMEPLUG 1.0

O HomePlug 1.0 foi o primeiro padrédo desenvolvpila HomePlug PowerLine
Alliance, tendo como finalidade a comunicacao imdoure dispositivos.

O padrdo HomePlug 1.0 utiliza a modulagdo OFDMdeeesta constituida de 84
subportadoras igualmente espacadas em um espaetabrpnge as frequéncia de 4,5 MHz a
21 MHz. Isso equivale dizer que cada simbolo dasagem enviada trafega em uma Unica
portadora por vez.

Esse padrdo, com vistas a uma maior integracapreg@ o mesmo formato dos
quadrosffameg do padréo 802.3 da IEEE.

Destarte, ha dois tipos de quadros. O primeiro,snango, € utilizado para a
transmissao de dados, jA o segundo, mais curtsadoupara o procedimento ARQ de

correcdo de erros.

warisbla | 2 bytes 25 bils
/!

ayla
i

warkalle ‘
symbal count

\ A L )

i Paylosd M
Il End of Frame
Start of Frama 20-160 OFOM Symbols u;m:r

MiAlimitar
FIGURA 10.1 — Formato do Quadro longo
Fonte: HomePlug Powerline Alliance
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O guadro longo consiste em trés partes, o delimitadcial, o corpo da mensagem
(payload e o delimitador final. Ambos os delimitadores fagsm a mesma configuracéo,
sendo compostos por um preambulo e um campo chatediclone control Os delimitadores
tém como finalidade precipua determinar a dispbdéde do meio. O preambulo, que € um
sinal Spread Spectrum, tem por finalidade apendisano inicio do delimitador. O campo
frame control carrega diferentes informacgfes, sendo composto qudros campos,
dependendo de que tipo de delimitador se faz piesa@baixo, segue uma tabela contendo o

significado de cada campo pertencentérame control

Tipo de delimitador Campo Significado

Type Indica se apdOs o envio do delimitador espera-
se, ou ndo, por uma resposta de confirmag¢ao
Se setado em 1, veta que outros nodos|
Contention Control Homeplugs com prioridade igual ou inferigr
Inicio de Quadro ao do quadro atual acessem o0 meio
Tamanho do corpgéyload em simbolos
OFDM.
Indice enviado ao receptor contendo
informacgao sobre a adaptagéo do canal

Frame Length

Tone Map Index

Indica se apos o envio do delimitador espera-
se, ou nao, por uma resposta de confirmac¢éao

Funcéo igual a do mesmo campo do
Fim de Quadro Contention Control delimitador inicio de quadro. A redundancig,
no entanto, aumenta a sincronia
Channel Access Prioridade de precedéncia do atual quadro

Type

Priority longo
Pode ser ACK (reconhecimento positivo)
Type NACK ou FAIL (reconhecimento negativo
Resposta por falta recursos)
Channel Access

Prioridade de precedéncia de quadro longo

Priority

TABELA 10.1 — Campos internos diame controle suas funcoes.

O corpo da mensagem € iniciado por um cabecallid dytes. Esse campo contém o
endereco do emissor, do receptor e informacéo gimesgtacdo. Apds o cabecalho segue o
corpo da mensagem, contendo os dados a serem itidnsmVale ressaltar que o tamanho
desse campo varia de 20 a, no maximo, 160 simi@f@M, caso a informacéo seja maior
que o limite maximo, uma segmentacdo se faz natas$d campo FCSframe check
sequencydetecta ainda erros existentes na transmissao.

O HomePlug 1.0 utiliza uma variante do protocoldM@8CA de acesso multiplo ao
meio. Dessa forma, cada terminal verifica se héeagmca de portadoras, e somente no caso

de resposta negativa € que ocorrera o envio desgsedo canal.
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No entanto, para verificar se h4, ou ndo, porslap canal, o nodo utiliza-se de uma
combinacdo de sensor de portadora fisiPbigical Carrier Senge PCS, e sensor de
portadora virtual Yirtual Carrier Sensg VCS. O mote dessa combinacdo é identificar o
estado do meio, verificando se ele esta, ou némanio, e por quanto tempo. Através do
PCS, observa-se a presenca de preambulos no meandmisséo (ha transmissdo no canal),
ja 0 VCS recolhe informacg6es do canfpame control como o tempo de duracdo do quadro

presente no meio e o0 seu grau de prioridade.

25 bils

Preamble Frame Control

‘ 4 symhbals

L ]

"

Responss Delmiter

FIGURA 10.2 — Formato do Quadro Curto
Fonte: HomePlug Powerline Alliance

No HomePlug 1.0 existem 4 tipos de prioridade,dse nivel mais elevado
responsavel pela transmissédo de voz com atrasosnogxde 10 milissegundos, e o nivel
minimo, utilizado para transmissfes de melhor esfor

Tal padrdao ainda emprega os algoritmos de VitebiReed-Solomon como
codificacdes de canal, de modo a suavizar as énér€ias provindas de um meio tao ruidoso,
como a rede elétrica.

Por fim, vale ressaltar a performance alcancadasxe padrdo comparado com outros
disponiveis no mercado. Sendd?luisical Layera taxa, na qual, dados de cangay{oad séo

trasmitidos, e MAQ.ayer, a taxa na qual os bytes do quadro Ethernet aésnitidos.

HomePlug | 10 Mbps IEEE HomePMA | HomePNA
Ethernet 802.11b (2 Baud) (4 Baud)

TABELA 10.2 - Comparacédo entre HomePlug 1.0 e suianologias
Fonte: HomePlug Powerline Alliance
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10.2. HOMEPLUG AV

O padrdao HomePlug AV surgiu com o objetivo de autarea eficiéncia e as taxas de
transmissdo alcancadas pelo padrdo HomePlug l&rtm ge melhorias nas tecnologias
existentes. Com isso, esse novo padrdo é capaktatear taxas de canal de 200 Mbps e
ainda ser totalmente compativel com o padrao améete, o HomePlug 1.0.

Na camada fisica, 0 HomePlug AV emprega tambéecrsotogia OFDM, entretanto,
sao aplicadas 1155 subportadoras, das quais 9lfas@® trafego de dados. As modula¢cbes
BPSK, QPSK e (16 até 1024) QAM operam conjuntameete sdo aplicadas
independentemente (tecnologidaptive bit loadina cada subportadora, tendo em vista as
caracteristicas do canal decorrentes das distoogiesadas por multipercurso, pois € cedico
que o sinal ao ser transmitido por uma estacao pbdgar ao destinatario por diferentes
caminhos, resultando em uma distor¢cao no sinalheégada. Essa distor¢cdao causada pelos
multipercursos afeta o espectro de frequénciartd de modo variado.

A fim de contornar o mencionado problema, e ainuEnter elevadas taxas de
transferéncia, o padrdao AV emprega a tecnolagiaptive bit loadinge 0 mapa tonalnfap
tond. E através doadaptive bit loadingque se permite modular cada subportadora
diferentemente, possibilitando que faixas de fragi# menos atingidas pela distor¢cao de
multipercurso, beneficiem-se de uma modulacéo caiomiaxa de transmissée.g. 1024
QAM). Ao reveés, faixas de frequiéncias severamarftaanciadas pelo ruido multipercurso,
devem aplicar modulacées menos suscetiveis a ooEN ndo tao velozes..BPSK).

Para que o receptor identifigue que tipo de madwasera utilizada em cada
subportadora, faz-se necessario o uso dos mapdais,tpois eles indicam a poténcia do sinal
no receptor para cada faixa de frequéncia. Desteetdficado a forca do sinal, o receptor
envia ao transmissor o mapa tonal para que o tiassmmodule as subportadoras de acordo
com o0 mapa recebido. Ressalte-se, ainda, que séalgie possui um mapa tonal para cada
outra estagao presente na rede.
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FIGURA 10.3 — Adaptive bit loading e o tone map.
Fonte: HomePlug Powerline Alliance

O processo de transmisséo do sinal é realizadsiderando as diferencas entre os
dados do padrao HomePlug 1.0 e os dados do cénaape control havendo trés processos
diferentes, um para ftame controldo padrdo Homeplug 1.0, um pardrame controldo
Homeplug AV e outro para os dados. Primeiramemetdjza-se a codificacdo do canal, apos
essa etapa ha a concatenacdo entre os dados aduodotrés processos diferentes.
Posteriormente, modula-se a mensagem empreganddMQOHi3ere-se os preambulos e
finalmente se acopla, atravésAioalog Feed En@dAFE), o sinal a linha de energia.
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AFE
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FIGURA 10.4 — Diagrama de blocos de transmiss@&@zepcdo no HomePlug AV
Fonte: HomePlug Powerline Alliance
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O processo de recepcao é bastante similar, todavipassos sao invertidos. O bloco
AFE recebe o sinal e envia ao demodulador queupeza, através de FFT. Como pode haver
dois tipos de dados — padrées HomePlug 1.0 e AWlizaidse o time sin¢ para separar 0s
dados em circuitos diversos.

Um conceito novo aplicado ao HomePlug AV é oQkntral Coordinator(CCo).
Cada CCo controla uma rede logica AV (Ad¥gic Network AVLN), que consiste em varias
estacoes AV, todas compartihando a mesma chavemembros da redeNgtwork
Membership KeyNMK). A NMK permite que apenas membros da mesetk rpossam se
comunicar, evitando acessos de estacdes remotas.

O CCo é responsavel pelo escalonamento de alocdedesmpo entre 0s participantes
da rede e pela permissao de entrada na rede. Quamaaova estacdo AV ¢ ligada, ela
“escuta” a linha de energia a fim de procurar ueterdgica AV (AVLN), e assim conectar-
se a ela. Caso nédo haja uma AVLN disponivel, estsg&0 cria uma nova rede e se torna o
CCo. Destarte, toda estacdo que venha a se corectale de energia, podera fazer parte
daquela AVLN, desde que seja aceita pelo CCo. Adltgpa de acesso, desse modo,
configura-se como estrela.

Quanto a camada MAC do HomePlug AV, esta é progetaara obter uma alta
eficiéncia, suportando as tecnologias TDMA, CSMiAaui ainda uma sincronizagdo com 0s
ciclos de corrente alternada (AC). A TDMA prové lipleede de servigo (QoS) ao reservar um
tempo de uso do canal livre de colisbes para estagfetensas a transmitir. Isso facilita a
transmissdo de informac¢des que ndo devem suparda@og, como video e audio. A CSMA,
ao garantir quatro niveis de prioridade, possiiliue mensagens de maior prioridade
trafeguem com maior facilidade. Aqui, o padrdo Hplmg AV beneficia o trafego de
informacfes mais prioritarias. Ja a sincronizacd® germite uma adaptacdo melhor aos
ruidos do canal.

O Coordenador Central (CCO) é quem controla ad#tde na rede, alocandtmtsde
tempo para o uso da TDMA e escalonanado o uso M¥ACS

O padrédo Homeplug AV sincroniza o tempo de eneidados com o ciclo de corrente
alternada (AC). Isso ocorre para promover uma maitaptacdo ao canal, pois diminui a
interferéncia entre o sinal de informacéao e o ct#olinha. Denomina-se, entéo, Beacon
period o periodo de 2 (dois) ciclos AC, sendo o mesmvididio em trés regides: regido
beacon regido CSMA e regido livre de disputa @antention frep

O CCo, a fim de coordenar as estacdes pertencargea rede, promove, durante a

regidobeacon o escalonamento de informacdes na rede. Apdsoegaaizacdo de como se
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dard o envio de dados, cada tipo de dados, deacord a prioridade e QoS (qualidade se
servico) utilizard, ora a regido CSMA, ora a regi@servada a TDMAcpntention freg A
regido CSMA é utilizada quando ndo ha a especdalps requisitos de QoS e quando o
trafego de dados é de curta duracdo. Ja a regidtention freeé dividida em outras duas
regibes, a persistente e a ndo-persistente. Eontention freepersistente onde ocorrem o
trdfego de dados mais intenso e onde o CCo realescalonamento para sua utilizacdo. A
regidocontention freendo persistente é interessante apenas para asidecesocasional de
mais regidaontention fregersistente ser requisitada. Caso isso hdao oaa#ransmuda-se
em regido CSMA.

Por fim, ressalta-se que apesar de os dados trafegdiretamente entre estacoes, o

CCo monitora-os, com 0 objetivo de alocar maisdegjide transmissdo, caso as mensagens

sejam demasiadamente grandes
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FIGURA 10.5 — Periodo Beacon.
Fonte: HomePlug Powerline Alliance
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10.3. HOMEPLUG GREENPHY

O padrao HomePlug GreenPHY propbe, ndo mais um raonde velocidade no
trafego de dados, mas sim uma nova proposta derncoagdo. Nesse padréo, a comunicacao
passa a ser também outdoor, porém ndo com o estepevar a rede mundial de
computadores a todos, e sim comunicar oS mais dewiaquipamentos domésticos (e
principalmente o medidor de energia) as empres&saecimento de energia.

Essa proposta tem como finalidade melhorar o coosienenergia elétrica por parte
dos consumidores, evitando o consumo desnecesisd@ioassim ao encontro do que hoje se
chama de energia inteligens{art energy

Para que essa nova tecnologia tenha sucesso, -sEjugue ela possua alta
confiabilidade e compatibilidade com um elevado edorde aparelhos, total onipresenca na
rede elétrica interna a residéncia e, por fim, datyusto e baixa poténcia a fim de ser
embarcado em qualquer aparelho

A base da tecnologia HomePlug GreenPHY é o padduoeRlug AV, de forma a
haver inteira compatibilidade entre elas ao tralmgana rede de energia elétrica indoor.

Na camada fisica, a faixa de freqiiéncia é a mesrpadrao GreePHY (ou somente
GP) também emprega OFDM com 1155 subportadoragu@mnsuporta somente o formato
QPSK de modulacdo, em razdo da velocidade naonsgoomto primordial, ndo havendo,
portanto, obrigacdo do uso do mapeamento de tons.

Quanto a camada MAC, ha semelhancas entre os ga@®e o AV. Os dois padrdes
empregam o protocolo CSMA como meio de acesso raal,a@ntretanto, o padréao AV, utiliza

também TDMA, o que néo ocorre no padrdo GreenPHY.

Parameter HomePlug AV HomePlug GP
Spectrum 2 MHz to 30 MHz 2 MHz to 30 MHz
Modulation OFDM OFDM
# Subcarriers 1135 1155
Subearrier spacing 24 414kHz 24 414kHz
: Supported subcarrier BPSE. QPSKE., 16 QAM, 64 QAM,
PHY | modulation formats 256 QAM, 1024 QAM QPSK only
Turbo code Turbo code
Data FEC Rate % or Rate 16/21 (punctured) Rade ' culy
ROBO:
4 Mbps to 10 Mbps
ROBO:
Supported data rates M
Adaptive Bit Loading: 4 Mops fo 10
20 Mbps to 200 Mbps

TABELA 10.3 — Comparativo entre a camada fisicakdr6es HomePlug AV e GP.
Fonte: HomePlug Power Alliance



11. ANALISE DE CASO

No presente capitulo sdo apresentados alguns ¢@sbss de campo) em que foi
utilizada a tecnologia PLC, com o fito de obsergaseu comportamento em ambientes

préximos aqueles que serdo encontrados na realtatiea.

11.1. ANALISE EM REDES DOMESTICAS (AMBIENTE INDOOR)

Como dito anteriormente, o PL@door é a topologia PLC que mais cresce
comercialmente no mundo. A seguir, serdo exposgi@ariéncias com o objetivo de medir as
taxas de transferéncias alcancadas no padréo Hognepl

Araujo, et al realizaram testes em laboratérios da Universidaslieral de Goias e
CEFET - Goias a fim de observar o desempenho dedpaHomePlug AV quando
influenciado por ruidos provocados por equipamelijaslos ha mesma rede elétrica.

Araujo, et al (p. 03) assim descrevem 0s equipamentos empregados

Os seguintes dispositivos foram conectados a red® dontes interferentes: uma
furadeira da marca Makita HP 1500, poténcia deQW& tenséo de alimentacéo de
220Vca; um secador de cabelos profissional da mbfddY Blue 2000, poténcia
de 1.400W, freqiiéncia entre 50-60Hz e tensdo dweatacdo de 220Vca; um
carregador de celular da marca Nokia, modelo ACP-Entrada de 100-240Vca,
freqiiéncia entre 50-60Hz, corrente de 125mA, salela5,7Vcc e corrente de
800mA; e um liquidificador da marca Walita Quicke&h, modelo R11730, com
poténcia de 400W, freqiiéncia de 60Hz e tensdoimeriacio de 220Vca.

A experiéncia foi realizada da seguinte maneimas @domputadores, ligados a rede
elétrica a uma distancia de aproximadamente 5mmsfeEam um arquivo de 1,5 GB,
enquanto aparelhos elétricos eram ligados a mestesar fim de monitorar o desempenho da
rede PLC sob influéncia de outros equipamentosaRas de transferéncia eram atualizadas
em 5 e 5 segundos.

Confirmaram, eles, que 0s mencionados dispositivdkiem severamente no
desempenho do sistema. Se a taxa de transferémda rficou em 33,42 Mbps quando
nenhum outro aparelho foi utilizado, ao ligar auldjficador, a mesma caiu a 1,99 Mbps.
Com o secador, a taxa média foi de 3,5 Mbps; cdonaaleira, 16,4 Mbps, mas com um alto

grau de variancia, tendo alcangcado picos de 30,psMb vales de 0,02 Mbps; com o



57

carregador de celular, a taxa média foi de 18,78dVIRessalta-se que a taxa de transferéncia
prometida por essa tecnologia é de 200 Mbps.

Finalmente, Araudjoet al comentam o experimento quando todos os aparetinamf
ligados conjuntamente:

Com todos os equipamentos conectados a rede, as t transmissdo se
mantiveram constantes, com taxa média de transmis2,44Mbits/s. No entanto,
por volta de 1 minuto e meio de transmissdo, hauwa queda na conexédo, e o
sistema ficou sem transmisséo por aproximadameéntwedundos. A variancia das
taxas de transmisséo foi de 1,51 e o desvio padi&alado foi de 1,23.

No mesmo sentido, quanto a influéncia de dispasitacoplados a rede elétrica, é o
experimento de Campos, Moreira e Araujo (2007). @Enma experiéncia similar a citada
anteriormente, porém realizada na UniversidadegBatie empregando o padrao HomePlug
1.0, Campos, Moreira e Araujo ligaram diferentpegide aparelhos elétricos e eletrdnicos,
como uma televisao, dois carregadores de celularagdeas diferentes e uma lampada.

Campos, Moreira e Araujo (2007, p.03) assim refags influéncias externas a que
estava sujeito o experimento:

Além dessas cargas, deve-se considerar que o dmlgertestes, a UnP, unidade
Salgado Filho possui fator de poténcia em torn®,86. Esse ambiente é bastante
poluido de ruidos, pois possui inUmeras fontes eddas (computadores, lampadas
com reatores eletrdnicos, etc.). Além disso, o ratdoio possui 42 lampadas com
reatores eletrénicos e um exaustor, que € uma ¢entaido com o espectro suave.

A metodologia do experimento consistiu na traésfeia de uma arquivo de 146 MB
por intermédio de computadores separados a un@ndiagtde 10 m, sendo realizadas cerca de
5 medicdes por dia (uma para cada dispositivoelEm, mais uma de controle), durante
varios dias.

Campos, Araujo e Moreira (2007) obtiveram as sdgsitaxas de transferéncias
média e o desvio padrao, respectivamente: sem cegmple cargas (2,8001 Mbps e 0,3141),
com a televiséao (3,0067 Mbps e 0,2775), com umad@n{2,0519 Mbps e 0,4528), com o
carregador de celular Startac (2,1331 Mbps e 0448 fim, com o carregador de celular
V220 (2,5669 Mbps e 0,3063). Destaca-se, no entgaoa taxa de transferéncia prometida
pelo padréo utilizado é de 8,2 Mbps.

Por derradeiro, menciona-se os testes realizaelasHomePlug Powerline Alliance
guanto ao padrao Homeplug 1.0. A desenvolvedorapddsdes PLC mais difundidos no

mundo afirma que realizou testes de campo em neai®d residéncias nos Estados Unidos e
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no Canada. Tais experiéncias foram divididas ems daipos, um com apenas dois nodos
(pontos de transferéncia) e outro, com cinco nodos.

Afirma-se que nas experiéncias realizadas com kotos, em torno de 75% das
conexdes obtiveram a taxa média superior, ou igaah Mbps. Ja 97% das conexdes
superaram a taxa média de 1,5 Mbps.

Quanto aos experimentos com cinco nodos, 97% dasexfes alcancaram taxas

médias superiores a 3 Mbps.

11.2. ANALISE EM REDES PUBLICAS (AMBIENTE OUTDOOR)

J-J Leeet al (2006, p.445) reporta que a primeira experiénoia €LC outdoor na
Coréia do Sul foi realizada com 20 familias na ateaChunggae, suburbio de Euiwang,
cidade préoxima a Seul. Nesse experimento, a rede parcorria uma distancia de 5 km,
abrangendo linhas de média e baixa tenséao.

A rede elétrica coreana possui as mesmas casditiasi que a brasileira. A tenséo da
rede de média voltagem é de 22,9 KV, composta paitrg fios, sendo trés deles de tenséo e
um terra. Cada assinante recebe uma tensdo de 826evta de, 30 familias sdo conectadas a
cada transformador MV/BV.

No experimento, os modems dos assinantes suporttsas superiores a 24 Mbps
usando a banda de frequiéncia de 2-23 MHz.

A taxa de transferéncia média alcancada na teatatireana ficou em torno de 3 a 5
Mbps.

No Brasil, algumas tentativas j& foram realizaddisnade estudar o atual estagio de
desenvolvimento do PLC. Em Minas Gerais, a CEMIGn(@anhia Elétrica de Minas Gerais)
implantou em 2001 um projeto PLC, divulgando osltados em 2003.

O projeto da CEMIG abrangia redes de média e binsdo, fornecendo acesso a
Internet para 40 familias. Operou durante um a0 (Bas), sendo que ap0s seis meses houve
uma recalibracédo do sistema, em funcédo do fim dmmamento de energia que vigorava a
época em todo o pais.

Foram distribuidos formularios de avaliacdo da kéoeaos clientes, e apos a
calibracéo, 63% elegeram como bom, e 31% como Gtiservigo prestado.

Observa-se que a taxa de transferéncia nominalesia Mbps e a média alcancada

chegou a 500 kbps em algumas localidades.



12. CONCLUSAO

A tecnologia PLC em razao de possuir a vantagerauteentar a rede de acesso a
internet empregando uma estrutura ja existentajtest essa que cobre quase a totalidade
dos lares nacionais, revelou-se, a priori, bastatreente. Todavia, os empecilhos técnicos
reduziram a euforia inicial.

Atualmente, o PLC encontra-se em uma situacao auitdria, enquanto a tecnologia
indoor comega a ser divulgada comercialmente, atémm aqui no Brasil, autdoor
encontra-se ainda em fase de teste.

No campo da tecnologiadoor, o PLC estd em um estagio mais desenvolvido, onde
diversas empresas ja comercializam produtos com tesmologia. Neste setor, a grande
dificuldade nao é técnica, e sim comercial, aoestéir a concorréncia da tecnologiaeless

A tecnologiawireless ao introduzir seus produtos no mercado primeirpoe ter
recebido uma excelente aceitacdo dos consumidbogs, € o grande empecilho para o
crescimento vertiginoso da tecnologia PLC. Aden@is)o owirelesstornou-se amplamente
difundido no mercado, o preco dos seus produtos,@idalmente, alcancar um patamar mais
simpético aos consumidores. Resta saber se comventad de novas padronizacdes
HomePlug visando a transferéncia de dados em elbaidade com o objetivo de possibilitar
0 envio de videos em alta definicdo, o PLC suplantéeless ao menos nesse novo ramo.

No que compete ao PLC outdoor, verifica-se a ais&weimplementacdes em larga
escala dessa tecnologia no mundo todo. E bem \&rdme ha no Brasil alguns projetos
piloto que englobam, bairro®.¢. Restiga em Porto Alegre) ou somente alguns lames e
pequenas cidadeg.§. Barreirinhas no Maranhdo), mas que estdo longasdegurar uma
resposta definitiva quanto a possibilidade técnieao PLC ser empregado como rede de
acesso a Internet para milhares de assinantes.

E cedico, que se antes o PLC estava longe de sealtennativa para a transmisséao de
dados em alta velocidade, hoje, em razdo dos cuastavancos em diversas areas do
conhecimento, isso ja € uma realidade. Destartdyoge essa tecnologia € uma completa
desconhecida ao publico leigo nacional, o deseimelivo alcancado por ela em pouco
tempo, faz acreditar que dentro de alguns ancsediara presente nos lares brasileiros.



13. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARAUJO, Sérgio G. det al Analise de Transmissdo e Desempenho de Redes PLC em
Baixa Tensdo.Universidade Federal de Goias e Centro Feder&lddeacao Tecnoldgica de
Goiés. Disponivel em: < http://www.i2ts.org/I2TS300clude/Portuguese%20Papers/ 50266
pdf >. Acesso em: 28 nov. 2010.

BRASIL. Agéncia Nacional de Energia ElétriGResolucédo n° 375regulamenta a utilizacao
das instalacbes de distribuicdo de energia elétcmamo meio de transporte para a
comunicacdo digital ou analégica de sinais. Bi@sili2009. Disponivel: <

http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2009375.pdf>. Acesm: 27 abr. 2011.

BRASIL. Agéncia Nacional de Telecomunica¢d@esolucdo n° 527aprova o Regulamento
sobre Condi¢des de uso de Radiofrequéncia pomsistee Banda Larga por meio de Redes
de Energia Elétrica. Brasilia, 2009. Disponivel em:
<http://www.anatel.gov.br/Portal/exibirPortalPadispecialPesquisa.do?acao=&tipoConteud
oHtml=1&codNoticia=17976>. Acesso em: 27 abr. 2011.

CAMPOS, Antonio L. P. S.; MOREIRA, Ricardo C. O.RAUJO, Lincoln M. de. Analise de
Desempenho de uma Rede de Computadores que WiilRadrdo HomePlug 1.0EEE
LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 5, N°. 5, Setembro 2007 Disponivel em: <
http://www.fapparnaiba.com.br/moodle/data/43/Aralde _Desempenho_de_rede.pdf>.
Acesso em: 28 nov. 2010.

CARCELLE, Xavier.Power Line Communications in Practice Artech House, 2006.

CEMIG. Projeto PLC CEMIG. 2003. Disponivel em: <http://www.cemig.com.br/plc
Acesso em: 01 dez. 2010.

COSTA, Joéo Seérgio da SilMaternet via rede elétrica. Cataguases: Faculdades Unificadas
Doctum de Cataguases, 2009. 36 p. Monografia (Balddo em Sistemas de Informagao).
Faculdade de Sistemas de Informacédo. CataguasessMGerais. 2009. Disponivel em:
<http://www.scribd.com/doc/25781279/Monografia-@fleJoao-Sergio-Da-Silva-Costa>.
Acesso em: 27 jul. 2010.

FACCIONI, André Umberto. Andlise sobre a tecnologia PLC (Power line
communication). 2008. Trabalho de Conclusdo de Curso - Senai. Floriamgp&8anta
Catarina. E-Tech: Tecnologias para Competitividediistrial, Florianopolis, v. 1, n. 2, p.
54-74, 2°. Sem., 2008. Disponivel em: <http://mavitai.senai.br/index.php/edicao01/article/
viewDownloadInterstitial/48/36>. Acesso em: 27 p010.

GOMES, Geraldo Gil RCdédigos ConvolucionaisINATEL. Disponivel em:
<http://www.inatel.br/docentes/dayan/TP504/Ante€2AlassNotes/C%C3%B3digos/na-
tp102-2.pdf>. Acesso em: 20 out. 2010.

GUIMARAES, Dayani AdionelDecodificacio Turbo de codigo de paridade simples.
INATEL. Volume 05, ano 01, junho de 2002. Dispohime: <



61

http://www2.inatel.br/revista/volume-05-n1/artigagigo _Decodificacao_Turbo_de Codigo
_Produto_de_Paridade_S.pdf >. Acesso em: 27 abt. 20

HAYKIN, Simon. Sistemas de Comunicacdo Analdgicos e Digitaid? edi¢cdo. Artmed
Editora S/A. 2001. Titulo original: Communicatiogsgms.

HAYKIN, Simon. MOHER, Michael.Sistemas modernos de comunicacbes wireless
Traducdo de Glayson Eduardo de Figueredo e Josénmawuado Nascimento. Editora
Bookman. 2008. Titulo original: Modern Wireless Gouonications.

HELD, Gilbert. Understanding broadband over power line.Nova York: Taylor & Francis
Group. 2006.

HOMEPLUG.HomePIlug 1.0 Technology White Papemisponivel em:
< http://www.homeplug.org/tech/whitepapers/HP_1.0 hiecalWhitePaper_ FINAL.pdf >.
Acesso em: 25 ago. 2010.

HOMEPLUG.HomePIlug AV Technology White PaperDisponivel em:
< http://www.homeplug.org/tech/whitepapers/HPAV-WHRaper_050818.pdf >. Acesso em:
08 set. 2010.

HOMEPLUG.HomePIlug Field Test Results: A White PaperDisponivel em: <
http://www.homeplug.org/tech/whitepapers/HomePlugld= Test_Results.pdf >. Acesso em:
28 nov. 2010.

HOMEPLUG.HomePIlug GreenPhy Technology White PapeiDisponivel em:
<http://www.homeplug.org/tech/whitepapers/HomeP{ageen PHY_whitepaper 100614.pd
f>. Acesso em: 08 set. 2010.

HRASNICA, Halid; HAIDINE, Abdelfatteh; LEHNERT, R&l Broadband Powerline
Communications Networks. Network DesignJohn Wiley & Sons, Ltd. 2004.

KUROSE, James F.; ROSS, Keith WRedes de computadores e a internet. Uma
abordagem top-down. Traducdo de Arlete Simille Marques. 32 edicdo.r$tem Addison
Wesley. 2006. Titulo original: Computer networkirey:top down approach featuring the
internet.

LAGES, Walter FatterComunicacdo de dados através da rede elétricdJniversidade
Federal do Rio Grande do Sul. 2007. Disponivel em:
<http://www.ece.ufrgs.br/~fetter/plt/relfin.pdfAcesso em: 27 nov. 2010.

LEE, Jae-Jo et aPower line communication network trial and managemat in Korea.
2006. International Journal Of Network ManagemBigponivel em:
<http://atlanta.postech.ac.kr/papers/IINM/06/Poviree_communication_network_trial_and
_management_in_Korea.pdf>. Acesso em: 27 nov. 2010.

MARTINS, Jo&o Paulo Trierveilefurbo decodificadores de bloco de baixa poténcia pa
comunicacao digital sem fio.Sdo Paulo: USP. 2004. 134p. Dissertacdo (Mesteado
Engenharia). Escola Politécnica da Universidad&ale Paulo. Sdo Paulo, Sdo Paulo. 2004.



62

Disponivel em: <http://www.teses.usp.br/teses/dispos/3/3140/tde-27092004-161308/pt-
br.php>. Acesso em: 25 abr. 2011.

PINTO, Ernesto Leite; ALBUQUERQUE, Claudio Peneda A técnica de transmissao
OFDM. Instituto Militar de Engenharia. 2002. Rio dediam Rio de Janeiro. Disponivel em:
<http://www.eletrica.ufpr.br/ufpr2/tccs/27.pdf>. dgso em: 09 ago. 2010.

SANTOS, Tulio Ligneul.Power line communication 2008. UFRJ. Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro. Disponivel em: < http://www.gta.ufrj.bréero/eel879/trabalhos_vf 2008 2/tulio/
index.htm >. Acesso em: 27 jul. 2010.

SILVA, Amanda CunhaFundamentos tedricos dos Codigos Turbo2004. PUC. Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro. Disponivel em: hitp://www.cetuc.puc-rio.br/~amanda.cunha/
Relat%F3rio/relatorio2.pdf >. Acesso em: 20 outl@0

VARGAS, Alessandra Antunegstudo sobre comunicacdo de dados via rede elétrica
para aplicacbes de automacado residencial/prediaPorto Alegre: UFRGS. 2004. 65 p.
Monografia (Graduacdo em Engenharia de Computadéajuldade de Engenharia de
Computacéo. Universidade Federal do Rio GrandeuilloP®rto Alegre, Rio Grande do Sul,
2004. Disponivel em: <http://www.scribd.com/doc/32285509/ComunicacaoDeli3¥/ia
RedeEletricaPLC-by-coldFire >. Acesso em: 25 a§a02



