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RESUMO

Com o aumento do niumero de usudrios da Internet, muito por conta da inclusdo digital,
faz-se necessario encontrar a melhor maneira possivel de se prover tal servigo. Entre
todas as formas de transmissdo de dados, a PLC (Power Line Communication), é a que
mais tem se destacado nos ultimos anos, devido principalmente a sua infraestrutura, que
permite atender usuarios de regides semi-urbanas ou até mesmo rurais, e pelo fato de
garantir altas taxas de velocidade (até 200 Mbps), através da PLC de banda larga, a BPL
(Broadband Power Line), que utiliza o padrdo HomePlug AV. Porém, pelo fato da
infraestrutura utilizada ser as linhas de energia, a PLC esté sujeita a inUmeros
problemas, tais como interferéncias, ruidos e atenuagdes. Logo, existe a necessidade de
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se avaliar o desempenho desta tecnologia de banda larga no tocante a sua utilizagédo em
ambientes domeésticos, analisando sua eficacia em meio a interferéncia elétrica. Este
trabalho apresenta uma analise do desempenho de uma rede PLC que utiliza o padréo
HomePlug AV, com o objetivo de avaliar a sua viabilidade em um ambiente doméstico,
visto que 0 mesmo apresenta varios desafios para esta tecnologia

Esde

Palavras-Chave:Transmissao de dados, Power Line Communication (PLC), Broadband
Power Line (BPL).

ABSTRACT

With the increase in the number of Internet users, due to digital inclusion, it is necessary
to find the best possible way to provide this service. Among all forms of data
transmission, PLC (Power Line Communication) is the one that has stood out the most in
recent years, mainly due to its infrastructure, which allows users in semi-urban or even
rural regions, and by the fact of ensuring high speed rates (up to 200 Mbps), through the
broadband PLC, the BPL (Broadband Power Line), which uses the HomePlug AV
standard. However, because the infrastructure used is the power lines, PLC is subject to
numerous problems, such as interference, noise and attenuation. Therefore, there is a need
to evaluate the performance of this broadband technology with regard to its use in
domestic environments, analyzing its effectiveness amidst electrical interference. This
paper presents an analysis of the performance of a PLC network that uses the HomePlug
AV standard, with the objective of evaluating its viability in a domestic environment,
since it presents several challenges for this technology

Esde

Keywords:Data Transmission, Power Line Communication (PLC), Broadband Power
Line (BPL).
1 INTRODUCAO
Desde 0 advento da Internet até a atualidade, pesquisadores da area de
TelecomunicacBes tem buscado encontrar novas tecnologias que venham a facilitar a
transmissao da informacédo de forma rapida, eficiente e para 0 maior nimero de usuarios.
Entretanto, uma das maiores dificuldades encontradas na literatura esta no alto custo de
implantacdo de determinadas tecnologias, principalmente no tocante a sua infraestrutura.
Logo, comecou-se a buscar tecnologias com baixo custo de infraestrutura e implantacéo.
Atualmente, é possivel encontrar diversos servigos que podem ser implementados
em redes locais e oferecem acesso a Internet banda larga em ambientes domeésticos, a
exemplo de xDSL, Internet via radio, fibra Optica, Wi-Fi, via satélite, dentre outras 1.
Essas tecnologias de redes podem ser classificadas em trés tipos: com fio, sem fio e “sem
novos fios” 2. Nos ultimos anos, tem sido dada bastante atenc¢do a solugdo “sem novos
fios”, onde a ideia basica ¢ utilizar os fios de uma infraestrutura ja existente como forma

de compartilhamento dos dados. A tecnologia PLC (Power Line Communication) é um
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grande exemplo de uma solug@o “sem novos fios”, pois utiliza-se dos fios de cobre (ou
aluminio) das redes elétricas de baixa e média tensdo como meio de compartilhamento de
dados e recursos, chegando a taxas de até 200 Mbps 3.

Apesar de ainda ser pouco difundido no Brasil, é possivel encontrar na literatura
diversos trabalhos sobre esta tecnologia, que utiliza o meio elétrico para a transmissao de
informagao 4-7. A grande maioria destes trabalhos aborda o padrdéo HomePlug, criado
pela HomePlug Powerline Alliance, e limitam-se a realizar testes de desempenho do
protocolo. Em outros casos, é realizada apenas a analise do padrdo HomePlug 1.0 5,
criado em 2001, que devido a sua baixa capacidade de transmisséo, e ao advento de novas
versoes, acabou tornando-se obsoleto.

O objetivo deste trabalho € analisar o desempenho de uma rede doméstica PLC
que utilizam o padrdo HomePlug AV, estabelecido em 2005 pela HomePlug Powerline
Alliance, onde, ao contrario do seu antecessor (HomePlug 1.0), caracteriza-se por uma
alta taxa de transmissao de dados (até 200 Mbps). De forma mais especifica, este trabalho
visa avaliar o desempenho destas redes em relagéo a distancia entre os dispositivos que a
compde, calculando a quantidade de dados trafegados, dentre outros parametros, e em
funcdo da interferéncia causada por outros objetos na rede, analisando a vazdo das

mesmas.

2 Power Line Communication (PLC)

A tecnologia PLC (Power Line Communication), ou Comunicacdo via linhas de
energia, se baseia na modulacdo de sinais de telecomunicacdes através da rede elétrica 6.
Essa foi desenvolvida inicialmente observando-se alguns equipamentos existentes que
geravam sinais modulados na rede elétrica. Os liquidificadores antigos, por exemplo,
quando utilizados geravam modulacGes e ruidos que podiam ser identificadas no canal
elétrico, causando interferéncia em outros aparelhos elétricos como sistemas de som ou
televisores. Tais aparelhos antigos recebem eletricidade para o rotor de seus motores por
carvdes, gerando atrito, através do qual centelhas acabam introduzindo sinais modulados
na rede elétrica. Estes sinais ndo sdo uniformes e sua frequéncia é muito proxima da
velocidade de giro do motor, tal como as frequéncias harménicas. Logo, como néo
existem controladores para os niveis de modulacao e filtros que possam impedir a sua
propagacao, o sinal é conduzido pelos fios elétricos aos demais equipamentos proximos
aele7.

Com base nesse fendmeno, foi desenvolvida uma tecnologia cuja transmisséo dos
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sinais é realizada de maneira controlada, com frequéncias distintas das utilizadas por
outros equipamentos e pela rede elétrica. Esta tecnologia, o PLC, tem sido denominada
atualmente de Broadband Power Line (BPL) ou Banda larga via linhas de energia (Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.). Os sistemas que utilizam o BPL atuam numa
faixa de 1,6 a 30 MHz, com taxas de até 200 Mbps.

Fig. 1. Sistema de Distribui¢ao BPL 8.

O principio essencial dessa tecnologia € baseado na frequéncia do sinal elétrico,
que é muito menor que do sinal modulado, visto que opera na faixa de 50 a 60 Hz. Ambos
podem coexistir harmonicamente no mesmo canal sem que ocorra perda de informacdes.

A tecnologia PLC opera na camada de enlace do modelo OSI (Open System
Interconnection), camada que interliga um no a outro, ou seja, 0 caminho que os dados
percorrerdo desde sua origem até seu destino final 9. Esta pode vir a ser acoplada a redes
TPC/IP. Além de possuirem agentes SNMP (Simple Network Management Protocol),
protocolo responsavel pelo gerenciamento da rede, para que seja possivel monitorar e
controlar a mesma, as PLC’s também conseguem diferenciar pacotes TCP (Transmission
Control Protocol) e UDP (User Datagram Protocol).

O funcionamento da tecnologia PLC se baseia em técnicas de modulacéo, que € o
processo onde um sinal é modificado para que ele possa ser transmitido por um
determinado canal, e em métodos de acesso, que definem o modo como uma estacao
devera acessar o0 meio para enviar alguma informag&o. Como apresentado em 10, entre as
principais técnicas de modulagdo podemos citar a OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplex) e a GMSK (Gaussian Minimum Shift Key). O Espalhamento Espectral
(Spread Spectrum), embora € uma técnica de codificacdo, também € utilizado pelas
PLC’s. Entre os principais métodos de acesso, temos o CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detection) e 0o CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Avoidance).
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E importante ressaltar também que o BPL, foco deste trabalho, utiliza os padroes
IEEE 802.3, mais precisamente o padrdo IEEE 802.3u (Fast Ethernet) e o padréo
HomePlug AV. O conjunto de padrdes IEEE 802.3 traz diversas especificacfes a respeito
da camada fisica e da subcamada MAC (Media Access Control) da camada de enlace. O
padrdo HomePlug AV também traz diversas defini¢des acerca do método de acesso ao

meio, da camada fisica, dentre outros.

3 Tipos de PLC

De acordo com a literatura, podemos dividir o PLC em dois tipos: quanto a
frequéncia e quanto a localizagéo.

Nas PLC’s quanto a frequéncia temos a PLC de banda larga e banda estreita. A
primeira utiliza grandes faixas de frequéncia, que variam de 1,6 a 30 MHz, possuindo
uma alta taxa de transmissdo. Este tipo de PLC, ou BPL como é comumente chamado, é
0 mais estudado atualmente devido a sua utilizacdo para 0 acesso a Internet de alta
velocidade. J& a PLC de faixa estreita utiliza uma faixa de frequéncia menor que a
anterior, que variam de 0,1 a 0,9 kHz, onde possui uma taxa de transmissdo menor que 1
Mbps. E comumente utilizada em areas de gestio de energia, automagao, medic&o remota,
etc.

Nas PLC’s quanto a localizagdo temos a PLIC (Power Line Indoor
Communication) e a PLOC (Power Line Outdoor Communication). A primeira € utilizada
para a criacdo de uma rede local, onde todas as tomadas se tornam pontos de conexao
para a rede (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Fig. 2. Exemplo de uma PLIC 11.

—

A segunda é destinada para redes entre subestacfes de energias e redes

residenciais. Nas PLOC existe o papel do Master, que tem a funcéo de controlar e repetir
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o sinal transmitido, sendo conectado as distribuigdes primarias ou secundérias. A Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra um exemplo de uma configuracao tipica do
PLC.
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Fig. 3. Exemplo de uma configuragdo tipica do PLC 12.

B
o] Mastar

MEDIA TENSAO

Rede elétrica
residencial

<10 km < 800Om <50m

A tecnologia BPL utiliza o PLOC para o acesso de banda larga a Internet. Para
isso, € preciso que um modem BPL esteja ligado a rede elétrica para que se tenha acesso
a Internet de alta velocidade. Vale ressaltar que tanto nas PLOC quanto nas PLIC todas
as tomadas podem ser utilizadas como pontos de acesso. A diferenca basica da PLOC e
PLIC é a forma como ¢é realizado o controle, ligacdo dos equipamentos e a transmissao
dos dados. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra uma topologia tipica
do PLC, mostrando toda a sua distribuicéo.

Fig. 4. Topologia tipica do PLC, mostrando toda a sua distribuicéo 13.
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4 VANTAGENS
Uma das maiores vantagens desta tecnologia, com relacdo as demais formas de

transmissdo de dados, é sem dlvida a sua infraestrutura basica ja existente e em constante
utilizacdo, a rede elétrica. Além disso, socialmente falando a PLC pode vir a garantir
também a democratizagdo dos meios de se transmitir informacao 14. Os pontos de energia
(tomadas) podem ser utilizados como pontos de rede, basta somente conectar um
equipamento especifico, geralmente um modem, que a rede de dados se tornara disponivel
para 0s usuarios. O BPL também suporta altas taxas de transmissao, chegando a até 200
Mbit/s utilizando faixas de frequéncia que variam de 1,6 a 30 MHz.

Segundo Santos 10, o aumento da inclusdo digital € mais uma opc¢éo de servico
de acesso a banda larga. Estas sdo outros pontos positivos desta tecnologia, visto que a
implantacdo da mesma pelos paises interessados tende a aumentar a competitividade no
fornecimento de redes de acesso a Internet, gerando um ndmero cada vez mais alto de
usuarios. Na Europa, por exemplo, cerca de 60 experimentos com o PLC, em 26 paises,
resultaram em 12 implantacGes comerciais em diferentes regides, onde todas validaram e
confirmaram o sucesso destes testes.

E importante ressaltar também que os custos dos equipamentos utilizados pelo
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PLC tém sofrido grande redugéo, muito por conta do desenvolvimento do mercado desta
tecnologia. Desta forma, é possivel afirmar que o PLC é altamente competitivo
economicamente, se comparado as demais tecnologias de acesso a banda larga 15, 16.
Grande parte das empresas que estdo a frente das iniciativas acerca do PLC possuem
bastante importancia e peso no mercado, 0 que garante uma visdo de longo prazo aos

neg6cios e muita confianga dos usuarios potenciais no crescimento desta tecnologia.

5 Desvantagens
A principal desvantagem do PLC esta diretamente ligada a rede de energia

elétrica. Isso se deve ao fato que qualquer ponto de energia pode causar interferéncia, ou
seja, qualquer equipamento ligado a tomada que esteja utilizando energia, pode vir a
comprometer o correto funcionamento da rede PLC. A solucdo para este problema, no
entanto, é bastante simples. Para Orlando César de Oliveira, coordenador do
empreendimento PLC da COPEL (Companhia Paranaense de Energia), a instalacdo de
filtros nas tomadas e disjuntores da casa reduz bastante o problema. Ainda segundo as
regras da Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicacdes), antes de se comecar uma
operacdo comercial, as empresas interessadas devem analisar a area a fim de verificar se
existem conflitos entre os sistemas de comunicagdes 14.

A falta de um meio de transmissdo de dados de baixo custo ainda é um forte
empecilho no tocante a ampla disseminacdo do acesso a Internet. Até pouco tempo,
grande parte das empresas publicas e privadas estiveram focadas na criacdo de uma
grande infraestrutura de comunicacdo, através da utilizacdo de vias de dados de grande
porte, os Backbones. Porém, encontrou-se uma maneira mais pratica, a last mile (Gltima
milha), que se baseia no fato de conectar, individualmente, cada usuario doméstico ou
empresa a um backbone principal, utilizando infraestruturas ja existentes. No entanto,
além de serem relativamente caros, esses meios se concentram em zonas urbanas, o que

acaba por excluir as casas localizadas em regiGes mais afastadas.

6 Desafios
Como qualquer outra tecnologia, a utilizacdo do PLC possui diversos empecilhos

que, se ndo forem corretamente solucionados, podem vir a comprometer seriamente o seu
funcionamento. Os principais desafios enfrentados pelo PLC s&o: ruidos, atenuacao,
impedancia da rede e interferéncia.

Diversos equipamentos, quando conectados a rede elétrica tendem a causar ruidos
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em forma de impulso no canal de transmissdo. Os ruidos sincronos geralmente séo
provocados por dimmers, dispositivos utilizados para variar a corrente elétrica media em
uma carga. Uma lampada, por exemplo, quando ligada em brilho médio, gera diversos
impulsos de dezenas de volts no canal de transmissdo. Outro tipo de ruido existente € o
tonal, que pode ser ndo intencional, gerado por fontes de alimentacéo chaveadas presentes
em computadores, carregadores, e intencional, que € causado por intercomunicagdes que
utilizam a rede elétrica, como por exemplo, as babas eletronicas. J& os ruidos de alta
frequéncia sdo tipos de ruidos gerados por aparelhos que possuem motor universal, tais
como barbeadores, aspiradores ou outros eletrodomésticos. Estes injetam impulsos da
ordem de milhares de pulsos por segundo na rede de transmissé@o. Por fim, existem os
ruidos por capacitores que sdo causados pelo ato de ligar ou desligar aparelhos
eletrbnicos, pois estes possuem capacitores para corrigir o fator de poténcia dos mesmos,
0 que faz gerar ruidos dos mais variados tamanhos.

Outro desafio enfrentado pelo PLC, principalmente os que utilizam transmissoes
em alta velocidade, é a atenuacdo. Este problema é geralmente associado tanto com a
frequéncia do sinal como também pela distancia que 0 mesmo percorre. A atenuacdo
sofrida pelo sinal ao longo do seu trajeto varia de acordo com a topologia, estado de
conservacdo das linhas de distribuicdo, quantidade de conexdes, e pode afetar
consideravelmente o desempenho das PLC’s. Os transformadores da rede elétrica, apesar
de permitirem a passagem quase que completa da corrente alternada a 50 ou 60 Hz,
atenuam de forma consideravel os sinais de alta frequéncia. E importante ressaltar
também que ndo é indicado ligar os equipamentos PLC em estabilizadores ou filtros de
linha, visto que os mesmos bloqueiam sinais de alta frequéncia.

A impedancia da rede é outro grande desafio enfrentado pela tecnologia PLC. Essa
pode ser definida como a transferéncia de energia entre dois meios. No que diz respeito a
rede elétrica, gracas a existéncia da atenuacdo, € comum que o transmissor do modem
insira na rede o nivel maximo de tensdo permitido. Porém, € sabido que a poténcia de
transmissao € facilmente calculada e varia de forma inversa com a impedancia do canal.
Logo, podemos afirmar que a impedancia influéncia de forma significativa na transmissao
dos dados 17. O descasamento de impedancia faz com que haja a reflexdo do sinal
transmitido, ocasionando na diminuic¢do do sinal original.

Por fim, a interferéncia ainda é uma das maiores desvantagens desta tecnologia e
talvez seja 0 maior desafio enfrentado pelo PLC atualmente. Esta pode ser causada de

duas maneiras: por outros sistemas que utilizem 0 mesmo espectro que esta tecnologia,
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Ou por outros usuarios que estejam utilizando a PLC. A primeira forma de interferéncia
esta relacionada com os limites de poténcia que um sistema regulador deveria determinar
para a PLC, apesar de que nos EUA e em alguns paises europeus, ja existem regras de
controle de limites de emissdo, porém o mesmo ndo ocorre no Brasil. A segunda forma
de interferéncia esta relacionada com a reducdo do espectro disponivel para cada usuério,
gracas a interferéncia gerada por outros PLC’s. Este fato tende a ocasionar na diminuigao
da taxa de transmissdo. Logo, podemos afirmar que uma analise prévia dos niveis de
sinais nas regides onde sera implantado o sistema é de demasiada importancia para o

correto funcionamento do produto.

7 METODOLOGIA

O cenario deste trabalho esta dividido em trés etapas de testes. Na primeira etapa
sera realizada uma analise completa do funcionamento de uma rede PLC, onde serdo
analisados principalmente a quantidade de dados trafegados e o nimero de pacotes
transmitidos, levando-se em conta a distancia entre dois dispositivos. Na segunda etapa
sera medida a vazdo da rede, considerando a distancia entre 0s equipamentos e as taxas
de transmissdo em determinados momentos da transferéncia. Na terceira e Gltima etapa
sera medida novamente a vazao da rede, porém desta vez considerando a distancia entre
dois dispositivos e também a interferéncia causada pelos demais equipamentos
domeésticos.

Para a realizacdo do primeiro teste foram utilizados a versdo Demo do software
Capsa 7 Packet Analyser, da Colasoft, dois mini-adaptadores Powerline AV200, da TP —
LINK, e um Notebook. E para a segunda etapa e terceira etapa foram utilizados trés mini-

adaptadores Powerline AV200, o software Capsa 7 Packet Analyser e trés Notebooks.

8 PRIMERA ETAPA

Nessa etapa a rede foi formada por trés dispositivos: um adaptador PLC, ligado
na tomada e conectado a um roteador (permitindo acesso a Internet através da corrente
elétrica), outro adaptador PLC, também ligado na tomada, e conectado ao Notebook 1,
garantindo a0 mesmo 0 acesso a rede e a Internet. O primeiro dispositivo PLC
permaneceu no mesmo lugar durante todo o tempo de realizacao dos testes, ja o segundo
foi testado em diversas tomadas da residéncia, tendo como objetivo avaliar o desempenho
da rede baseando-se na distancia entre os dois adaptadores. A distancia estimada entre os

dispositivos é apresentada na Tabela 1.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.4, p. 39651-39669 apr 2021



Brazilian Journal of Development | 39661

ISSN: 2525-8761

Tabela 1. Distancia estimada entre os adaptadores PLC.

Etapa de testes Distancia estimada entre os
adaptadores*
Testen 1 Entre 0 e 5 metros
Teste n° 2 Entre 5 e 10 metros
Teste n° 3 Entre 15 e 20 metros
Teste n° 4 Entre 20 e 35 metros

*A distancia considerada nos testes foi a distancia elétrica (através dos fios de energia) entre cada tomada,
e nao a distancia fisica.

Dentre todos os dados analisados pelo Capsa 7 Packet Analyser, foram
considerados neste trabalho os que mais sofreram influéncia da distancia entre os
equipamentos, foram eles: a quantidade total de dados trafegados, o tamanho médio e a
quantidade de pacotes transmitidos. E importante ressaltar que durante todos os testes o
computador 1 executou apenas o software Capsa 7 Packet Analyser, possibilitando uma
analise homogénea.

Na Fig. 5, podemos observar a aba Dashboard do Capsa 7 Packet Analyser,
durante um dos testes realizados, onde sdo exibidos graficos e estatisticas que

proporcionam uma visao geral do fluxo de dados que trafega pela rede.

Fig. 5. Aba Dashboard do Capsa 7 Packet Analyser.
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Fig. 6, temos a imagem da aba Summary, onde sdo mostradas estatisticas gerais da rede,
tais como numero de pacotes, trafego total, tamanho médio dos pacotes, etc. Os dados

analisados durante esta etapa de testes foram coletados a partir desta aba.
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Fig. 6. Aba Summary do Capsa 7 Packet Analyser.
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9 SEGUNDA ETAPA

Nesta etapa foi implementada uma rede entre dois Notebooks (Notebook 1 e 3),
onde cada um deles foi conectado a um adaptador PLC, e um terceiro adaptador foi ligado
a um roteador, garantindo aos dispositivos da rede o acesso a Internet. Apos implementar
a rede PLC, foi criado um servidor FTP (File Transfer Protocol) para que fosse possivel
a transferéncia de arquivos de um Notebook para outro. Para criar o servidor FTP, foi
necessario habilitd-lo no Notebook 1, através do IIS (Internet Information Services) da
Microsoft.

Com o servidor FTP criado e em execucgdo, foi transferido um arquivo de
6.897.416.192 bytes do Notebook 1 para o Notebook 3. Essa transferéncia foi realizada 3
vezes, mudando, em cada teste, a distancia entre os dois computadores, como mostra a

Tabela 2. A Fig. 7 apresenta a rede implementada.:

Tabela 2. Distancia aproximada entre 0os computadores.
Etapa
de Distancia entre os computadores*
testes

Teste Aproximadamente 7,25 metros
n°1l

Teste Aproximadamente 8 metros
ne 2

Teste Aproximadamente 18,75 metros
n°3

*A distancia considerada nos testes foi a distancia elétrica (através dos fios de energia) entre cada tomada,
e ndo a distancia fisica.
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Fig. 7. Rede implementada para os testes.

=
Computador 2

ik

Os testes realizados seguiram a seguinte estrutura:

. Teste n° 1: Do ponto A para o ponto B.
. Teste n° 2: Do ponto B para o ponto C.
. Teste n° 3: Do ponto C para o ponto D.

Durante o periodo de transferéncia de cada teste, foi calculada, de 5 em 5 minutos,
a taxa de transferéncia do arquivo, através do software Capsa 7 Packet Analyser, a fim
de observarmos a variagdo da mesma em funcdo da vazédo final da rede. Ao final da
transferéncia, foi calculada a vazao da rede, atraves da seguinte formula:

Vazéo (Mbps) = 8 x (Tamanho do arquivo em Megabytes / Tempo total de
transmissao).

Para calcular o tempo total da transmissdo e as taxas nos intervalos de tempo, foi
utilizado o software Capsa 7 Packet Analyser. Em todos os trés testes foram calculados
a vazdo da rede e as taxas de transferéncia em intervalos de 5 em 5 minutos.

10 Terceira Etapa

Na terceira e Ultima etapa de testes foi novamente calculada a vazdo da rede,
porém desta vez levou-se em conta ndo somente a distancia entre os Notebooks, mas
também a interferéncia causada pelos demais aparelhos domésticos. Foi utilizada a
mesma rede implementada na segunda etapa, porém desta vez entre os Notebooks 1 e 2.
Também foi considerada a mesma distancia entre os dispositivos, como foi possivel
observar na Tabela 1.

A principal diferenca entre a terceira e a segunda etapa foi a quantidade de testes,
visto que nesta etapa foram realizados dois testes para cada distancia, um considerando o
ambiente normal e outro o ambiente com a presenca de interferéncia. Os objetos

causadores de interferéncia utilizados nesta etapa de testes sdo apresentados na
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Tabela 3, juntamente com a poténcia de cada um deles:
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Tabela 3. Lista dos objetos causadores de interferéncia.

. Poténcia

Objetos (Watts)
Monitor TV LG 21” 30 W

Ventilador Mondial 5W

Playstation 3 230 W
Televisor Phillips 29” 110 W
Geladeira 130 W
Maquina de Lavar 500 W
Computador/Impressora/Estabilizador 180 W
1 L&mpada Incandescente 60 W
2 Lampadas Fluorescentes 46 W

Nos testes do ambiente normal, estavam ligados somente os Notebooks 1 e 2. Ja
nos testes do ambiente com interferéncia, todos os aparelhos listados acima estavam
ligados e em funcionamento. O arquivo, com tamanho de 6.897.416.192 bytes (cerca de
6.42 GB), foi transferido através do mesmo servidor FTP da etapa anterior e o tempo de
transferéncia foi calculado pelo software Capsa 7 Packet Analyser. Ap6s o término de
cada teste, foi calculada a vazéo da rede, utilizando a mesma férmula da segunda etapa.
Os resultados encontrados nas trés etapas de testes serdo apresentados na proxima secao.
RESULTADOS

11 Primeira Etapa de Testes
A Fig. 8 ilustra os resultados obtidos a partir da andlise utilizando o software

Capsa 7 Packet Analyser. A Fig. 9 ilustra os resultados obtidos para o tamanho médio
dos pacotes transmitidos. A Fig. 10 ilustra a quantidade de pacotes transmitidos durante

a analise da rede feita pelo software Capsa 7 Packet Analyser.

Fig. 8. Trafego total em bytes em funcéo da distancia entre os dois dispositivos.
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Fig. 9. Tamanho médio dos pacotes transmitidos em bytes.
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Fig. 10. NUmero de pacotes transmitidos.
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Portanto, ap6s a visualizacao dos resultados obtidos nesta primeira etapa de testes,
foi possivel perceber que a distancia entre os dispositivos de uma rede PLC esta
diretamente ligada ao desempenho da rede. Quanto menor a distancia entre dois ou mais
dispositivos, maior sera a quantidade de dados que irdo trafegar nesta rede e maior sera o
namero e o tamanho médio dos pacotes transmitidos. Entretanto, mesmo a distancia sendo
um fator importante para o desempenho de uma rede PLC, é possivel afirmar que a
mesma, mesmo apresentando tais resultados, possui consideravel vantagem em relacao a
uma rede sem fio, por exemplo, onde a distancia entre um roteador e um dispositivo é

determinante para o desempenho favoravel da rede.

12 SEGUNDA ETAPA DE TESTES

Nesta etapa foi realizado o célculo da vazéo da rede, tendo como base a distancia
entre os dispositivos. Desta forma, foram calculadas as taxas de transmissdo em
determinados intervalos de tempo (5 em 5 minutos) e comparadas com a vazao da rede.
Para descobrir a taxa de transmissdo em um dado momento da transferéncia foi utilizada

a versdo Demo do Software Capsa 7 Packet Analyser e para o calculo da vazéo, foi
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utilizada a formula: Vazdo = tamanho do arquivo / tempo total de transmisséo.
Na Tabela 4, estdo listadas as vazdes encontradas em cada um dos trés testes,

assim como a distancia entre os dispositivos.

Tabela 4. Vaz8o encontrada em cada situacdo de transmisséo.

Situagdo de A . .. =
o Distancia entre os dispositivos Vazdo (Mbps)
transmissao
Situagdo 1 Aproximadamente 7,25 metros 40,079
Situagdo 2 Aproximadamente 8 metros 34,804
Situagdo 3 Aproximadamente 18,75 metros 31,739

Como pode ser observado, a situacdo de teste com a menor distancia entre 0s
dispositivos foi a que teve a maior vazdo de dados. Porém, a vazdo da situacdo 3
(aproximadamente 18,75 metros de distancia) ndo foi tdo inferior a da situacéo 1 (7,25
metros), apesar da diferenca consideravel entre as distancias.

A Fig. 11 ilustra um gréafico da vazao final da situacdo 1 (7,25 metros) em funcédo
da variacéo nas taxas de transmisséo ao longo da transferéncia. Como podemos observar
a curva do gréfico, a taxa de transmissdo apresenta um crescimento ao longo do tempo de
transferéncia, atingindo a taxa mais alta (52,515 Mbps) no minuto 15°. Apds esse pico,
comeca a apresentar uma queda até o fim da transmissdo. A situacdo 1 foi a que
apresentou as maiores taxas de transmissdo e, consequentemente, o menor tempo de
transferéncia. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. representa o grafico da
vazdo final da situacdo 2 (aproximadamente 8 metros) em funcdo da variacdo das taxas
de transmissdo da mesma. Por fim, a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra

o gréafico da situacdo 3 (18,75 metros).

Fig. 11. Gréfico da situacéo 1.
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Fig. 12. Grafico da situacao 2.
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Fig. 13. Gréfico da situacéo 3.
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Apds analisarmos os resultados encontrados e os graficos acima, podemos inferir
que a distancia entre os dispositivos ndo € um fator determinante para calcularmos a vazéo
da rede, visto que a mesma ndo variou tanto de uma situacdo para outra, apesar de
apresentar algumas variagdes nas taxas de transferéncia, algo comum em qualquer tipo

de transmisséo.

13 TERCEIRA ETAPA DE TESTES
Na terceira etapa foram repetidos os testes de vazdo, porém dessa vez foram

consideradas ndo somente a distancia entre os dispositivos, mas também a interferéncia

de determinados objetos na rede elétrica (
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Tabela 3).
A
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tabela 5 apresenta os resultados obtidos apds a realizacdo dos testes de vazdo da rede.
Nesta, estdo listados os valores de vazao para os ambientes normais e os ambientes com
interferéncia de cada situacdo de testes, assim como a distancia aproximada entre 0s

dispositivos.
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tabela 5. Comparacdo entre a vazdo da rede em ambientes normais e ambientes com interferéncia.

Disténcia Vazdo em Vazdo em
Situacao de entre 0s ambiente ambiente com
transmissdo | dispositivos normal interferéncia
(metros) (Mbps) (Mbps)
Situagdio 1 7.25m 44,445 31,323
aprox.
Situagdo 2 8 m aprox. 39,359 30,684
Situaggo3 | o/oM 32,869 30,157
aprox.

14 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar o desempenho de umarede PLC
domeéstica, utilizando o padrdo HomePlug AV. Foram realizadas trés etapas de testes,
objetivando analisar a performance de uma rede PLC para uso doméstico. Para tanto
foram considerados alguns fatores comuns em uma residéncia, como a distancia entre os
dispositivos da rede e, principalmente, a interferéncia que os demais aparelhos da casa
causam na rede elétrica.

Com os resultados obtidos é possivel afirmar que esta tecnologia ganha cada vez
mais espaco em ambientes domésticos, ndo sé por conta do desempenho apresentado,
mas também se comparada aos demais tipos de rede. Além disso, oferece uma maior
flexibilidade para os usuarios, principalmente os que moram em zonas semi-urbanas e/ou

Zonas rurais.
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