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for Boys, Harper & BrothersPublishers, 1907
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RESUMO

Este trabalho é motivado por um crescente interesse na aplicabilidade das linhas de
energia como meio alternativo de propagacdo de sinais de comunicacdo, e apresenta uma
andlise do tréfego VolP (Voice over IP) e da transferéncia de dados utilizando a rede
BPL/PLC (Broadband PowerLine/PowerLine Communication). S&o0 descritas as principais
caracteristicas da tecnologia BPL/PLC e do padrdo Homeplug. Como o meio fisico de
transmissdo utilizado pela tecnologia BPL/PLC para transferéncia de dados € hostil, visto que
ndo foi desenvolvido para esta finalidade, a modelagem de trafego pode ser Util para o
plangjamento e dimensionamento dessas redes. E proposto um modelo baseado no MMFM
(Markov Modulated Fluid Models) para caracterizar o tréfego de dados e de VolP em redes
PLC. Simulagbes e comparagbes foram realizadas com outros modelos como Poisson e 0
MMPP (Markov Modulated Poisson Process). Os resultados foram obtidos através de
experiéncias realizadas em redes PLC de baixa tensdo (ambiente indoor), utilizando uma
largura de faixa entre 4,3MHz a 20,9MHz.

PALAVRAS-CHAVE: PLC, Vol P, Cadeias de Markov, Homeplug.



ABSTRACT

This work is motivated by a growing interest in the power lines applicability as an
alternative means of propagation for communication signals, and presents an analysis of
VolPs (Voice over IP) traffic and data transfer using BPL / PLC (PowerLine Broadband /
PowerLine Communication) network. We describe the main characteristics of the BPL / PLC
and HomePlug standard. As the physical transmission technology used by the BPL / PLC for
data transfer is hostile, and it was not developed for this purpose, traffic modeling can be
useful for planning and design these networks. A model is proposed based on MMFM
(Markov Modulated Fluid Models) to characterize the traffic data and VolP into PLC
networks. Simulations and comparisons were made with other models such as Poisson and
MMPP (Markov Modulated Poisson Process). The results were obtained by experiments in
low-voltage PLC networks (indoor environment), using a 4,3MHz to 20,9MHz bandwidth

KEYWORDS: PLC, VolP, Markov Chains, Homeplug
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CAPITULO1 - INTRODUCAO

O projeto de redes robustas e confiaveis ou de servigos de rede esta se tornando cada
vez mais dificil, sendo necessario desenvolver uma compreensdo detalhada das caracteristicas
do trafego darede.

O desenvolvimento de novas tecnologias que conseguem atingir altas taxas de
transmissdo de dados e melhoram o desempenho das redes propiciou 0 aparecimento de
diversos padrdes de redes com fio, sem fio e sem novos fios, assim como padrdes com redes
mistas e padrdes proprietérios. Nos Ultimos anos, um grande esforco tem sido realizado para
permitir a utilizacdo da rede elétrica para a transmissao de dados em banda larga. Este esfor¢co
inclui o desenvolvimento de equipamentos para a rede de acesso, tanto em baixa quanto em
média tensdo, além de equipamentos utilizados pelo usuario final, baseado no conceito de
“aproveitamento da rede elétrica’ e capilaridade que o sistema utilizando a rede elétrica pode
atingir [1][2][3].

A tecnologia PLC/BPL (Power Line Communication/Broadband over Powerline
Communications) é uma tecnologia que utiliza a rede elétrica para a transmisséo de dados em
banda larga, porém, alguns pesquisadores usam nomenclaturas como DLC (Digital Line
Communication), que seria 0 PLC direcionado para aplicacbes domésticas ou em rede locais
simples, como mostraa Figura 1.1.

Figura 1.1 — Rede de acesso para servigos de Telecomunicagdes



Esta tecnologia tem se mostrado bastante competitiva no mercado de acesso em banda
larga, e conta com a vantagem de ter uma infra-estrutura bastante abrangente e com pouco
custo associado relativamente, além da capacidade tedrica dos canais PLC ultrapassar a taxa
de 500Mbps [3][6][7].

Segundo dados da ANEEL, o mercado de distribuicdo de energia elétrica é atendido
por 64 concessionarias, estatais ou privadas, que abrangem todo o Pais, que atendem cerca de
60 milhdes de unidades consumidoras, das quais 85% sdo consumidores residenciais, em mais
de 98% dos municipios brasileiros. O Estado de Goias, por exemplo, possui 1.852.699
unidades consumidoras de energia elétrica. A concessionaria de energia que atende a esses
consumidores possui mais de 2 milhGes de clientes distribuidos em 237 municipios,
beneficiando, aproximadamente, 4 milhdes de habitantes (cerca de 90 % da populacdo total do
Estado). As adversidades do meio elétrico sdo as principais barreiras para a transmissao de
dados nesse tipo de canal [1][2][4][5].

Pode-se afirmar que a tecnologia PLC possibilita desenvolver solugdes que podem ser
inseridas em diferentes aplicacfes, gerando, como conseqiiéncia, inovagdes tecnoldgicas. A

utilizacao darede PLC tem como principais vantagens [6][8]:

Infra-estrutura de cabeamento ja pronta e existente em cerca de 96% dos ambientes

residenciais, prediais, governo, comerciais e industriais;

— Altataxade transmissdo de dados;

— Desenvolvimento de novas técnicas de transmissdo digital de dados;

— Solucdo last meters (transformacao da rede elétrica de distribuicdo predia ou residencial
em umarede local de dados);

- Facilidade de uso e naimplementacao do sistema PLC, cada tomada é um ponto de acesso
de uso simples e descomplicado;

— Solugéo de acesso last milles para as operadoras de telefonia, promovendo a competicéo

no seguimento de prestacdo de servico e inclusfo digital.

Através de mecanismos de geréncia, plangjamento e operacdo dos sistemas de
geracdo, distribuicdo e transmissdo de energia el étrica, utilizando uma abordagem coordenada
e colaborativa, € possivel que a tecnologia PLC/BPL venha a se tornar uma solucdo das
chamadas tecnologias de ultima milha (Last-Mile Technology). Além disso, a tecnologia
PLC/BPL permite que uma série de servigos possam ser oferecidos por concession&rias de
energia elétrica, entidades publicas e empresas de telecomunicagdes [2][8][9] como mostra a
Figural.2.



B ]
g e e !
" EID e aN '.'.-.I---I-.h- :
g [ =y [ en s 8- -
g A ]
L T -"'F"l.:'
[ e o s

ey m ke i R Padibees

T e gy |---':l-l!-.rj.|

v | vk b

Bl FLVE N
]
1 el e

Figura 1.2 — Aplicacdes da Tecnologia PLC [9]

A idéia chave para autilizacdo datecnologia PLC como solucéo a complicada equacado
da ampliacdo de servicos em regides de dificil retorno econdbmico ou dificil acesso é aguela
sintetizada na expressdo “ compartilhamento de infra-estrutura’. Esta idéia se baseia em se
utilizar ao maximo o potencia do quejafoi investido para alcangar uma maior abrangénciade
atendimento. A reutilizacdo dos postes é exemplo disso, 0 que se propde agora € a utilizagdo
de fios e até mesmo tomadas de energia el érica[10].

Este trabalho é motivado por um crescente interesse na aplicabilidade das linhas de
energia como meio aternativo de propagacdo de sinais de comunicacdo, tanto em ambientes
indoor quanto em ambientes outdoor. Como o meio fisico utilizado pela tecnologia PLC é
bastante hostil para a transmisséo de dados, visto que ndo foi desenvolvido para este fim, a
modelagem de tr&fego pode ser Util para o plangiamento e dimensionamento dessas redes.
Dados coletados e avaliados fornecem a base para os model os analiticos, onde os dados entéo
representam o comportamento do trafego darede.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma andlise de aplicacdes Vol P (Voice over 1P)
e transferéncia de dados utilizando a rede PLC (Powerline Communication) como meio de
transmissao, e propor uma modelagem de tréfego utilizando Cadeias de Markov, baseado no
MMFM (Markov Modulated Fluid Models), para caracterizar arede PLC.

O Capitulo 2 apresenta um histérico da tecnologia BPL/PLC, descreve o padréo
Homeplug e algumas caracteristicas de seguranca e geréncia em sistemas PLC.

O Capitulo 3 descreve as caracteristicas das linhas de transmissao de energia elétrica, bem

como faixas de freqiéncia de operacdo, relacdo sinad/ruido (SNR), compatibilidade



eletromagnética, e como ocorre a modulaggo do canal PLC, e sinalizacdo e processamento de
sinais no padrdo Homeplug.

O Capitulo 4 apresenta as especificacbes de classes e requisitos de servicos em
telecomunicacbes. Descreve atecnologia Vol P e alguns testes que podem analisar sua qualidade.

O Capitulo 5 descreve a modelagem de trafego de redes baseada em cadeias de Markov,
mostrando caracteristicas dos modelos de Poisson, MMPP (Markov Modulated Poisson
Process), e MMFM (Markov Modulated Fluid Models), que é o modelo proposto neste
trabalho para a modelagem do tréfego em redes PL C devido aos resultados obtidos.

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados encontrados para transmissao de dados
e VoIP através da rede PLC e a modelagem do fluxo de dados envolvidos, fazendo uma
comparacdo dos fluxos de tré&fego reais com os tréfegos sintéticos gerados a partir dos
model os de Poisson, MMPP e MMFM.

O Capitulo 7 analisa os resultados e apresenta as conclusdes do trabal ho.



CAPITULO2 - CARACTERISTICASDA TECNOLOGIA PLC/BPL

O PLC/BLP trabalha na camada 2 do modelo ISO/OSI (enlace) ou em conjunto com
outros dispositivos de camada 2, podendo ser agregado a uma rede TCP/IP (camada 3) j&
existente. A largura de banda disponivel é compartilhada entre os usuarios do sistema; se
houver uma grande quantidade de clientes compartilhando o0 mesmo alimentador, havera uma
diminuicdo na taxa de transmissdo. A tecnologia PLC utiliza parte da faixa de fregiéncia
adocada para radiodifusdo (ondas curtas — 59MHz a 26,1MHz) e parte da faixa de
radiocomunicagdes em VHF utilizada para servicos publicos (policia, bombeiros, defesa civil)
[21[31[9]-

A tecnologia PLC ndo pode ser considerada uma nova tecnologia, pois desde o inicio
do século XX as redes elétricas tém sido utilizadas internamente pelas empresas de energia
elétrica para suportar servicos de telecomunicagBes. A principio a tecnologia PLC ndo havia
sido considerada uma forma de comunicacdo viavel devido a sua baixa taxa de transmisséo,
baixa funcionalidade e alto custo de desenvolvimento [3][9][10][11].

Desde a década de 1920 os Sistemas PowerLine Carrier (Onda Portadora em Linhas
de Alta Tensdo - OPLAT), de acoplamento capacitivo, vém sendo utilizados pelas empresas
de energia elétrica, em telemetria, controle remoto e comunicacdo de voz. S8 comunicacles
de faixa estreita, que operam em baixa frequéncia (de 3kHz a 148,5kHz), com modulagéo
analégica e taxa de transmissdo de dados que ndo passa de 9,6kbps. Diversas empresas
resolveram abandonar os sistemas PowerLine Carrier devido ao avango das fibras Opticas e
barateamento de outros sistemas de telecomunicactes, e pela falta de demanda, fabricantes
deixaram de produzir estes equipamentos [3][12][13].

A primeira técnica que possibilitou a utilizacdo da rede de distribuicdo de energia
elétrica para a transmissao de alguns sinais de controle foi desenvolvida no inicio da década
de 1950, conhecida como Ripple Control [2]. Esse método era caracterizado pela utilizacgo de
baixas freqiéncias (entre 100Hz e 900Hz), possibilitando comunicagdo a taxas bem baixas e
necessitando de alta poténcia para transmissdo. A comunicacdo era unidirecional, sendo
utilizado ainda para tarefas simples como acionamento dailuminacdo publica e o controle de
carga e tarifagdo, Também na década de 1970, dados de controle eram transmitidos pela rede
elétricaem faixa estreita [2][14][15].



Em 1978 surge o X-10, um protocolo de comando remoto designado para
comunicagdes entre transmissores e receptores X-10 através da fiagdo elétrica. Os primeiros
produtos com esta tecnologia comecaram a circular em 1979 com objetivo de que
consumidores pudessem controlar luzes e aparelhos remotamente sem ter que colocar cabos
adicionais nas residéncias e edificios [3][13].

Novos sistemas com taxas ainda modestas foram desenvolvidos até a década de 1980.
Avancos nas técnicas de processamento de sinais para a modulacdo digital e codificacdo de
canais em modens permitiram taxas em torno de 14,4kbps. Ainda nos anos 80, tém-se as
primeiras investigagdes no sentido de analisar as caracteristicas da rede elétrica e suas reais
capacidades como canal para comunicagdes, conduzidas por algumas empresas de energia na
Europa e nos Estados Unidos. As faixas entre 5kHz e 500kHz eram as mais consideradas,
predominando dois fatores nestes estudos: a relacéo sinal/ruido e a atenuacéo do sinal narede.
Na Europa, estabeleceu-se o padrdo CELENEC (Comité Europeu de Normalizacdo
Eletrotécnica), que opera numa faixa de freqiéncia de até 500kHz, permitindo taxas de
transmissao de dados de até 144kbps para distancias inferiores a 500m, limitando a poténcia
média dos sinais transmitidos em 5mwW [8][12].

Apenas na década de 1990 foram obtidos sistemas capazes de fornecer comunicagdo
de forma bidireciona através da rede de distribuicgo, sendo marcados pela utilizacdo de
frequéncias mais elevadas e menores niveis de poténcia transmitida. Em 1991, Dr. Paul
Brown da Norweb Communications iniciou testes com comunicagdo digital de alta velocidade
utilizando linhas de energia. Entre 1995 e 1997 foi demonstrada a possibilidade de se resolver
problemas de ruido e interferéncia, permitindo a viabilidade da transmissdo de dados de ata
velocidade. Em outubro de 1997, a Nortel e Norweb fizeram o primeiro teste de acesso a
Internet em uma escola de Manchester, langando aidéade Digital Powerline. Na Europa, em
1997, foi criado o PLC Forum e em 1998 a UTC (Utilities Telecommunications Council)
langou nos Estados Unidos o Power Line Telecommunications Forum (PLTF) [2][12].

Companhias de telefonia rural muitas vezes utilizam a tecnologia PLC para garantir o
servico de voz a clientes extremamente remotos, que tém acesso a0 servico de energia
elétrica, mas ndo possuem acesso ao servico de telefonia convencional devido ao alto custo
parafornecer esse tipo de servigo com cabeamento de cobre [16].

O meio fisico PLC é bastante hostil para os dados, visto que ndo foi concebido para
este fim, pois h4 uma série de propriedades das redes de energia que influenciam
negativamente as comunicagdes em alta velocidade (perdas no cabo, propagacdo em multiplos

caminhos e o ruido, por exemplo). Uma forma de reduzir o impacto das caracteristicas do



meio de transmissdo na comunicacao é a aplicacdo de métodos eficientes de modulacdo, como
0 OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing), além de mecanismos de corregdo de
erro como o FEC (Forward Error Correction) e 0 ARQ (Automatic Repeat reQuest) [6][18].

Com o setor de telecomunicagBes passando por um crescimento explosivo (celular e
Internet), no Brasil v&ias empresas de telecomunicagBes estavam sendo privatizadas, e
muitas empresas elétricas comecaram a pensar em se tornar provedores de servigcos de
telecomunicacBes na década de 90. Nesta época, no Brasil, o acompanhamento do
desenvolvimento dessa tecnologia era feito pelo subcomité das Comunicacfes do GCOI
(Grupos Coordenadores para Operacéo Interligada) e a APTEL, que foi criada em abril de
1999 [8][9].

A faixa tipica de fregliéncias utilizada pela rede PLC/BLP esta entre 1,7MHz e
30MHz, com espalhamento de harménicos até freqliéncias mais altas. A capacidade tedrica de
transmissdo dos canais PLC ultrapassa 500Mbps. Analisando-se apenas o0s canais PLC em
ambiente prediais, estimativas recentes apontam capacidades de canais PLC de até 600Mbps e
ja existem equipamentos sendo comercializados que operam em 200Mbps [6][19]

Os equipamentos que podem ser encontrados em uma rede PLC s3o [2][8][18]:

— Unidades de terminagdo de cliente (Customer Premise Equipment - CPE) ou

modems dos usuarios;

— Repetidores ou Equipamentos | ntermediarios (de Baixa ou Média Tensdo);

— Equipamentos de Concentracao;

— Equipamentos de Transformador (de Baixa ou Média Tensdo);

— Equipamento de Subestac&o (High End);

— Equipamento de Acesso (Unidades de Acoplamento).

O sina PLC é transmitido sobre os fios de cobre (ou aluminio) das redes de
distribuicdo de baixa e médiatensdo. A transmissdo de sinais de comunicagéo sobre as linhas
de corrente aternada se torna dificil devido as caracteristicas topolégicas das linhas de
distribuicdo de energia elétrica, existéncia de ruidos e interferéncias ndo previsiveis,
problemas de seguranca de dados por causa do compartilhamento de circuitos entre diversos
consumidores e irradiacdo das frequiéncias transmitidas em linhas abertas, sem nenhum tipo
de blindagem [8][9].

Como mostra a Figura 2.1, o sinal PLC/BPL é gerado na central e encaminhado ao
injetor, que se encarrega de envia-lo arede elétrica. Os repetidores tém a funcéo de fazer com

que os transformadores ndo filtrem as altas freqléncias, amplificando e retransmitindo o sinal



PLC. Ao chegar arede domiciliar, o extrator deixa 0 sinal pronto para ser utilizado na casae
pode ser encaminhado por meio de fibra dptica, wireless ou mesmo pela propria fiaco
elétrica até o modem BPL, que converte o sinal através de uma porta Ethernet ou USB. Para
conectar equipamentos PLC a rede elétrica a conexd deve ser feita com equipamentos
padronizados, que oferecem isolamento entre os sinais de telecomunicaces e a energia

elétrica, para manter aintegridade do sistema e do usuario [8][12].

Figura2.1 — Rede PLC/BLP e usuério final [22]

Alguns equipamentos el etrodomésticos podem causar interferéncias narede PLC/BLP,
como motores e dimmers® de luz, além de secadores de cabelos, enceradeiras, furadeiras
glétricas, e em menor possibilidade os chuveiros elétricos. Aspiradores de pd e barbeadores
geram ruidos impulsivos de alta freqiiéncia, da ordem de dezenas de quilohertz. Dimmers,
luzes fluorescentes e halogénios criam ruidos impulsivas sincronos, relacionados ao ciclo de
poténcia de 50Hz e 60Hz [20][21]. Fontes de energia criam harménicas relacionadas com a
comutacdo de freqiiéncia. Receptores de rédio frequiéncia (RF) de outras faixas podem afetar a
qualidade do cana de comunicac&o dalinha de energia, interferindo narecepcdo dos sinais de
dados. Os equipamentos PLC n&o podem ser ligados através de no-breaks, estabilizadores ou
filtros de linha, pois estes bloqueiam sinais de alta frequéncia [3][11][20][22].

2 Dimmers consistem em graduadores que controlam a tensdo de dispositivos elétricos. Esses dispositivos geram
ruido ao conectar alampada a rede elétrica a cada ciclo CA (Corrente Alternada). O ruido gerado é naforma de
um impulso com o dobro da fregiiéncia da rede CA [20].



2.1 REDESDOMICILIARESATRAVESDA FIACAO ELETRICA

Em redes wireless utilizam-se pontos de acesso (access points) e placas de rede com
antenas para que haga comunicacdo, e em tecnologias xDSL (Digital Subscriber Line)
utilizam-se os modens xDSL. De forma anédloga, em redes PLC é necessario utilizar alguns
dispositivos especificos para que a rede el étrica possa ser usada para trafegar dados.

Como pode ser visto na Figura 2.2, a configuragdo bésica de uma rede PLC é
constituida por um equipamento denominado Master PLC, que pode ser entendido como o
Head End da rede, instalado préximo ao transformador de baixa tensio onde é realizado o
acoplamento em paralelo com as trés fases e 0 neutro (baixa tensdo) da rede de energia
détrica. O Master tem a fungdo de gerenciar e distribuir/concentrar a transmissdo das
informagdes aos repetidores, instalados nos assinantes e podem gerenciar até 63 eguipamentos
escravos, conhecidos como dlave nodes, e que podem ser CPEs (Customer Premisses
Equipment) ou repetidores [10].

Os Repetidores regeneram e re-injetam o sinal PLC proveniente dos Equipamentos de
Transformador para a rede elétrica de distribui¢iio doméstica. E instalado normalmente junto
aos medidores de cada prédio ou em algum local intermediario, como por exemplo, postes
sem transformador, na rede de distribuicdo de baixa tensdo. Porém em alguns casos,
dependendo da topologia da rede el étrica, pode ndo ser necessdria a utilizacdo de Repetidores,
principamente onde o equipamento PLC do Transformador consegue uma conexdo de
elevada qualidade com o Modem PLC. Um equipamento PLC CPE faz ainterface com arede
PLC permitindo que o computador do usué&rio se conecte com a rede através de interfaces
padréo do mercado (Ethernet ou USB) [2][3][10].

Cada repetidor gerenciado por um Master possui a capacidade de gerenciamento de 63
equipamentos “escravos’, formando assim uma topologia de comunicacdo em arvore com
aproximadamente 4000 usuarios por transformador. A distancia média para insercdo de
repetidores pelarede PLC é de 1500m, de acordo com especificages do fabricante.

O Modem PLC ou CPE é conectado a tomada de energia da rede de distribui¢&o, por
onde, aém de ser alimentado, recebe o sinal PLC através de uma tomada simples. Neste
modem existe um filtro passa-alta para os sinais de dados e um filtro passa-baixa para os
sinais elétricos. Normal mente possuem interfaces de comunicacdo RIS para a rede Ethernet,
USB (Universal Serial Bus) e interface RJ11, que permite a integracdo das redes PLC com

servicos de telecomunicagdes [10].
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Figura2.2 — Dispositivosda Rede PLC

Para se introduzir e adaptar os sinais de dados dos equipamentos PLC para as redes de
Baixa e Média Tensdo sdo necessarios acopladores, como pode ser visto na Figura 2.3. Esses
acopladores podem ser capacitivos (injetam os sinais de dados através de contato direto com
as linhas de energia elétrica) ou indutivos (injetam os sinais na rede elétrica por indugdo). Os
acopladores do tipo indutivo s8o mais utilizados em média tensdo, enquanto que 0s
acopladores capacitivos tém maior aplicacdo nainjecdo do sina PLC em baixatensdo [10].
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Figura 2.3 — Tipos de Acopladores PL C: Capacitivos e Indutivos [10]
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A Figura 2.4 apresenta uma topologia tipica da rede PLC, com quatro niveis derede: a
rede interna do usuério final, a rede de acesso, a rede de distribuicdo e a rede de transporte,
com ainterconexéao com a Internet.

1. Rede Interna do Usuario Fina: constituida pela rede de distribuicdo elétrica nas
instalagdes do usuario, e modems para conexd dos equipamentos que serdo
interligados ao servico de bandalarga[2][10].

2. Rede de Acesso PLC: seinicia junto ao medidor de energia elétrica do usuario
com introducdo do equipamento Repetidor ou Equipamento Intermediério (1E),
gue recebe os sinais PL C gerados nos diversos modems existentes na rede, desvia
do medidor e os reinjeta na rede de baixa tensdo. A rede de acesso termina no
Transformer Equipment, um equipamento repetidor de baixa tensdo / média
tensdo [2].

3. Rede PLC de Distribui¢do: promove a interconexd@o do sinal PLC com a rede de
transporte do Operador de Telecomunicagdes, atravées de equipamentos Master,
seguindo até alcangar um ponto de acesso arede Internet [10].

4. Rede de Transporte: responsavel pelo transporte do sind PLC e servicos que

podem ser oferecidos, como por exemplo, levar acesso de Internet ao assinante.

A infra-estrutura de distribuicéo de energia el étrica de média tensdo pode ser utilizada
como rede de distribuicdo PLC, com formagao em anel, barramento ou células.

No caso da formagdo em barramento, um Master, que faz a conexdo com o backbone
de dados, se comunica com outros Masters, que fazem a conex@ com suas respectivas redes
em baixa tensdo. Os repetidores sdo colocados entre estes elementos quando é necessario
reforcar o sinal e ampliar geograficamente a rede. Esta mesma distribuicéo é utilizada para a
formacdo de umarede em anel. A diferenca é que os repetidores e Masters so distribuidos de
tal modo ao longo da rede que eles se fecham formando um anel PLC. Estas duas formagtes
podem ser parte de uma solugdo maior, na qual cada um desses anéis ou barramento possui 0
Seu proprio acesso a0 backbone de dados, formando células PLC interligadas por este
backbone [13].

Uma rede PLC é considerada isolada de outra ndo somente quando ndo existe uma
conexdo fisica entre elas, mas também quando o sinal de uma rede néo é percebido pelaoutra,

seja devido a atenuacdo do sinal ou ao uso de portadoras distintas [9][13].
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Figura 2.4 — Topologiatipicade umarede PLC [10]

211 Ambiente Power LineIndoor Communication

E aquele tipo de ambiente dentro de lugares fechados, como exemplo, residéncias,
salas comerciais, laboratorios, etc. Nestes ambientes a maioria das fontes de interferéncia é
geralmente causada por equipamentos de iluminagdo, peguenos motores e outros
equipamentos e étricos de pegqueno porte. A relacdo sinal ruido média para esse tipo de
ambiente é de 35,8dB (o sinal é aproximadamente 3802 vezes maior que o ruido), com desvio
padrdo médio de 4,0dB [6].

2.1.2 Ambiente Power Line Outdoor Communication

E aguele tipo de ambiente em lugares aberto. E neste tipo de ambiente que o sinal PLC
trafega sobre o sistema de transmissdo e distribuicdo. O desempenho neste caso € mais
afetado por descargas atmosféricas, chaveamentos, influéncia de banco de capacitores,
transformadores, grandes motores, entre outros. A velocidade assimétrica de um modem é,
geralmente, de 256kbps a 2,7Mbps. No repetidor situado no medidor, a velocidade é de até
45Mbps e pode ser conectado a até 256 modems PLC. Nas estacOes de média tensdo, a
velocidade pode chegar a até 135 Mbps [6].

As caracteristicas do meio elétrico como cana de transmissdo foram modeladas em
diferentes artigos. Langfeld apresenta quatro possiveis modelos de canal, onde se varia a
topologia e o nivel de ruido. Mostra suas respectivas funcdes de transferéncia e parametros
caracteristicos [19]. Cafiete et al. descrevem 0 meio e propdem a adogdo de um modelo para o

canal que é funcdo das caracteristicas fisicas da rede. Assim, 0 modelo é aplicavel a qualquer
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cenario, desde que se conhecam o tamanho do ambiente, a quantidade de circuitos e o tipo de
cabos[19].

A Figura 2.5 apresenta 0 esgquema de uma cidade utilizando o a rede elétrica para
transmissdo de dados, com linhas prioritérias para servigos de utilidade publica, como

bombeiros, hospitais e postos policiais, entre outros.

Figura 2.5 — Esquema de uma cidade utilizando PLC/BLP [23]

2.2 PADRAO HOMEPLUG

O padrédo HomePlug foi desenvolvido pela HomePlug Powerline Alliance, definindo
seu método de acesso ao meio e especificacdes da camada fisica para redes de baixa tensdo. .
A principal preocupagdo ao se criar 0 HomePlug foi a robustez da transmisséo de dados para
compensar as adversidades do canal. Inicialmente, havia duas tecnologias competindo para a
escolha do padrdo: a Passport, criada pela Intelogis, e a denominada PowerPacket,
desenvolvida pela Intellon, sendo a Ultima a escol hida como base para o padréo HomePlug. A
tecnologia PowerPacket utiliza multiplexag&o por divisdo ortogona de freqiiéncia (OFDM)
com corregdo antecipada de erros, similar a tecnologia encontrada na DSL [19][24].

Segundo Pavlidou et al. em [19], o meio elétrico tende a ser pior que o meio sem fio
em termos de atenuacdo e ruido. Portanto, diferentes trabalhos e pesquisas foram feitos para
aprimorar técnicas de modulagdo, de codificagéo e de processamento de sinais para obter altas

taxas de transferéncia
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Atualmente, o principal concorrente do HomePlug é o padrdo |EEE 802.11 (redes sem
fio) devido a0 seu sucesso comercial. Desta forma, ha diversos testes de desempenho
comparativos entre os dois padrdes em cenérios domiciliares [7].

O padrdo HomePlug dispensa a necessidade de se colocar na rede o equipamento
denominado Master. Neste padr8o, dois ou mais computadores sdo ligados em rede
simplesmente conectando-se a eles um adaptador HomePlug (Figura 2.6), que por sua vez é
conectado a uma tomada elétrica. Para possibilitar essa conex@o, faz-se necessario que as
tomadas onde os adaptadores sdo ligados pertencam a mesma fase do quadro de distribuicdo
de energia[16].

bl

Figura 2.6 — Adaptador HomePlug [25]

O padréo Homeplug foi introduzido no mercado consumidor dos Estados Unidos em
maio de 2002 e, aproveitando-se da grande disponibilidade de tomadas existentes na maioria
das edificacbes, tornou-se um padréo bastante difundido em casas e pequenos escritorios [ 16].

O HomePlug define o método de acesso ao meio (MAC) e especificacOes de camada
fisica (PHY) utilizando as técnicas de cddigos corretores de erro (FEC), intercalamento
(interleaving), protocolos de recuperacéo de erros por retransmissdo (ARQ), esquemas de
modulacdo OFDM e protocolos tolerantes a falhas, para garantir robustez na transmisséo de
dados [24].

A tecnologia HomePlug define duas interfaces: uma do lado elétrico chamada P1,
localizada entre o transformador e a linha CA; e a outra do lado de dados, chamada M1
(definida como uma interface | 6gica e especificada pela | EEE 802.3), entre HomePlug MAC e

a camada gque est4 usando o servigo, como mostra a Figura 2.7 [18][24].
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Figura 2.7 — Interfaces Padréio HomePlug [18]
O controle de acesso ao meio (M1), é definido como interface de servico, que fornece

geréncia e transporte de dados. Esta interface é especificada por servigos primérios que
fornecem o fluxo de dados e a troca de estados dos eventos para a continuagdo no modelo
MAC. A interface P1 é definida em termos das formas de onda e caracteristicas elétricas [24].

O padrdao HomePlug possibilita que os computadores ligados através dele
compartilhem os recursos de rede, como impressoras, ou até mesmo a Conexao com a
Internet, que pode ser feita através de um outro tipo de tecnologia, como ADSL ou Cabo. A
Tabela 2.1 apresenta a taxa de transmissao nas principais camadas do padrdo HomePlug 1.0
[18][24]:

Tabela 2.1 — Taxa de transmissdo do padréo HomePlug 1.0 [24]

Camada Vazéo (M bps)
Fisica 13,78
Enlace 82
Transporte 6,2

As taxas de transmissdo no padrdo HomePlug podem chegar a 200Mbps (HomePlug
AV), sendo comparaveis as taxas de transmissdo obtidas no padrdo de redes wireless |EEE
802.11 [24].

— HomePlug 1.0 — Velocidade tedrica: 14Mbps;
— HomePlug 1.0 Turbo — Velocidade Tedrica: 85Mbps;
— HomePlug AV — Velocidade Teodrica: 200M bps.

Dependendo do fabricante, os equipamentos podem ter alcance em cerca de 150
metros a 300 metros. A meta do HomePlug AV é permitir a distribuicdo de diversas
transmissoes de audio e video em alta definicdo (HDTV). Esse novo padréo foi desenvolvido

pela Panasonic, Intellon, DS2, Sharp e Conexant. No HomePlug AV, a camada fisica opera
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entre as frequiéncias de 2MHz a 28MHz e utiliza uma taxa de canal de 200Mbps para prover
uma taxa util de dados de 150Mbps para comunicacGes mais robustas em canais ruidosos,
COMO O meio elétrico [24].

2.3 SEGURANCA E GERENCIA EM SISTEMASPLC

Uma rede PLC pode variar em tamanho, complexidade e ser constituida de diferentes
dispositivos, inclusive ligando redes distintas. Alguns equipamentos PLC sdo capazes de
utilizar o protocolo SNMP (Smple Network Management Protocol) para ser possivel um
gerenciamento centralizado, utilizando MIBs (Management Information Base) proprietarias
gue permitem maior controle sobre os ativos darede [2].

Para a comunicacdo através da rede PLC que utilize topologia em forma de
barramento, € necessaria uma andlise da seguranca da rede devido ao risco inerente a solucao.
O risco pode ser identificado ndo somente em relacdo a confidencialidade dos dados
transmitidos, mas também as tentativas de acessos indevidos e de fraudes aos servicos que
solicitam autorizacOes [8][26].

Como em uma rede PLC o0 meio de transmissdo € compartilhado entre todas as
residéncias atendidas pelo transformador, pode ser possivel escutar transmissdes alheias. E
possivel a utilizagdo de diversos mecanismos de seguranca, como a criptografia, a
autenticac8o e as redes locais virtuais (VLANS) em redes PLC. Os equipamentos permitem a
criacdo de redes separadas em um mesmo circuito elétrico com duas chaves de cifragem
diferentes, configurdveis através de um programa fornecido geralmente com o equipamento
[26][27].

A criptografia na rede PLC acontece na camada de enlace, garantindo
confidencialidade ao enlace estabelecido pelo usuério. A autenticacéo ocorre no momento em
gque um equipamento tenta de associar a rede e auxilia o controle de acesso a rede e a
utilizac&o de seus recursos [26].

N&o sb os dispositivos HomePlug, mas grande parte dos dispositivos PLC operam com
o agoritmo de criptografia DES® (Data Encryption Sandard) de 56 bits, e sistema de
deteccdo de intrusdo, para que nenhum acesso sgja feito sem o conhecimento da
administracdo da rede. Equipamentos mais novos, que operam no padrdo Homeplug AV
utilizam criptografia AES (Advanced Encryption Sandard) de 128 bits, que é baseado no

® O Algoritmo DES foi criado pela IBM e implantado pelos EUA em 1977 para criptografia padréo de
informacgGes ndo-confidenciais, e € considerado por muitos autores como sendo uma criptografia ndo muito
segura, apesar de rapida. Foi quebrado por "forca bruta' em 1997 em um desafio langado na I nternet.
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DES, e suportam mudancas de chaves de criptografia dindmicas. Essa mudanca permite que
uma estacdo participe em multiplas redes Homeplug AV. Alguns equipamentos PLC outdoor
utilizam também o algoritmo de criptografia RC4 [26][27].

Redes ldgicas sdo formadas por estagdes que compartilham uma mesma chave de
criptografia de rede. As estagdes armazenam uma chave padrdo utilizada para obtencdo de
novas chaves e as chaves de criptografia de rede, pois uma estacdo pode fazer parte de mais
de uma rede I6gica. Somente os quadros de gerenciamento da subcamada MAC sdo enviados
sem criptografia para poderem ser recebidos por todas as estagdes [13][26].

Para garantir a confidencialidade, a integridade, a disponibilidade e o controle de
acessos ndo autorizados 0s seguintes itens de seguranca devem ser verificados:

a) Controle de acesso;

b) Vulnerabilidade

¢) Controles de criptografia;

d) Protecdo contra softwares maliciosos;

€) Controle de acesso arede;

f) Controle de acesso ao sistema operacional.
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CAPITULO3 - CAMADA FiSICA DE REDESPLC

O sistema de fornecimento de energia elétrica possui trés niveis de tensdo distintos:
nivel de ata tensdo (maior que 69kV), de média tensdo (1kV a 69kV), e de baixa tensdo
(menor que 1kV), como é mostrado na Figura 3.1. Na comunicagdo de dados utilizando
portadoras com freqiiéncias elevadas, os transformadores sdo obstaculos “naturais’ para a
transferéncia de dados [1][3].
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Figura 3.1 — Sistema tipico de fornecimento de energia el étrica e dados [28].

O nivel de alta tensdo (AT) interliga centros de geracdo aos centros de consumo, e
geralmente percorrem grandes distancias. Para a freqliéncia CA de 50Hz ou 60Hz, o
comprimento de onda correspondente as linhas aéreas € de 6000km ou 5000km,
respectivamente. Esse nivel de tensdo é marcado principal mente pelas perdas por efeito Joule,
descargas oriundas do efeito corona, que introduz componentes de ata freqliéncia na rede, e
por capacitancias e indutancias parasitas. As atenuacdes sofridas de acordo com a freqiiéncia
podem ser vistasna Tabela 3.1 [3][12].

Tabela 3.1 — Valores de atenuagdo dependente da freqiiéncia

Atenuacdo por 100km f(kH2)
6,12dB 200
9,25dB 300
12,39dB 400

O nivel de média tensdo (MT) interliga subestacBes a centros de distribuicdo de
consumo. S8o redes construidas através de linhas aéreas (com valores nominais de tensdo
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tipicos entre 10kV e 20kV), ou cabos (geramente subterrdneos). As linhas aéreas
normalmente fornecem energia elétrica para &reas rurais, pequenas cidades ou companhias
industriais, e tem comprimento tipico entre 5km e 25km [12].

O nivel de baixatensdo (BT) é o nivel que efetivamente chega a maioria das unidades
consumidoras. Possui 0 ambiente mais hostil para a transmissdo de sinais, devido a natureza
dindmica de cargas inseridas e removidas da rede, as emissbes provenientes dos equi pamentos
e as perturbacbes. Neste nivel de tensdo, os raios de fornecimento tipico a partir de um
transformador de baixa tensdo sdo de 100m a 500m. A Tabela 3.3 apresenta alguns valores

aproximados de atenuagdo de acordo com afreqiéncia[12].

Tabela 3.2 — Valores aproximados de atenuagdo

Atenuacdo por 1km f(MHZz)
21,2dB 2
35dB 5
46,9dB 10

A Figura 3.2 apresenta uma rede PLC de baixa tensdo e 0s possiveis obstaculos

enfrentados pela utilizacdo da rede el étrica como meio de transmisséo.

Figura 3.2 — Rede PL C baixa tensdo e obstacul os do meio de transmissdo [29]

A solugdo de comunicagdo da tecnologia PLC em média tensdo em conjunto com a
tecnologia de baixa tensio resulta em um custo efetivo baixo por ndo precisar de instalagdo de
novos cabos. Na rede de baixa tensdo, para suportar a transmissdo de dados sobre o sistemade
transmissao de energia, um controlador de portadoras PLC ou PLC Controller é instalado,

normalmente no transformador de baixa tensdo. O controlador PLC acopla o envio de dados
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ou upstream para a rede de telecomunicacdes, utilizando qualquer uma das tecnologias
tradicionais (conexdo direta via fibra éptica, cabos par de cobre ou wireless), ou usando
alguma tecnologia proprietéria (como por exemplo, a solugdo Powerline de Média Tensdo da
empresa ABB) [3][30].

Todos os sistemas de energia elétrica apresentam uma caracteristica em comum:
operam em Va&rios niveis de tensdo, separados por transformadores, sendo cada nivel adaptado
parainterligar diferentes distancias dentro da area total de abrangéncia. Comecando pelo nivel

de maior tensdo, podemos distinguir os seguintes niveis:

Nivel de transmissao;

Nivel de sub-transmissio;

Nivel de distribuicéo (priméria e secundéria).

A Tabela 3.3 apresenta alguns valores tipicos dos sistemas de energia elétrica, de

acordo com adisténcia, tensdo e topologia[7].

Tabela 3.3 — Caracteristicas tipicas dos sistemas de energia el étrica no Brasil

Nivel Tensdo Distancia Topologia
Transmissio 100 — 500kV 100 — 1000km Aérea
Sub-Transmissdo 10 — 138kV 1—100km Aérea
Distribuicdo Priméaria 10— 35kV 1-—50km Aérea e Subterrénea
Distribuicdo Secundaria 100 — 400V 100m — 1km Aérea e Subterranea

A Figura 3.3 apresenta a partir de uma subestac&o de distribuicdo, a topologia do nivel

de distribuicdo, destacando ainteracdo entre as redes de tensdo priméria e secundéria[7].

Figura 3.3 — Circuitos em tensdo priméria e secundéria de distribuicéo [31]
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Algumeas restricdes sdo comuns a0 PLC tanto aplicado em redes de baixa quanto em
média tensdo, como por exempl o:

— Reagdo Sinal-Ruido;

— Interferéncias;

— Segmentac&o de alimentadores;

— Segurancano Trabalho.

As interferéncias e ruidos ocorrem nas redes de alta tensdo devido a ocorréncia de
descargas atmosféricas, efeito corona, interrupcdo na operacdo de circuitos ou transitorios
produzidos por manobras em uma subestacéo [31].

Nas redes de média tensdo estes distUrbios sdo causados especiamente por
chaveamentos em bancos de capacitores empregados para controle da tensdo e correcdo do
fator de poténcia.

Ja nas redes de baixa tensdo, sgjam elas externas (linhas aéreas) ou internas (redes
embutidas residenciais), os equipamentos industriais, comerciais ou residenciais sd0 0S
principai s agentes causadores de ruidos e interferéncias.

A expressdo horrible channel ja foi usada para caracterizar os canais PLC devido a
pesguisas que mostram que os canais PLC apresentam caracteristicas similares aos canais de
comunicagdo sem fio, sendo as seguintes caracteristicas apresentadas como as principais

responsavels por essa caracterizacdo dada aos canais PLC [6]:

— Variag0es entre as diferentes redes el éricas,

— Diferentes condicGes fisicas e caracteristicas topol 6gicas das redes el étricas,

— Atenuacgdes proporcionais a distancia e afregliéncia;

— Casamentos de impedancia no transmissor e receptor;

— Ocorréncias de ruidos impulsivos com alta poténcia;

— Variagdes de impedancias vistas pel o transmissor e pel o receptor;

— Interferéncias el etromagnéticas geradas por outros servigos que operam em mesma
faixa de freqiiéncia;

— Variagdes periodicas das respostas impulsivas dos canais PLC.

A rede €létrica, na maioria das vezes, ndo é blindada, como a rede coaxia, e nem

trancada, como a rede telefénica. Isso faz com que da fiqgue muito mais suscetivel as

interferéncias e aos ruidos oriundos de equipamentos nela conectados, e as perturbacdes
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erréticas (tempestades elétricas na atmosfera, fontes de tensdo repentinas e inesperadas, entre
outras).

A Figura 3.4 apresenta alguns dos principais obstacul os enfrentados na transmissao de
dados viarede elétrica: ruido, atenuagéo e distorcao.
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Figura 3.4 — Principais obstécul os para a transmisséo de dados via PLC [32]

Algumas técnicas de processamento de sinais foram implementadas nos chipsets DS2
e da Intellon e melhorias sdo investigadas para implementagdo em futuros chipsets para
minimizar tais efeitos nocivos a transmissdo de dados através de canais, dentre elas [6]:

— Técnicas mono-portadoras, multi-portadoras e de espalhamento espectral;
— Técnicas de codificacdo de canais,

— Técnicas de equalizacao;

— Técnicas de estimagdo de canais;

— Técnicas de acesso ao meio e de cancelamento de ruidos impulsivos;

— Técnicas de gerenciamento de espectro de fregiiéncia.

Os cabos utilizados para distribuicdo de energia elétrica empregam dielétricos que
apresentam elevadas perdas em altas frequéncias, o que limita a distdncia de propagacéo ao
longo dos cabos. Os cabos de distribuicdo aéreos, utilizados em grande parte da rede elétrica
brasileira, como mostra a Figura 3.5, nao sdo eletricamente simétricos (balanceados), o que
facilita airradiac@o de sinais de alta freqliéncia e causa interferéncia nas radiocomunicacdes,

a0 mesmo tempo em que também recebem interferéncias [1][3][5][21].
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Figura 3.5 — Exempl o de redes aéreas encontradas no Brasil [9]

A topologia utilizada no cabeamento da rede elétrica residencial € uma combinagdo de
barramento, estrela e arvore, o que favorece o problema das reflexdes de sinais devido ao
descasamento de impedéancias. Além disso, o uso de dois fios, uma fase e um neutro,
compartilhados entre todos os dispositivos conectados a rede dificulta o emprego de
transmissdes em modo full-duplex®. Adicionalmente, a distribuicio das fases dentro de uma
residéncia deve ser considerada, pois ndo segue um padréo definido. Em residéncias bifésicas,
por exemplo, os cdmodos podem estar conectados a diferentes fases dificultando a
transmissdo dos sinais. Essa dificuldade é devido a grande atenuagdo entre as fases do
transformador de média para baixatensio [2][3].

No Brasil, as investigagfes dos canais PLC como meio de transmissdo de dados em
faixalarga e faixa estreita seguem duas principais linhas [6]:

1) A andlise de sistemas PLC desenvolvidos na Europa e nos Estados Unidos, em
que seu uso ndao é condicionado a nenhum tipo de pesquisa €/ou
desenvolvimento que possibilite melhorias. Esses sistemas tém sido
implementados em testes de campos para que as empresas do setor de energia
tenham umaidéia da potencialidade real datecnologia PLC. Um exemplo disto é
0 Projeto OPERA 2 (Open PLC European Research Aliance 2), um Consorcio
Europeu para desenvolvimento, padronizag@o e integracdo da Tecnologia PLC
em toda a Comunidade Européia, tornando-o um padrdo internacional, tendo em

vista sua exploracdo e aproveitamento em conjunto com 0S parceiros nos

4 O modo full-duplex permite que cada n6 da rede envie e receba dados simultaneamente.
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diversos nichos do mercado, No entanto, é de se esperar que, 0s sistemas PLC
desenvolvidos nos EUA e Europa apresentem desempenhos bastante diferentes
guando implementados no Brasil, visto que a rede elétrica nesses paises sdo em
sua maioria subterranea, enquanto no Brasil prevalece o cabeamento aéreo
[2][6][33].
2) A andlise dos sistemas PLC com relacdo ao desempenho de algoritmos no nivel
da camada fisica em universidades, com a realizacéo de trabalhos praticos, que
muitas vezes se limitam a montagem de solugdes ja encontradas no mercado [6].
A propagacéo do sinal através da linha de transmisséo de energia el étrica provoca uma
atenuacdo e um atraso no sinal que aumentam com a distancia (comprimento da linha) e a
freqiiéncia. A atenuacdo depende da impedancia caracteristica (Z.) e da constante de
propagacdo (y) das linhas de transmissdo, que sdo funcdes por unidade de comprimento da
resisténcia primaria R’, conduténcia G’, indutancia L', e capacitancia C', dependem da

freqliéncia, e podem ser calculados por [3][6]:

_[R(f)+j2zL(f)
2L _\/G'(f)+j27r.C'(f) 0D
y(F)=(R(F)+ j2z.L'(f)).(G'(f) + j2z.C'(f)) (02)
y(f)=a(f)+jp(f) (03)

onde a(f) representa a parte real e B(f) representa a parte imaginéria da constante de
propagagcéo.

Ao se analisar uma linha de transmissdo em termos da freqiéncia e da distancia,
considerando apenas a propagacéo da onda da fonte até o destino, verifica-se que a fungdo de

transferéncia de uma linha com comprimento | pode ser calculada como sendo [3]:
H(f):e_y(f)'l :e—a(f)'| .e—Jﬁ(f)~| (04)

Em diferentes investigacdes e medi¢des, concluiu-se que para altas freqliéncias, como
para a banda de freqiiéncia PLC (IMHz a 30MHz) a impedancia caracteristica Z, e a

constante de propagacdo y podem ser aproximadas por [3]:

zL(f>:\E (05)
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R(f) 1

y(f)==""242G(f)Z, + 2jAJLC (06)
2 Z 2 —
Partelmaginéria— Im{ y}
ParteRea— Re{ 7}
onde R'(f) édado por:
R(f) =" (07)

Kfz

onde 1, representa a constante de permeabilidade, x a constante de condutividade e r €0

raio do cabo.
Considerando os pardmetros do cabo (Z,, r, entre outros) como constantes ky, k, e ks, a

parte real e a parte imaginaria da constante de propagacao podem ser expressas por [3]:
a(f)=Re{y} =k, -/f +k, - f (08)
BlE)=Im{y} =k;-f (09)

Os resultados obtidos a partir de diversas medices da perda de propagacéo foram
comparados com os valores obtidos a partir da equagdo 08, e uma aproximagéo foi feitaafim
de obter uma equagdo que represente o comportamento real (ou préximo do real) da perda de

propagacdo no dominio da freqiiéncia. A férmula aproximada desta perda é dada por [3]:

a(f)=ag+a,-f* (10)
onde ay, a; (par@metros de atenuacdo) e k (expoente do fator de atenuacdo — valores tipicos
estdo entre 0.5 e 1) sfo constantes [3][57].

Se a peada de propagacdo representa a peda  do  meo
por unidade de comprimento, entdo a atenuacdo ao longo de um meio é uma funcéo do seu
comprimento |. Selecionando adequadamente os pardmetros de atenuagdo ap, a3 € k, a
atenuacdo da rede elétrica, que representa a amplitude da fungdo de transferéncia do canal,
pode ser definida por [3]:

gk
A( f ,l) — e—a(f).l _ e(ao-f-al j (11)

onde A(f,l) representaaatenuacdo médiado sinal.

A topologia das redes de distribui¢8o de energia elétrica difere consideravel mente das

redes de comunicagdes tradicionais. Numerosas reflexdes do sina so recebidas, e ocorrem
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principal mente devido a juncdo de cabos de diferentes impedancias. Desta forma a funcdo de

transferéncia do canal torna-se [3]:

N 2
H(f)=2Xg;-A(f,l;)-e /o7 (12)

i=1
onde g; € um fator de ponderagdo que representa o produto da reflexdo e fatores de
transmissdo a0 longo do caminho e a variavel 7j representa o atraso introduzido pelo

caminho i, calculado dividindo o comprimento do caminho |; pela velocidade de fase Y-

A equacdo 11 representa um modelo de canal PLC abrangendo trés caracteristicas:
atenuacdo, flutuagdes de impedancia e efeitos de multiportadoras. Esta equagdo é composta
principalmente de um fator de ponderacéo, termo de atenuagdo e um termo de atraso de
propagacdo do sinal [3]:

N ag- K o
H(f) =2 9 :e(ao : ) e (13)

i=1 Termo de?onderagéoTeme deAtenuagdo TermodeAtraso

onde N é o nimero de multiportadoras no canal.

A Figura 3.6 apresenta uma topologia tipica de uma rede de distribuicgo de energia
elétrica, utilizando um circuito simples com apenas uma ramificagdo com 12m, que esta a
30m do transmissor (TX) e a 170m do receptor (RX). Para esta rede tipica observa-se um
cabo direto de distribuicdo de energia com uma impedancia caracteristica (Z,) com cerca de
450 no receptor e transmissor, € uma impedancia caracteristica (Z,) de aproximadamente
700 naramificagdo (proximo ao usuério) [3][6][34].

i i | |- B ol § ]
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Figura 3.6 — Topologia de uma rede de distribuicdo de energia elétrica[5]

A atenuacdo dos condutores de uma rede de baixa tensdo depende da topologia da
rede, das cargas conectadas a €la, da disténcia entre o transmissor e o receptor e dafreqiéncia
utilizada no enlace. As juncBes dos cabos, os transformadores, os medidores de energia, a

entrada e saida de cargas e as topologias das redes provocam grandes variagdes de carga nas
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redes e formam muiltiplos pontos de reflexdo, tornando o ambiente dinémico e repleto de ecos.
Além disso, os transformadores e medidores de energia sdo elementos de blogueio para sinais

de altafregiiéncia, que necessitam de elementos by-pass para a propagacdo de sinais [8][9].

3.1 FAIXASDE FREQUENCIA

As faixas de freguéncia utilizadas na rede PLC sdo divididas em indoor e outdoor. A
transmissao indoor € realizada entre os Repetidores e os Modems e estd compreendida entre
18MHz e 26MHz em um sistema abrangendo transmissdo em média e baixa tensdo. A
transmissdo outdoor é realizada entre os Masters e os Modems ou entre os Masters e 0s
Repetidores e estd compreendida entre 1,6MHz e 12MHz. A Figura 3.7 ilustra as faixas de
freqiiéncia utilizadas pelo sistema PLC, a faixa de freqliéncia utilizada vai de 4,49MHz a
20,7MHz [2][19].

Figura 3.7 — Faixas de Freqiiéncia utilizadas na Rede PLC [ 2]

Como ainda ndo existe um padréo reconhecido mundia mente, os produtos oferecidos
pelos diversos fabricantes ndo sdo compativeis entre s e, conseglentemente, o sina
transmitido por um equipamento de uma tecnologia € interpretado como ruido por
equipamento de outra tecnologia, degradando a relacdo sinal/ruido do enlace, inviabilizando a
comunicagéo e desempenho darede [2].

A Tabela 3.4 apresenta algumas das principais aplicacbes de comunicagdo e suas
respectivas frequiéncias de operagéo [3].

Tabela 3.4 — AplicagBes e respectivas faixas de freqliéncia

Aplicacao Faixa de Frequéncia
Rédio AM (Amplitude Modulation) | 535kHz a1,7MHz
R&dio de Ondas Curtas 59MHz a26,1IMHz
Rédio CB (Citizen Band) 26,96MHz a27,41MHz
Televisio 54MHz a 88MHz (para canais 2 até 6)
Rédio FM (Freguency Modulation) | 88MHz a 108MHz
Televisdo 174MHz a 220MHz (para canais 7 até 13)
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A atua regulamentacdo em estudo pela ETSI/CENELEC indica as seguintes faixas de
frequéncias:

— De1MHz a10/13MHz para 0 segmento de ACesso;

— De10/13MHz a 30MHz para o segmento In-home.

As normas da FCC emitidas durante o ano de 2004 incluem uma lista de faixas de
freqiéncia que os sistemas BPL n&o podem utilizar, devido a potenciais interferéncias que

podem causar em outros sistemas de radio licenciados, como mostraa Tabela 3.5 [3].

Tabela 3.5 — Faixas de fregiiéncia ndo autorizadas para uso por sistemas BPL

Faixas de Freqtiéncia Excluidas (em MHz)

2,850 - 3,025
3,400 - 3,500
4,650 — 4,700
5,450 — 5,680
6,525 — 6,685
8,815 8,965
10,005 -10,100
11,275-11,400
13,260 — 13, 360
17,900 -17,970
21,924 — 22,000
74,8752

Invertendo a lista de faixas de freqiiéncia excluidas, pode-se obter alista de faixas de
freqiiéncia de transmissdo autorizadas pela FCC para operacéo de sistemas BPL, como mostra
aTabela3.6 [3].

Tabela 3.6 — Faixas de freqliéncia autorizadas para uso de sistemas BPL

Faixas de Frequiéncia Autorizadas (em MHz)

1,705a2,850
3,025 a 3,400
3,500 a 4,650
4,700 a 5,450
5,680 a 6,525
6,685 a 8,815
8,965 a 10,005
10,100 a 11,275
11,400 a 13,260
13,360 a 17,900
17,970 221,924
22,000 a 74,800
75,200 a 80,000

Em 13 de abril de 2009, a ANATEL publicou a Resolugdo 527, que aprova o
Regulamento sobre Condicdes de Uso de Radiofrequiéncias por Sistemas de Banda Larga por
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meio de Redes de Energia Elétrica (BPL), e que estabelece alguns critérios e parametros
técnicos gque permitem a utilizacdo dessa tecnologia, de forma harménica com aplicacdes de
radiocomunicagdo que utilizam radiofreqiiéncia na faixa entre 1.705kHz e 50MHz, que cobre
parte das MF (Medium Frequencies), todo HF (High Frequencies) e parte do VHF (Very High
Frequencies) [1][35].

De acordo com a Resolucéo 527, a operacdo do sistema BPL em RMT (Rede de
distribuicdo de Média Tensdo) ndo poderd provocar radiacBes indesgjadas nas faixas de
exclusdo listadas na Tabela 3.7, que abrangem faixas de radiofreqiiéncias atribuidas ao
Servico M6vel Aeronautico e Radioamador [35].

Tabela 3.7 — Faixa de Freqgiiéncias excluidas para a comunicagdo BPL em RMT

Faixas de Fregliéncia Excluidas (em MH2)

2,754 -3,025
3,400 - 3,500
4,453 - 4,700
5,420 - 5,680
6,525 - 6,876
6,991 — 7,300
8,815 8,965
10,005 -10,123
11,275-11,400
13,260 - 13,360
13,927 - 14,443
17,900 -17,970
21,000 — 21,450
21,924 — 22,000
28,000 — 29,700

Na faixa de radiofrequéncias de 2,1735MHz a 2,1905MHz, e dentro das zonas de
protecdo de estacOes terrestres, na faixa de radiofreqiiéncias de 1,706MHz a 30MHz, fica
vedada a operagéo de quaisquer sistemas BPL [35].

Em 25 de agosto de 2009 foi a vez de a ANEEL aprovar sua Resolucdo Normativa
375, que visa regulamentar a utilizaco das instalagdes de distribuicdo de energia eétrica

como meio de transporte para a comunicacdo digital ou analdgicade sinais[1].

3.2 RELACAO SINAL-RUIDO (SNR)

O ruido é uma designacdo para sinais indesgjdveis que aparecem no meio de
transmissdo, distorcendo os sinais de informacfes. As fontes emissoras desses ruidos sao
inlmeras, entre as quais sdo enumeradas algumas. aparelhos eletrodomésticos providos de

motor com escovas (secador de cabelo, liquidificador); aparelhos industriais (furadeira
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elétrica, serra, solda elétrica), entre outros, cada qual com suas caracteristicas proprias, e que

podem atuar de modos diferentes em sinais PLC. Em sistemas de transmissdo digital, o

desempenho da rede € medido através da probabilidade de ocorrerem erros de bit (BER — Bit
Error Rate) [3][14].
A atenuacdo nas linhas de energia atinge valores elevados (mais de 100 dB) e ha

restricdo na disténcia entre o transmissor e o0 receptor. Varias investigacbes e medicdes

demonstraram que os ruidos nos sistemas PLC n&o sdo do tipo AWGN (Ruido Gaussiano

Branco Aditivo), podendo ser classificados em cinco categorias: ruido de fundo colorido,

ruido de banda estreita, ruido impulsivo periddico e assincrono, ruido impulsivo periodico

sincrono e ruido impulsivo assincrono [3][17].

1)

2)

3)

4)

5)

Ruido de fundo colorido — é causado pelo somatdrio de vérias fontes de ruidos
de baixa poténcia. Tem como caracteristica uma DEP (Densidade Espectral de
Poténcia) que, apesar de, na média, ndo atingir valores consideraveis, diminui
com a fregléncia, aém de variar no tempo em cerca de minutos ou até de
horas.

Ruido de banda estreita — é ocasionado pelo fato de a faixa de fregiiéncia
utilizada pelos sistemas de comunicagdo PLC (IMHz a 30MHz) ser a mesma
faixa de freqliéncia utilizada pelas bandas de radio de ondas curtas, entre
outras. A rede PLC estd susceptivel ao ingresso de todas estas radios como
interferéncia, principal mente nas redes aéreas de média e baixa tensdo.

Ruido impulsivo periddico e assincrono com a freguéncia de 60Hz — possui
uma taxa de repeticdo entre 60kHz e 240kHz, e sdo causados principalmente
por fontes chaveadas.

Ruido impulsivo periddico sincrono com a fregiiéncia de 60 (50)Hz — apresenta
impulsos de curta duragdo (alguns us) e possui uma DEP que cai com o
aumento da freqiéncia E ocasionado por fontes de alimentacdo,
principalmente devido a ponte retificadora de diodos.

Ruido impulsivo assincrono — é ocasionado por chaveamentos na rede elétrica.
Estes impulsos duram desde alguns microssegundos até poucos milissegundos
e possuem DEPs com componentes de freqiéncia que podem atingir 50dB

acimado ruido de fundo.

As trés primeiras categorias sdo usuamente classificadas como ruido de fundo, pois

normal mente permanecem estaciondrios por periodos de segundos ou até mesmo de horas €,
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0s dois ultimos, como ruido impulsivo, possuindo uma DEP que varia muito em instantes de
microssegundos a milissegundos [3][17].

O impulso sincrono é provocado principa mente por dimmers. O impulso ndo sincrono
ou tonal é provocado por fontes de alimentacéo chaveadas (Switching Power Supplies), como
computadores, com sinal rico em harmoénicos, sendo a freqiéncia fundamental destes
dispositivos entre 10kHz e IMHz. O impulso de alta freqliéncia é gerado por equipamentos
gue utilizam motor universal, que geram impulsos na faixa de muitos kilohertz. O impulso de
apenas uma ocorréncia ocorre no simples ato de ligar e desligar aparelhos el etro-eletrdnicos.
Existem ainda ruidos causados por fontes externas de ondas de réadio, como por exemplo,
babés eletronicas e radios FM [14][17].

O ruido impulsivo é o que mais afeta o canal PLC, tendo como caracteristicas a curta
duracdo, a ocorréncia randémica e uma el evada densidade espectral de poténcia, podendo ser

formulado como:

I =Dy gy (14)

onde by € um processo Poissoniano que caracteriza a chegada do ruido, e gk € um processo
Gaussiano com média zero e variancia o2 Este modelo pode ser fisicamente interpretado
como “cada simbolo transmitido tem uma probabilidade by de ser afetado por um ruido
impulsivo de amplitude randémica gy” [3][36].

Alguns autores caracterizam o ruido impulsivo por meio de paréametros, 0s quais sao
extraidos de observagdes de seu comportamento no dominio do tempo (amplitude maxima,

durac&o e tempo entre ocorréncia dos ruidos impulsivos), como mostraa Figura 3.8 [36].

0

Figura 3.8 — Parametros Temporais do Ruido Impulsivo [36]

Para se determinar a capacidade tedrica de transmissdo de dados via rede elétrica,
utilizarse a formula de Shannon [6], que relaciona a capacidade do canal com a largura de
banda e a relacdo sinal-ruido (SNR) do canal. De acordo com o Teorema Fundamental de
Shannon, se ataxade transmissdo (R [bits/s]) dainformacdo a ser enviada pelo canal é menor

gque a capacidade do cana (C [bitg/s]), entdo a comunicacdo através do cana pode ser
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estabel ecida com uma probabilidade de erro tdo baixa quanto se desgje, através do uso de um
codigo adequado para correcdo de erros.

Conforme jé citado, o sinal PLC € um sinal multiportadora, e considerando esse fato, a
capacidade tedrica de um meio ndo mais dependera da relacéo sinal/ruido de um Unico canal,
e sim, das vé&rias relagdes sinal/ruido de cada canal.

Para o canal sem a presenca de ruido (caso ideal), cuja limitacéo é apenas alargura de
banda do canal, tem-se o Teorema de Nyquist, que diz que com certa largura de banda B para
o sinal, ataxa de amostragem minima do sinal deve ser de 2B. Em um canal com ruido, para
certo nivel de ruido, quanto maior ataxa de dados, maior ataxade erro. PelaLei de Shannon,
tem-se [6][37][38]:

C.exlbps] = B[Hz]log, (1+ S\R) (a5)

onde SNR indica a relagdo entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido na entrada do
receptor, medida em dB (decibel). No caso da SNR, mede-se a intensidade do ruido presente
na saida do equipamento, sem sinal na entrada, e depois aintensidade do maior sina gque pode

ser aplicado sem distorcdo. A Lei de Shannon s6 leva em consideracéo o ruido branco.

3.3COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA (EMC)

Quando se trata de redes PLC, outro fator que se deve considerar € a compatibilidade
eletromagnética (CEM) ou EMC® (Eletromagnetic Compatibility), que visa garantir o
funcionamento correto de um equipamento, aparelho ou dispositivo, ja que o meio utilizado
para a transmissdo de dados é a rede elétrica. A CEM é um assunto ainda praticamente
desconhecido no Brasil, mas que ganhou estatura juridica e legal pelo mercado europeu, que
adotou a Diretiva CEM 89/336/EEC e a marca ou selo CE (Comunidade Européia). Os
Estados Unidos exigem conformidade dos produtos importados com as normas da FCC
(Federal Communication Comission) [8][39].

N&o existem normas proprias de CEM no Brasil, 0 que existe sdo diversas comissdes
criadas pela ABRICEM (Associagdo Brasileira de Compatibilidade Eletromagnética) afim de

° Aptid&o de um dispositivo, de um aparelho ou de um sistema de funcionar em seu ambiente eletromagnético de
modo satisfatorio e sem produzir ele préprio perturbagfes el etromagnéticas que possam criar problemas graves
no funcionamento dos aparelhos ou dos sistemas situados em seu ambiente [8].
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estabelecer requisitos técnicos e normas para Interferéncia Eletromagnética® (IEM). As
normas brasileiras publicadas inicialmente foram versdes traduzidas e adaptadas das normas
européias do Comité Internacional Especia para as PerturbagBes Radioel éricas (CISPR). Em
novembro de 2000 a Anatel publicou a Resolugéo 237 relativa a certificacdo de eguipamentos
de telecomunicagdo, considerando-se os aspectos de Emissdo, Imunidade e Resistibilidade.

Para a homologacdo em CEM pela Anatel, foram considerados como requisitos de emissao
[8l:

— Emissdo de perturbagdes radiadas a partir de 30MHz (CISPR 22);

— Emissdo de perturbagbes radiadas a partir darede.
Tém-se como requisitos de imunidade:

— Descargaeletrostética— ESD (IEC 61000-4-2);

—  Perturbacdes de RF radiadas (IEC 61000-4-3);

— Transientes rgpidos (IEC 61000-4-4);

—  Surto (IEC 61000-4-5);

— Perturbagbes de RF conduzida (IEC 61000-4-6);

— Variagdes einterrupcdes de CA (IEC 61000-4-11).

A normalizacéo da CEM deve considerar os seguintes aspectos:

— Elemento que gera a perturbacéo (fonte);

— Elemento submetido a perturbacéo (vitima).

Os equipamentos de Tecnologia da Informacdo (TI), de acordo com os niveis de
interferéncia el etromagnéticas sao classificados em Classes A e B. Os equipamentos de Classe
A sdo utilizados em aplicagOes industriais, e os de Classe B sdo equipamentos utilizados
geralmente em &reas residenciais e comerciais. Assim, equipamentos PLC quando utilizados
para aplicacles internas em residéncias sdo classificados como Classe B. Os limites para
Classe B s80 mais rigidos do que os para Classe A, devido a pouca distancia existente entre
equipamentos em operacdo simultanea em ambientes residenciais e comerciais [31].

Os regulamentos da CEM s8o classificados em dois conjuntos. regulamentos do

campo condutor elétrico e regulamentos do campo de radiacao el étrica.

® Processo onde a energia el etromagnética perturbadora é transmitida de um dispositivo, equipamento ou sistema
para um outro, via caminhos Irradiados €/ou Conduzidos. No uso comum, as interferéncias eletromagnéticas se
referem aos sinais de radio freqiiéncias [8].



Quando modems de linhas elétricas usam o circuito elétrico como um meio de
comunicacdo, onde diretamente sdo conectados com a maioria dos aparelhos elétricos e
eletrbnicos, 0s sinais de comunicagdo podem vazar em todos os outros aparelhos conectados
via rede elétrica, mas, no entanto, normalmente 0s sinais comunicagdo ndo prejudicam a
operacdo da maioria dos aparelhos elétricos [8].

Por outro lado, o sinal de comunicacdo € normamente um sinal de alta freqiéncia e
pode interferir na operacdo de sistemas de comunicagdo, como radio, televisdo, dispositivos
digitais e outros. Esses tipos de sistemas sdo equipados com filtros CEM na sua conexdo de
circuito elétrico para atenuar qualquer componente de um sinal de ata freqiiéncia vindo de
um sinal elétrico de 110/220V, que oferecem uma perda ao redor de 100dB no intervalo de
variacao de fregiiéncia de poucos kHz até poucos GHz [8].

Em relagdo ao campo elétrico radiado, este pode gerar problemas sérios para 0s
sistemas de comunicacdo na mesma faixa de freqliéncia. Esses sistemas sdo concebidos para
detectar pequenos niveis de sinais recebidos. Por causa da relativa longa distancia das linhas
elétricas comparadas com o comprimento da onda transmitida por sinais de comunicagéo,
redes el étricas se tornam boas antenas [8].

As estagOes do sistema BPL sdo tratadas como equipamentos de radiacdo restrita e
operam em carédter secundario. A faixa da frequiéncia permitida para operac@o de um sistema
de comunicacdo com rede elétrica é entre 10kHz a 30MHz, de acordo com o United States of
America Federal Communications. De acordo com a ANATEL, em resolugéo n° 527 de 8 de
abril de 2009, as distribuidoras de energia elétrica poderdo utilizar o espectro de 1,705MHz a
50 MHz para oferecer banda larga pela rede elétrica (PLC/BPL), sem interferir em nenhuma
das 15 faixas de freqliéncia da Aeronautica [8][ 35].

A CEM dos sistemas PLC com servigos de radiocomunicacdo trata-se de um

problemabidireciona [31]:

1 Campos €eletromagnéticos gerados por rédios transmissores induzem tensbes
ou correntes nas redes de energia elétrica, tanto de média quanto de baixa
tensdo, interferindo na comunicagdo PLC;

2. Sinais PLC irradiam campos eletromagnéticos que poderdo vir a interferir nos
radios receptores, conduzindo sinais que poderdo interferir no funcionamento

de outros sistemas alimentados pela mesma rede.

Na Europa, o CENELEC, através do padréo EM 50065-1, regulamentou a CEM para

um intervalo de baixa frequiéncia, ou sgja, as faixas das freqiiéncias e os niveis dos sinais sdo
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especificados em um interval o de freqliéncia de 3kHz a 148,5kHz (EN 50065-1). Nos Estados
Unidos, a norma FCC Parte 15 especifica o nivel do sinal no intervalo da frequéncia de 10kHz
a450kHz [8].

3.4MODULACAO DO SINAL NO CANAL PLC

Existem diferentes técnicas ou op¢des de modulacéo para acoplar 0 sinal ao canal de
comunicagdo. Ha uma extensa variedade e cada qual com suas vantagens. As trés mais
difundidas sdo: GMSK, Espahamento Espectral e OFDM. Em sistemas PLC, a técnica de
modulacdo mais utilizada éaMCM (Multicarrier Modulation — Modulaggo Multiportadoras).
Contudo, a técnica de modulagdo multiportadoras mais eficiente € a Multiplexacdo por
Divisdo de Freqléncia Ortogonal (OFDM), que é usada para a transmissdo de dados em
canais PLC, redes sem fio e radiodifusdo [3][8][12].

O cana PLC tem a caracteristica de ser seletivo a frequiéncia, devido a caracteristica
multipercurso das redes de transmissdo de energia, e por isso, € necessario gque se aplique uma
técnica de modulagéo eficiente. Por permitir a transmissdo de dados através de vérias sub-
portadoras independentes, a técnica de modulagdo OFDM tem sido uma boa aternativa para a
transmissao de dados sobre o canal PLC [3][12].

3.4.1 Gaussian Minimum Shift Keying (GM SK)

A modulagdo GMSK é bastante robusta contra interferéncias de faixa estreita O
GMSK é um tipo especial de modulacéo de faixa estreita que transmite os dados por meio de
variacéo da fase da portadora, resultando um sinal de envelope constante, permitindo o uso de
amplificadores menos complexos, sem produzir distrbios harménicos. A modulacdo GM SK
reduz a complexidade dos sistemas tornando seu custo muito baixo em relagdo a outras
modulagbes existentes com desempenhos semelhantes. Seu desenvolvimento € baseado na
modulagdo MSK (Minimum Shift Keying), que é uma técnica de FSK (Frequency Shift
Keying) com indice de modulagdo (m) igual a0,5[2][6].

3.4.2 Espalhamento Espectral (Spread Spectrum)

O Espalhamento Espectral ou Spread Spectrum (SS) inicialmente era utilizado para
desenvolvimento de sistemas de comunicagdo militares. Seu nome deriva do fato de que a
largura de banda utilizada para a transmissao do sinal € muito maior do que alargura de banda

minima necessaria se fosse utilizado somente uma portadora de fregiiéncia Unica.
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O espalhamento espectral, como mostra a Figura 3.9, distribui a poténcia do sina ao
longo de uma faixa de frequéncias muito ampla, fazendo com que a densidade espectra sgja
baixa. A transmiss@o de altas taxas de bits requer muita largura de banda. Este tipo de

modulagdo é ideal para transmitir taxas de dados mais baixas nos cabos de energia elétrica

[2][3][6].
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Figura 3.9 — Espalhamento Espectral
Os sistemas spread spectrum podem ser [3][6]:

— FH-SS (Frequency Hopping — Soread Spectrum): a faixa total do cana de
transmissdo € dividida em diversos sub-canais de faixa estreita. O sistema comuta
rapidamente entre eles segundo uma sequéncia pseudo-aleatéria conhecida pelo
transmissor e pelo receptor.

— DSSS (Direct Sequence — Spread Spectrum): um canal de faixa larga (maior que
1MHZ2) é utilizado para que todos transmitam a uma taxa alta de simbol os segundo
uma sequiéncia que segue um codigo pseudo-aleatdrio pré-definido. Este codigo é
uma sequéncia bindria gerada a uma freqiiéncia muito maior que o dado a ser
transmitido, espalhando o sinal no dominio da freqliéncia. Ao ser recebido o sina

éfiltrado segundo a mesma sequiéncia.

3.4.3 Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

No cana PLC, a modulacdo OFDM é a que melhor se comporta, e vem sendo
utilizada por todas as empresas que desenvolvem chips PLC de banda larga por causa de sua
capacidade de se adaptar a qualquer tipo de atenuagdo de cana e usufruir méximo possivel
deste canal [3][16][36].
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Na modulacdo OFDM sio utilizadas varias portadoras, uma ao lado da outra,
ortogonais entre si, com taxa de transmissdo em cada portadora podendo variar de acordo com
a SNR do canal, através da técnica de carga de bits (bit loading). A modulagdo OFDM utiliza
uma IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) para modular o sinal e uma FFT (Fast Fourier
Transform) para demodul&lo [3] [36].

Antes da transmissdo, a informacdo € dividida em um grande nimero de subcanais
com baixa taxa de transmissdo de bits, usados para modular as portadoras ortogonais
individuais, de maneira que a duragdo do simbolo correspondente se torne maior do que o
atraso de propagacdo dos canais de transmissdo. As subportadoras séo posicionadas de forma
gue os zeros de cada uma coincida com os das outras, como mostra a Figura 3.10 [28].
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Figura 3.10 — Distribuico de 3 subportadoras utilizando a técnica OFDM [28]

A modulacdo OFDM, como mostra a Figura 3.11, utiliza um grande nimero de
portadoras de faixa estreita, distribuidas bem préximas ou lado alado, sendo possivel suprimir
as portadoras interferentes ou variar o nUmero de bits de acordo com a relagdo Sinal/Ruido
[3][6][8]-
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Figura3.11 — Modulagdo OFDM
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A multiplexacéo por divisdo de freqliéncia ortogonal consiste em um grande nimero
de portadoras estreitas distribuidas, lado a lado. As portadoras devem ser matematicamente
ortogonais (linearmente independentes) no dominio do tempo. Esta modulacéo se adapta as
caracteristicas de variacdo do canal, com portadoras interferidas eliminadas, e havendo a
correspondente diminui¢do na taxa de transmiss&o [3][5][8]

O grande diferencial do uso da modulacdo OFDM na tecnologia PLC est4 na forma
como é controlada essa modulagdo. As freguéncias sdo monitoradas em tempo real, com o
sistema alternando o0 carregamento dos sinais de acordo com a presenca ou ndo de ruidos.
Conforme o ruido se propaga pelas diversas freqliéncias, os sinais sdo carregados e
transmitidos (modulados) em vérias freqliéncias simultaneas, com niveis de carregamento
diferentes, aproveitando melhores condicdes possiveis do enlace, garantindo atas taxas de
transmissao, bom desempenho e confiabilidade, com o sistema podendo facilmente se adaptar
as mudangas das condic¢fes de transmissdo da rede elétrica, utilizando ainda filtros para a
protecdo de servigos especialmente sensiveis a esses tipos de interferéncias [2][3].

A modulagdo OFDM vem sendo utilizada para a televisdo digital da Europa, Japéo e
Austrdlia, para servigos de dudio em broadcast na Europa e em transmissies de redes sem fio
(wireless).

Como desvantagens da modulagcdo OFDM, podem-se citar [8]:

— Necessidade de um amplificador de poténcia altamente linear, para evitar as
interferéncias nas faixas de fregiiéncias mais elevadas devido aos harmbnicos das
portadoras, gerados na faixa ndo-linear do amplificador de poténcia;

— Dificuldade de sincronismo da portadora;

— A modulagdo é eficiente somente se 0 bloco de informagdo for muito maior que o
prefixo ciclico a ser enviado;

— Ha perda da ortogonalidade quando a resposta de freqliéncia varia enquanto o

simbolo OFDM esta sendo transmitido naguele canal.

35UTILIZACAO DO OFDM E FORMATO DOS QUADROS EM REDES PLC
(PADRAO HOMEPL UG)

O padrédo HomePlug 1.0 também utiliza a modulagdo OFDM, onde divide afaixade 0
a 25MHz em 128 subportadoras igualmente espacadas, das quais sdo utilizadas apenas 84.

Para evitar interferéncia com as fregliéncias de rédio-amadores, 8 subportadoras podem ser
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desabilitadas, restando entdo 76 subportadoras. Cada simbolo OFDM é composto por 256
amostras do sinal. Para evitar interferéncias inter-simbdlicas, as Ultimas 172 amostras das 256
obtidas durante o intervalo utilizado pela transformada inversa de Fourier sGo usadas como
prefixo ciclico. Essas 172 amostras sdo repetidas e anexadas ao final das 256 originais
formando um simbolo OFDM de 428 amostras. Cada simbolo OFDM tem duragéo de 8,4y,
sendo 5,12us correspondentes ao simbolo OFDM propriamente dito e 3,28us ao prefixo
ciclico [24][26][38].

Para dar suporte a qualidade de servico, o padrédo HomePlug utiliza sinais de resolugao
de prioridade (Priority Resolution Signal - PRS) antes da transmisséo dos quadros fisicos. Os
PRSs determinam que fluxos que ter8o prioridade de acesso a0 meio. Para resolver a
prioridade sdo transmitidos 2 sinais OFDM (PRS0 e PRS1). Cada sinal é composto por 6
simbolos OFDM especiais com 30,72us de duracdo mais um intervalo de processamento de
5,12us compondo um interval o de 35,84us [24][38].

Um quadro fisico do HomePlug (Physical Protocol Data Unit - PPDU), como mostra
a Figura 3.12, é composto pelos dados recebidos da subcamada MAC cercados por
delimitadores, um de inicio e outro de final de quadro. Os delimitadores sdo formados por um
predmbulo (7,5 simbolos especiais OFDM sem prefixo ciclico) e um campo de controle de
guadro. O preAmbulo é utilizado para controle automatico de ganho (Automatic Gain Control
- AGC), sincronizacdo, referéncia de fase para a decodificacdo do campo de controle de
quadro, deteccao fisica de portadora (Physical Carrier Sense - PCS) e gjuda na determinagéo
do tamanho do intervalo de tempo usado pela subcamada MAC [18][24].

O quadro fisico longo é formado por um delimitador de inicio de quadro, pelo campo
de dados, por um intervalo de tempo EFG (Endof-Frame Gap) e pelo delimitador de final de
quadro. O EFG é um atraso de 1,5 ps para processamento do quadro recebido. O quadro fisico
longo é usado para o envio de dados e 0 quadro curto € usado para o envio das confirmagdes
de recepcdo [18].

Tanto o predmbulo quanto os sinais de resolucéo de prioridade sdo utilizados durante a
fase de deteccdo fisica de portadora (PCS), usada pelas estacOes para reconhecimento de uma
transmisséo corrente. Caso o transmissor deseje uma resposta, o receptor espera por um RIFS
(Response InterFrame Space), que € um intervalo de tempo entre o fina da recepcéo do
gquadro e a transmissdo da resposta. Por ser o menor dos espacos entre quadros (26,0us), 0

envio das respostas tem prioridade em relac&o ao envio de dados [18].
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Figura 3.12 — Formato do quadro fisico (PPDU) no padréo HomePlug [18]

A estimacdo do cana define quais as subportadoras sdo utilizadas, qual a modulagéo e
gual ataxa do codigo corretor de erro séo empregadas, 0 que definem o mapa de tons (Tone
Maps - TM) utilizado no campo de dados do quadro transmitido e sdo enviadas para o
conhecimento das outras estacOes através do indice do mapa de tons (Tone Maps Index -
TMI). O HomePlug 1.0 utiliza uma funcdo de controle de estimac&o do cana para esse fim.
Essa funcdo é definida por um protocolo de gerenciamento definido pelo padréo. Em
intervalos de 5 minutos em média, cada estacao requisita informacfes a respeito da situacdo
do canal. Os mapas de tons ndo sdo utilizados em delimitadores, preAmbulos ou simbolos de
resolucdo de prioridade, pois esses utilizam um mapa conhecido a priori por todos os nés da
rede [18][24].

O comprimento do quadro transmitido € outra informacéo definida no delimitador de
inicio de quadro no campo de controle. Essa informac&o é utilizada pela camada fisica para
indicar por quanto tempo devem ser utilizadas a modulago e a codificagdo corrente antes de
comegar uma nova busca por outro preambulo [18].

A carga Util do quadro HomePlug consiste de um nimero de blocos de 20 ou 40
simbolos OFDM, codificados a partir de codigos de erro convolucionais e Reed-Solomon
concatenados.

Conforme a Figura 3.13, todos os delimitadores consistem de predmbulo, mais 1 bit
para controle de contenc&o, seguido por 3 bits do tipo de delimitador, de 13 bits do campo

variavel e mais 8 bits para verificagdo do controle de quadro e deteccdo de erros (Frame
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Check Sequence - FCS). O FCS do campo de controle € um CRC (Cyclic Redundancy Check)
de 8 bits dos outros 17 bits do campo de controle de quadro [18].
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Figura 3.13 — Campo de controle de quadro no padrao HomePlug [18].

O formato do quadro da camada MAC do HomePlug é idéntico ao Ethernet e,
portanto, encapsula dados de 46 a 1500 octetos vindos da camada superior, como mostra a

Figura3.14 [18].
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Figura 3.14 — Quadro da camada MAC [18]

O padrdo HomePlug AV utiliza a modulagdo OFDM windowed e TCC (Turbo
Convolutional Code) para alcancar um desempenho por volta de 0,5dB da Capacidade de
Shannon [18]. A camada MAC do padréo HomePlug AV suportatanto TDMA (Time Division
Multiple Access), quanto CSMA (Carrier Sense Multiple Access) baseado em acesso com
sincronizacdo de ciclo de linha AC. O acesso TDMA prové garantia de QoS (Qualidade de
Servico), incluindo garantia de reserva de banda, ata confiabilidade e controle de laténcia e
variacdo de atraso (jitter). O acesso CSMA prové quatro niveis de prioridade. Um gerenciador
central, denominado CCo (Central Coordinator) controla as atividades da rede, aocando

tempo para uso do CSMA e plangjando o uso do TDMA [24].
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CAPITULO4 - ESPECIFICACAO DE CLASSESE REQUISITOS
DE SERVICOSEM TELECOMUNICACOES

Poucas areas, como Redes de Computadores e Telecomunicagbes apresentaram tanto
desenvolvimento em um periodo t&o curto de tempo. A relagéo de distancia entre pessoas no
mundo esta a cada dia mais imperceptivel, principalmente em se tratando de comuni cacéo.

No Brasil, 0s servicos de telecomunicagdes tiveram um forte incentivo com o processo
de privatizacdo e regulamentacdo, ocorrido a partir da Emenda Constitucional n° 8 de 15 de
agosto de 1995. Esta emenda abriu a possibilidade de exploracdo dos servigos telefonicos,
telegréficos, de transmissdo de dados e demais servigos publicos de telecomunicagdes por
meio de concessdo, permissdo ou autorizacdo concedida pela Unido a empresas privadas, nos
termos da lei, conhecida como Lei Geral de TelecomunicagOes (LGT) ou Lel n° 9.472/97
[10].

As redes PLC surgem como mais uma opc¢do de conectividade em banda larga, além
dos sistemas wirgless, de satélite e cabos coaxiais das operadoras de TV por assinatura,
principamente devido a grande demanda por servigos de telecomunicagdes. A tecnologia
PLC transforma a rede elétrica de prédios e residéncias em uma verdadeira LAN (Local Area
Network), convertendo cada tomada de energia também em pontos de dados e voz. Com a
tecnologia PLC o usu&rio poderd ligar ou dedigar fogbes, televisores, iluminacdo, ar
condicionado e outros eletrodomésticos, através da Internet. A grande vantagem é que a
tecnologia PLC possui uma capilaridade muito superior a das atuais operadoras de
telecomunicactes [3][13]. Pode-se utilizar tanto a rede PLC pura quanto hibrida, integrando
PL C com outras tecnol ogias de acesso, por exemplo, redes sem fio ou Ethernet.

A tecnologia PLC pode ser uma possivel solugdo sem novos fios onde fica inviavel a
utilizac8o de outras tecnologias de transmissdo de dados. Por exemplo, em edificios antigos,
tombados como Patrimbnio Histérico da Humanidade, as paredes sdo muito espessas, 0 que
prejudica a utilizacdo de redes sem fio. Fica também inviavel a utilizagdo de cabeamento
estruturado, pois ndo se podem modificar as estruturas desses edificios. Para esse cenario, a
tecnologia PL C seria uma solugdo ideal.

Sabe-se que a evolucdo dos sistemas de telecomunicactes passa pela andlise de
parémetros como: desempenho, custo, facilidade de uso e adequacéo para a aplicacéo que se
desgja trabalhar [40]. Neste capitulo serdo tratados varios aspectos de requisitos de servigos

de telecomunicagdes os quais podem ser providos por umarede PLC.
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4.1 QUALIDADE DE SERVICO (QoS)

O termo largura de banda esté rel acionado a largura de faixa do espectro de freqiiéncia
ocupada pelo sina eletromagnético, em torno de uma freqiéncia central (portadora). Este
termo esta diretamente relacionado, através da férmula de Shannon, a taxa de dados que o
enlace da rede pode transferir. A largura de faixa fornecida as aplicacfes tem impacto direto
no desempenho da rede. AplicagBes sensiveis a retardo se beneficiam com menores retardos
providos por maiores faixas [37][41].

Estimar a largura de banda em uma rede de computadores € necessario para aplicacoes
multimidia, para mecanismos de provisdo de QoS e para protocolos de controle e reserva de
recurso. Métodos largamente usados em redes sem fio ou redes cabeadas tradicionais ndo sao
aplicaveis em redes PLC [38]. Um dos fatores que contribuem para essa dificuldade na
estimacdo da largura de banda em redes PLC € a freqUente mudanca na estrutura e na
topologia dessas redes, através da adicdo ou remocdo de equipamentos, UsUérios ou cabos de
energia que causam reflexdes e mudanga nas caracteristicas e topologia darede [6].

O termo “Qualidade de Servico” (QoS) €, atualmente, um tépico dificil de se definir
em redes de computadores, pois em geral, ha diferentes interpretagdes para este conceito [42].
Por exemplo, na visdo da ISO (International Organization for Standardization), QoS é
definida como o efeito coletivo do desempenho de um servico, o qual determina o grau de
satisfacdo de um usuério do servico.

Em um sistema multimidia distribuido a qualidade de servico pode ser definida como
a representagdo do conjunto de caracteristicas qualitativas e quantitativas de um sistema
multimidia distribuido, necessario para alcancar a funcionalidade de uma aplicacdo. Em redes
de computadores, QoS ¢€ utilizado para definir o desempenho de uma rede relativa as
necessidades das aplicacbes, como também o conjunto de tecnologias que possibilita as redes
oferecer garantias de desempenho. Em um ambiente compartilhado de rede, QoS
necessariamente esta relacionada a reserva de recursos. QoS pode ser interpretada como um
método para oferecer alguma forma de tratamento preferencia para determinada quantidade
de tréfego darede [42].

No ambito do IETF (Internet Engineering Task Force), ha basicamente cinco
abordagens para o oferecimento de QoS na Internet: A Arquitetura de Servicos Integrados
(IntServ), que utiliza o protocolo RSVP para reserva de recursos, A Arquitetura de Servigos
Diferenciados (DiffServ), MPLS (Multiprotocol Label Switching - Comutacdo de Rétulos
Multiprotocol o), Roteamento com QoS e Engenharia de Tréfego [42][43].



A juncdo dos termos qualidade e servico pode dar margem a varias interpretacfes e
definicdes diferentes. No entanto, existe um certo consenso, que aparece em praticamente
todas as defini¢des de QoS, que € a capacidade de diferenciar entre tréfego e tipos de servigos,
para que o usuario possa tratar uma ou mais classes de tréfego diferente das demais. O modo
como isso pode ser obtido e os mecanismos utilizados variam, dando origem a duas
expressdes freqlientemente utilizadas. Classes de Servico (CoS) diferenciados e a mais
genérica e ambigua Qualidade de Servico (QoS) [42].

Algumas pessoas podem argumentar que os dois termos, QoS e CoS, sdo sinénimos,
mas existem diferencas sutis. QoS tem uma conotacdo ampla e abrangente. CoS significa que
servigos podem ser categorizados em classes, onde tém um tratamento diferenciado dos
demais. O principal conceito relacionado a CoS é a diferenciacdo. QoS algumas vezes é
utilizado em um sentido mais especifico, para designar servigos que oferecem garantias
estritas com relagdo a determinados par@metros (como largura de banda e atraso) a seus
usu&rios. Podemos, entdo, classificar QoS de acordo com o nivel de garantia oferecido
[42][43]:

— QoS baseado em reserva de recursos, ou rigido, que oferece garantias para cada

fluxo individualmente (esse € o tipo de QoS apresentado acima);

— QoS bhaseada em priorizacdo, ou flexivel, onde as garantias sdo para grupos, ou

agregacOes de fluxos. Nesse caso, cada fluxo individual n&o possui garantias. CoS
utiliza esse conceito, que é mais facil de implementar, por isso mais provavel de

ser disponibilizado em uma rede como a Internet em um futuro préximo.

Outro componente importante para a determinacéo do modelo de QoS a ser fornecido
aos usudrios diz respeito ao tipo de trafego que as aplicacdes geram e qual 0 comportamento
esperado da rede para que elas funcionem corretamente. Com relacdo ao tipo de tréfego as
aplicacOes podem ser classificadas em [42]:

— Aplicagdes de tempo real (ndo elasticas): Podem ser definidas como aquelas com
caracteristicas rigidas de reproducéo (playback), ou sgja, um fluxo de dados é
empacotado na fonte e transportado através da rede a0 seu destino, onde é
desempacotado e reproduzido pela aplicacdo receptora. Essa classificacdo pode
ainda ser quebrada em trés categorias:
= AplicacBes tolerantes: S&o aguelas que mesmo diante de variagBes no atraso

causadas pela rede, ainda assim produzem um sina de qualidade quando

reproduzidas;
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= AplicacBes intolerantes: Variagdes no atraso produzem sinais de qualidade
inaceitavel;

» AplicacBes elasticas (ndo tempo real, ou adaptveis): Para esse tipo de
aplicagdo, a recepgdo correta dos dados € mais importante do que a sua
apresentacdo em uma taxa constante. Exemplos de aplicagbes elasticas sdo
correio  eletrénico, transferéncia de arquivos, consultas interativas a

informacdes e aplicacles cliente/servidor tradicionais.

Em transmissdo de dados a partir da rede elétrica, os parametros de desempenho
analisados deverdo garantir a qualidade dos servicos prestados. Os parémetros minimos
recomendaveis sdo [16], [43]:

- Vazéo,

— Taxade perdas de pacotes,

— Testedelaténcia;

— Jitter (variag&o do atraso);

— Verificag8o da priorizacdo do trafego de servigosreal time;
— Andlise de priorizacdo de trafego.

Servigos de voz, video, e dudio ndo toleram variagdo do atraso. Para transmisséo de
arquivos multimidia é importante que os servicos providos pela rede considerem os requisitos
dos contetidos multimidia, que dependem dalargura de banda disponivel e qualidade de dudio
e video que serdo transmitidos. Por exemplo, um &udio com qualidade de voz requer 64K bps,
com qualidade de CD (Compact Disc) requer 1,4Mbps, e com quaidade HDTV né&o
comprimido requer 200M bps [42][44].

Em transmissdes de voz, normal mente com uma largura de banda de cerca de 64K bps,
0 sinal de voz é digitalizado e compactado na sua origem antes de ser transmitido, sendo o
sinal reproduzido no destino a uma taxa constante. O atraso maximo toleravel pode ser de até
100 a 200 milissegundos, sendo aceitavel uma perda de 1% a 2% dos pacotes. N&o atendendo
essas condicles, as falhas ficam perceptiveis ap ouvido humano, e a conversa ndo fica
inteligivel [43][45].

A Tabela 4.1 mostra a relacéo entre servicos tipicos de rede e as caracteristicas que
uma transmiss&o de dados de diversos tipos pode apresentar [43].
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Tabela 4.1 — Reguerimentos das aplicagdes tradicionais [43)].

= : Video
Requisitos de QoS Voz FTP E-mail Imagens | nter ativo
Exigéncia de Largura de Banda Ef\jné)((j&il; Baixa Baixa Alta Alta
Sl BEp ( Ee e Média Alta Alta Meédia Meédia
aleatorio de pacotes
Sensibilidade ao atraso Alta Baixa Baixa Baixa Alta
Sensibilidade ao jitter’ Alta Baixa Baixa Baixa Alta

O conceito de banda efetiva prové um modo de caracterizar os requisitos de recursos
de uma conex&o, e tem como limite inferior a taxa média e limite superior a taxa de pico do
fluxo de tréfego. Pode-se dizer que a banda efetiva representa a taxa de servico que €
efetivamente necessaria para servir um fluxo de trafego respeitando uma determinada
probabilidade de perda, ou sgja, €la corresponde a capacidade que pode ser usada para atender
parémetros de QoS exigidos por um fluxo. Além disso, se varios fluxos de trafego forem
simultaneamente servidos a taxas equivalentes as suas bandas efetivas, entéo as demandas de
QoS ndo serdo violadas [41].

Cada conexdo necessita de uma certa banda efetiva dos canais pelos quais os dados
sdo enviados de modo a garantir a qualidade de servigo (QoS) desgjada. Esta banda efetiva €
fungdo dos paré@metros da conexdo, do tamanho do buffer, dalargura de bandatotal do cana e
da mistura de trafegos no enlace. Por questdes de simplicidade, assume-se muitas vezes que a
banda ef etiva independe da mistura de trafegos.

Existe uma relagdo direta entre taxa de transmissdo de dados e largura de banda:
guanto maior ataxa de um sinal, maior a sua largura de banda efetiva. Quanto maior alargura
de banda de um sistema de transmissdo, maior a taxa de dados que pode ser transmitida neste
sistema [46].

A especificacdo de uma taxa de transmissdo adequada depende, principalmente, de 2

fatores:

— Qualidade do sinal, considerando problemas existentes no meio fisico (atenuacéo,
distorcéo de retardo e ruido) e a capacidade do canal (taxa maxima com que se
pode transmitir dados através de um canal, sob certas condi¢oes);

— Caracteristicas do meio de transmissao.

7 Jitter é uma variagdo do atraso entre os pacotes sucessivos de dados. Em comunicacdes Vol P, causa o efeito de
“fala pausada’.
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Para um méodo especifico de comunicacdo, a largura de banda necessaria é
proporcional ataxa de bits. Com isso, uma taxa de bits mais elevada necessita de uma largura
de banda maior para um método fixo. Se a largura de banda dobra, entdo a taxa de bits

também é dobrada.

4.1.1 Classes de servicos
E comum definir como banda larga conexdes que atingem taxas de transmissio de
250kbps ou mais. O servico de banda larga pode ser divido em 4 classes de servicos, de

acordo com caracteristicas comuns [28][37]:

1. Classe A — Essa classe inclui servigos que requerem redes com conexdes
(comutadas por circuito) com largura de banda fixa e sincronizagdo de envio e
recebimento. Exemplo desses servigos sdo Vol P (Voice over Internet Protocol) e
sinais de video codificados com taxa de bits constante (CBR). Esses servicos
reguerem um atraso pegueno e previsivel;

2. Classe B — Essa classe inclui servicos gque requerem conexdes comutadas por
circuito com largura de banda variavel com sincronizag@o de envio e recebimento.
Tem como exemplos de servigos sinais de video com taxa de bits varidveis
(videos comprimidos);

3. Classe C — Essa classe inclui servicos que requerem conexdes comutadas por
circuito com largura de banda variavel sem sincronismo de envio e recebimento.
A tecnologia Frame Relay € um exemplo bem conhecido que se encaixa nessa
classe;

4. Classe D — Essa classe inclui servigos que requerem redes ndo orientadas a

conexdon com taxa de bits varidvel e sem sincronismo de envio e recebimento.

A empresa Européia DONG Energy possui em andamento o projeto Fiber-to-Home,
em gue servigos de banda larga podem ser oferecidos por diferentes SPs (Service Providers),
com requisitos de QoS para cada tipo de aplicacdo, como mostra a Tabela 4.2. Esses
parémetros foram utilizados pela empresa para comparacéo com resultados obtidos em redes
gue utilizam equipamentos PL C para transmissdo de dados [28].

A fim de verificar se a solugdo HomePlug utilizada nos testes realizados atende

teoricamente aos requisitos de QoS, os resultados dos experimentos devem ser comparados

com os valores listados na Tabela 4.2.



Tabela 4.2 — Reguisitos de Servigos para Fiber-to-Home [28]
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SERVICOS DE

_ BANDA LARGA | Video sob Video- VOIP I nternet
PARAMETROS Demanda Conferéncia
DE QOS
Protocolo UDP TCP
Taxa de Transmissdo 5[Mbps] 128[kbps] 18[kbps] Variavel

- 100[mg] a L

Delay Mé&ximo 5[s] 200[ms] 200[ms] Variavel
Jitter Maximo N/A 30[mg] 30[mg] Variavel
Perda M axima de Pacotes 2% 1% la2% Variavel

A eficiéncia espectral de um cana de comunicagdo é dada pela razéo entre a taxa de

transmissao de saida pelalargura de banda utilizada [28].
=R

B (16)

Onde R ¢ a taxa de bits e B é a freguiéncia disponivel para modulacdo (largura de

banda). A méaxima eficiéncia espectral é limitada pelo ruido do cana por uma determinada

BER, sendo cal culada pela formula da capacidade do canal (equacéo de Shannon) [28]:

Noex = Iogz(1+ Ej
N (17)
onde Séonivel desinal eN é o nivel de ruido dentro do canal.

Assume-se que 0 melhor desempenho possivel do cana é alcangado com a méaxima
eficiéncia espectral (lembrando que, como a modulacdo OFDM é aplicada, somente metade
dalargura de banda disponivel é usada para modulac&o de dados) [28]. A taxa maxima tedrica
do equipamento HomePlug utilizado € de 56,106Mbps, e opera com freqiiéncia de 4,3MHz a
20,9MHz. Calculando a freguéncia disponivel para modulacdo (B), tem-se:

_ 6 6
f,—f, _209.10°-43.10 _ 83.10°[HZ]

2 2 (18)
Utilizando afregiiéncia calculada pela equacdo 17 na equacdo 15, tem-se:

B=

max

~ [ 56.10°

v 106} ~ 6,75(bits/ s)/ Hz] (19)

Inserindo 0 7max calculado na equacdo 18, tem-se a SNR necesséria para 0 desempenho
maximo, INRax:
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"M =14+ SR,

(20)
= S\NR,,,, =853.10°

Calculando em dB, tem-se:

S\lRmax,dB = 20-|0910 (S\IRmax)

(21)
= NR, 5 ~ 58,608

Com isso, tem-se que para atingir 0 desempenho maximo com 0s equipamentos
HomePlug utilizados, o canal de comunicagdo que possui no maximo 100m de comprimento,
deve ter uma SNR em torno de 58,6dB, confirmando a influéncia do ruido em sistemas

BPL/PLC e seu desempenho.

4.1.2 Protocolo de Acesso ao meio CSMA/CA

Em redes PLC, alargura de banda varia com o tempo devido a alguns fatores, como a
adocdo do protocolo de camada de enlace CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with
Coallision Avoidance - Acesso Mlltiplo por Deteccdo da Portadora com Prevencdo de
Colisdo), e a incapacidade de garantir a deteccdo de colisdo na fiacgo elétrica em fungdo
principalmente da atenuac&o e do ruido. O CSMA/CA faz com que a utilizagcdo do cana de
transmissdo seja compartilhada, semelhante a transmissdo de dados em redes sem fio, e com a
freqUiente mudanca na estrutura e na topol ogia das redes PL C através da adi¢éo ou remocéo de
equipamentos, usuarios ou cabos de energia que causam reflexdes e mudanca nas
caracteristicas darede [18] [36].

Para suportar qualidade de servico, o padrdo CSMA/CA tiliza quatro niveis de
prioridade de acesso ao meio (CAP - Channel Access Priorities), atribuidos em fungdo do tipo
de trafego e associados as classes CAO a CA3, sendo a classe CA3 ade maior prioridade, de
acordo com a norma |EEE 802.1D. A classe padréo € a CAL. A classe CA3 é usada para as
prioridades 6 e 7, em que se tem controle da rede e trafego extremamente sensivel ao tempo,
como a voz, VolP. A CA2 est4 associada as prioridades 4 e 5 (tréfego sensivel ap tempo,
como audio e video) e a CAOQ esta associada a trafego de redes | ocais e tréfego de fundo [36].

Para evitar colisfes, uma estacdo que desegja transmitir um quadro de dados deve
inicialmente escutar o0 meio. Para determinar se 0 meio estd ocupado ou ndo, as estagdes usam
deteccdo fisica (através do reconhecimento de predmbulos e transmissdes de sinais de
prioridade) e deteccdo virtual (através de informagBes do quadro escutado para conhecer a

duracdo da transmisséo e assim estabelecer um vetor de alocacdo) de portadora. Se qualquer
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uma das portadoras indicarem que o meio esta ocupado, 0 MAC informa isto as camadas
superiores [18].

Caso 0 meio permanega livre por um determinado intervalo de tempo CIFS
(Contention Distributed Interframe Space), cujo valor é 35,84us, a estacdo entra na fase de
determinacdo de prioridade. Dois intervalos de tempo sdo utilizados para determinagdo de
prioridade (Priority Resolution - PR), a fim de permitir que apenas as estagdes com fluxos de
maior prioridade disputem o meio no periodo de contencdo, como mostra a Figura 4.1, e cada
um dos intervalos de tempo (PRO e PR1) tem a mesma duragdo do intervalo CIFS, 35,84pus
[18][19].

Figura4.1 — Transmissdo de um quadro com sua respectiva resposta [11]

No periodo de disputa do meio fisico, a estagdo escolhe um numero aleatorio
uniformemente distribuido entre zero e o tamanho da janela de contencdo (Contention
Window - CW) e cria um contador de backoff (Backoff Counter - BC). O contador de
adiamentos (Deferral Counter - DC) € um mecanismo criado para evitar colisbes através do
aumento do nimero de vezes que a fungdo de backoff € chamada para o quadro a ser

transmitido. A func&o de backoff pode ser chamada mesmo que n&o haja uma colisio [19].

4.2VOIP

Com o atual cenério de desenvolvimento de novas tecnologias e as redes “triple play”,
a integragdo de tecnologias como PLC e VolP (Voice over Powerline) pode resultar em
beneficios aos provedores de servicos e usuarios finais, devido a capilaridade da tecnologia
PLC ser superior a das atuais operadoras de telecomunicagdes. Tém-se como beneficios dessa
integracdo de tecnologias: reducéo de despesas, integracdo de sistemas (redes convergentes) e

possibilidade de uma infra-estrutura acessivel as comunidades de zonas menos povoadas,
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aém de inclusdo socia/digital [3]. Muitas operadoras de tel ecomunicagfes, principalmente na
Europa, estdo utilizando esta integracdo de tecnologias para oferecer aos consumidores a
possibilidade de utilizagdo de um equipamento e ndo tém vinculos com o lugar aonde a linha
telefonica chega aresidéncia[47].

Essencialmente, na tecnologia Vol P a voz humana é digitalizada, codificada e enviada
na forma de fluxo de pacotes através de umarede I P. Dispositivos ou programas denominados
codecs (coder/decoder) realizam a codificacdo e decodificacdo de um fluxo de dados de voz.
Sua maior vantagem € a possibilidade de reducdo de custos com ligagdes interurbanas e
internacionais. Um dos problemas a serem enfrentados na implementac&o da tecnologia Vol P
€ arealizagdo do correto dimensionamento de recursos na rede da operadora. Ja € conhecido
que o trafego gerado por sistemas VolP ndo possui as mesmas caracteristicas apresentadas
pelo sistema de tel efonia convencional.

No servico de telefonia classica, certa taxa de transmissdo (por exemplo, 64kbps) é
adocada para uma conexd de voz em toda a sua duragdo. As conexfes de voz sdo
caracterizadas por dois parémetros. o tempo entre-chegadas de chamadas e o tempo de
duracdo. A geracdo de novas chamadas é considerada como um processo de chegada Poisson.
Assim, o tempo entre chegadas das chamadas, bem como o tempo de duragdo podem ser
representados por variaveis aeatérias que sdo distribuidas de forma exponencial negativa,
como é mostrado na Figura 4.2. A Funcdo Distribuicdo de Probabilidade (pdf) para o tempo
entre-chegadas é expressa como sendo [3]:

Att)=1-e *t>0 (22)

onde A é a taxa de chegada de chamadas e e 0 nimero de Euler. A(t) representa a
probabilidade de que ndo houve chegadas no intervalo (0, t).
A funcdo densidade de probabilidade (PDF) para o tempo entre-chegadas é:
at)=1e *',t>0 (23)
A média para a distribuicéo exponencial é calculada como 1/3, representando o tempo

médio entre chegadas de chamadas.

i
1 ]

Figura 4.2 — Distribui¢éo Exponencial [3]
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Uma das principais limitagdes dos sistemas tradicionais de telefonia talvez seja a
inadequacdo para a transmissdo de dados e sua arquitetura tecnolégica fechada, com
inteligéncia e funcionalidades reunidas nas centrais telefénicas. Apesar de padronizacdo
estabel ecida, transparéncia na interoperabilidade entre grande parte de seus elementos de rede,
capilaridade, estabilidade e aceitagdo, ndo ha como ignorar que a rede publica e a tecnologia
de comutagdo de circuitos, ndo estdo aptas e nem foram originalmente desenhados para
transportar dados de forma eficaz e dindmica.

Em sistemas tradicionais, a digitalizacdo de sinais de voz utiliza uma banda de 4kHz.
Para que o sina sgja recuperado adequadamente, segundo o Principio de Nyquist, a taxa de
amostragem necessaria € de 8kHz. Cada cana de voz necessita de uma banda de 64kbps
(8.000 amostras x 8 hits) [48]. Esta forma de digitalizacdo do sinal de Voz atende a
recomendacéo ITU-T G.711 (PCM — Pulse Code Modulation).

Em uma rede PSTN (Rede Telefénica Publica Comutada), a laténcia tipica de uma
ligacdo ndo deve ultrapassar 150 milisegundos — nivel aceitavel para o ouvido humano. Com
0 objetivo de viabilizar a voz sobre IP, existem protocolos de sinalizacdo e controle de
chamadas. Os padrbes mais relevantes séo 0 H.323 (ITU — International Telecommunication
Union) e o SIP (Session Initiation Protocol) do IETF. Nos dois casos os dados multimidia sdo
transmitidos utilizando o conjunto de protocolos RTP/RTCP (Real-time Transport
Protocol/Real-time Transport Control Protocol) [48].

A escolhado codificador de voz (Codec) € essencial para o sucesso da aplicacéo VolP.
Codecs modernos executam funcBes sobre o fluxo de dados de voz como: compressdo,
supressao de siléncio e cancelamento de eco, fazendo com gue o fluxo na saida do codec sgja
normalmente do tipo VBR (Variable Bit Rate). O fluxo na saida de um codec de voz se
apresenta sob forma de conjuntos de pacotes de tamanho fixo, emitidos a uma taxa constante
(servico tipo ON/OFF) [48][45].

Como pode ser visto na Tabela 4.3, tém-se algumas das principais caracteristicas dos

Codecs mais utilizados para tréfego de voz.
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Tabela4.3 — Principais Codecs de Voz

Recomendacao - TaxadeTransmissdo | Atraso tipicofim- .
ITU-T Algoritmo (kbps) a-fim (ms) Qualidade de Voz
G.711 PCM 48; 56; 64 <«<1 Excelente
Sub-banda . Ea
G.722 ADPCM 48; 56; 64 <2 Boa
ACELP 53 Razoavel
G.723.1 MP-MLQ 6.3 67-97 Boa
oA o Boa (40kbps),
G.726 ADPCM 16; 24; 32; 40 60 Razoavel (24kbps)
CAA. o Boa (40kbps),
G.727 AEDPCM 16; 24; 32; 40 60 Razodvel (24kbps)
G.728 LD-CELP 16 <<?2 Boa
G.729 CS-ACELP 8 25-35 Boa

Como mostra a Figura 4.3, a fonte de voz estard em um periodo ativo (ON) nos
momentos de fala. Durante estes periodos, a fonte de voz gera pacotes de tamanho fixo em
intervalos regulares de comprimento T (tempo de empacotamento). Uma vez emitido um
conjunto de pacotes de tamanho fixo, haverd um periodo de inatividade até que seja emitido o
préximo conjunto de pacotes (periodo de OFF do servico). O periodo inativo poderia também
ser modelado por uma distribuicdo que seria a mistura do siléncio devido a pausas e do

siléncio devido a escuta.

 g—

Figura 4.3 — Comportamento tipico de umafonte de voz [::9]
A Figura 4.4 apresenta alguns protocol os e padrdes utilizados em comunicagtes Vol P.
O padréo dominante para transmitir servicos multimidia em redes |IP é a Recomendacéo
H.323 do ITU-T, que sugere para o encapsulamento do servico de voz, a utilizacdo da pilhade
protocolos IP/UDP/RTP. O protocolo RTP (RFC 1889) € um mecanismo genérico para
suportar a integracdo de voz, video e dados, agindo como uma interface melhorada entre as

aplicagdes de tempo real e os protocolos das camadas j& existentes. O cabegalho do RTP



fornece 0 nimero de seqliéncia e a informacdo de tempo através de uma etiqueta de tempo
(time-stamp), necesséria para a remontagem do fluxo de tempo real, a partir dos pacotes IP
recebidos. O RTP, no entanto, ndo assegura que 0s pacotes sgjam entregues em ordem, nem
tdo pouco oferece uma garantia de tempo de entrega dos pacotes, 0 que o0 torna pouco
confiavel [45][48].
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Figura4.4 — Protocol os e padrfes utilizados em comunicagdes Vol P [48]

O padrdo H.323 é pate da familia de recomendagdes ITU-T (International
Telecommunication Union Telecommunication Standardization sector) H.32x, que pertence a
sérieH da |l TU-T, e que trata de Sistemas Audiovisuais e Multimidia [45].

O SIP é um protocolo cliente-servidor usado para iniciar, modificar ou terminar
sessfes multimidia e/ou ligagdes entre usuarios. Possui como funcionalidades: localizagdo de
usuarios, estabelecimento de chamadas, suporte a unicast ou multicast, administragdo na
participagdo de chamadas (transferéncias, conferéncia, entre outros) e possibilidade de
participacdo de um usuario em termina H.323, via gateway. Durante seu funcionamento,
requisicdes sdo geradas por um cliente e enviadas ao servidor (entidade receptora), que
processa tal requisicéo e envia aresposta ao cliente. O cliente SIP, chamado "agente usuario”,
€ formado por dois modulos. 0 agente usuario cliente, responsével em gerar requisicdes e 0
agente usu&rio servidor, responsavel em responder as requisicbes. Os dois modulos sdo
sempre obrigatorios para todo cliente [45][48].

A Tabela 4.4 apresenta uma breve comparacao entre o padréo H.323 e o protocolo SIP

utilizados em comunicacdes Vol P [48].
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Tabela 4.4 — Comparagdo entre H.323 e SIP

H.323 SIP

Protocolo complexo Protocolo comparativamente simples

Representaco bindria para as mensagens Representaco textua

Requer total compatibilidade com versdes anteriores N&o requer total compatibilidade com versbes

anteriores
Pouco modular Muito modular
Pouco escalavel Altamente escal avel
Sinalizagdo complexa Sinalizacdo simples
Primeiro a ser langado no mercado Orientado pelo IETF
Centenas de elementos Somente 37 cabegalhos
A deteccdo de loop é dificil A deteccdo de loop é comparativamente facil

Algumas das normas utilizadas para qualidade de voz sdo [48]:

— ETSI (European Telecommunication Standards Institute) - Série TR 101 329
— ITU - P.861 (PSQM+ — Perceptual Soeech Quality Measurement)
— ITU > P.862 (PESQ — Perceptual Evaluation of Speech Quality)

Para protocol os [48]:
— ETSl > Sé&ieTS 101804

Para aferir a qualidade de voz obtida, & necessario definir os niveis de qualidade de
voz e 0s correspondentes valores limites dos pardmetros de desempenho de rede. As seguintes

métricas podem ser consideradas para medir a qualidade de voz [50]:

— Vazdo: taxa de transmissdo efetiva em bits por segundo (bps);

— Atraso por pacote: tempo gue um pacote leva da origem até o destino;

— Variagd no atraso: é a variagdo do atraso por pacote entre dois pacotes
subjacentes. Por meio dessa métrica, consegue-se analisar qudo constante € o
roteamento de pacotes processado por salto (hop);

— Taxade perda de pacotes. quantidade de pacotes que foram descartados por fluxo

numa transmissdo de dados (V 0z).
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A Tabela 4.5 define os niveis de qualidade de voz com base apenas nos parametros de
desempenho no nivel de rede e sua tolerncia ao atraso. Além destes, outros componentes,

como computadores dos usuérios finais, influenciam na qualidade de voz percebida.

Tabela 4.5 —Parametros de referéncia e tolerancia ao atraso

Atraso da Voz Variagdo do M édia das Perdas Tolerancia
Fim a Fim (ms) Atraso (ms) de Pacotes (%)
Até 150 0 la2 Aceitavel, com boa interatividade
150 — 400 75 2125 3a15 Acenavel_, mas 0 Usudrio ja percebe alguma
perda de interatividade
Acimade 400 225 25 Inaceitavel. Perda da interatividade

Para que se obtenha uma boa qualidade em chamadas telefénicas a laténcia deve
possuir um valor abaixo de 150ms. Para que isso ocorra devem ser tomadas algumas
providéncias para que diminua o tempo de empacotamento, transmissdo e transporte dos
dados. Em tecnologia Vol P, os pardmetros geralmente analisados séo [ 3][45][48][50]:

— Avaliagdo do protocolo de Vol P e levantamento de limitagdes da implementacéo;
— Testes de verificagdo do protocolo utilizado;
— Tamanho de pacotes das amostras de voz;
— Medida objetivada qualidade de voz;
— Medida objetiva da qualidade de voz por sentido da chamada;
— Levantamento dos beneficios da utilizagdo ou ndo de VAD (Voice Activity
Detection - Supresséo de siléncio);
— Indicagdo e verificagdo do CODEC a ser utilizado;
— Avaliagdo do eco proporcionado pelo sistema a chamada de voz;
— Atraso davoz narede;
— Verificagdo da transmissdo de fax, modem e digitos DTMF (Dual Tone Multiple
Frequency) pelarede;
— Levantamento dos parémetros de configuracéo de voz e andlise critica.
As empresas que implementam solucBes PowerLine criaram produtos que suportam
solugdes Vol P baseadas em SIP. Uma dessas empresas € a llevo, adquirida pela Schneider
Electric.

4.2.1 Avaliacdo Subjetiva da Qualidade de Voz
Alguns fatores devem ser considerados em um teste subjetivo de qualidade de fluxo de

voz, de acordo com o tipo de aplicac@o desgjada. Entre os fatores mais importantes, merecem
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destague: a variagdo do nivel de entrada do sinal a ser codificado; a ocorréncia de erros no
canal de operacdo do codec; a possivel ocorréncia de mdltiplas transcodificacBes;, a
diversidade de locutores; a presenca de ruido ambiente em niveis variaveis, e 0 atraso
introduzido pela codificago [51][52].

Testes subjetivos podem ser divididos em trés grupos: entrevista (através de uma série
de questdes feitas diretamente aos usuarios do sistema sob avaliacdo), conversacionais (testes
bidirecionais que envolvem duas pessoas que tenham sido especificamente treinadas, uma
falando e a outra ouvindo) e audi¢do (unidirecionais, visam medir a capacidade de um sistema
de transmitir adequadamente umainformagdo) [51][52].

Os testes de audicdo sd0 os testes subjetivos mais importantes, pois se baseiam na
avaliacdo da qualidade da voz a partir da audicdo de sentencas simples, processadas pelo
sistema sob avdiacdo e por sistemas (condicdes) de referéncia, sem treinamento prévio dos
participantes, que recebem apenas instrucbes quanto a escala de avaliagdo a ser utilizada.
Existem diversos tipos de testes de audicdo para medir a qualidade da voz, sendo os mais
utilizados. Testes de Qualidade Absoluta (Absolute Category Rating — ACR), Testes de
Degradacdo (Degradation Category Rating — DCR) e Testes de Comparagdo (Comparison
Category Rating — CCR) [51][52].

Os testes de qualidade absoluta (ACR) baseiam-se na avaliacdo absoluta da qualidade
do material processado, sem que o avaiador disponha de material para comparacdo. Utiliza
trés escalas de opinido [51][52]:

1. Quaidade de Audicdo (Listening-Quality): um sistema de pontuagdo define a
qualidade de pequenos grupos de sentencas descorrelacionadas, cada uma

submetida ao processo sob teste, de acordo com a Tabela 4.6.
Tabela 4.6 — Escala de Qualidade de Audigéo

Qualidade de Voz Pontos
Excelente 5
Boa 4
Razoavel 3
Pobre 2
Ruim 1

2. Esforco de Audicéo (Listening-Effort): escala muito importante, principalmente
em casos em gue h4 altos niveis de degradacdo, onde h4 um maior interesse na
inteligibilidade do sinal do que na qualidade, como mostraa Tabela4.7.
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Tabela4.7 — Escala de Esforgo de Audicéo

Esfor co requerido para a compreensdo do significado das sentencas Pontos

Relaxamento completo possivel, nenhum esfor¢o requerido 5

Atencdo necesséria, pouco esforgo requerido

Consideravel esforco requerido

4
Esforgo moderado requerido 3
2
1

Nenhum significado é reconhecido, qualquer que seja o esforgo

3. Preferéncia de Sonoridade (Loudness-Preference): define o grau de sonoridade

(volume) percebido pelos ouvintes, de acordo com a Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Escala de Preferéncia de Sonoridade

Pr efer éncia de Sonoridade Pontos

Muito mais ato que o ideal 5

Mais alto que o ideal 4
Ideal 3
2
1

Mais baixo que o ideal

Muito mais baixo que o ideal

Os testes de degradacdo (DCR) avaliam a degradacdo do material processado em
relacdo ao materia original, 0 que o torna mais sensivel a distincdo de qualidade, em

comparagdo com os testes do tipo ACR, de acordo com a Tabela 4.9 [51][52].

Tabela4.9 — Escala de Teste de Degradagéo

Degradacéo Pontos

A degradacdo é inaudivel 5

A degradacdo é perceptivel, mas ndo é incbmoda

A degradacdo incomoda

4
A degradacdo incomoda um pouco 3
2
1

A degradagdo incomoda muito

Comparado com o teste DCR, os Testes de Comparacdo (CCR) se distingue apenas
pela ordem em que as amostras sdo apresentadas aos ouvintes, escolhida aleatoriamente.
Neste tipo de teste, 0s ouvintes tém de responder a duas perguntas: qual dos sinais € melhor e
quanto ele € melhor, segundo a escala da Tabela 4.10. A vantagem do método CCR esta na

possibilidade de se poder avaliar ndo apenas processamentos de voz em que a quaidade é
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degradada, como também o0s casos em que a quaidade é melhorada, contudo, apenas
desempenhos relativos podem ser obtidos [51][52].

Tabela4.10 — Escala de Teste de Comparacéo

Comparacao entre os sinais Pontos
Muito Melhor 3
Melhor 2
Ligeiramente melhor 1
Aproximadamente Pior 0
Ligeiramente Pior -1
Pior 2
Muito pior 3

O método mais utilizado para avdiacdo da qualidade da voz tem sido a escala
Qualidade de Audicéo, do Teste ACR, que tem sido aplicado a conexdes telefonicas digitais e
analdgicas de dispositivos de telecomunicacdes. A média aritmética dos pontos atribuidos é o
chamado MOS [51][52].

4.2.2 Mean Opinion Score (MOS)

Em VolP, o Mean Opinion Score (MOS) caracteriza-se pela sua avaliagao subjetivade
qualidade de diferentes vocoders, ou sgja, 0s resultados sGo sempre comparados com uma
referéncia bem estabelecida. Muitos fatores contribuem para a pontuacdo MOS da qualidade
de voz, requerendo otimizacdo individual para se obter amelhor pontuacéo possivel.

O método recomendado para testes do tipo “apenas ouvir” € o ACR: Absolute
Category Rating. As recomendacdes P.800 (1996) e P.830 (1996) do ITU-T fornecem as
orientacdes para avaliacao dos codecs de voz [45].

Existem vérias escalas para avaliacdo da voz, entretanto a escala apresentada na
Tabela4.11 éamais utilizadapela | TU-T.

Tabela4.11 — Escala de valores do MOS [45].

Pontuacéo (MOYS) Entend\i/rgzento ile Distorcéo
5 Excelente Imperceptivel
4 Boa Apenas perceptivel, sem incomodar
3 Regular Perceptivel, leve perturbagéo
2 Pobre Perturbando, mas audivel
1 Ruim Perturbando muito, inaudivel
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Como pode ser visto na Tabela 4.12, cada codec apresenta um valor MOS e o
respectivo atraso aceitavel. Nota-se que 0 codec G.711 é o que apresenta um valor de MOS
mais proximo do valor maximo. Esse codec tem como vantagem sua taxa de transmissao, que

reduz o atraso fim a fim dos pacotes de voz, mas como desvantagem possui um uso maior de

largura de banda [50].
Tabela4.12 — Vaores médios MOS de cada vocoders [45].
CODEC Taxa de bits (kbps) MOS Atraso (ms)
G.711 PCM 64,0 43 0,125
G.726 ADPCM 16-40 2,0-4,3 0,125
G.723.1 53; 6,3 3,7;38 70
G.728 LD-CELP 16,0 41 2
G.729 CS-ACELP 8,0 4,0 20
G.729A CS-ACELP 8,0 34 20

Vaores para avaliagdo MOS considerados satisfatorios em ligaces Vol P variam entre
3,5 e 4,2. No entanto, pelo fato dos testes MOS serem completamente subjetivos, existem
fatores que nem sempre podem ser controlados e como conseqiéncia, 0 MOS deve ser
aplicado a um grande nimero de avaliadores para representar valores consistentes, tornando o

processo dispendioso e de implementacdo complexa.
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CAPITULO5 - MODELAGEM DE TRAFEGO DE REDES
BASEADA EM CADEIASDE MARKOV

O meio fisico utilizado pela tecnologia PLC é bastante hostil para a transmisséo de
dados, visto que ndo foi concebido para este fim. H& uma série de propriedades das redes de
energia que influenciam negativamente nas comunicagdes em alta vel ocidade como perdas no
cabo, propagacdo em multiplos percursos e ruido. Uma das ferramentas utilizadas para se
entender 0 comportamento de uma rede de comunicagdes € a modelagem do tr&fego. A
modelagem de trafego pode ser utilizada para plangjamento e dimensionamento de redes,
andlise de desempenho, perda de pacotes e congestionamento da rede. Os dados coletados da
rede fornecem a base para os modelos analiticos, onde se podem obter conclusbes a respeito
do comportamento do tréfego da rede.

Em telecomunicagdes, model os estatisticos tém sido utilizados j& desde o trabalho de
A. K. Erlang nos anos de 1910. Como as chamadas telefénicas se comportam
aproximadamente como um processo de Poisson, Erlang propds um modelo de fila
relativamente simples para a caracterizacdo do trafego telefénico [53].

O tréfego de rede consiste de chegadas de entidades (bytes, pacotes, células, etc.) que
formam um fluxo caracterizado por uma sequiéncia de observagoes: ..., Xin-1, Xan), X(n+1)s---
nos instantes de tempo ..., tn.1, tn, the,... S quais descrevem, por exemplo, o nimero de
pacotes ou de bytes que chegam a um servidor da rede durante um periodo especifico
[54][55].

5.1 CADEIASDE MARKOV

As Cadeias de Markov sdo Processos Estocésticos de tempo discreto, ou seja,
assumem valores aeatdrios ao longo do tempo. Uma cadeia de Markov representa véarios
estados possiveis para uma determinada situacdo e as transi¢oes, entre um estado e outro, que
ocorrem segundo uma determinada probabilidade. Processos de Markov apresentam um tipo
de dependéncia entre as amostras de um processo estocastico, em que o valor da variavel
aleatéria no instante seguinte depende apenas do valor atual do processo estocastico.
Processos estocasticos com esta dependéncia sdo muito importantes como ferramentas para

avaliacao de desempenho de redes, ja que simplificam bastante o tratamento analitico [55].
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E fundamental no estudo de processos de Markov a nogzo de estado. Propriedades em
comum entre individuos (ou objetos) caracterizam o que designamos por estados. Os
processos de Markov sempre envolvem a variavel “tempo”, sgja considerada na forma
discreta, onde o tempo varia em saltos (interval os regulares), ou na forma continua, podendo
assumir valores reais [56].

Um processo é dito Processo de Markov se possui as seguintes propriedades [56]:

- Propriedade Markoviana: Para definir a probabilidade de a cadeia estar em um
dado estado no presente basta olhar onde ela estava no instante imediatamente
anterior;

- Processo Homogéneo [58]: a partir daregra da cadeia, segue que as estatisticas de
um processo de Markov de qualquer ordem podem ser determinadas em termos

das densidades condicionais f (X, |X,;) € da densidade de primeira ordem
f(X,) . Se 0 processo x, € estaciondrio, entdo as fungdes f(x,) e (X, | x,,) S80
invariantes para um deslocamento da origem. Neste caso, as estatisticas de x, S0

completamente determinadas em termos da densidade de segunda ordem:
f (X, %) = F(% [ %) F (%) (24)

Um processo de Markov x, € chamado de homogéneo se a densidade condicional

f(X,|X,1) € invariante para um deslocamento da origem, mas a densidade de
primeira ordem f(x,) pode depender de n. Em geral, um processo um processo

homogéneo € ndo estacion&rio. NoO entanto, em muitos casos, ele tende a um

processo estacionario como N — oo,

Existemn duas categorias de processos de Markov [56]:

1.  Processos de Markov de Tempo Discreto: processos em que o indice t assume
apenas valores inteiros ndo negativos (t = 0, 1, 2, ...) — Cadeia de Markov de
Pardmetro Continuo;

2. Processos de Markov de Tempo Continuo: processos nos quais a variavel tempo é

continua (t €[0, «)) — Processo de Markov de Paréametro Continuo.

Em ambas as categorias, os estados sd0 caracterizados por nimeros inteiros ndo
negativos definidos a partir dos valores que a variavel aleatéria X pode assumir. Os processos

de Markov de tempo continuo sdo aplicados em diversas éreas, dentre as quais se podem
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destacar sistemas de filas de espera (processo conhecido como hascimento e morte) e
confiabilidade de sistemas fisicos em geral [56].

O pardmetro n e 0 espaco de estados E (colecéo de estados possiveis) sdo discretos. A
probabilidade (p;j) do proximo estado observado (Xn+1=]) depende somente do estado atual
(Xn=i). Este tipo de Processo Estocastico é denominado de memoryless process (processo sem
memaria), umavez que o passado é “esquecido” (desprezado).

As probabilidades condicionais P{X(t, ;) = Xy | X(t) =X} Sd0 denominadas
Probabilidades de Transi¢éo, e representam a probabilidade do estado X(t,.;) ser X,,; no
instante t,, , dado que o estado X(t,) € x, noinstante t, .

Uma transi¢do de um estado para outro no instante seguinte, ou a possivel volta para
um mesmo estado € interpretada como sinaizagdo de uma chegada de pacotes, de modo que
0s tempos entre chegadas sdo exponencialmente distribuidos e os pardmetros de taxa de

chegada seriam dependentes dos estados onde a cadeia estava antes da mudanca [55].

5.2 MODEL O ON/OFF

Para trafego de voz, um dos modelos de tréfego mais simples € 0 modelo ON/OFF, em
que o estado OFF representa o estado quando ndo existe atividade de voz, enquanto o estado
ON representa a fonte quando existe um fluxo de dados relativo a conversacdo, como pode ser
visto naFigura5.1 [56].

Figura 5.1 — Niveis de conversacdo e de geragdo de pacotes por um codificador de voz

O ON/OFF vem sendo utilizado na modelagem da voz principalmente por duas razfes

[54]:
- Experimentos atuais com uma unica fonte de voz tém mostrado que a distribuigdo
do siléncio e os periodos ativos podem ser representados por distribuicdes

exponenciais,



- O modelo de fonte Unica pode ser expandido para um processo de nascimento e

morte multi-estado para representar a voz multiplexada.

A duracdo dos periodos ativos (Ton) € dos periodos inativos (Tore) Segue uma
distribuicdo exponencial negativa e € representada através dos par@metros a (taxa de voz
aiva) e 3 (taxa de voz inativa) sendo que estas sdo independentes entre si. A fonte de tréfego
de voz mostrada na Figura 5.2 é definida como modelo ON-OFF Markoviano e € composta
por trés parametros de distribuicdo [59]:

N

[ rEnl

Figura 5.2 — Modelo de Fonte de Voz ON-OFF (com 02 estados) [59]
- A duragdo médiado periodo ativo (ON) é Ty = 1 . No periodo ativo, o parametro
(24
a segue uma distribuicéo exponencia negativa;
- A duragdo média do periodo inativo (OFF) € Toe = % No periodo inativo, o
parémetro 13 segue uma distribuicdo exponencial negativa;
- A taxa de chegada dos pacotes de voz é constante e durante o periodo ativo é
1
expressapor A = ==

A taxa média de chegada dos pacotes voz (Ton), medida em pacotes por segundo,
depende da taxa de voz ativa (a), da taxa de voz inativa (3) e da taxa de chegada dos pacotes
devoz que resultaem:

T p
Aenig = ——N—— 0U A=A (25)
MEPIO T (Ton + Tore ) T MEPIO T (B + a)

Em média, o tempo de duragdo de uma ligac&o telefonica € de aproximadamente 3
minutos. Em cada pacote de voz gerado, além do cabecalho RTP, é inserido o cabecalho do
protocolo UDP. O tamanho médio de cada pacote IP e o ciclo de transmissdo entre pacotes
dependem do CODEC usado para efetuar o encapsulamento e a transmissdo dos quadros de
voz [59].
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O processo ON/OFF também pode ser usado para simular processos com
comportamento explosivo, como o tréfego de redes, onde os dados séo transferidos dentro de
uma sucessao de periodos ON separados por periodos de inatividade OFF [54].

A fim de modelar os tempos Ton € Torr de uma conversagcdo VolP real, o trafego
medido é classificada em quatro estados finitos: Talkspurt (fala), Long burst (longa rajada),
Short silence (breve siléncio) e Long silence (longo siléncio) com base na duracéo de Toy €
Torr [60].

Um talkspurt é o periodo de tempo entendido pelo ouvinte como tendo uma seqiiéncia
de sons de voz ndo interrompida por uma pausa [61]. Os siléncios sdo produzidos porgue
existem pausas entre as sentencas e as palavras, sem fala na outra dire¢do. Outro motivo € o
fato que comunicacdo humana é de duas vias (half-duplex), isto é uma pessoa fica em siléncio
enguanto a outra fala. Tem sido calculado que as rajadas de voz tém um comprimento médio
de 0,4 segundos a 1,2 segundos. Os intervalos de siléncio tém um comprimento médio que
varia entre 0,6 segundos a 1,8 segundos. Estes estudos demonstram que, a voz tem um fator
de atividade média que fica entre 35% e 42%, dependendo de fatores sociais e da
idiossincrasia. As caracteristicas anteriormente mencionadas permitem economizar banda
passante ap deixar de transmitir células durante os periodos de siléncio. Isto é conhecido
como supressdo de siléncio, sendo gque os periodos de siléncio devem poder ser restaurados

pelo receptor [62].
5.3 POISSON

O modelo classico de trafego de Poisson foi proposto na década de 20 para andlise de
sistemas de telefonia e depois foi adaptado para a andlise de fila em redes de pacotes. Um
processo de Poisson nada mais € do que uma regra matemética que atribui probabilidades ao
ndmero de ocorréncias de um evento [55].

Seja x 0 valor de algum evento aleatério em um intervalo de tempo. A probabilidade

de ocorrénciade x é [55]:

f(x)= . ,Xx=01,2,... (26)

onde 1 é ataxa ou intensidade de chegada (média de ocorréncia de x) e e 0 nimero de Euler.
A probabilidade que acontecam k ocorréncias em n intervalos de tempo é dada por
[55]:
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n

P(X, = k):(k

ka(l— p)" (27)

parak = 0, ..., n, de tal forma que o tempo entre chegadas tem uma distribui¢do geométrica

com parémetro p
P(Z,=])=p(-p)’ (28)
paraj=0,1,....

O modelo de Poisson tem como principais caracteristicas [64]:

Média: E[ X (t)] = At (29)
Variancia:Var[ X (t)] = At (30)

Desta forma, o nimero esperado de eventos em um intervalo unitério (0, 1), ou
qualquer outro intervalo de comprimento unitario, € apenas A ; por isso recebe 0 home taxa ou
intensidade de chegada [55].

Em um processo de Poisson, os intervalos entre eventos sucessivos (tempo entre -
chegadas) sfo variaveis aleatbrias independentes e exponenciamente distribuidas. Desta
forma, costuma-se também identificar o processo de Poisson como um processo de renovacgao
com interval os distribuidos exponencialmente [55].

As duas hipoteses principais que caracterizam o modelo de Poisson sdo:

1. O ndmero de fontes é infinito;

2. O padréo de chegada de tréfego é aleatorio.

Em modelagem de trafego, geralmente se assume que as chegadas de pacotes sgjam
processos Poissonianos. A funcéo de autocorrel agdo associada a modelos de tréfego baseados
em processos de Poisson é tipica de processos estocasticos independentes, ou seja, tal
processo ndo captura (modela) dependéncias temporais de longo prazo entre amostras
sucessivas do sinal de tréfego. Quando tais dependéncias existem, elas evidenciam que o
processo estocastico ou deterministico, em andlise, possui dependéncia de longo prazo e,

neste caso, 0 modelo de Poisson pode ndo ser adequado para sua modelagem [55].

5.3 MMPP (Markov Modulated Poisson Process)

O modelo MMPP (Modelo de Poisson Modulado por uma Cadeia de Markov) tem
sido usado para modelagem de trafego de voz e dados [53].
Os primeiros métodos de identificagdo de um MMPP de ordem N eram baseados no

dominio da freqiéncia. Posteriormente, foram apresentados métodos de estimagdo dos
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parémetros, baseados no dominio do tempo, através da utilizacéo de técnicas de otimizacao.
Um processo MMPP de ordem N consiste de uma cadeia de Markov de N estados, onde cada
estadoi (i =1, 2, 3, ..., N) representa um processo de Poisson com taxa de chegada 4;. Um
processo MMPP é um processo de Poisson cuja taxa é aterada (modulada) de acordo com
uma cadeia de Markov [53].

No modelo MMPP, as chegadas ocorrem segundo uma distribuicdo de Poisson com
uma taxa gque varia de acordo com um estado k da cadeia de Markov de tempo continuo, em
que o futuro do processo é completamente definido no estado presente.

A soma de processos de Poisson resulta em um novo processo de Poisson cuja taxa
média corresponde a soma das taxas médias dos processos originais. Em um modelo MMPP,
0 estado i representa uma transmissdo de dados em intervalos exponencia mente distribuidos
com amédiado intervalo entre chegadas sendo [53][56]:

1

7 (31)

onde; é ataxade chegada do estado i.
A Figura 5.3 apresenta a aplicacéo do modelo MM PP para modelagem de Vol P, em
um sistema com N fontes de voz [57].

Figura 5.3 — Modelo MMPP mostrando superposicao de N fontes de voz [57]
54MMFM (Markov Modulated Fluid Models)

Modelos de fluidos caracterizam o tréfego como um fluxo continuo, com uma
determinada taxa de fluxo (por exemplo, bits por segundo). Um modelo fluido que €

tipicamente usado para modelar trafego é o Modelo Markoviano Fluido (MMFM).
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A caracteristica basica de um modelo MMFM é caracterizar o trafego em uma rede
como um fluxo continuo de entrada, com finita taxa de fluxo. Em outras palavras, a taxa de
tréfego de entrada é representada como um fluxo com taxafinita [57].

No modelo MMFM, o estado corrente da cadeia subjacente determina a taxa de fluxo

(tréfego). No estado S o tréfego flui a uma taxa constante . O estado 4, (t) do processo da

Fig. 5.2 representa o nivel quantizado de taxa de bit de N fontes. O espaco de estado do
modelo MMFM é o conjunto dos niveis quantizados até um nivel maximo [57][63].

Para se entender 0 modelo MMFM, precisaremos apresentar 0 conceito de processo de
nascimento e morte. Em cadeias de Markov, tem-se como processo de “birth and death”
(nascimento e morte), uma classe especia de processos Markovianos em que sdo permitidas
somente transi ¢Bes aos estados vizinhos. Um processo simples de nascimento e morte que tem
autocovariancia exponencial, é representado pelo diagrama de transicdo de estados, como

mostraa Figura5.4.

U+ * ellieds
Figura 5.4 — Processo de Nascimento e Morte

Essa cadeia de Markov possui M+1 estados, variando de zero a M. Cada estado deste
modelo representa 0 nimero de fontes ativas. As transi¢des entre 0s niveis ocorrem com
taxas de transicdo exponencial, que dependem do nivel atual. A etapa de quantizacdo, o
nimero de estados, e as taxas de transicdo poderdo ser sintonizadas para se gjustar a média,
varidncia e a fungdo de autocovaridncia dos dados reais. Um Modelo Markoviano de
nascimento-morte ird descrever com precisdo fontes agregadas de taxa de bits, como tréfego
telefénico [57][63].

54.1 MMFM com Ajuste Exponencial para a Funcéo de Autocorrelacéo
Neste trabalho, € proposto a utilizacdo do algoritmo descrito em [63] para gjustar a

func@o de autocorrelacéo do modelo MMFM aos dados de tré&fego. No artigo mencionado, 0s
autores modelam a funcdo de autocorrelagdo do processo de video com uma funcéo
exponencial.

No modelo MMFM, a taxa de transigdo exponencial ri; do estado ;A para o estado ;A

(processo de nascimento e morte) € dado por [63]:



69

ri,i+1:(M -a i< M
liia = i3 i>0
hi = 0
r, =0 i-ij[>1 (32)
onde « e f representam as taxas de nascimento e morte, dadas por [58]:
a; = Aiga (33
Bi = ﬂ“i(i—l) (34)
A probabilidade de estado estacionario de taxa de fonte agregada é dada por [63]:
_ M
P{(/lN)=kA}=[k jpk(l— p)M K, (39)
o
= 36
P (36)

onde N € o nimero de fontes agregadas, M é a quantidade de estados, k € o estado
considerado, A é o tamanho do passo de quantizagdo e p 0 processo de nascimento e morte.
Em um estado estacionario, tem-se uma distribuicdo discreta de probabilidade

(distribui¢iio binomial) com media E (7, ), variancia ¢, (o) € autocovariancia exponencial
C_:N (7) [63]

A média E(4,) édadapor:
E(1y) = MAp (37)
A variancia C, (0) € dada por:

Cy (0) = MA?p(1- p) (38)

Para a autocovariancia exponencial, tem-se:
C\(r)=Cn(0)e @A) (39)

onde 7 éavariacdo de tempo.
Os parémetros (M, A, a e [3), sdo obtidos através das equacdes de (37) a (39), e sGo
utilizados para 0 gjuste do modelo MMFM. Primeiramente, tem-se o0 calculo da funcéo de

autocorrelacdo do processo de trafego real. A partir dos resultados, é aplicado o procedimento
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de ajuste (curve fitting®) de uma funcdo exponencial para os dados da funcdo de
autocorrelacdo, a fim de se encontrar os pardmetros a e 3 do modelo e assim gerar tré&fego
sintético de acordo como modelo MMFM. O procedimento de curve fitting é aplicado na
modelagem de dados para se obter a curva do modelo que melhor se adapta a curva dos dados
reais, com um intervalo de confianga de 95%. O vaor de a encontrado através do gjuste é
inserido no agoritmo que ira calcular as probabilidades de transicbes de estados
correspondentes aos nascimentos de uma Cadeia de Markov do tipo “birth and death”,
gerando amostras segundo o modelo MMFM, como pode ser visto no seguinte trecho do
algoritmo:

function [state,R] = MMFM(pkts, a, N, M, npoints)

% Modela as probabilidades do trafego através de uma distribuigédo binomial
beta=a/(1+ (N* ((N* m)"2))/(M* N*Vv));

alfa=a-beta;

A=(N*Vv)/(N* m)+ (N*m)/M;

onde pkts é a série de tréfego a ser modelada, a é proveniente da modelagem da funcéo de
autocovariancia, N o nimero de fontes agregadas e npoints o tamanho da série sintética
gerada. A cadeia de Markov possui M+1 estados, variando de zero aM, m é a média da série,

v éavarianciadasérie e R € amatriz de transi¢des de estados.

8 curveFitti ng Toolbox - Aplicativo MATLAB de gjuste de curvas. Este Toolbox permite modelar, simular e
analisar sofisticados métodos de gjuste de curvas de forma prética e flexivel.
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CAPITULO6 - ANALISE DA TRANSMISSAO DE DADOS E DE
VOIP EM REDESPLC

Neste capitulo serdo descritos os testes realizados com os equipamentos PLC para
verificar o desempenho de transmissdes de dados e Vol P utilizando a rede elétrica de baixa
tensdo como sistema de transmissdo. Além disso, serd avaliado o desempenho de modelos
Markovianos em descrever o tréfego de dados e de Vol P em redes PLC.

A avaliacdo experimental dos testes tem como objetivo & andlise do comportamento
dos modems PLC escolhidos operando em um ambiente indoor, observando a influéncia dos

seguintes parametros.

— Taxas de Transmissdo;

— Jitter (Variagdo do atraso);
— Perdade Pacotes;

— Disponibilidade;

— Ruido no canal;

— Interferéncia eletromagnética gerada por outros dispositivos conectados a rede.
Ostestes se dividiram em cinco fases distintas:

— Estudo sobre aforma de redlizacdo dos testes;

— Montagem e configuragdo dos diversos cendrios com equipamentos e instrumentos
Necessarios,

— Realizac&o dostestes e coleta dos traces de dados e VoI P;

— Modelagem de tréfego em redes PLC utilizando Cadeias de Markov;

— Andlise dos resultados obtidos.

Foram feitos estudos e medicBes nos Laboratério de Telecomunicagdes do Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goiés (IFG) e Universidade Catolica de Goias
(UCG), na cidade de Goiania, cuja tensdo nominal é de 220Vca. Com relacdo a taxa de
transmissdo, almejou-se medir a taxa média de transmissdo no canal; para tanto, foi utilizado
um software para monitoramento de redes chamado Network Probe (versdo 2.7) [64], que
fornece em tempo real ataxa de transmissdo da rede e o software Wireshark [65] para a coleta
dostraces de Vol P.

Foram utilizados dois terminais PLC ja disponiveis comercialmente, modelo

PlugFacil Powerline Ethernet Bridge, do fabricante ASOKA™, que opera com fregiiéncia de
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4,3MHz a 20,9MHz e tem distancia entre os dispositivos limitada em 100m. Este adaptador
HomePlug utiliza modulagdo OFDM e é certificado pelos padrdes |EEE 802.3, IEEE 802.3U
e HomePlug 1.0.1. A taxa de linha efetiva € de 56Mbps, sendo que a taxa de dados de vazéo
efetiva é acima de 16Mbps [25].

Para os testes Vol P, os seguintes dispositivos foram conectados a rede como fontes

interferentes;

— Um secador de cabelos profissional da marca TANY Blue 2000, poténcia de
1.400W, freguéncia entre 50-60Hz e tensdo de alimentac&o de 220V ca;

— Um carregador de celular da marca Nokia, modelo ACP-12E, entrada de 100-
240V ca, freqliéncia entre 50-60Hz, corrente de 125mA, saida de 5,7V cc e corrente
de 800mA;

— Umliquidificador da marca Walita Quick Clean, modelo RI1730, com poténcia de
400W, freqliénciade 60Hz e tensdo de alimentacdo de 220V ca.

O ato de ligar ou desligar estes dispositivos ou ainda simplesmente conecté-los ou
desconecté-los da tomada pode provocar mudancgas significativas nas caracteristicas do meio
de transmiss&o.

O osciloscopio utilizado é da marca Tektronix, modelo THS720P (portétil), sendo
utilizado como paré@metro nos testes 0,2V/div e 5ms/div no canal 1, e o analisador de espectro
€ da marca Minipa, modelo MSA810, com parametros definidos em frequiéncia central de
12Mhz, 2Mhz/div e atenuacdo de -30dBm. Ambos o0s equipamentos foram alimentados com
energia elétrica vinda de outro circuito proximo.

Para conectar os aparelhos a rede a ser analisada, foi utilizado um divisor de tensdo,
conectado diretamente ao circuito, que entregava aproximadamente 11,76V rms ao analisador
de espectro e ao osciloscopio. Nos testes com o osciloscopio, foi utilizado um filtro passa-alta
(Figura 6.1), responsavel por filtrar (eliminar) as baixas frequéncias ndo utilizadas pelo PLC,
incluindo os 60Hz da rede de 220VAC.

Figura 6.1 — Circuito do Filtro Passa-Alta
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A Fregliéncia de Corte (FC) de um filtro Resistor - Capacitor (Filtro RC) é dada por:
FC =1/22RC (40)

onde R éo vaor do resistor e C o valor do capacitor.

Para os testes, foram utilizados um resistor de 10KO e um capacitor de 10pF, que
resulta em uma freguéncia de corte de 1,59MHz. Nesta freqiéncia, o filtro causa uma
atenuacdo de 3dB no sinal capturado. Na freqliéncia da rede (60Hz), a atenuacdo é maxima, o
gque ndo permite a passagem da freqiiéncia da rede para a entrada do equipamento. Como o
equipamento HomePlug opera na faixa de freqliiéncia acima de 4MHz, este filtro ndo causa
atenuacdo no sinal PLC coletado [2][66].

A avaliagdo da qualidade da transmissdo foi feita a partir dos valores obtidos nas
medicOes, com a andlise da perda de desempenho, e decaimento da taxa de transmisséo em
fungdo do tipo de equipamento causador de interferéncialigado alinha

Como pardmetros de andlise foram calculados a média, a variancia, desvio-padréo e

valor de pico/média das taxas de transmissdo, dados respectivamente por:
Média = x = 2X (41)

onde n é o nimero de elementos da amostra e x € o valor observado.

V)2
Variancia = o2 = 2(:_1)() (42)
onde x; é 0 valor observado e x é amédia amostral calculada.
Desvio _Padrdo =o = Jo? (43)
onde 0% éavariancia calculada.
O indice pico/média expressa quantas vezes 0 valor maximo da série foi maior que a

médiada série, e & dado por:
Pico / Média = Zméx (44)
X

O Coeficiente de Correlacdo mede o grau da correlaco e a diregdo dessa correlacdo
(positiva ou negativa) entre duas varidveis. O coeficiente de correlacdo possui valores
variando entre -1 e 1, e quanto mais préximo destes extremaos, maior sera a correlacdo entre as
amostras. Se a correlagdo é negativa, arelacdo entre as amostras € inversamente proporcional,
caso segja positiva ela seré diretamente proporcional.

Para n pares de observacOes das varidveis x e y (amostras de trafego), o coeficiente de

correlagdo amostral é dado por:
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_ Zin=o(xi—7)-( Yi—Y)
VI o (X - 02X o (Vi V)2

O Coeficiente de Correlagdo pode assumir os seguintes intervalos de valores:

r

(45)

- Menor ouigual a|0,3|: acorrelagdo éfraca;
- Maior que |0,7|: acorrelacdo éforte;

- Entre|0,3| €[0,7]: acorrelagdo é moderada.

A utilizaggo do buffer A € definida como sendo a razéo entre o tempo total de servico
fornecido aos pacotes pelo tempo total de uso do buffer [67]:

- Valor de A proximo de 1: indica que o buffer esta constantemente sendo usado e

consequentemente hd uma maior probabilidade de descarte de dados;

- Valor abaixo de 0,4: significaque o buffer esta sendo subutilizado;

- Vdor entre 0,6 e 0,7: considerado ideal em redesreais.

A utilizacgo do buffer depende da capacidade do servidor, ou sgja, da taxa em que 0s
dados sdo transmitidos [67].

6.1 CENARIO DE TESTES—TRANSMISSAO DE DADOS

A topologia dos testes de transmissdo de dados pode ser vista na Figura 6.2.

- ‘f; ._%-..:#JI.

Figura 6.2 — Topologia utilizada nos testes de transmisséo de dados

Para a andlise do sind PLC, foi redizada a transferéncia de arquivos de
aproximadamente 2,5GB cada, via servidor FTP (File Transfer Protocol), de um notebook
para outro, durante 1 hora e meia, atualizando as taxas de transmissdo a cada 5 segundos. Os
guadros transmitidos possuem tamanho fixo de 512 bytes.

As figuras a seguir, estdo organizadas da seguinte forma: a Figura 6.3 demonstra a
captura do osciloscopio digital, a Figura 6.4 apresenta a captura realizada no analisador de

espectro e a Figura 6.5 mostra o gréfico das taxas de transmissao.
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Figura 6.3 — Rede Elétrica com Sinal PLC Transmitindo (Osciloscopio)

Figura 6.4 — Rede Elétricacom Sinal PLC Transmitindo (Analisador de Espectro)
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Figura6.5 — Taxa de bits paraum sinal PLC
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Como mostra a Figura 6.5, em gera, as taxas de transmissdo se mantiveram
aproximadamente constantes, oscilando em torno da média de 29,5Mbps, sendo que o valor
méximo encontrado foi de 44,45Mbps. Ressalta-se que ndo houve perda de pacotes.

A Tabela 6.1 apresenta os resultados obtidos a partir da transferéncia de dados
utilizando a rede PLC como meio de transmissdo. A variancia para a taxa de transmissao

encontrada foi de aproximadamente 18,4 e o desvio padrdo foi aproximadamente 4,3.

Tabela 6.1 — Resultados obtidos com a transmisséo de dados através darede PLC

Par @metros Analisados Dados sem Interferéncia
Variancia 18,36441
Média (Mbps) 29,50488
Desvio Padréo 4,28323
Valor Maximo (Mbps) 44.4500
Vaor Minimo (Mbps) 4,77442
Pico/Média 1,506531

De acordo com [2] e [66], pode-se observar que, quando ha eletrodomésticos
conectados arede PLC, o equipamento HomePlug utilizado para os testes sofre interferéncias,
gue implicam em oscilagdes nas taxas de transmissdes de dados. A Tabela 6.2 apresenta uma
comparagao estatistica entre as médias das taxas de transmissdo encontradas nos experimentos

realizados e a relacdo com a presenga ou ndo de ruidos narede PLC.

Tabela 6.2 — Andlise estatistica das taxas de transmissdo (sinal PLC com interferéncias) [2][66]

Média (Mbps) Variancia Desvio Padr&o
Snal PLC Puro 29,50488 18,36441 4,28323
Liquidificador 1,99 1,66 1,29
Secador de Cabelo 349 6,42 2,53
Furadeira 16,42 73,28 8,56
Carregador de Celular 18,78 23,16 481

O desvio-padréo mede o grau de dispersdo dos dados numéricos em torno de um valor
meédio de taxa de transferéncia. A furadeira foi 0 equipamento com maior desvio-padrdo da
taxa de transmisséo encontrado. O liquidificador, apesar de ter provocado as piores taxas de

transmissao, se obteve um menor desvio-padréo, com taxas de transmissdo mais constantes.



77

6.2 CENARIO DE TESTES-TRANSMISSAO VOIP

Para a transmissdo de voz (VolP) em redes PLC foram utilizados softwares de codigo
livre (GPL/GNU — GNU General Public License): Asterisk (central PABX), e X-Lite (cliente
softphone).

O Asterisk € um software livre, open source, que substitui qualquer outro PABX usado
em uma empresa e possui fungdes como: redirecionamento de chamadas, musica em espera,
conferéncia, correio de voz, entre outros, que podem ser habilitadas com configuracfes
relativamente simples [68].

O software X-Lite, que pode ser visto na Figura 6.6, € um softphone que utiliza
protocolo SIP para sinalizacdo e CODEC G-711 para codificacdo da voz, disponivel para
plataforma Windows, Linux, e Macintosh. Atualmente possui aversdo 3.0 (estavel) e aversao
4.0 (beta).

Figura 6.6 — Software X-lite

Para os testes, foi utilizado uma maguina virtual baseada na distribui¢do Linux
CentOS, o trixbox® CE, um projeto open source da Fonality. O trixbox® CE integra Asterisk,
Linux, MySQL, FreePBX, HUDIite, dém de aplicagdes adicionais. Para a configuragdo dos
ramais € necessaria a simples edicdo dos arquivos sip.conf e extensions.conf [68].

No arquivo sip.conf, como demonstrado na Figura 6.7, sdo configuradas as contas dos
usuérios. Para os testes, as configuracdes padrdes foram mantidas, adicionando-se somente as
contas dos usuérios (user).
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Figura 6.7 — Arquivo sip.conf

No arquivo extensions.conf, como pode ser visto na Figura 6.8, configura-se o
redirecionamento das chamadas, tanto para recebimento quanto para discagem, com a relacdo

ramal/usuario.

[ S i et s gy S ¥ 7§ ———

Figura 6.8 — Arquivo extensions.conf

A topologia dos testes de Vol P utilizando a rede PLC como meio de transmissdo pode

ser vistanaFigura 6.9. A disténcia entre os adaptadores foi de 30 metros.
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Figura 6.9 — Topologia dos Testes PLC — Vol P

Para a andlise da comunicagdo Vol P utilizando arede PLC como meio de transmisséo,

foram redlizadas conversagbes em torno de 10 minutos, através do softphone, onde os

usuérios estavam a distancia aproximada de 30m. A coleta dos traces foi feita utilizando o

software Wireshark. O Codec utilizado foi o G-711, e os quadros transmitidos possuem
tamanho fixo de 214 bytes.

Os parémetros analisados foram:

-  Taxade Transmissao
- Jitter
- Perdade Pacotes

A Figura 6.10 mostrao sina de voz sem interferéncias no Analisador de Espectros.

Figura6.10 — Sinal de voz sem interferéncias no Analisador de Espectros
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Como pode ser observado na Figura 6.11, a taxa de transmissdo para a comunicagao

Vol P variou em torno de 80,25kbps.

1 dwai i = el

Term leprers

Figura 6.11 — Taxa de bits para uma comunicacdo Vol P

A Tabela 6.3 apresenta dados relativos ao jitter da comunicacdo VolP utilizando a
rede elétrica como meio de transmissdo. O valor dejitter (7,6ms) encontrado nos testes para a
comunicacdo VolP sem interferéncia esté dentro do aceitédvel para comunicagdes VolP, em
que o jitter maximo aceitavel é de até 30ms [3][45]. Outro dado relevante dos testes sem
interferéncia é que a perda de pacotes neste cendrio foi nula (a perdatoleravel esta entre 1% e

2%), como pode ser observado na Tabela 6.4.

Tabela 6.3 — Jitter nacomunicagéo VolP

Jitter Vol P Vol P + Dados Secador Liquidificador | Carregador
Variancia 4,5105 0,2470 0,6674 0,4055 19,1093
Média (ms) 4,4965 0,4433 3,8266 3,551 15,0116
Desvio Padr&o 2,1238 0,4970 0,8170 0,6368 4,3714
Valor Maximo (ms) 7,6000 5,0800 8,1900 6,5700 34,7200

Como pode ser visto na Tabela 6.4, quando ha eletrodomésticos conectados na rede

de celular, que apresentou 6,2% de perda de pacotes.

Tabela 6.4 — Perda de Pacotes na comunicagéo Vol P

PLC, existem perdas, ainda que aceitaveis, na comunicagdo Vol P, com excegdo do carregador

Vol P

Vol P + Dados

Secador

Liquidificador

Carregador

Perda de Pacotes

0%

0,01%

0,04%

0,3%

6,2%
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6.3 MODELAGEM DE TRAFEGO EM REDESPLC

Para a modelagem do trafego de dados e VolP com a rede PLC como meio de
transmissdo, foram utilizadas Cadeias de Markov Fluida (MMFM), através do gjuste da
funcdo de autocorrelacdo do modelo para os dados reais (bits por unidade de tempo). Como a
funcdo de autocorrelagéo tende a uma exponencial, utilizou-se o curve fitting (MatLab®) para
encontrar o par@metro dessa exponencial. Os traces de dados e VoIP possuem, para fins de
andlise, 1000 amostras. Considerou-se também nas simulagdes, os modelos de Poisson e
MMPP.

Os parémetros estatisticos considerados foram:

- Média

- Variéancig

- Desvio padréo;

- Vaor Maximo;

- Pico/Média

O Modelo Markoviano Fluido (MMFM) inicia=se com a modelagem da funcéo de
autocovariancia através do gjuste de uma funcéo exponencia para a fungédo de autocorrelagcéo
do processo real. O parémetro (a) da funcédo exponencial encontrado a partir do curve fitting é
utilizado para calcular as intensidades (taxas) de nascimentos (a) e mortes ([3) de uma cadeia
de Markov do tipo “birth and death”, através do algoritmo disponivel em [48], e entdo uma
série sintética é gerada. A taxa de bits A(t) € dada em pacotes por segundo (pps) € o nimero de
fontes agregadas éigual a 1.

A criagdo do trace MMPP a partir dos dados reais é feita com a utilizagdo do
algoritmo disponivel em [68]. Esse algoritmo é dividido em 5 partes:

- Parte 1. Determina taxas e nimero de estados do MMPP usando o algoritmo

LAMBDA;
Parte 2: Atribua a cada amostra a cada amostra um estado;

- Parte 3;: Forma a matriz probabilidade de transicdo de estados e matriz geradora

infinitesimal (Q-matriz) a partir da matriz de transi¢do de estados;

- Parte 4: Geraaamostra MM PP a partir da Q-Matrix;

- Parte 5: Conhecidos os estados e 0s tempos, gera os pacotes MMPP.
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6.3.1 Modelagem da Transmissdo de Dados

Para a modelagem da transmissdo de dados, foram coletados traces de tréfego da
transmissdo de arquivos de aproximadamente 2,5GB cada, via servidor FTP, em uma rede
PLC. Este arquivo foi importado no MatLab® para que fossem feitas toda as anélises
necessarias. O arquivo analisado possui 1000 amostras representando pacotes por segundo
(Pp9).

A Figura 6.12 apresenta a curva exponencial encontrada para a funcdo de
autocorrelacdo das amostras reais de tréfego e a curva exponencia calculada através do
algoritmo de curve fitting que é utilizado no MMFM, e se aproxima de uma func&o hiper-

exponencial®.

Figura 6.12 — Exponencia curve fitting (transferéncia de dados)

As Figuras 6.13, 6.14, 6.15 e 6.16 apresentam os traces reais e 0s sintéticos (MMFM,
MMPP e Poisson), respectivamente, gerados a partir dos dados reais de uma transferéncia de

dados em umarede PLC. O modelo MMFM gerado apresenta 100 estados.
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Figura 6.13 — Trace de transferéncia de dados (Real)

® A distribuicdo exponencia é a distribuico de tempo mais importante dentro da teoria de teletrafego. A
combinaggo de n distribuicdes exponenciais em paraelo é chamada de distribuicdo hiper-exponencial, onde a
probabilidade de escolha da i-nésima distribuicdo € dada por p;. Sua funcdo de distribuicdo aumenta mais
lentamente de 0 a 1 do que a distribuic&o exponencial [70].
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Figura6.14 — Trace de transferéncia de dados sintético (MMFM)
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Figura 6.15 — Trace de transferéncia de dados sintético (MM PP)
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Figura 6.16 — Trace de transferéncia de dados sintético (Poisson)

O histograma representa a distribuicdo da amostra através de um ndmero n de
reténgulos igualmente espacados. Quanto maior for o nimero n, maior serd a precisdo do
histograma, desde que haja um nimero suficiente de amostras de dados para a convergéncia
assintética do histograma para a densidade de probabilidade. A Figura 6.17 apresenta o
histograma da serie real, e as Figuras 6.18, 6.19 e 6.20 apresentam as séries sintéticas

(MMFM, MM PP e Poisson, respectivamente), geradas a partir do trace de dados real.
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Figura 6.20 — Histograma (Poisson)
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O histograma dos dados reais (Figura 6.17) apresenta pelo menos 4 picos (blocos) de
taxas de ocorréncia para valores entre 4000 e 10000 pacotes por segundo, e pequenas ilhas
isoladas, principalmente para valores entre 1000 e 6000 pacotes por segundo. No histograma
dasérie MMFM (Figura 6.18), tem-se uma distribuicéo de taxas de ocorréncia proxima a uma
de distribuicdo Normal, onde existe uma freqiiéncia de ocorréncia mais ata no centro,
freqliéncias decrescentes para os valores entre 4000 e 10000 pacotes por segundo, e algumas
ilhas isoladas para valores entre 1000 e 6000 pacotes por segundo e entre 9000 e 11000
pacotes por segundo. O histograma da série MMPP (Figura 6.19) apresenta alguns picos de
taxas de ocorréncia para valores entre 4000 e 10000 pacotes por segundo. O histograma da
série de Poisson (Figura 6.20) apresenta diversos picos de taxas de ocorréncia, oscilando entre
7000 e 7400 pacotes por segundo.

A Tabela 6.5 apresenta uma comparacdo entre as estatisticas do trace rea e das séries
geradas relacionadas ao trafego de dados na rede PLC. Como podem ser observados, os
parametros estatisticos cal culados para 0 modelo MMFM estéo mais préximos dos parémetros
calculados para o trace real da transferéncia de dados, bem como os par@metros estatisticos
encontrados para o modelo MMPP. O modelo de Poisson apresentou um desempenho inferior
para modelar esse tipo de tréfego, visto que obteve valores para estes pardmetros estatisticos

mais distantes dos valores do trace real.

Tabela 6.5 — Comparacdo de parametros estatisticos para transferéncia de dados

Estatisticas Dados Reais MM PP MMFEM Poisson
Variancia 1,07E+06 7,31E+05 1,57E+06 6,36E+03
Média (pps) 7,20E+03 7,29E+03 7,30E+03 7,21E+03
Desvio Padrdo 1,04E+03 8,55E+02 1,25E+03 7,98E+01
Valor Maximo (pps) 1,09E+04 1,06E+04 1,18E+04 7,44E+03
Valor Minimo (pps) 1,17E+03 3,81E+03 5,82E+02 6,95E+03
Pico/Média 1,506 1,449 1,62 1,03

A Tabela 6.6 apresenta o0 coeficiente de correlagdo das amostras sintéticas com as
amostras dos traces reais (transferéncia de dados). Como pode ser observado, a correlagdo
entre os dados reais e a série MMFM é moderada (dentro do intervalo entre |0,3]| e |0,7)),

enquanto para as outras séries é considerada fraca (dentro do intervalo menor ou igua a|0,3)).
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Tabela 6.6 — Coeficiente de correlagdo para transferéncia de dados

Série Coseficiente de Correlacdo com a Série Real
MMFM 0,6863
MMPP -0,2173
Poisson 0,0211

A Figura 6.21 apresenta o gréfico da funcdo de autocorrelacdo para os dados reais e
para os model os considerados. Pode-se notar que a funcéo de autocorrelacdo do MMFM tem

um decai mento semel hante ao decaimento da funcéo de autocorrelago do processo real.
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Figura 6.21 — Func¢&o de Autocorrel agdo
A funcdo de distribuicdo de probabilidade (pdf - probability density function) é
utilizada para representar as probabilidades com as quais a varidvel aleatdria podera assumir
determinados valores. A Figura 6.22 apresenta a distribuicdo de probabilidade para o trace
real e para os traces sintéticos gerados. Pode se observar que 0 modelo MMFM modelou
razoavelmente bem a funcdo de densidade de probabilidade dos dados reais (tréfego de
dados). Das distribuicBes de probabilidade obtidas, a relativa ao modelo de Poisson se

mMostrou ser a menos apropriada.
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Figura 6.22 — Distribuic&o de Probabilidade (pdf)

Com relacdo a andlise do comportamento de fila do tréfego real em comparagdo com o
tréfego sintético dado pelos modelos Markovianos, considerou-se dois diferentes fatores. a
ocupacdo média em bits do buffer em relagdo a utilizagdo do buffer e a taxa de perda de bits
em relacdo ao tamanho do buffer.

A Figura 6.23 mostra a ocupacdo média de bits para um buffer finito de tamanho de

51,2kbytes (409600 hits) versus a utilizacdo do mesmo.
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Figura 6.23 — Ocupagdo média do buffer para transmissdo de Dados

Para filas com tamanho médio maiores, o vaor de A encontrado tanto para os traces de
dados reais quanto para os traces sintéticos gerados estd préximo de 1, o que indica que o
buffer esta constantemente sendo usado e conseqlientemente ha uma maior probabilidade de
descarte de dados.

A Figura 6.24 apresenta a probabilidade de perda de bytes versus o tamanho do buffer
para atransferéncia de dados. O tamanho do buffer variou de 1 byte a um tamanho méaximo de
51,2K bytes (409600 bits). O modelo proposto (MMFM) apresentou uma perda entre 6% a
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2,8% de bytes. O trafego real apresentou entre 4% a 1,2% de perda de bytes. O Modelo

MMPP foi 0 que apresentou a menor perda de bytes.
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Figura 6.24 - Probabilidade de perda de bytes versus tamanho do buffer

Para fins de andlise, a Tabela 6.7 apresenta uma comparacdo entre as estatisticas de
um segundo trace real (com 1500 amostras) e das séries geradas relacionadas ao tréfego de
dados narede PLC. Como podem ser observados, os pardmetros estatisticos calculados para o
modelo MMFM também continuam proximos dos par@metros cal culados para o trace rea da
transferéncia de dados, bem como os parametros estatisticos encontrados para o modelo
MMPP. O modelo de Poisson apresentou um desempenho inferior para modelar esse tipo de
tréfego, visto que obteve valores para estes par@metros estatisticos mais distantes dos valores

do trace real. Os gréficos encontrados anteriormente sdo semel hantes para este segundo trace.

Tabela 6.7 — Comparagao de pardmetros estatisticos para transferéncia de dados

Estatisticas Dados Reais MMPP MMFM Poisson
Variancia 2,731E+06 2,681E+06 2,945E+06 6,477E+03
Média (pps) 6,288E+03 5,849E+03 5,550E+03 6,553E+03
Desvio Padréo 1,653E+03 1,637E+03 1,716E+03 8,048E+01
Valor Maximo (pps) 1,085E+04 9,685E+03 1,022E+04 6,553E+03
Valor Minimo (pps) 2,632E+03 2,731E+03 0,0 6,058E+03
Pico/Média 1,726 1,656 1,841 1,000

Parafins de andlise, foi implementado o modelo MMFM uitilizando 2, 10 e 50 estados,
paraavaliar o desempenho na modelagem de tréfego de dados em redes PLC.
A Figura 6.25 representa o trace sintético MMFM com 2 estados, gerados a partir da

transferéncia de dados em redes PLC.
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Figura 6.25 — Trace de transferéncia de dados sintético (MMFM — 2 Estados)

A Figura 6.26 apresenta 0 histograma da série sintética MMFM gerada com 2 estados,
a partir do trace de transferéncia de dados real. Como pode ser observado na Figura 6.26,
como 0 model o apresenta apenas 2 estados, as taxas de ocorréncia se concentram em 2 picos,

em torno de 6000 e 8000 pacotes por segundo.

My - BEMEFM 3 [ aeasea)

Sl
&

L

_! s

|! i

.'I-l: 71 ] [ = 1] |:|.: SR T
oo torl ool Tumpawh ifgal

Figura 6.26 — Histograma (MMFM — 2 Estados)

A Tabela 6.8 apresenta uma comparagdo entre as estatisticas do trace red e as séries
geradas, relacionadas a transferéncia de dados através da rede PLC. Como pode ser
observado, para poucos estados 0 modelo MMFM ndo manteve as estatisticas proximas ao do

trace de dadosreais.
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Tabela 6.8 — Comparacao de Parametros Estatisticos (transferéncia de dados) para Modelo MMFM com 2

Estados
Estatisticas Dados Reais MM PP MMFM Poisson
Varidncia 1,07E+06 7,31E+05 1,4886E+006 6,477E+03
Média (pps) 7,20E+03 7,29E+03 7,2042E+003 6,553E+03
Desvio Padréo 1,04E+03 8,55E+02 1,2201E+003 8,048E+01
Vaor Méximo (pps) 1,09E+04 1,06E+04 1,2387E+004 6,553E+03
Valor Minimo (pps) 1,17E+03 3,81E+03 2,0213E+003 6,058E+03
Pico/Média 1,506 1,449 1,7194 1,000

A Tabela 6.9 apresenta o coeficiente de correlacdo das amostras com os trace rea
(transferéncia de dados). Como pode ser observado, a correlacdo entre os dados reais e as
séries sintéticas geradas (MMFM, MMPP e Poisson) é considerada fraca (dentro do intervalo

menor ou igual a|0,3|).

Tabela 6.9 — Coeficiente de Correlaco (transferéncia de dados) para Modelo MMFM com 2 Estados

Série Coeficiente de Correlagio com a Série Real
MMFM -0,0148
MMPP -0,2173
Poisson 0,0211

A Figura 6.28 apresenta a distribuicdo de probabilidade, comparando o trace real da

transferéncia de dados com o trace sintético do modelo MMFM com 2 estados.
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Figura 6.27 — Distribui¢&o de Probabilidade (pdf) paraModelo MMFM com 2 Estados
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Nota-se que o processo gerado pelo modelo MMFM utilizando 2 estados ndo modelou
de forma satisfatoria, apresentando uma distribuicdo de probabilidade bem distante da
distribuicdo de probabilidade para os dados reais.

A Figura 6.28 representa o trace sintético MMFM com 10 estados, gerados a partir da
transferéncia de dados em redes PLC.
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Figura 6.28 — Trace de transferéncia de dados sintético (MMFM — 10 Estados)

A Figura 6.29 apresenta 0 histograma da série sintética MMFM gerada com 10
estados, a partir do trace de transferéncia de dados real.
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Figura 6.29 — Histograma (MMFM — 10 Estados)
Como pode ser observado na Figura 6.29, o histograma do modelo MMFM com 10

estados apresenta uma maior variabilidade de taxas de ocorréncia, com o gréfico se
aproximando de uma distribui¢do normal.

A Tabela 6.10 apresenta uma comparacdo entre as estatisticas do trace real e as séries
geradas, relacionadas a transferéncia de dados através da rede PLC.
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Tabela 6.10 — Comparagao de Parametros Estatisticos (transferéncia de dados) para Modelo MMFM com 10

Estados
Estatisticas Dados Reais MMPP MMFM Poisson
Variancia 1,07E+06 7,31E+05 1,5303E+006 6,477E+03
Média (pps) 7,20E+03 7,29E+03 7,1466E+003 6,553E+03
Desvio Padréo 1,04E+03 8,55E+02 1,2370E+003 8,048E+01
Vaor Méaximo (pps) 1,09E+04 1,06E+04 9,4415E+003 6,553E+03
Vaor Minimo (pps) 1,17E+03 3,81E+03 0 6,058E+03
Pico/Média 1,506 1,449 1,3211 1,000

A Tabela 6.11 apresenta o coeficiente de correlacdo das amostras com os trace redl
(transferéncia de dados). Como pode ser observado, a correlacéo entre os dados reais e para as
séries sintéticas geradas MMFM é considerada moderada (dentro do intervalo entre [0,3]| e
10,7)).

Tabela 6.11 — Coeficiente de Correlagéo (transferéncia de dados) paraModelo MMFM com 10 Estados

Série Coeficiente de Correlacdo com a Série Real
MMFM 0,3423
MMPP -0,2173
Poisson 0,0211

A Figura 6.30 apresenta a distribuicdo de probabilidade, comparando o trace real da

transferéncia de dados com o trace sintético do modelo MMFM com 10 estados.
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Figura 6.30 — Distribui¢éo de Probabilidade (pdf) para Modelo MMFM com 10 Estados
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Nota-se que o processo gerado pelo modelo MMFM utilizando 10 estados apresentou

uma melhor distribuicdo de probabilidade em comparacdo com o modddo MMFM com 2

estados.
A Figura 6.31 representa o trace sintético MMFM com 50 estados, gerados a partir da

transferéncia de dados em redes PLC.
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Figura6.31 — Trace de transferéncia de dados sintético (MMFM — 50 Estados)
A Figura 6.32 apresenta 0 histograma da série sintética MMFM gerada com 50

estados, a partir do trace de transferéncia de dados real.
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Figura 6.32 — Histograma (MMFM — 50 Estados)
Como pode ser observado na Figura 6.32, o histograma do modelo MMFM com 10

estados apresenta uma maior variabilidade de taxas de ocorréncia, com o gréfico se
aproximando de uma distribui¢do normal.
A Tabela 6.12 apresenta uma comparagdo entre as estatisticas do trace real e as séries

geradas, relacionadas a transferéncia de dados através da rede PLC.
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Tabela 6.12 — Comparagao de Parametros Estatisticos (transferéncia de dados) para Modelo MMFM com 50

Estados
Estatisticas Dados Reais MMPP MMFM Poisson
Variancia 1,07E+06 7,31E+05 1,3943E+006 6,477E+03
Média (pps) 7,20E+03 7,29E+03 7,0107E+003 6,553E+03
Desvio Padréo 1,04E+03 8,55E+02 1,1808E+003 8,048E+01
Vaor Méximo (pps) 1,09E+04 1,06E+04 9,9700E+003 6,553E+03
Vaor Minimo (pps) 1,17E+03 3,81E+03 0 6,058E+03
Pico/Média 1,506 1,449 14221 1,000

A Tabela 6.13 apresenta o coeficiente de correlacdo das amostras com os trace real
(transferéncia de dados). Como pode ser observado, a correlacéo entre os dados reais e para as
séries sintéticas geradas MMFM é considerada moderada (dentro do intervalo entre [0,3] e
10,7)).

Tabela 6.13 — Coeficiente de Correlagéo (transferéncia de dados) para Modelo MMFM com 10 Estados

Série Coeficiente de Correlacdo com a Série Real
MMFM 0,4172
MMPP -0,2173
Poisson 0,0211

A Figura 6.33 apresenta a distribuicdo de probabilidade, comparando o trace real da

transferéncia de dados com o trace sintético do modelo MMFM com 50 estados.
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Figura 6.33 — Distribui¢&o de Probabilidade (pdf) para Modelo MMFM com 50 Estados
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Nota-se que a medida que se aumenta o nimero de estados, 0 modelo MMFM vai
apresentando uma melhoria na modelagem dos dados, ficando préxima da curva do trace de
dados reais, visto que o trace real apresenta maior variabilidade nos valores das taxas de
transferéncia.

6.3.2 Modelagem do Tréafego Vol P

Para a modelagem do trafego Vol P, foram coletados traces de uma conversacéo Vol P
em uma rede PLC. Este arquivo foi importado no MatLab® para que fossem feitas toda as
analises necessérias. O arquivo analisado possui 1000 amostras, representados em pacotes por
segundo (pps), em um total de 6280 pacotes, capturados em aproximadamente 124 segundos
de conversacdo (2 minutos e 4 segundos). O comportamento da chamada dos usuarios userl e

user2 é considerado com base na taxa média dos dados, que é definida por [60]:

NUmero de pacot es de voz considerados
Duracéo da Chamada

Taxa Média dos Dados =

(46)

Taxa Média dos Dados= %) = 49,85 ( pacot es/ segundo)

A Figura 6.34 apresenta a curva exponencial encontrada para a funcdo de
autocorrelacdo das amostras reais da comunicagd VolP e a curva exponencial calculada

através do algoritmo de curve fitting que é utilizado no MMFM.

Figura 6.34 — Exponencial curvefitting (VolP)

AsFiguras 6.35, 6.36, 6.37 e 6.38 representam 0s traces reais e 0s sintéticos (MMFM,
MMPP e Poisson, respectivamente) gerados a partir de uma comunicacdo VolP em redes
PLC. O modelo MMFM gerado apresenta 100 estados.
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Figura6.36 — Trace de Vol P sintético (MMFM)
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Figura 6.38 — Trace de Vol P sintético (Poisson)
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A Figura 6.39 apresenta 0 histograma da série real, e as Figuras 6.40, 6.41 e 6.42

apresentam as séries sintéticas (MMFM, MMPP e Poisson, respectivamente), geradas a partir

dotrace VolPred.
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Figura 6.39 — Histograma Vol P (real)
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Como pode ser observado na Figura 6.39, pelo fato da comunicagéo Vol P permanecer
com taxas constantes e pouca variagao de valores (taxas entre 40 e 50 pacotes por segundo), 0
histograma apresenta 2 picos de vaores de pacotes por segundo, onde se concentram a
maioria das taxas encontradas, e algumas ilhas isoladas, com valores com pouca ocorréncia. O
histograma da série MMFM (Figura 6.40) apresentou um pico central e decaimentos nos dois
lados do histograma, mas as taxas de ocorréncia se concentrando entre os valores de 40 a 50
pacotes por segundo. Os histogramas para as séries MMPP (Figura 6.41) e Poisson (Figura
6.42) apresentaram as maiores oscilacfes nas taxas de ocorréncia, com a presenca de diversas
ilhas de valores entre 15 a 55 pacotes por segundo (MMPP) e entre 25 e 70 pacotes por
segundo.

A Tabela 6.14 apresenta uma comparagdo entre as estatisticas do trace real e as séries
geradas, relacionadas a comunicagdo Vol P através darede PLC. Como pode ser observado, 0s
parémetros estatisticos cal culados para 0 modelo MMFM estédo mais préximos dos parametros
calculados para o trace real da comunicacdo VolP. Os modelos MMPP e Poisson
apresentaram desempenho inferior para modelar esse tipo de tréfego, visto que obtiveram

valores para estes pardmetros estatisticos mais distantes dos valores do trace real.

Tabela 6.14 — Comparagdo de Parametros Estatisticos (VoI P)

Estatisticas Dados Reais MMPP MMFM Poisson
Varidncia 0.2526 36,9628 26,6979 41,1815
Média (pps) 47.1905 37,3580 45,9587 45,3060
Desvio Padréo 0.5026 6,0797 5,1670 6,4173
Vaor Maximo (pps) 49,5327 60,0000 51,4484 69,0000
Valor Minimo (pps) 45.7944 19,0000 0 26,0000
Pico/Média 1,050 1,6061 1,1194 1,5230
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A Tabela 6.15 apresenta o coeficiente de correlagdo das amostras com os trace real
(comunicacdo VolP). Como pode ser observado, a correlag@o entre os dados reais e a série
MMFM é forte (dentro do intervalo maior que |0,7]), enquanto para as outras séries é
considerada fraca (dentro do intervalo menor ou igua a|0,3)).

Tabela 6.15 — Coeficiente de Correlagéo (VoI P)

Série Coeficiente de Correlacdo com a Série Real
MMFM 0,8931
MMPP 0,0379
Poisson 0,0117

A Figura 6.43 apresenta o grafico da funcéo de autocorrelacdo para a comunicagdo
VolP.
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Figura 6.43 — Fungdo de Autocorrelagdo

A Figura 6.44 apresenta a distribuic&o de probabilidade, comparando o trace real com
o trace sintético gerado, para a comunicacdo VolP. Nota-se que 0s processos gerados pelos
trés modelos utilizados apresentaram dificuldade na obtencdo de uma distribuicdo de
probabilidade semel hante a dos dados reais.
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Figura 6.44 — Distribuic&o de Probabilidade (pdf)

A Figura 6.45 mostra a ocupacdo média de bits para um buffer finito de tamanho de

6,42K bytes (51360 bits) versus a utilizacdo do mesmo.
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Figura 6.45 — Ocupagdo média do buffer para Transmisséo Vol P

Para filas com tamanho médio maiores, o valor de A encontrado tanto para os traces de
dados Vol P reais quanto para 0s traces sintéticos gerados esta proximo de 1, o que indica que
o0 buffer esta constantemente sendo usado e consegiientemente ha uma maior probabilidade de
descarte de dados.

A Figura 6.46 apresenta a probabilidade de perda de bytes versus tamanho do buffer
para a comunicacdo VolP. O tamanho do buffer variou de 1 byte a um tamanho méximo de
6,42K bytes (51360 bits). O modelo proposto (MMFM) apresentou uma perda maxima de
2,5% de bytes em buffers menores. O tréfego rea apresentou uma perda méxima de 1% de
bytes. O Modelo MMPP foi 0 que apresentou a maior perda de bytes, em torno de 5% para

buffers menores.
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Figura 6.46 — Probabilidade de perda de bytes versus tamanho do buffer

A fim de obter uma visdo real sobre o comportamento dos pacotes na transmissao
VolP, a Figura 6.47 apresenta o tempo meédio entre chegada de pacotes subseqlentes,
chamado de tempo entre-chegadas de pacotes, obtido através do software NetBook [71], uma
ferramenta gratuita desenvolvida no Centro de Informética da Universidade Federal de

Pernambuco, com o objetivo de suportar analise de desempenho em redes de computadores.
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Figura 6.47 - Histograma do interval o entre pacotes Vol P
Para fins de andlise, foi implementado o modelo MMFM utilizando 2, 3 e 10 estados,

paraavaliar o desempenho na modelagem de tréfego Vol P em redes PLC.
A Figura 6.48 representa o trace sintético MMFM com 2 estados, gerados a partir de

uma comunicacdo VolP em redesPLC.
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Figura 6.48 — Trace de Vol P sintético (MMFM — 2 Estados)

A Figura 6.49 apresenta 0 histograma da série sintética MMFM gerada com 2 estados,
gerado a partir do trace VolP real.
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Figura 6.49 — Histograma (MMFM — 2 Estados)

Como pode ser observado na Figura 6.50, o histograma apresenta 2 picos de valores de
pacotes por segundo (entre 45 e 50 pacotes por segundo), onde se concentram a maioria das
taxas encontradas.

A Tabela 6.16 apresenta uma comparacdo entre as estatisticas do trace real e as séries
geradas, relacionadas a comunicagdo Vol P através darede PLC. Como pode ser observado, os
parametros estatisticos cal culados para o modelo MMFM com 2 estados se aproximaram mais
dos pardmetros calculados para o trace real da comunicagdo VolP. Os modelos MMPP e
Poisson apresentaram desempenho inferior para modelar esse tipo de tréfego, visto que

obtiveram valores para estes parametros estatisticos mais distantes dos valores do trace real.

Tabela 6.16 — Comparagdo de Parametros Estatisticos (V ol P) paraModelo MMFM com 2 Estados
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Estatisticas Dados Reais MM PP MMFM Poisson
Variancia 0.2526 36,9628 0.3461 41,1815
Média (pps) 47.1905 37,3580 47.1926 45,3060
Desvio Padréo 0.5026 6,0797 0.5883 6,4173
Valor Méximo (pps) 49,5327 60,0000 49.7034 69,0000
Vaor Minimo (pps) 45.7944 19,0000 44.6776 26,0000
Pico/Média 1,050 1,6061 1.0532 1,5230

A Tabela 6.17 apresenta o coeficiente de correlagdo das amostras com os trace real

(comunicacdo VolP). Como pode ser observado, a correlacgo entre os dados reais e para as

Séries sintéticas geradas (MMFM, MMPP e Poisson) é considerada fraca (dentro do intervalo

menor ou igual a|0,3|).

Tabela 6.17 — Coeficiente de Correlagéo (VolP) paraModelo MMFM com 2 Estados

Série Coeficiente de Correlagdo com a Série Real
MMFM 0.0334
MMPP 0,0379
Poisson 0,0117

A Figura 6.50 apresenta a distribuicdo de probabilidade, comparando o trace rea da
comunicacdo VolP com o trace sintético do modelo MMFM com 2 estados. Nota-se que o

processo gerado pelo modelo MMFM utilizando 2 estados apresentou uma melhor

distribuicdo de probabilidade, ficando préxima a dos dados reais, em comparacdo com 0s
outros traces gerados (MM PP e Poisson).
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Figura 6.50 — Distribui¢&o de Probabilidade (pdf) paraModelo MMFM com 2 Estados
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A Figura 6.51 representa o trace sintético MMFM com 3 estados, gerados a partir de
uma comunicacdo VolP em redes PLC.
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Figura 6.51 — Trace de Vol P sinté&tico (MMFM — 3 Estados)

A Figura 6.52 apresenta o0 histograma da série sintética MMFM gerada com 3 estados,
gerado a partir do trace VolP real.
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Figura 6.52 — Histograma (MMFM — 3 Estados)

Como pode ser observado na Figura 6.52, o histograma também apresenta 2 picos de
valores de pacotes por segundo (entre 45 e 50 pacotes por segundo), onde se concentram a
maioria das taxas encontradas.

A Tabela 6.18 apresenta uma comparacéo entre as estatisticas do trace real e as séries
geradas, relacionadas a comunicacdo Vol P através darede PLC. Como pode ser observado, os
parémetros estatisticos calculados para o0 modedlo MMFM com 3 estados também se
aproximaram mais dos parametros calculados para o trace real da comunicagdo VolP. Os
modelos MMPP e Poisson apresentaram desempenho inferior para modelar esse tipo de
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tréfego, visto que obtiveram valores para estes parametros estatisticos mais distantes dos
valores do trace redl.

Tabela 6.18 — Comparagdo de Parametros Estatisticos (V ol P) para Modelo MMFM com 3 Estados

Estatisticas Dados Reais MMPP MMFM Poisson
Variancia 0.2526 36,9628 0.3544 41,1815
Média (pps) 47.1905 37,3580 47.1885 45,3060
Desvio Padréo 0.5026 6,0797 0.5953 6,4173
Vaor Méximo (pps) 49,5327 60,0000 49.7034 69,0000
Valor Minimo (pps) 45.7944 19,0000 44.6776 26,0000
Pico/Média 1,050 1,6061 1,053 1,5230

A Tabela 6.19 apresenta o coeficiente de correlacdo das amostras com os trace real
(comunicacdo VolP). Como pode ser observado, a correlacéo entre os dados reais e para as
séries sintéticas geradas (MMFM, MMPP e Poisson) é considerada fraca (dentro do intervalo
menor ou igual a|o,3|).

Tabela 6.19 — Coeficiente de Correlagéo (VolP) paraModelo MMFM com 3 Estados

Série Coeficiente de Correlacdo com a Série Real
MMFM -0.0291
MMPP 0,0379
Poisson 0,0117

A Figura 6.53 apresenta a distribuicdo de probabilidade, comparando o trace real da
comunicagdo Vol P com o trace sintético do modelo MMFM com 3 estados.
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Figura 6.53 — Distribuic&o de Probabilidade (pdf) para Modelo MMFM com 3 Estados
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Nota-se que o processo gerado pelo modelo MMFM utilizando 3 estados continua
apresentando uma melhor distribuicdo de probabilidade, ficando préxima a dos dados reais,
em comparagdo com 0s outros traces gerados (MM PP e Poisson).

A Figura 6.54 representa o trace sintético MMFM com 10 estados, gerados a partir de

uma comunicagdo VolP em redes PLC.
Wl - R R YD Petasdca

.

-fl
i-
;E"“.“__
S
E;

_I.'

' s @ 3 an S Am T MED  BE ED

deemla

Figura 6.54 — Trace de Vol P sintético (MMFM — 10 Estados)

A Figura 6.55 apresenta 0 histograma da série sintética MMFM gerada com 10

estados, gerado a partir do trace VolP real.
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Figura 6.55 — Histograma (MMFM — 10 Estados)

Como pode ser observado na Figura 6.55, o histograma apresenta 2 picos de valores de
pacotes por segundo (entre 45 e 50 pacotes por segundo), onde se concentram a maioria das
taxas encontradas e algumas ocorréncias menores que 45 pacotes por segundo.

A Tabela 6.20 apresenta uma comparacao entre as estatisticas do trace real e as séries
geradas, relacionadas a comunicacdo Vol P através darede PLC. Como pode ser observado, os
par@metros estatisticos calculados para 0 modelo MMFM com 10 estados se aproximaram
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mais dos parametros cal culados para o trace real da comunicacdo VolP. Os modelos MMPP e
Poisson apresentaram desempenho inferior para modelar esse tipo de trafego, visto que
obtiveram valores para estes parametros estatisticos mais distantes dos valores do trace real.

Tabela 6.20 — Comparacdo de Parametros Estatisticos (V ol P) paraModelo MMFM com 10 Estados

Estatisticas Dados Reais MM PP MMFEM Poisson
Variancia 0.2526 36,9628 0.6935 41,1815
Média (pps) 47.1905 37,3580 47.1370 45,3060
Desvio Padréo 0.5026 6,0797 0.8328 6,4173
Vaor Méaximo (pps) 49,5327 60,0000 49.7034 69,0000
Vaor Minimo (pps) 45.7944 19,0000 37.6414 26,0000
Pico/Média 1,050 1,6061 1.0544 1,5230

A Tabela 6.21 apresenta o coeficiente de correlagdo das amostras com os trace rea
(comunicagdo VolP). Como pode ser observado, a correlacdo entre os dados reais e para as
séries sintéticas geradas (MMFM, MMPP e Poisson) é considerada fraca (dentro do intervalo
menor ou igual a|0,3|).

Tabela 6.21 — Coeficiente de Correlacéo (VolP) paraModelo MMFM com 10 Estados

Série Coeficiente de Correlagdo com a Série Real
MMFM 0.0417
MMPP 0,0379
Poisson 0,0117

A Figura 6.56 apresenta a distribuicdo de probabilidade, comparando o trace real da
comunicacao Vol P com o trace sintético do modelo MMFM com 10 estados.
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Figura 6.56 — Distribui¢éo de Probabilidade (pdf) para Modelo MMFM com 10 Estados
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Nota-se que o processo gerado pelo modelo MMFM utilizando 10 estados apresentou
uma distribuicdo de probabilidade ficando préxima a dos dados reais, em comparagdo com 0s
outros traces gerados (MM PP e Poisson), mas ndo téo eficiente quanto para o modelo MMFM
com menos estados.

Como pode ser visto, em relacdo a variacdo de estados no modelo MMFM,
especificamente para esta série de dados que possui pouca variabilidade nas taxas de
transmissao, a andlise feita com 2 estados foi a que mais se aproximou das caracteristicas da
sériereal do trafego Vol P, o que pode ser percebido pelas estatisticas e graficos gerados afim
de comparagéo.
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CAPITULO7 - CONCLUSOES

A tecnologia PLC vem sendo desenvolvida hd algum tempo e pode vir a ser a solugdo
de problemas de comunicagdo na Ultima milha e nos Ultimos metros, devido a capilaridade da
rede de energia elétrica. Esta tecnologia se insere num contexto atual de prestagdo de servicos,
aproveita tendéncias atuais de convergéncia para redes |P e busca gerar competitividade no
fornecimento de Rede de Acesso. Ja atelefonia Vol P esta atingindo os niveis de qualidade da
telefonia tradicional comutada e podera ser um dos tipo de tréfego mais comuns em redes
PLC.

Um dos grandes problemas para a utilizacdo em larga escala da tecnologia PLC ainda
¢é a fata de manutencdo de algumas redes de energia elétrica e a utilizagdo clandestina da
energia elétrica publica, com perigosas conexdes piratas que afetardo o funcionamento da
tecnologia PLC no Brasil.

Os testes realizados neste trabalho demonstraram que os aparelhos com motores de
escovas sao bastante prejudiciais para a comunicagdo PLC, pelo fato de gerarem ruidos na
faixa de operac&o do equipamento, o que foi constatado com as formas de onda capturados
com o Analisador de Espectro e com o Osciloscépio Digital.

Os testes realizados também demonstram que a taxa do sinal PLC foi bastante
influenciada pela presenca de ruidos, 0 que torna necessario, muitas vezes, o uso de algumas
técnicas para diminuir os niveis de interferéncia de aguns tipos de eletrodomésticos.
Dependendo dos requisitos da aplicagdo utilizada (voz ou video, por exemplo), apresentados
nastabelas 4.1 e 4.2, 0 uso datecnologia PLC pode néo ser a mais adequada.

Com a presenca de ruidos na comunicacdo VolP, o carregador de celular teve uma
perda de 6,2% dos pacotes transmitidos, mas o atraso ficou dentro do aceitdvel (em média,
15,0116ms). Para os outros el etrodomesticos inseridos em uma rede PLC, a perda de pacotes
ficou dentro do aceitavel.

Através da comparacdo dos tréfegos reais com os trafegos gerados, pode-se perceber
gque a porcentagem de perda de bytes foi baixa para transferéncia de dados e para
comunicacéo VolP. Essa perda de bytes, mesmo peguena, pode prejudicar a transferéncia de
dados, no caso da comunicacdo Vol P, essa perda esta dentro do aceitével.

A modelagem do tréfego de redes permite um melhor plangjamento, dimensionamento

e andlise de desempenho de redes. Geralmente, na modelagem, trafego de pacotes e conexdes
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de chegadas sdo assumidos como processos de Poisson. Os resultados mostraram que se
considerar o trafego como sendo Poissoniano pode ndo ser uma aproximacdo adequada e
model os Markovianos mais complexos sdo necessarios.

Modelos de fluidos caracterizam o tr&fego como um fluxo continuo, com uma taxa de
fluxo (por exemplo, bits por segundo). A partir de andlise realizada, pode-se concluir que o
modelo proposto MMFM se mostrou eficiente em descrever o tr&fego em redes PLC, em
comparacdo a outros modelos Markovianos. Os resultados obtidos com 0 modelo MMFM
foram satisfatorios tanto para os dados de trafego reais de VolP como para dados em redes
PLC. Especificamente para dados, & medida que se aumenta o nimero de estados no modelo
MMFM, a modelagem se gjusta melhor aos dados reais. Para o trafego VolP, um modelo
MMFM com uma menor quantidade de estados (2 estados por exemplo) se gusta melhor aos
dadosreais.

A partir dos dados coletados, observou-se que as caracteristicas da comunicacdo Vol P
e do tréfego de dados sdo diferentes. Tanto é que o modelo MMFM apresentou melhor
desempenho de modelagem para série real de comunicagdo VolP. O agoritmo aplicado para
gerar 0 modelo MMPP modelou relativamente bem o tréfego de dados reais. Com relagéo a
comunicagdo Vol P, o modelo MM PP ndo modelou muito bem, tendo como caracteristica uma
média desl ocada da média do modelo de Poisson, que também foi gerado a partir do trace de
comunicagdo Vol P real.

Como trabalho futuro, pode ser realizado um estudo especifico sobre a relagéo entre a
taxa de transmissdo do sistema PLC e os valores das relaces sina/ruido. Com relagdo a
model agem proposta, dados podem ser gerados segundo esta modelagem e inseridos em redes
PLC para andlise de desempenho do sistema e para avaliar na prética o desempenho do
modelo em ‘imitar’ os dados de VolIP reais. Outra sugestdo seria utilizar a modelagem como

metodol ogia de dimensionamento de redes PLC.
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