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RESUMO

Este trabalho faz uma analise de desempenho de aplicacdes triple play através da
tecnologia Power Line Communication, fazendo uma abordagem direcionada para
qualidade de servico e qualidade de experiéncia. Apresenta resultados obtidos em
cenarios residenciais onde o uso desta tecnologia como ultima milha mostra-se uma
solucdo passivel de implementacdo diante dos testes realizados com transmissdes de
chamadas VoIP, transmissoes de video em alta definicdo ¢ dados. O conceito de rede
doméstica, interligando todos os pontos de uma casa, vem representando um novo rumo
na definicdo de um padrdo global, no qual a transmissdo de dados por meio da fiacao
elétrica sera uma das tecnologias empregadas e de maior destaque. Também sera
mostrado o desempenho das métricas avaliadas como jitter, largura de banda, perda de

pacotes, PSNR, MOS, VQM, SSIM e suas correlagoes.

PALAVRAS-CHAVES: PLC, QoS, QoE, largura de banda, desempenho, trafego triple
play



ABSTRACT

This work is a performance analysis of triple play applications using Power Line
Communication technology, making a targeted approach to quality of service and
quality of experience. Presents results obtained in residential settings where the use of
this technology as a last mile solution proves capable of implementation before the tests
with transmission of VoIP calls, streaming high definition video and data. The concept
of home network, connecting all the points of a house, has represented a new direction
in defining a global standard, in which the transmission of data via the electrical wiring
will be one of the technologies employed and the spotlight. Also shown will be
evaluated performance metrics such as jitter, bandwidth, packet loss, PSNR, MOS,
VQM, SSIM and their correlation.

KEYWORDS: PLC, QoS, QoE, bandwith, performance, traffic triple play



SUMARIO

(071231 N 1] 110 5 OO ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
1. INTRODUGAOD ......coeeeetrenrererestseneressessnessesessssssessessessesssessessessesssensenses Erro! Indicador nao definido.
B0 2 1 L N Erro! Indicador nao definido.
1.2. TRABALHOS RELACIONADOS............... terssereetteeesssssnneessesessssnnnnnne Erro! Indicador nao definido.
1.3. ORGANIZAGAO DO TRABALHO......c.ceevrrerrerrerrereeessessessesesssesessessesseseses Erro! Indicador ndo definido.
(071234 1 1] 10 ) | (R ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
2. TECNOLOGIA PLC .....coeieeeeiiiiiiiiineneeiiisirrssssssssssssrsssssssssssssssassssssssssssenes Erro! Indicador ndo definido.
2.1 TIPOS DE MODULAGAO ..ottt Erro! Indicador ndo definido.
2.1.1- Spread SPECIIUM ..cc.uiii ettt st s e e e s Erro! Indicador nao definido.
2.0.2- OFDIM .ttt st sat e st aa e s Erro! Indicador ndo definido.
2.1.3- GIMISK ettt et e e et e e e e et e e e e e e Erro! Indicador nao definido.
P B 6 - | I o] K O OO POPUOUPOPPRRNt Erro! Indicador nao definido.
2.4 PAOIBES ..veieiiieeeeiieteeite e ssiee e ettt e et e et e e e st e e st e e e st e s aae e e sbaeeeeens Erro! Indicador nao definido.
D S N o Kol [ o [o oYl = 1 SRS Erro! Indicador ndo definido.
2.4.2 PLC OULAOOr (PLOC) ..tiiiiieeiiecieeceieesiee ettt st et sive e ae e e Erro! Indicador nao definido.
D B o T 0 1T o] [V RS Erro! Indicador ndo definido.
PR NoT o o] [o] =4 - 13 PO PRPRRPPPN Erro! Indicador nao definido.
2.6 Equipamentos que Compde Uma Rede PLC .......cccocvveeeciveeccieee e, Erro! Indicador ndo definido.
2.6.1-MOAEM PLC..coiiiieieiiie ettt ettt st e e st e e s sata e e searaeessabaeeean Erro! Indicador nao definido.
B ST (=T o= d o Lo RS Erro! Indicador ndo definido.
2.6.3-ACOPIAAOIES ...ttt e s e e Erro! Indicador nao definido.
2.6.4-Caixa de DiStribUICA0 ...ccccvveeeiiiieeciie e Erro! Indicador ndo definido.
2.6.5-EStACA0 BASE .ciiieeiiiee e e Erro! Indicador nao definido.
2.7 CaracteriStiCas ..oouuierieeiiieeite ettt ettt sttt s s Erro! Indicador nao definido.
2.7. 1 VaANTAGENS .ottt et e e e e e e e e e eaean Erro! Indicador nao definido.
2.7.2 DESVANTAZENS .. .vveeeeiiieeeeteeeesieeeestreeeetteeesneeeeeateeeesssaeesensreeesnneeeans Erro! Indicador ndo definido.
2.8 CAMPOS DE APLICAGAO.......cuoeeteeeeeeeteeeeeeeteeee ettt ns Erro! Indicador nao definido.
(o7: Y31 N 11 05 1 | PR ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
3. APLICAGOES ......oeeeeeeerecteenreeerecteessesessesssessesesseessessessessesssessessessssssessenss Erro! Indicador ndo definido.
3.1 TELEFONIA: TRANSMISSAO VOIP ......ocvevereveeeteeeeeteeeeeeeee et Erro! Indicador nao definido.

I R 07T - Tt =1 4 £ 4 ot [P URUETRRRRON Erro! Indicador ndo definido.



3.2 TRANSMISSAO DE VIDEOS HD...cvoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eeeeneneeenes Erro! Indicador ndo definido.

3.2.1 CaracCteriStiCas ...uueeeeueeeiiiiee ettt et st e e Erro! Indicador nao definido.
3.3 AUTOMAGAD ...ttt sttt Erro! Indicador ndo definido.
3.4 INTERNET BANDA LARGA ... .ottt ettt e e e Erro! Indicador nao definido.
3.5 PERSPECTIVAS ...ttt ettt ettt sttt st et st sae e st Erro! Indicador ndo definido.
CAPITULO IV....ooruusssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssss ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
4. METRICAS PARA ANALISE DE QoS e QOE EM REDES PLC.........ccererurverennen. Erro! Indicador n3o definido.
4.1 QUALIDADE DE SERVIGCO — QOS.....uueiiieiieeeiiietee et Erro! Indicador nao definido.
4.1.1 Perda de PaCotesS....cuieueeriieeieeniee sttt sttt Erro! Indicador ndo definido.
o A\ - o O SO P PPT RO Erro! Indicador nao definido.
L R BN 1 =Y T OO PR RTPTUPPPR Erro! Indicador ndo definido.
4.2 QUALIDADE DE EXPERIENCIA — QOE ....cuvreereieecieceeeeeeeeeeeeseneeae Erro! Indicador nao definido.
4.2.1 Abordagem SUDJETLIVA .....ccccvieeeciir e Erro! Indicador ndo definido.
4.2.2 Abordagem ODBjJetiva ......ccocueeiiiiiiiniiiee e Erro! Indicador nao definido.
4.2.3 MSE € PSNR ..ottt ettt ettt ettt ettt Erro! Indicador nao definido.
B2 A MOS ...t e et e e e e et e e e eee s Erro! Indicador nao definido.
4.2.5SSIM € VAM ..oeiiiiiieeeee ettt s Erro! Indicador nao definido.
CAPITULO V ..oovvvrussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsns ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
5. METODOLOGIA .....cccoiiiiinnnreniinisisssnneesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss Erro! Indicador ndo definido.
5.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS ...ttt ettt Erro! Indicador nao definido.
5.1.1 Analisador de Protocolos RADCOM .......c.ccecueeriienieeenieeneeeniieeneeenes Erro! Indicador ndo definido.
5.1.2 MSU Video QUAlILY ....veviiiiieiiieeeriie ettt Erro! Indicador nao definido.
5.2 VIDEO UTILIZADO ....eevveeeceeeeeee ettt Erro! Indicador nao definido.
5.3 CENARIOS UTILIZADOS ...ttt eeseeee e essesssnenns Erro! Indicador nao definido.
5.3.1 Para Transmissdo de Chamadas VOIP .......cccccevvierieeniieeniieenieeneeee Erro! Indicador ndo definido.
5.3.2 Para Transmissao de Video @M HD .....cccceveviiieeiniieeiniee e, Erro! Indicador nao definido.
5.3.3 Transmissdo de Dados ......ccceeevueerieenieiiniieniee e see e Erro! Indicador nao definido.
(071231 N 1] 110 127 (R ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
6. RESULTADOS OBTIDOS.......cccottmimmnniiiiiininnnnsiiiisinneessssssisssmmsassssssssssneees Erro! Indicador nao definido.
6.1 AVALIACAO DOS TESTES COM VOIP ...ttt Erro! Indicador ndo definido.
6.2 AVALIACAO DOS TESTES COM VIDEO .....ocvoveeeeeeeeeeeeereeeneeeeeeeeeevnas Erro! Indicador nao definido.
6.3 AVALIACAO DOS TESTES COM DADOS ......coovveeieeeeeeeeeeeeieesiereeeevereeens Erro! Indicador ndo definido.
CAPITULO VII .cucurirseresessnsssssessssssssssssssssssssssssssssanes ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
7. CONCLUSAO....c..covetrrererreereressessessesessesssssessessessssessensessessssensessesessensenssnes Erro! Indicador ndo definido.
7.1 Consideragies FINQiS ......ueiiiiieeiiiiie ettt sieee e Erro! Indicador nao definido.
7.2 CONTRIBUICOES ..ottt Erro! Indicador ndo definido.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....eeevveererreesresseessseessesssesssesssssssssssssssssesens Erro! Indicador n3o definido.



CAPITULO |

1. INTRODUCAO

A disseminac¢do da informacgao através dos diversos meios de comunica¢ao com
maior velocidade de transmissdo, baixo custo e com alta confiabilidade, tem sido uma
das metas da populacdo de usuarios que cresce a cada dia e se torna mais exigente.
Assim os centros de pesquisa tém buscado solugdes para o desenvolvimento de
tecnologias que apresentem um bom desempenho na transmissao triple play (fluxo de
dados, voz e imagem), que possam atender as necessidades do mercado. Somado a este
fator, tem-se observado o aumento de usuérios de internet nos ultimos anos, ver figura
1.1, o que implica no aumento de demanda de aplicagdes multimidia, com especial

atencao para os videos, agora em alta definicao.
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Figura 1.1 — Evolugao do Acesso de Banda Larga no Brasil [BRASIL CONECTADO]

Nesse contexto, onde se buscam tecnologias que tragam a populacdo um acesso
a informacdo ubiquo e de qualidade, a baixo custo, através de redes de

telecomunicagdes, surge a tecnologia de acesso Power Line Communication (PLC). Um



padrao promissor que vem despertando o interesse da industria e do meio académico
pelo fato de ter como principal caracteristica uma “infra-estrutura pré-existente”, que ¢
um dos aspectos relevantes e diferencial se comparada com outras tecnologias de
acesso, seja ela com ou sem fio.

Virias agoes de inclusdao digital t€ém sido desenvolvidas no Brasil, sdo elas:
PNBL (Programa Nacional de Banda Larga), GESAC (Programa do Governo Federal e
Coordenado pelo Ministério das Comunicagdes, com o objetivo de promover a inclusdo
digital em todo o territotio brasileiro), SBTD (Sistema Brasileiro de Televisdao Digital),
e a nivel local tem-se 0 NAVAGAPARA, onde o PLC ¢ umas das tecnologias que o
Governo do Estado do Para utiliza para levar a municipios distantes da capital e que
carecem de acesso a informacdo, a “inclusdo digital” através de redes de
telecomunicagdes, ou seja, a internet. Ela ¢ usada neste projeto como tecnologia de
ultima milha, aquela que chega no usudrio final, o que mostra a potencialidade do PLC,
pois a energia elétrica chega em quase 95% dos lares do Brasil [ANEEL, 2009], e
utilizar o meio elétrico como infra-estrutura de rede e com isso apresentando diversas
vantagens, dentre elas destaca-se o custo de se construir uma rede de telecomunicagdes,
quando comparado com as demais tecnologias existentes hoje.

Virias barreiras devem ser vencidas para se transmitir informagdes sobre a rede
elétrica, tais como: a propria rede que ndo foi construida para suportar o trafego de
informacdes, ¢ a falta de padronizagdo, constituem-se o0s principais fatores que
dificultam uma ampla disseminacgdo desta tecnologia, aliado a falta de investimentos em
pesquisas que possam contribuir para diminuir seus agravantes e torna-la de fato uma
solugdo a ser usada em beneficio da sociedade.

A fim de demonstrar que o PLC pode ser uma tecnologia usada por usuarios
domésticos em varios tipos de aplicagdo, este trabalho apresenta alguns resultados de
testes realizados com trafego de dados, voz e video em redes PLC Indoor (dentro da

residéncia do usudrio final).



1.1 OBJETIVO

O objetivo do trabalho ¢ fazer uma analise qualitativa através de métricas
subjetivas e objetivas, de transmissdes de dados, voz e videos de alta definicdo em rede
PLC Indoor com ambientes controlados, no caso dos testes realizados no Laboratorio de
Planejamento de Redes de Alto Desempenho (LPRAD) da Universidade Federal do
Para (UFPA), e em um ambiente residencial, analisando o impacto que alguns aparelhos
encontrados em residéncias tipicas, como lavadora de roupas, motor bomba d’agua,
aparelho de ar condicionado, ventilador e liquidificador podem causar durante as

transmissoes de informagdes.

1.2. TRABALHOS RELACIONADOS

Viérios artigos, encontrados na literatura, estdo relacionados com a transmissao de
voz, video e dados, além de testes que utilizam a tecnologia PLC (Power line
communication) em empresas, instituigdes de ensino e pesquisa. Considerando-se o uso
promissor de tecnologias de acesso, o presente trabalho apresenta um estudo com
medicdes de rede em cendrios reais, com transmissdes de string de dados, testes com
telefonia VoIP (Voz Sobre IP), e transmissdo/recep¢ao de Video em HD (High
Definition) em redes PLC indoor.

Em [ZENUN et al, 2008] ¢ realizada uma analise através da visao do usuério final
de uma aplicacdo VolIP, sdo analisadas métricas como a perda de pacotes e o jitter
durante as chamadas de forma a avaliar a qualidade da chamada.

Andlise de parametros como taxa de transferéncia e laténcia sdo realizadas para
transmissdes multimidia em redes banda larga sem fio instaladas em municipios da
regido amazonica [SOUZA et al, 2009], através de um projeto do governo local que visa
disponibilizar acesso gratuito a algumas institui¢des e departamentos, garantindo assim a
inclusao digital.

A tecnologia PLC encontra ainda algumas barreiras que fazem com que sua
utilizagdo ndo seja tdo expandida entre 0 meio comercial, um desses motivos e a perda de
dados durante uma transmissao, fato este abordado em [CHEN, 2008], o qual propde um
mecanismo de retransmissao para que assim possa ser garantido a integridade de uma

aplicacao de audio ou video por exemplo.



Avaliagoes da qualidade de videos podem ser observadas em [NEVES et al, 2011],
[MADEIRA, 2011] e [DUTTAB, 2009], ja que algumas métricas utilizadas para voz
também s3o usadas para analises subjetivas (do ponto de vista do usudrio) e objetivas de
videos.

Testes de desempenho de rede através da tecnologia PLC em baixa tensdo [SANTOS
et al, 2006] com o objetivo de avaliar o comportamento das transmissdes, observando a
capacidade do canal com a presenga de interferéncia causas por equipamentos
domésticos pode ser encontrados neste artigo.

Com o surgimento da Tv Digital, diversas propostas tem sido estudadas para serem
utilizadas no canal de retorno [Margalho et al, 2004], uma alternativa para a regido
amazodnica seria baseada no padrao IEEE 802.11 que ndo necessita de meio fisico como
os cabos. Parametros como vazdo, atraso, jitter, ¢ probabilidade de bloqueio sao
investigados.

Em [LEE et al, 2003], ¢ realizado um estudo através de simulagdes, de streaming de
videos sobre redes PLC, onde sdo verificados alguns pardmetros de QoS como PSNR, e
parametros simples como a distdncia entre o transmissor € o receptor de video sob
demanda por exemplo, estas variaveis sdo utilizadas para propor um novo mecanismo
chamado de Descricdo Multipla de Video baseada em codificagdo, através do padrao

Homeplug AV.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A dissertacao esta estruturada da seguinte forma:

O Capitulo 2 os principais conceitos relacionados com a tecnologia PLC, tipos de
modulacdo, canal de comunicagdo, padrdes, topologias, equipamentos necessarios para
seu uso, as principais caracteristicas e por fim sua area de aplicagao.

O Capitulo 3 aborda os tipos de aplicacdes que essa tecnologia suporta, como
telefonia (Voz sobre IP), transmissdo de video, automacao, o uso na internet de banda
larga, apresenta as caracteristica de cada uma dessas aplicacdes, assim como uma

perspectiva do esta por vir.



No Capitulo 4 serdo apresentadas as métricas utilizadas para as analises de qualidade
de servico e qualidade de experiéncia, dando-se énfase para as principais medidas
usadas para analise da transmissdo VoIP e transmissdo de videos.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia empregada neste trabalho assim como as
ferramentas de analise, o video utilizado, os cenarios propostos tanto para as chamadas
de VoIP como para a transmissao de dados.

No Capitulo 6 serdo mostrados os resultados obtidos com os cenarios descritos acima,
avaliando as métricas de qualidade como PSNR, MSE, MOS, SSIM, VQM, Perda,
Atraso e Jitter.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes da dissertagdo, as consideragdes finais

sobre a tecnologia, e as contribui¢des geradas por este trabalho.



CAPITULO I

2. TECNOLOGIA PLC

Apesar de ter sua aplicagdo comercial regularizada em diversos paises ao longo
dos ultimos anos, em 1920 concessionarias de energia elétrica ja utilizavam a tecnologia
PLC em modulacdo analdgica para telemetria, comunicagdes e controle remoto,
aplicagdes viaveis em banda estreita, uma vez que a transmissdo em alta velocidade
exigiria altas freqii€ncias, cuja tecnologia era indisponivel para a época.

Em 1991, a empresa Norweb Communications, responsavel pela distribuicao de
energia elétrica em Manchester, comecou a realizar testes de banda larga por meio das
linhas elétricas. S6 em 1997, as empresas Norweb e Nortel conseguiram resolver
questdes que eram obstaculos ao longo do desenvolvimento da nova tecnologia, como
interferéncias e ruidos. Ao fim do mesmo ano, as mesmas empresas testaram o acesso a
Internet em uma escola, demonstrando as possibilidades da chamada Digital Power
Line [MEMORIA e OLIVEIRA, 2009].

A partir de entdo, a questao da padronizacao dos sistemas passou a ser discutida,
ja& que representa um importante aspecto do desenvolvimento dessa tecnologia. Com
essa finalidade, foram criados féruns, principalmente nos Estados Unidos, Japao e
Europa. Os mais destacados sdo: HomePlug Powerline Alliance, PLCForum e
PLC Utilities Alliance [TIBALDI e JUNIOR, 2000].

Sendo aplicada na camada de enlace do modelo OSI (Open Systems
Interconnection), a tecnologia Power Line Communications ¢ compativel com
tecnologias ja desenvolvidas da mesma camada, podendo também ser utilizada em
conjunto com protocolos TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) da
camada de rede. A transmissdo de dados por meio da fiagdo elétrica utiliza sinais de
radio freqliéncia (RF) enviados nas redes de corrente alternada de baixa e média tensao.
Esse envio ¢ feito através da modulacao dos dados, em formato digital, com o sinal de
radio, transmitido, entdo, para as linhas elétricas em freqiiéncias proprias [MALATHI e
VANATHI, 2007].

Uma das principais questdes que se coloca sobre a finalidade da tecnologia PLC
seria a de continuar transmitindo o sinal da energia elétrica, juntamente com o sinal de

comunicacdo, sem interferéncias, através das redes de média e baixa tensdo ja



disponibilizadas pela distribuicdo de energia. A solucdo para esse problema estd em
efetuar a superposi¢do de um sinal de baixa energia sobre o sinal da energia elétrica
[LITTLE, 2004]. Os sinais PLC para banda larga fazem uso de freqiiéncias entre 1,7 e
30 MHz. Onde os sinais PLC utilizam intervalos de freqiiéncia bem distantes da

freqiiéncia utilizada pelo sinal de energia elétrica, que € de 50 ou 60 Hz.

2.1 TIPOS DE MODULACAO

Por atuar em um meio cujo objetivo principal ndo ¢ a transmissao de dados e sim
o fornecimento de energia elétrica, os sistemas PLC estdo sujeitos a problemas, como
interferéncias e ruidos, o que exige métodos de modulacdo que sejam capazes de
controlar ou diminuir os intempéries presentes na rede elétrica. As técnicas mais

estudadas e encontradas na literatura sao: Spread Spectrum, OFDM e GMSK.

2.1.1- Spread Spectrum

A técnica de Spread Spectrum, também conhecida como espalhamento espectral,
visa garantir que a densidade espectral de poténcia do sinal seja muito baixa,
procedendo com a distribuicdo dessa poténcia através de uma grande faixa de
frequéncias [TIBALDI e JUNIOR, 2000]. Apesar de reduzir o tempo necessario para a
transmissdo, exige uma largura de banda maior.

A técnica de espalhamento ¢ muito usada em transmissdes digitais,
principalmente em WLANSs, uma vez que, pelo fato de espalharem o sinal na banda de
freqiiéncia, proporcionam uma série de vantagens que melhoram consideravelmente o
desempenho da transmissdo. Estas vantagens sdo:

e Imunidade com relagdo a ruidos e interferéncias

e Imunidade a distor¢des devido a multipercursos

e Imunidade a interferéncias e de desvanecimentos de banda estreita

e Diversos usuarios podem compartilhar a mesma banda de freqiiéncia, com baixa

interferéncia
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Figura 2.1 — Espectro de um sinal com Modulagdo Spread Spectrum.

A técnica de spread spectrum, vista da figura 2.1, consiste em codificar e
modificar o sinal de informacdo executando o seu espalhamento no espectro de
freqiiéncias. O sinal espalhado ocupa uma banda maior que a informacao original,
porém possui baixa densidade de poténcia e, portanto, apresenta uma baixa relagdo
sinal/ruido. Para os receptores convencionais esta comunicacdo pode até ser
imperceptivel. Ela ¢ implementada através dos seguintes processos: Salto de Freqiiéncia
(Frequency Hopping), Sequiéncia Direta (Direct Sequence) ou entdao uma combinagao

dos dois processos chamada de Sistema Hibrido.

2.1.2- OFDM
A técnica de Multiplexagdo por Divisao Ortogonal de Frequencia, cuja sigla

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), representa uma abordagem
envolvendo modulacdo com esquemas de multiplo acesso, conforme mostra a figura
2.2, onde cada canal de comunicagdo pode ser compartilhado por varios usuarios. A
modulagdo ortogonal implementada por esta técnica supera alguns inconvenientes
presentes em aplicacdes que utilizam outros métodos, como Acesso Multiplo por

Divisao de Codigo (CDMA) e Acesso Multiplo por Divisdo de Tempo (TDMA).

OFDM symbol

time
Channeal
Bandwaiditl

{ v a4 ri rd
ff:r.rf.f!/,!‘J A A A A A
f OFDMsyrh subtarriers

Figura 2.2 — Visao em 3D da Modulagao OFDM.
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A figura ilustra o esquema utilizado pela modulagdo OFDM, que aplica uma
modulacdo de blocos, onde cada bloco de informagao ¢ transmitido em paralelo e em
subportadoras. A largura de banda disponivel é dividida em um grande numero de
subcanais paralelos, sendo que para cada subcanal sdo destinados bits e recursos, cujo
carregamento varia de acordo com a relacdo sinal/ruido ou atenuacdo do enlace
[MALATHI e VANATHI, 2007]. Com a propagacdo do ruido através de diferentes
frequéncias, buscando-se a melhor condi¢do para a transmissdo dos sinais, estes sdo
modulados em diversas frequéncias simultaneamente, variando-se também o
carregamento dos bits.

A flexibilidade dessa técnica também pode ser destacada pela capacidade de
desconsiderar subportadoras com interferéncia. O uso de amplificadores lineares torna-
se necessario a fim de evitar interferéncias entre as harmodnicas das subportadoras.

No processo de modulagio OFDM, diversas portadoras em freqiiéncias
diferentes sdo utilizadas para modular o sinal digital, sendo que cada portadora
transporta apenas alguns bits do sinal original apds passar pelos processos de
interleaving, embaralhamento e incluir cddigos de correcao de erro. Estas portadoras
sdo ortogonais entre si, para evitar que haja interferéncia entre elas. Isso significa que o
espacamento entre as portadoras ¢ igual ao inverso da dura¢do de um simbolo. A figura
acima mostra como as portadoras sdo separadas no tempo e na freqiiéncia. As
portadoras sao ilustradas com cores diferentes mostrando que pedagos de um mesmo bit
sdo transmitidos por portadoras distantes entre si tanto no tempo como na freqiiéncia.

Normalmente, nos sistemas de TV digital, por exemplo, sdo utilizadas 2000 ou
8000 portadoras. Estas portadoras podem ser moduladas utilizando, por exemplo,
QPSK, 16 QAM ou 64 QAM. Desta forma, cada portadora pode transportar uma taxa
relativamente baixa de bits. Além disso, como cada parte do sinal ¢ transportada por
uma portadora em uma freqiiéncia diferente, isso permite também imunidade ao sinal
quanto a interferéncia em freqiiéncias especificas, uma vez que somente uma pequena

quantidade de bits serdo atingidos, os quais estdo bem distantes no sinal original.

2.1.3- GMSK

A técnica GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying), conhecida como
Chaveamento por Deslocamento Minimo Gaussiano, ¢ como um sistema OFDM banda

larga. Ele realiza modulagdo de faixa estreita, transmitindo dados na fase da portadora, o
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que resulta em uma envoltoria constante. O uso de amplificadores se torna menos
complexo, sem resultar em disturbios harmonicos. A origem do nome da técnica GMSK
tem relacdo no fato de que o espectro do sinal tem um formato semelhante a uma

Gaussiana [TIBALDI e JUNIOR, 2000].

Densidade
Ezpectral de
Poténciza
U U U U UFrequercia

Figura 2.3 — Espectro de um Sinal com Modulacdo GMSK.

A figura 2.3 ilustra a Modulagdo GMSK, a qual ¢ o mesmo método de
modulac¢do utilizado no GSM (Global System for Mobile Communications). O GMSK ¢
um tipo especial de modulacdo de faixa estreita que transmite os dados na fase da
portadora. Isto permite o uso de amplificadores menos complexos, sem produzir
disturbios harmonicos.

Os equipamentos fabricados pela ASCOM utilizam a modulacio GMSK, uma
modulagdo robusta contra a interferéncia de faixa estreita tipicamente presente na faixa
de freqiiéncia utilizada pelo PLC. O GMSK tem um formato de espectro do tipo
Gaussiana, dai a origem do seu nome.

O sistema do PLC usa a codificacdo para corre¢do de erro. Isto permite a
corre¢do de erros de transmissao no lado da recep¢do. Um coddigo de relagdo 1:2 ¢
usado, implicando que os dados transmitidos estdo duplicados, isto €, para cada bit de
dados o sistema do PLC transmite 2 bits no canal correspondente. A experiéncia tem
mostrado, que o canal do PLC ¢ freqiientemente de excelente qualidade para as estagdes
proximas da “Master”, neste caso nao ha necessidade de usar o FEC, consequentemente

a capacidade do canal ¢ duplicada.

2.3 Canal PLC
A tecnologia PLC utiliza espectro de freqiiéncia na faixa de 1,7 MHz a 35

MHz, que ¢ uma faixa diferente da utilizada no sistema de energia elétrica. No sistema
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elétrico a faixa espectral ¢ de 50 ou 60 Hz, dessa forma nao ocorre interferéncia do sinal
PLC no sinal elétrico devido a grande faixa de freqiiéncia que separa os dois sistemas.
No sistema radio ¢ possivel que cabos metalicos possam vazar radiacdo provocando
interferéncia e prejuizos nos servigos que utilizam o espectro, sendo assim a tecnologia
PLC utiliza faixas que viabilizam seu servigo sem causar interferéncias ao radio de
ondas curtas ou aos radios amadores. Em paises como EUA e Alemanha foram
estabelecidos limites de radiagdo para que nao houvesse interferéncias entre os servigos
PLC e de radio [HRASNICA e RALF, 2004]. J4 para outros servicos como os militares
e de seguranca usam a faixa de 1,5 a 30 MHz, faixa conhecida por ondas curtas.

Os sistemas PLC podem provocar interferéncias em outros sistemas licenciados,
causada principalmente pela falta de regulamentacdo da tecnologia pelos oOrgaos
responsaveis, pois no Brasil ainda ndo existe uma padronizagdo para que haja a criacao
de uma norma regulamentadora; Pode-se também causar interferéncias por outros
usuarios licenciados no sistema PLC em operagdo, esta ocorre devido a reducdao do
espectro disponivel para o sistema, podendo ocorrer a reducdo da taxa de transmissao,
inviabilizando a aplicagdo. Com isso deve-se levar em consideragdo o prévio
conhecimento dos niveis de sinal interferente.

Muitas dificuldades estdo sendo encontradas com relagdo a aparelhos
domésticos que possuem motores (ar condicionados, lavadoras de roupas, bombas
d’agua, etc.), fontes de alimentacdo chaveadas e capacitores que sdo utilizados na
corre¢do da poténcia das lampadas de iluminacao publica a vapores metalicos, estes
necessitam de reatores com alto fator de poténcia que sdo diretamente alimentados na
rede de baixa tensdo, atenuando ainda mais o sinal PLC. Para tentar minimizar estes
problemas utilizam-se métodos mais eficientes de modulagao como: OFDM e GMSK e
a modulacao por espalhamento espectral (Spread Spectrum).

A maior preocupagdo da transmissdo de dados pela rede elétrica vem sendo a

imunidade a ruidos eletromagnéticos gerados por outros dispositivos conectados a rede.

2.4 Padroes

A tecnologia Power Line Communications apresenta dois tipos de padrio,

diferenciados quanto a localizac¢ao da aplicagao, que sao descritos a seguir:
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2.4.1 PLC Indoor (PLIC)
Visando tornar todas as tomadas da rede elétrica interna de um ambiente, como

uma casa, em pontos de acesso para conexdao de redes de transmissdao de dados, o
padrdo Power Line Indoor Communication (PLIC) pode, através de uma caixa
comutadora, interligar qualquer rede de dados, como uma rede de banda larga, com a
rede de energia elétrica interna de um local.

Este sistema abrange o trecho que vai desde o medidor de energia do usuario até
todas as tomadas no interior da residéncia. Caso seja necessdrio, ¢ instalado um
equipamento na entrada do medidor de energia para repetir o sinal para o interior
da residéncia [MEMORIA e OLIVEIRA, 2009].

O padrao PLIC — Power Line Indoor Communication ou Internal Telecom
(também denominado de /n-house BPL), muito difundido nos Estados Unidos, Europa e
Asia, consiste em uma caixa comutadora que interliga uma rede de banda larga, xDSL,
WiFi, Cable Modem ou outra qualquer, com a rede elétrica interna de uma casa. Com
1sso0, todas as tomadas estdo habilitadas a transmitir dados além da eletricidade, ou seja,
funcionariam também como pontos de conexao de uma rede de dados. Para se conseguir
esta arquitetura, deve-se utilizar um modem externo especial para converter os sinais. A

figura 2.4 mostra um cenario tipico de ambientes indoor.

Figura 2.4 — Cenério Tipico de uma Rede PLC Indoor

2.4.2 PLC Outdoor (PLOC)
O padrao Power Line Outdoor Communication (PLOC) tem em sua

configuracdo um Master que, interligado a distribuicdo secundédria ou primadria,
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responsabiliza-se pela repeticdo e pelo controle. Caso este Master seja instalado na
distribuicdo primdria, todas as tomadas do ambiente do usudrio também poderiam
funcionar como pontos de acesso, de modo semelhante a0 que ocorre com o padrdo
PLIC. Como caracteristica propria, o padrio PLOC apresenta a possibilidade de
estipular taxas de transmissao, da mesma maneira como acontece em servigos de banda
larga [MEMORIA e OLIVEIRA, 2009].

E composto pela rede elétrica que vai desde o transformador de distribuigio
(lado de baixa tensao) até o medidor de energia elétrica residencial, a figura 2.5 ilustra a
disposicdo do padrao PLOC. Na rede secundaria do transformador ¢ instalado o
transceptor de sinais para a rede de baixa tensdo para conectar o backbone Internet a
rede elétrica. Neste ponto existe uma conversdo de tipo do sinal para que os dados
possam ser injetados na rede elétrica. Posteriormente no modem PLC serd realizado a

operagdo inversa para inserir dados TCP/IP no computador cliente.

Ambiente
indoor {

. Ambiente
e

Figura 2.5 — Visualizag¢ao do padrao Outdoor PLC

O padrao PLOC funciona basicamente como redes de TV a cabo, por exemplo.
Nesta configuracdo, ha o papel do Master, o qual é responsavel pelo controle e pela
repeticdo, que ¢ conectado a distribuicdo secundaria ou primaria. O nimero de usuarios
que podem ser conectados em um mesmo Master varia, porém geralmente o nimero
maximo sdo 40 usuarios. Segundo alguns testes que estdo sendo feitos, caso o Master
esteja na rede de distribui¢do primaria, ou seja, na rede elétrica que apresenta tensao de
13,8 KV, podera cobrir uma area de até 2 Km, sem perdas. Com esta configuragao,

assim como a configuracdo PLIC, todas as tomadas estariam prontas para servirem de
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ponto de acesso, diferenciando-se apenas no modo de controle e local de interligagdo
dos equipamentos elétricos e de transmissdo de dados.

Uma outra caracteristica do tipo PLOC ¢ a possibilidade de se personalizar a
taxa de transmissdo de acordo com o contrato de assinatura do usuario, tal como existe

hoje em servigos ADSL e Cable Modem.

2.4.3 Homeplug

Visando fornecer servicos de qualidade em redes domiciliares, o padrao de rede
HomePlug faz uso da fiagdo elétrica ja presente no ambiente de sua implementacao. O
padrdao HomePlug 1.0 teve sua especificagdo detalhada pela HomePlug Powerline
Alliancee sua camada fisica utiliza a técnica OFDM em uma banda de
aproximadamente 4.49 a 20.7 MHz [LEE et al., 2003].

A camada de acesso do padrao HomePlug utiliza o método de multiplo acesso
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance), que busca
detectar e evitar colisdo, uma vez que tal objetivo seria de grande dificuldade em um
meio como as redes elétricas, com presenca de ruido e atenuagdo. Juntamente com essa
técnica, sdo definidos quatro niveis de acesso ao meio, seguindo uma prioridade que
varia de acordo com o tipo de trafego, sendo esta prioridade conhecida como CAP
(Channel Access Priority). As prioridades sdo definidas através de classes, variando
desde a classe CAPO até a classe CAP3, sendo esta ultima a de maior prioridade.

Antes de iniciar uma transmissao, cada estagdo precisa verificar se 0 meio estd
ocupado. A estagdo aplica a deteccdo fisica PCS (Physical Carrier Sense), buscando
reconhecer sinais de prioridade em outras transmissdes, além da deteccdo virtual da
portadora VCS (Virtual Carrier Sense), que tenta determinar um vetor de alocagdo
através do quadro “escutado” no meio, o que possibilita conhecer o periodo de
transmissdo do quadro atual [CAMPISTA et al., 2005].

Em termos de formatos de quadro utilizados ao longo das transmissdes, o padrao
HomePlug versdao 1.0 define dois tipos: um destinado ao transporte dos dados,
referenciado como quadro longo, e outro responsavel por transmitir a resposta, com o
reconhecimento do envio de quadros, conhecido como quadro curto.

O quadro longo, ilustrado na figura 2.6, ¢ formado por trés estruturas bésicas: um
delimitador de inicio SOF (Start of Frame), um espago destinado a carga til, indicado

por payload, um campo conhecido como EFG, cuja sigla significa End of Frame Gap,
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além de um delimitador de fim de quadro EOF (End of Frame). Ja o quadro curto,

figura 2.7, possui apenas um delimitador de resposta em seu formato.

25 bits 17 bytes Tamanho varizuel Tamanhovariavel| 2 bytes 25hits

Preambula Frame Control | Frame Header Carpo PAD FCS | Preambulo | Frame Control

S0F Payload EOF

Figura 2.6 - Quadro Homeplug Longo: Transporte dos Dados.

25 bits

Predmbulo Frame Control

Resposta

Figura 2.7 — Quadro Homeplug Curto: Transmissao da Resposta com Reconhecimento.

E importante destacar melhor caracteristicas especificas de cada estrutura bésica.
Os delimitadores, tanto os de inicio e de fim como os de resposta, compartilham do
mesmo tipo de esquematizacdo. Cada delimitador possui outros dois campos,
conhecidos como predmbulo e controle de quadro FC (Frame Control).

O preambulo ¢ destinado para fins de sincronismo, detec¢do de portadora e
controle automatico de ganho. Seu campo ¢ preenchido com simbolos OFDM e sua
duragdo ¢ de 38,4 ms. Ja o controle de quadro ¢ formado por vinte e cinco bits, onde: o
controle de disputa ¢ identificado por um bit, cujo valor ¢ 1 até o ultimo segmento
durante uma rajada de quadros; o tipo de delimitador ¢ conhecido por trés bits,
diferenciando entre SOF, EOF e delimitador de resposta; o campo variante ocupa treze
bits, que possui organizagao diferente dependendo do tipo de delimitador; e oito bits sdo
destinados a sequéncia de verifica¢do, conhecida como CRC (Cyclic Redundant Check),
que realiza calculo sobre os outros dezessete bits [FERREIRA, 2005].

No que diz respeito ao campo variante, quando se trata de um delimitador de
inicio, oito bits sdo destinados ao comprimento do quadro e cinco bits ao indice de
mapa de tons. No caso de ser um delimitador de fim de quadro, dois bits sdo voltados
para a prioridade de acesso ao meio, importantes para transmissdoes em rajadas. Para

enviar uma mensagem de reconhecimento ACK, dois bits copiam a prioridade do
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quadro reconhecido e os demais onze bits repetem os onze bits menos significativos da
sequéncia de verificacdo do quadro que originou a resposta. Quando ocorrer um NACK,
dois bits identificam a prioridade de acesso, um bit reconhece como sendo um NACK,
cujo valor ¢ 0, e dez bits voltados para a verificagao. No caso de um FAIL, dois bits
continuam identificando a prioridade, um bit reconhece como sendo um FAIL, cujo
valor passa a ser 1, e dez bits destinados a sequéncia de verificacdo.

O campo de carga util do quadro longo também conta com espacos para
cabecalho, os dados em si, enchimento de bloco, usado no ultimo segmento de um
quadro, preenchendo o bloco fisico com zeros, e sequéncia de verificacdo de quadro,
ocupando dezesseis bits, calculado a partir de todos os demais campos do espago de
carga util. Cabe ressaltar também que o espaco de fim de quadro EFG tem um periodo
de duragao de 1,5 ps.

O campo de cabegalho, conhecido como Frame Header, contém trés estruturas
principais, como controle de segmento, além dos enderegos de quarenta e oito bits de
origem e de destino. O campo de controle de segmento conta com trés bits para controle
de versdo, dois bits sdo reservados, um campo de sinalizacdo para multicast, a
prioridade de acesso conta com dois bits, o comprimento de segmento utiliza quinze
bits, um bit reservado para indicar caso de ultimo segmento, seis bits sdo destinados
para contagem de segmento, que juntamente com os que dez bits para nimeros de
sequéncia, sao utilizados para remontagem e segmentacdo [FERREIRA, 2005].

A tecnologia Homeplug possui ainda outros equipamentos com especificacdes
direcionadas para aplicagdes especificas como o Homeplug AV, AV2, GreenPhy, Acess

BPL e outros

2.5 Topologias

Como as redes elétricas foram originalmente propostas e desenvolvidas apenas
para a transmissao de energia elétrica, torna-se importante verificar as caracteristicas da
topologia das redes de geragdo, transmissao e distribui¢do do sistema elétrico, a fim de
viabilizar servigos de qualidade na transmissdo de dados a partir das redes PLC [15
FERREIRA, 2005].

Em termos de geracdao da energia, deve-se considerar de forma geral o processo

de transformagdo de energia mecanica em energia elétrica, traco marcante que
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caracteriza a fonte de geragdo de energia do tipo hidrica, bem difundida no Brasil. Além
desse tipo, ha fontes de energia do tipo nuclear e térmica, além das chamadas fontes de
energia alternativas, como eolica e solar.

Direcionando-se a visdo para o meio de transmissdo, verificam-se dados
interessantes quanto a forma como a energia elétrica ¢ enviada das estagdes de
distribuicdo até o ambiente do consumidor final. Buscando-se uma maneira eficiente de
se transmitir a energia a partir das usinas de geracdo, toda a energia gerada ¢ destinada a
subestacdes que elevardo a sua tensdo a patamares entre 69 kV e 750 kV. Apds essa
etapa, a energia ¢ transmitida por meio das linhas de transmissdao até alcangar
subestagdes nos centros consumidores, que serdo responsaveis por reduzir a tensdo a
niveis de 13,8 kV a fim de transmiti-las aos consumidores. Essa etapa da transmissdo ¢
conhecida como distribui¢cdo primaria, onde a energia ¢ enviada das subestacdes até os
transformadores em postes, que reduzirdo novamente a tensao, nesse caso para 127/220
V, configurando a distribuicdo secunddria, onde a energia finalmente alcanca as casas e
edificios, onde sera consumida [FERREIRA, 2005]. A Figura 2.8 ilustra o esquema da

topologia do sistema elétrico.

Transmissao

Subestac@o
elevadora
Subestacdo
redutora

1 Distribuigéo

Figura 2.8 — Exemplo de Topologia de um Sistema Elétrico.

A organizacao da rede que incorpora a tecnologia PLC de transmissdo de dados
sobre a fiagdo elétrica segue uma topologia que distingue quatro niveis principais,
sendo: Rede Interna, Rede de Acesso, Rede de Distribuicdo e Rede de Transporte. Cada
um dispde de especificidades e conta com caracteristicas importantes na interliga¢ao

com os demais niveis.
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A Figura 2.9 ilustra o esquema da topologia das redes PLC.
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Figura 2.9 — Topologia de uma Rede PLC.

A Rede Interna corresponde a rede de distribui¢ao de energia elétrica ja instalada
no local de acesso do usudrio final. Os modems que ligam os equipamentos a rede
também fazem parte da Rede Interna, podendo ser interconectados as tomadas
existentes no ambiente. J4 a Rede de Acesso € estruturada sobre a rede de baixa tensao,
iniciada a partir do medidor de energia localizado no ambiente do usuario e tendo como
extremidade final o equipamento transformador, na transi¢do entre as redes de baixa e
média tensdo. A Rede de Distribuicdo, por sua vez, interconecta subestagdes de média
tensao, até ligar-se com a Rede de Transporte da operadora de telecomunicagdes. Nesse
nivel da topologia ocorre a jungdo entre a transmissao de energia elétrica e a
transmissdo de dados [FERREIRA, 2005]. Por fim, a Rede de Transporte representa a
conexao da rede PLC com as redes dos provedores de servico, onde sdo estabelecidas

ligacdes com pontos de acesso a Internet e servicos de telefonia [LITTLE, 2004].

2.6 Equipamentos que Compde Uma Rede PLC
A tecnologia PLC foi desenvolvida com o objetivo de utilizar as redes de

distribuicdo de energia elétrica como meio fisico para o transporte dos sinais de
telecomunicagdes. A configuragdo basica de uma rede PLC ¢é constituida por um
equipamento "Master" instalado proximo ao transformador de baixa tensdo que tem a
fungdo de gerenciar e distribuir/concentrar a transmissdo das informagdes aos

equipamentos "Modem" que sdo instalados nos assinantes.
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Portanto, em uma rede PLC os enlaces de Telecomunicagoes sao estabelecidos
no segmento da rede de distribuicdo de energia elétrica, entre o transformador de baixa
tensdo e as instalacdes dos clientes/assinantes. Onde os equipamentos terminais
("Modem") sdo conectados as tomadas de energia [MEMORIA e OLIVEIRA, 2009].

A Topologia da rede PLC ¢ ponto-multiponto e tem configuragdo de rede local
(LAN - Local Area Network) utilizando o TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Intemet Protocol) como protocolo.

Certos dispositivos caracterizam as redes de distribui¢ao e acesso em um sistema
baseado em PLC. Alguns dos principais equipamentos, que se integram a rede e

possuem diferentes funcionalidades, serdo descritos a seguir:

2.6.1-Modem PLC
Também conhecido pela sigla de CPE (Customer Premise Equipment),

o modem recebe, além do sinal de dados, a propria energia elétrica. E o equipamento
utilizado para conectar o usuario a operadora de servico de telecomunicagdes, onde o
modem do usuario ¢ conectado com um repetidor [FRANCA et AL., 2006]. Este
dispositivo localiza-se no ambiente do usuario final, nos casos mais gerais sendo em
residéncias ou pontos de acesso. Existem modems especificos para determinados
servicos, como aqueles voltados para Internet, contando com conexodes Ethernet RJ45
(figura 2.10) e USB, os destinados a telefonia juntamente com Internet, acompanhando
sockets RJ11 com conexodes USB e Ethernet, além de modems destinados unicamente a
telefonia, possuindo apenas o socket RJ11. Dispositivos com funcionalidades extras
como Wi-Fi também ja estdo disponiveis. O modem destina o trafico de voz e dados

para o dispositivo adequado, de acordo com as conexdes disponiveis.

Figura 2.10 - Modems PLC Encontrados no Mercado
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O Modem PLC adquire o sinal de dados diretamente da rede elétrica 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.

2.6.2-Repetidor
O repetidor, figura 2.11, ¢ um equipamento intermedidrio em uma rede PLC,

também chamado de gateway PLC (HG — Home Gateway). Sua instalagdo normalmente
¢ realizada em algum ponto intermediario entre as estagdes de média ou baixa voltagem
e o ponto de acesso. Sua funcdo principal é recuperar e reinjetar o sinal proveniente do
transformador na rede elétrica de baixa voltagem do local de acesso, com um alcance de
até 300 metros. Sua aplica¢do ndo ¢ obrigatoria, de acordo com a conexao estabelecida
na rede elétrica entre o transformador e o modem, que pode gerar atenuagao do sinal.
Nessa situacdo, o repetidor amplia a banda e a cobertura [LITTLE, 2004]. Pode ser
chamado de MASTER e pode atender até 256 modems quando colocado no quadro

elétrico principal da residéncia ou edificio.

Figura 2.11 — Repetidor de Sinal PLC.

2.6.3-Acopladores
Sao necessarias unidades especiais a fim de adaptar o sinal de telecomunicagdes,

a partir dos equipamentos PLC, com o sinal que segue pelas redes de energia elétrica. O

modelo de acoplador a ser utilizado vai depender das caracteristicas da rede, variando
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com a qualidade do sinal, bem como com a facilidade de instalagio [FERREIRA,
2005]. Sao conhecidos dois tipos de acopladores: os indutivos, que injetam o sinal nas
linhas de energia por inducdo, e os capacitivos, que transmitem o sinal por contato

direto com a rede elétrica, um exemplo deste € mostrado na figura 2.12.

Figura 2.12 - Acoplador de rede elétrica.

2.6.4-Caixa de Distribuicao
Este equipamento ¢ um acessorio utilizado visando a distribuicao do sinal

em painéis elétricos (figura 2.13). Costuma vir com filtros de ruidos, causados

por outros aparelhos eletronicos na rede.

Figura 2.13 - Caixa de Distribuicao.

2.6.5-Estacdo Base
Chamado de Head End ¢ o equipamento que faz a interface de comunicagao

com outras tecnologias, comumente ¢ instalado nos centros de transformacdo da

companhia. O repetidor conecta-se a ele para injetar o sinal de dados na rede elétrica.
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2.7 Caracteristicas

Como toda tecnologia, as redes Power Line Communications também possuem
vantagens e desvantagens em sua aplicagdo. A principal vantagem do PLC sobre as
outras tecnologias ¢ a utilizagdo de uma infra-estrutura fisica ja existente. Todos os
edificios, apartamentos e casas ja possuem uma rede elétrica instalada. Isto permite
conectar um computador ou qualquer outro dispositivo na tomada e receber um sinal.
Nenhum cabeamento adicional € necessario.

Por outro lado, as linhas de poténcia sdo um dos meios mais indspitos a

comunicacdo de dados, apresentando diversas desvantagens.

2.7.1 Vantagens

A fim de se mostrar uma tecnologia eficiente, com diferenciais que a tornem
competitiva perante os demais padrdes existentes no mercado, o sistema PLC possui

alguns fatores que merecem destaque:

o Infraestrutura: a utilizagdo da malha elétrica como infra-estrutura, evitando gastos
maiores com adaptacdo do ambiente, ¢ considerado um dos maiores atrativos da
tecnologia PLC, esse aspecto torna a implantagdo de redes PLC um grande incentivo
no sentido de expandir o acesso a servigos como Internet banda larga e telefonia.

e Seguranca: questdo da seguranca na tecnologia PLC ¢ um dos fatores que mais
suscita questionamentos. O método empregado no sentido de evitar esse problema ¢
o algoritmo criptografico DES (Data Encryption Standard), faz uso de substituicao
e deslocamento de bits repetidas vezes, seguindo um processo controlado por uma

chave

2.7.2 Desvantagens
Por basear seu funcionamento sobre um meio projetado inicialmente para apenas

a distribuicdo de energia elétrica, a tecnologia de transmissdo de dados sobre as linhas

elétricas apresenta algumas dificuldades em sua aplicacdo. Os estudos nessa area,
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juntamente com o desenvolvimento de novos padrdes para as redes PLC, buscam propor

métodos de superar tais obstaculos.

Limitacdes: com o objetivo de garantir certa qualidade na prestacao do servico, foi
estabelecido um nimero maximo em termos de equipamentos numa mesma rede
PLC.

Impedéancia: a questdo da impedancia de uma rede estd diretamente relacionada ao
custo de saida dos transmissores.

Atenuacio: em transmissoes que utilizam altas freqiiéncias, a distancia percorrida
pelo sinal revela outro problema comum em redes PLC: a atenuagdo. Essa questdo
também ¢ evidenciada por descontinuidades ao longo da fiagdo elétrica, como:
tomadas, interruptores ¢ emendas feitas nos fios. Atenuacdo de acordo com a
freqiiéncia: divisores de tensdo, acoplamento entre fases;

Ruido: um dos problemas mais discutidos em termos de tecnologia PLC diz
respeito a sua suscetibilidade a ruidos. A interferéncia causada por aparelhos
eletroeletronicos insere ruidos no canal de transmissdo, reduzindo a qualidade da
transferéncia de dados. Essas interferéncias sdo denominadas de ruidos impulsivos e
podem ser classificadas em: impulso sincrono, impulso tonal de interferéncia nao
intencional, impulso tonal de interferéncia intencional, impulso de alta frequéncia e

impulso de apenas uma ocorréncia [FERREIRA, 2005].

2.8 CAMPOS DE APLICACAO

Na implementacdo de uma rede PLC existe um conjunto de beneficios

potenciais para o servico de utilidade publica e para a prestacdo de servicos pela

empresa de energia na medida que possibilita um incremento de eficiéncia operacional

e utilizacdo da sua infra-estrutura, permitindo o acréscimo de servicos de valor

adicionado ao portfélio da empresa. Os campos de atuacao incluem a leitura automatica

de medidores, supervisdo e gestao da empresa, andlise de sobrecargas, notificagdo de

quedas, supervisdo de perda de fase, caracterizagdo de falhas, e muitas outras. Outras

aplicacdes adicionais podem ser instaladas, como [DELGADO, 2006]:

Tele-controle de subestacdes de transformadores;
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. AMR - Automatic Meter Reading: Leitura remota de parametros de energia

elétrica, tensdo, corrente e poténcia;

. Voz corporativa, ou seja, para o pessoal interno a corporagdo baseada em
VolP;

. Tarifacdo sobre leituras em tempo real,

o Autorizagdo e desconexdo remotas de interruptores e dispositivos pelos

utilizadores por razdes de seguranga e controle operacional de agdes remotas;

. Comparagdo entre a energia fornecida pelos transformadores e a energia
consumida;

. Detecgao de roubos e prevencao de uso ndo autorizado de medidores;

o Supervisdo da qualidade de servico fornecida a cada consumidor (por

exemplo, numero e extensao das interrupgoes de servico);

o Deteccao de fraudes;
° Previsdo de consumo, gestdo do consumo, e servigo automatizado dos
utilizadores;

A tecnologia PLC pode contribuir para complementar o conjunto de
aplicagdes de telecomunicagdes existentes, tanto no nivel metropolitano (por exemplo,
WiFi, 3G) quanto no nivel doméstico (jogos, video sob demanda, video conferéncia,
casas inteligentes, rede residencial, seguranca e alarmes).

Finalmente, pela forma como a tecnologia vem sendo planejada, todas as
potenciais aplicagdes dos Servigos Internet e protocolos IP poderdo ser implementados
sobre redes PLC, por exemplo Teleworking, Telemedicina e e-Health, e-Learning, e-
Government, com alta disponibilidade da largura de banda, fornece uma plataforma de
comunicagdes bidirecional em banda larga, itil em uma ampla variedade de aplicacdes

e servicos de valor acrescentado [Little, 2004].
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CAPITULO Il

3. APLICACOES

As possibilidades de servigos oferecidos pela tecnologia PLC variam entre
diferentes areas. Os modelos de negocios a serem postos em pratica visam oferecer
servicos de qualidade que representam concorréncia direta para outras tecnologias. No
entanto, alguns servicos tém nas redes PLC o sistema mais adequado, ou cuja
implementag¢do comercial seria de maior dificuldade a partir de outra tecnologia, como
gerenciamento ¢ medicdo de energia elétrica, controle de utensilios domésticos e
automagdo de partes de uma casa [20 LOUIE et al., 2006]. A seguir serdo descritas
algumas das aplicacdes das redes baseadas no sistema PLC com maior potencial em

termos comerciais.

3.1 TELEFONIA: TRANSMISSAO VOIP

A crescente demanda por servigos de qualidade no que diz respeito a servigos
de telefonia baseados em VolIP (Voice over Internet Protocol) coloca a tecnologia PLC
como importante competidor nesse cenario, podendo atuar futuramente como agente
principal na oferta desse servico ou mesmo complementar as solugdes ja existentes.
Como a qualidade da telefonia IP vem progredindo, tomando espago da telefonia
tradicional em alguns setores, a competi¢do nessa area tende a aumentar. As redes PLC
demonstram vantagem nesse tipo de aplicagdo, uma vez que priorizam dados de VolP
ao longo de transmissdes [ALVES, 2004].

O fornecimento de telefonia através de VolP (protocolos SIP, H.323) ratifica a
posi¢do de PLC como uma alternativa de redes de acesso de telecomunicagdes. A
telefonia voz sobre IP estd atingindo os niveis de qualidade da telefonia tradicional
comutada e os experimentos na Europa confirmaram essa elevada qualidade através da

preferéncia dos usudrios [GHIATA e MARCU, 2010]. A tecnologia PLC permite
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priorizar os dados VoIP na entrega de trafego a rede, para obter a méxima qualidade no
Servico.

Um dos beneficios imediatos para a concessionaria de energia elétrica com o uso
da tecnologia PLC, pode ser a aplicagdo de voz corporativa, onde as chamadas
telefonicas entre usuarios da mesma rede de distribuicdo ndo necessitam ser comutadas
para as redes de prestadoras de servicos de telecomunicagdes. Isto significa que o
servico de voz ¢ fornecido sem custos adicionais quando as duas partes da chamada sao
usuarios da mesma rede PLC.

O VolIP ¢ a tecnologia que torna possivel realizar ligacdes telefonicas utilizando uma
rede de comutagdo de pacotes IP [ZENUN et al, 2008]. Para que ela seja possivel ¢
necessaria a transicdo de uma infraestrutura de telefonia de circuitos digitais comutados
para a comutagdo de pacotes. Outros aspectos dessa mudanga sdo os que impactam
diretamente na qualidade do servigo oferecido, como a qualidade da voz em redes que
utilizam o protocolo IP, onde tem-se como os principais fatores que afetam esta

qualidade, a laténcia, o jitfer e a perda de pacotes.

3.1.1 Caracteristicas

A inclusao do servigo de voz na oferta de conectividade via PLC ¢ um grande
atrativo para a implantagdo do PLC na rede, devido a inclusao do servico a um baixo
custo, principalmente na expansdo da rede. Entretanto o servico de voz em redes de
dados sofre com a qualidade ofertada pela rede e por equipamentos que a constituem. A
voz no sistema PLC serd transmitida sobre um protocolo de rede, no caso o IP, portanto
¢ recomendavel a comprovagao da qualidade de voz que tanto os equipamentos quanto a
solucdo proporcionam ao referido servigo. Isto para assegurar a oferta de uma qualidade
minima ao servigo de voz. Além da qualidade, ¢ necessario também realizar testes de
protocolos para a verificacdo da implementacao e suas limitagcdes, como, por exemplo, a
disponibilidade de servigos suplementares (chamada em espera, transferéncia, etc.).

Os parametros minimos recomendados a serem verificados sao:

* avaliacdo do protocolo de VoIP e levantamento de limitagdes da implementagao;

* testes de verificacdo do protocolo utilizado;

tamanho de pacotes das amostras de voz;

* medida objetiva da qualidade de voz;
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» medida objetiva da qualidade de voz por sentido da chamada;

* levantamento dos beneficios e insumos da utilizagdo ou ndo de VAD
(supressdo de siléncio);

* indicacao ¢ verificacdo do CODEC a ser utilizado;

» avaliagdo do eco proporcionado pelo sistema a chamada de voz;

* atraso da voz na rede;

* verificagdo da transmissdo de fax, modem e digitos DTMF pela rede;
* levantamento dos parametros de configuracao de voz e analise critica.
As normas utilizadas para qualidade de voz sdo:

* ETSI --> série TR 101 329

« ITU -->P.861 (PSQM+)

» ITU -->P.862 (PESQ)

3.2 TRANSMISSAO DE VIDEOS HD

A conexao de banda larga fornecida pela transmissdo de dados através da
flacdo elétrica apresenta meios suficientes para possibilitar servigos como
videoconferéncia, televisdo digital e outras aplicagdes audiovisuais. Comparando-se a
eficiéncia nesse tipo de servico com outra tecnologia como as redes sem fio, verifica-se
certa equivaléncia com relagdo a confiabilidade por parte das redes PLC, que
apresentam alguns problemas de interferéncia em seu meio fisico, ja com as redes sem
fio, os obstaculos encontrados sdo as barreiras de propagacdo durante o percurso das
transmissdoes. O ponto contrario seria a atenuagdo, em uma comparacao com a
tradicional banda larga através de cabos. De modo geral, com o desenvolvimento da
tecnologia PLC, sera possivel transmitir videos de cada vez maior qualidade
[MARKARIAN & HUO, 2005].

Recentemente tem sido cada vez mais visivel o grande crescimento do suporte
aos mais variados tipos de aplicagdes em tempo real pelos sistemas de telecomunicagao,

dentre os quais um dos mais utilizados tem sido o de transmissao de video.

3.2.1 Caracteristicas
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A transmissdo de video na Internet através de fluxo continuo de video
(streaming) permite que o usudrio assista ao video em tempo real. Além disso, ndo ¢é
necessario aguardar todo o tempo de recebimento da integralidade do video para assisti-
lo. Assim que a conexdo ¢ estabelecida e os primeiros quadros de video comecam a
chegar ao destinatario, este pode comecar a assistir ao video [SILVEIRA, 2011].

Os principais problemas relacionados a transmissdo de fluxo continuo de video
residem no grande volume de dados que devem ser transmitidos com baixa tolerancia a
atrasos. Porém aplica¢des que envolvem transmissdo de video sdo muitas vezes mais
tolerantes a degradacdo por atraso e Jitter que aplicacdes de voz devido a utilizacdo de
buffers.

Os requisitos de largura de banda necessarios para transmissdo de video variam de
alto para baixo dependendo do video a ser enviado pela rede [DARONCO, 2009]. Porém
com o crescimento do uso no formato de alta de defini¢dao esses valores tendem a ser

cada vez maiores. Na compressdo usando MP4, os requisitos minimos sdao os seguintes

[ITU-T P-900]:

¢ Taxa de Transferéncia: SKbps — 2 Mbps
e Atraso: <200 ms;
o Jitter: <25 ms;

e Perda de Pacotes: Até 5%.

Na pratica, nem sempre estes valores seguem uma regra rigida, j& que muitas

vezes essas aplicagoes possuem requisites diferentes devido a necessidade especifica.

3.3 AUTOMACAO

Com a realidade de uma rede doméstica interna baseada na tecnologia Power
Line Communications, estabelecendo o conceito de “Home Area Network”, algumas
aplicagdes de automacao, estendendo a ideia de casa inteligente, seriam vidveis, como
automatizacdo do funcionamento de aparelhos de ar condicionado, controle de

temperatura, acendimento de ldmpadas, além de outros [LITTLE, 2004].

3.4 INTERNET BANDA LARGA
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Considerada como a principal aplicacdo do leque de possibilidades da
tecnologia PLC, a Internet Banda Larga por meio das linhas de energia unificaria a
conexdo de grande parte dos dispositivos que acessam a Internet, uma vez que essa
parcela também se liga a rede elétrica. Além desse aspecto, como a necessidade de se
estar conectado a Internet ¢ tdo grande quanto a necessidade de ligagdo as redes de
energia elétrica [GALLI et al., 2003], somando-se ao fato de que a instalagdo de infra-
estrutura em determinadas regides ainda representa um processo complexo e caro,
aproveitar a base da fiagcdo elétrica ja presente como infra-estrutura para servir como
meio de conexdo a Internet, com velocidades de transmissdo razoaveis, demonstra ser
uma op¢ao de grande impacto.

Sendo importante destacar o fato de que o servico de acesso a Internet a partir de
redes PLC possui semelhancas com outros servigos ja existentes, os servicos que
envolvem telecomunica¢ao sobre a fiacdo elétrica também sao baseados sobre os

protocolos TCP/IP e atingem velocidades maximas de 45 Mbps [LITTLE, 2004].

3.5 PERSPECTIVAS

Atualmente, alguns padroes seguem diferentes linhas no que diz respeito ao
mercado de redes domésticas (Home Networking) através da fiagdo elétrica. Isso
dificulta a aceitagcdo e expansdo da tecnologia. As principais organizagdes que propdem
esquemas para a tecnologia Power Line Communications sdo: High-Definition Power
Line  Communication (HD-PLC) Alliance, HomePlug  Powerline  Alliance (HPA)
e Universal Powerline Association (UPA).

A HomePlug Powerline Alliance anunciou, em 2005, o padrdo HomePlug AV,
com o objetivo de suportar transmissdes de dados e contetidos de entretenimento com
taxas de até 200 Mbps, permitindo assim distribuir sinais de HDTV (High Definition
Television) e SDTV (Standard Definition Television) para toda uma residéncia através
da fiagdo elétrica [LEE et al., 2003]. Esse padrao possui compatibilidade com o sistema
HomePlug 1.0, destacando-se pelo fato de seu método de acesso ao meio suportar tanto
CSMA (Carrier Sense Multiple Access), fornecendo quatro niveis de prioridade, como
TDMA (Time Division Multiple Access), garantindo Qualidade de Servigo (QoS —

Quality of Service), por meio de reserva de banda, confiabilidade e controle de laténcia

[HOMEPLUG POWERLINE ALLIANCE, 2005].
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A adogdo de um padrao Unico garantiria compatibilidade com outros sistemas,
simplicidade de instalacdo, redugdo de custos e consolidagdo de mercado. Nesse
sentido, o International  Telecommunication  Union -  Telecommunication
Standardization Sector (ITU-T) passou a desenvolver um projeto, denominado G.hn,
em 2006 com o objetivo de se tornar um padrao mundial de telecomunicacdes operando
sobre linhas elétricas, telefonicas e cabos coaxiais, alcancando taxas de até 1 Gbps. O
padrdo G.hn ¢ apoiado pelo HomeGrid Forum e por um conglomerado de empresas
[OKSMAN e GALLI, 2009]. Atualmente, o grupo IEEE P1901, formado por
pesquisadores do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), ¢ o
responsavel por decisdes na defini¢do do padrdo global para a tecnologia de transmissao
de dados através das linhas elétricas.

O Brasil apresenta um cenario cuja aplicacdao da tecnologia PLC poderia ser de
grande valia. Considerando as caracteristicas desse cenario, onde a capilaridade das
redes de energia elétrica atingem cerca de 98% do territério brasileiro, o sistema PLC
representaria uma alternativa de inclusdo digital, como uma nova proposta para a
questao da ultima milha, a largura de banda insuficiente na rede entre o usudrio final e o
provedor de Internet [MARTINHAO, 2007].

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a Agéncia Nacional de
Telecomunicacdes (ANATEL) realizaram testes ao longo dos ultimos anos a fim de
determinar a viabilidade da tecnologia e proceder com sua regulamentagao. ApoOs varias
audiéncias publicas e contribui¢cdes de diversas organizagdes, em agosto de 2009, a
ANEEL aprovou uma Resolugdo estabelecendo um regulamento para a utilizagcdo da
tecnologia PLC no Brasil, mais especificamente sobre a infra-estrutura das empresas
que realizam a distribui¢ao de energia. H4 expectativa por um acesso mais amplo a
Internet por parte da populagdo, uma vez que a penetragdo dos servigos de
telecomunicagdo no pais ainda é reduzido se comparado com o sistema de redes de
energia elétrica [MARTELLO, 2009].

Apo6s a regulamentacao por parte da ANEEL, as empresas, tanto as distribuidoras
de energia, como as que serdao provedoras de contetdo, ja podem se organizar a fim de
disponibilizar o servi¢co a populacao [ANEEL, 2009]. A ANEEL fiscalizara apenas o
servico de distribuicdo da energia elétrica, enquanto que a transmissao de dados ficard a
cargo da ANATEL.

Apesar de estar de certo modo atrasado em relagdao a alguns paises no que diz

respeito a aplicacao de servigos das redes PLC, o Brasil tende a ganhar beneficios com a
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implementagdo dessa tecnologia. O aumento da concorréncia no setor de
telecomunicagdes pode trazer vantagens para a populagdo, reduzindo o custo dos

servigos, além de buscar-se maior qualidade na oferta dos mesmos.

CAPITULO IV

4. METRICAS PARA ANALISE DE QoS e QoE EM REDES PLC

Este capitulo apresentard as principais métricas de avaliagdio de
desempenho baseadas em informagdes da rede (QoS) e também sob a perspectiva do
usuario da aplicagdo (QoE). Serdo discutidos as principais caracteristicas de cada
analise realizada através das métricas de qualidade de servigo e qualidade de

experiéncia.

4.1 QUALIDADE DE SERVICO - QoS

Sempre que uma rede ¢ estruturada, uma das principais dificuldades
encontradas ¢ o atendimento das caracteristicas de desempenho almejadas. Um vez que
o projeto ¢ implementado, pode ser essencial a realizagdo de testes probatorios de
desempenho. Os testes de desempenho sdo executados com a injecdo de um
determinado trafego na rede e, por consequencia, a analise da resposta da rede a este
trafego. O método de geracdo deste trafego pode ser simples ou obedecer a padrdes
complexos. Varios aspectos de desempenho podem ser observados, como a taxa de
transmissao maxima suportada, o tempo que um quadro levou em transito, ou quanto
tempo a rede necessita para se recuperar de uma falha.

Oferecer niveis aceitdveis de QoS ¢ um fator importante, principalmente
quando os recursos de rede sdo escassos. Isso se torna mais evidente em aplicagdes
multimidias como VoIP e transmissdo de video que sdo sensiveis ao atraso, €
toleram pequenas perdas [OLIVEIRA, 2011]. Exemplos de métricas que sdo
utilizadas para alcangar um melhor gerenciamento de fluxo sdo: perda, atraso (ou

laténcia) e jitter. Abaixo segue a descrigdo de cada uma delas.
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4.1.1 Perda de Pacotes

A perda de pacotes causa um impacto direto no desempenho de aplicagdes
principalmente multimidias como no servigo de VoIP e transmissdes de Videos em HD.
Quando essa perda ¢ elevada, o nivel de qualidade da aplicacdo fica prejudicado,
podendo até ocasionar a interrup¢do da transmissdo. Tais perdas podem estar
relacionadas aos seguintes fatores [KUROSE e ROSS, 2010]:

* Limitacdo de dispositivos de rede: dispositivos como roteadores podem ter um
buffer limitado, assim quando o limite da fila ¢ atingido, pacotes posteriores serdao
descartados.

* Erros de transmissao: a perda ¢ ocasionada principalmente pelo meio utilizada na
transmissdo, ¢ bem comum em redes sem fio onde o meio ¢ compartilhando, e que por
conta disso esse erro ¢ mais suscetivel a interferéncias externas, seja provenientes de
outras faixas de freqiiéncia, ou at¢é mesmo obstaculos como arvores e edificios.

* Descarte por parte do usuario: esse tipo de perda ocorre quando o usuario recebe um
pacote fora de ordem, ou quando a recep¢do do mesmo esta bastante atrasada em

relacdo aos demais.

4.1.2 Atraso

O atraso ¢ outra métrica que pode afetar o nivel de qualidade de uma
aplicacdo. Cada tipo de aplicagdo possui uma tolerancia de atraso, sendo que para
aplicagcdes multimidias atrasos altos podem levar os usuarios ao descontentamento.

Abaixo estdo descritos alguns fatores que influenciam no atraso [KUROSE e
ROSS, 2010]:

*» Atraso de propagacao: Este tipo de atraso estd diretamente ligado ao meio através do
qual os pacotes estdo sendo transmitidos. Transmissdes realizadas através de cabos
sofrem menos atrasos quando comparados com transmissdes realizadas em meios sem
fio, que possuem largura de banda menor

* Atraso de processamento: Entre os fatores que estao ligados a esse tipo de erro estao:
(1) o tempo gasto para examinar o cabecalho de um pacote e determinar seu destino; (i)

tempo necessario para verificagdo de erros de bits durante a transmissao.
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« Atraso de fila: E o tempo que o pacote leva enquanto espera para ser transmitido no
enlace. O tamanho do atraso ¢ proporcional a quantidade de pacotes que esta trafegando
na rede.

« Atraso de transmissdo: E o tempo requerido para que todos os bits do pacote sejam

inseridos no enlace.

4.1.3 Jitter

O jitter ¢ uma variagdo estatistica da taxa de intervalo entre chegadas de
pacotes. Um dos principais motivos dessa variagdo ¢ a ocorréncia de filas formadas nos
equipamentos de rede [GREENGRASS et al, 2009]. O nimero de pacotes na fila varia
com certa freqiiéncia, isso faz com que o atraso também sofra uma variacdo. Quando a
variagdo ¢ muito acentuada, ela causa prejuizos na transmissdo de aplicagdes
multimidias, pois os decodificadores recebem os pacotes em uma taxa constante.

Como os pacotes podem trafegar na rede por diferentes caminhos, o tempo de
chegada geralmente varia, fato este que diminui a qualidade de servigo [34 COSTA,
2008]. A figura 4.1 mostra o efeito do jitter entre o envio de pacotes na origem € o seu
processamento no destino, onde ele causa ndo somente uma entrega com periodicidade

variavel, mas também a entrega destes pacotes fora da ordem.

s Tempo
[ | | | R e e | . Pacotes no Emissor
. i e m e = E = | . Pacotes no Receptor|
<+ 1_p
™ T2 '\ }'
Pacotes Fora de Ordem

Figura 4.1 - Efeito do Jitter para as Aplicagdes [33 COSTA, 2008]

4.2 QUALIDADE DE EXPERIENCIA - QoE

Grande parte das avaliagdes atuais realizadas sobre aplicagdes multimidias se

baseiam em técnicas tradicionais de QoS. Porém, o grande problema dessa técnica esta
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relacionado ao fato dessa avaliagao ser feita levando em consideragdo apenas o ponto de
vista da rede, deixando de lado a qualidade percebida pelo usuario.

A fim de suprir a lacuna deixada pelas avaliagdes baseadas em QoS, surgiu um
novo tipo de técnica de avaliagdo conhecida com Qualidade de Experiéncia (QoE)
[TAKAHASHI et al, 2008], técnica que objetiva avaliar a qualidade perceptivel do
usuario, a qual pode ser realizada por trés tipos de abordagem: Objetiva, Subjetiva e
Hibrida. Diferente das de QoS, que se baseiam apenas em parametros da rede,
métricas de QoE sdo usadas para mensurar como o usudrio percebe a aplicacdo.
As Figuras 4.2 e 4.3 mostram a principal diferenga entre as abordagens. A subjetiva
¢ baseada na opinido de usudrios e inclui, dentre outros fatores, emocdes, servigos e
experiéncia. Enquanto a objetiva tenta modelar a percep¢do humana através de
algoritmos baseados em informacgdes da rede, transporte e fatores de aplicagcdo

[OLIVEIRA, 2011].

[ Objitivo ]<: Métricas >[ Subj:tivo ]

ols

Qualidade de Servigo Comportamento Humanal
¥ y L L v L
Fatoresde || Fatoresde Fatoresde Emocd Tarifagdo de Bt
Servigo Transporte Aplicagao Senes Servigos P

Figura 4.2 - Qualidade de Experiéncia [OLIVEIRA, 2011]
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Figura 4.3 - Avaliagdo do Ponto de Vista do Usudrio

A andlise de qualidade em dados multimidia vem sendo estudada por alguns
grupos de pesquisa, como € o caso do Video Quality Experts Group (VQEG), que faz
parte do ITU-T (International Telecommunication Union), cujas pesquisas se
concentram na andlise de modelos de avaliagdo objetiva perceptual com intuito de
definir métodos que possam ser utilizados para representar fielmente uma anélise
subjetiva (VQEG, 2000), e do ETSI STQ (European Technical Committee for Speech,

Transmission, Planning, and Quality of Service).

4.2.1 Abordagem Subjetiva

A abordagem mais precisa para se avaliar a qualidade de um video ¢ a
avaliacdo subjetiva, porque nao ha melhor indicador do que o concedido pelos seres
humanos. Porém, o indice de qualidade dado por um ser humano depende de diversos
fatores como experiéncia em avaliacdo, o proprio humor no momento da avaliacdo,
dentre outros.

Os métodos de avaliagdo subjetiva se baseiam em técnicas definidas por
padrdes internacionais, como a ITU-T. H& normas especificas para cada area de
atuacdo, a saber: televisdo a cabo, broadcast, aplicacdes multimidias, dentre outras.
Além disso, nelas estdo recomendacdes que devem ser seguida em cada etapa da
analise, seja na configuragdo do ambiente, escolha dos avaliadores, metodologia

de testes e etc. Existem algumas normas especificas para avaliacdo de video de
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forma subjetiva. As mais utilizadas sdo a BT.500 da ITU [ITU, 2000] ¢ a P.900

também da ITU [ITU, 2008].

Tabela 4.1 — Avaliagdao do Ponto de Vista do Usuario

MOS AVALIACAO Dano ao Video
5 Excelente Imperceptivel
4 Bom Perceptivel
3 Razoavel Levemente razoavel
2 Pobre Irritante
1 Ruim Muito irritante

De forma resumida, o processo de avaliacao de forma subjetiva obedece a uma
seqliéncia de acdes, comegando pela construgao de um painel de observadores que ird
avaliar um video (ou mais de um), interpretd-lo e atribuir uma nota de acordo o nivel de
qualidade, mostrado na tabela 4.1. Esta nota obedece a uma escala de valores pré-
determinada, que dependendo do objetivo da avaliagdo podem ser previamente descrita
aos avaliadores. O resultado do teste ¢ medido através do Mean Option Score (MOS)
onde o nivel de qualidade de uma sequéncia de video varia na escalade 1 a 5. Onde 5 ¢é
o melhor valor possivel.

Ainda que essa abordagem de avaliagdo seja a mais precisa, demanda muito
mais tempo para sua execugdo, pois requer um grande nimero de avaliadores o que
elava os custos e investimentos. Além disso, a dependéncia humana no momento da
avaliacdo impede que a abordagem subjetiva seja utilizada repetida vezes e de
forma automéatica em sistemas de tempo real. Maiores detalhes de avalia¢ao subjetiva
podem ser encontradas em [DARONCO, 2009]. Por outro lado, os resultados das
técnicas que utilizam abordagem objetiva sdo obtidos de uma maneira muito mais

simples. Em seguida, a abordagem objetiva serd descrita com maiores detalhes.

4.2.2 Abordagem Objetiva

Diferente da abordagem subjetiva, a objetiva dispensa a interagdo humana
para visualizacdo e avaliacao dos videos. Tal técnica faz uso de algoritmos e modelos
matematicos computacionais para mensurar as caracteristicas do video ou para

fazer uma previsdo, aproximada, da qualidade observada pelos seres humanos [EDEN,
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2008]. Essas técnicas, além de facilitar o processo de avaliagdo, diminuem tanto o
tempo da analise, quanto os custos.

Outra vantagem da abordagem objetiva ¢ que depois de implementada, tende a
ser muito mais simples que a aplicagdo de uma metodologia subjetiva, pois,
basicamente a analise ¢ feita através da execugdo de um aplicativo que tenha acesso
aos videos degradados e aos originais, o restante do processo ocorre de forma
automatizada. Métodos objetivos também podem possibilitar outras aplicacdes da
analise de qualidade, como, por exemplo, a adaptagdo dindmica de uma transmissao
multimidia de acordo com a qualidade que estd sendo obtida pelo receptor.

As técnicas objetivas utilizam artificios matematicos e computacionais para
tentar fazer uma andlise mais proxima o possivel da percepcdo humana, também
conhecida como técnicas perceptuais. Elas sdo desenvolvidas em funcdo da baixa
correlagdo existente entre os resultados de técnicas objetivas simples e a qualidade

realmente percebida pelos seres humanos.

4.2.3 MSE e PSNR

Algumas métricas objetivas foram desenvolvidas para estimar ou predizer o
nivel de qualidade video streaming de acordo a percep¢do do usudrio. Dentre elas estd o
PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) que ¢ medido em uma escala logaritmica e depende
do MSE (Mean Square Error). O célculo do MSE ¢ realizado através da soma das
diferengas quadraticas de todos os pixels da imagem original e da imagem processada,

que esta sendo avaliada. O resultado ¢ dividido pelo numero de pixels totais.

22 [(FG) — FG )]
M«N (eq. 1)

MSE -

Onde 1(i,j) ¢ o valor de cada pixel na imagem original, F(i,j) ¢ o valor do pixel na
imagem avaliada, M ¢ numero de linhas, ¢ N o numero de colunas do quadro. O MSE
sempre possui valor positivo e seu valor minimo ¢ zero, o que significa que as duas

imagens sao iguais. A partir do MSE o PSNR pode ser obtido:

_ (@ -
PSNR 5= lologio ~prer— (eq.2)
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Onde (2" — 1)* representa o quadrado do maior valor possivel de sinal na

imagem, n ¢ o nimero de bits de cada imagem.

4.2.4 MOS
O PSNR também pode ser usado para mapear valores do MOS, conforme

descrito na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Correlacao PSNR ¢ MOS

PSNR MOS
Maior que 37 5 (Excelente)
De 31 a 37 4 (Bom)
De 25 a 31 3 (Razoavel)
De 20 a 25 2 (Pobre)
Menor que 20 1(Ruim)

4.2.5 SSIM e VQM

Diante das limitagdes apresentadas, além douso do PSNR, outras métricas
sdo encontradas na literatura cujos testes sdo realizados de forma mais sofisticadas,
e que conseqlientemente possuem uma proximidade maior dos resultados subjetivos.

Dentre as quais estdo a SSIM (figura 4.4) e a VQM.
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Medicéo de
Luminancia

Figura 4.4 - Funcionamento do SSIM
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A métrica SSIM (Structural Similarity Index) faz a avaliagdo frame a frame
dos componentes cor, luminosidade e estrutura, € os combina em Unico valor chamado
de indice (index) como ¢ visto na Figura 4.4 (WANG et al., 2004). Assim, a SSIM em
consideragdo aspectos que refletem com mais prioridade como o sistema de visdao
humana extrai informagdes das imagens ou videos. O indice do SSIM ¢ dado em um
escala de 0 a 1, onde 1 representa a maior qualidade, e conseqiientemente quanto
mais perto de 0, pior serd a qualidade do video.

Ja a métrica VQM (Video Quality Metric) define um conjunto de modelos
computacionais que buscam avaliar a qualidade de um video com o uso dos pardmetros
de distor¢ao de cor, distor¢do de pixels, ruido e nivel “embassamento” do video. O
video original e processado sdo passados como entrada, e a partir de entdo ¢ verificado o
nivel de qualidade baseado na percepcdo do olho humano e aspectos de
subjetividade (REVES et al.,2006). Os valores dos resultados de avaliagio VQM

variam de 0 e 5, onde 0 ¢ o melhor valor possivel.

CAPITULO V

5. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para geracdo da base de dados envolveu o uso
combinado de um conjunto de ferramentas. A idéia deste capitulo ¢ descrever as
principais caracteristicas de cada ferramenta e as etapas seguidas para obtengdo dos

resultados.

5.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS

5.1.1 Analisador de Protocolos RADCOM

O analisador de protocolos RADCOM® tem o papel de capturar os pacotes
transmitidos e analisar todas as camadas da rede, além de poder utilizar os mais diversos

protocolos.
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Oferece uma variedade de interfaces e ferramentas para monitoramento de
redes LAN/WAN/ATM/PoS/Metro. Faz andlise do status e contadores do trafego da
linha por tecnologia e ¢ constituido de modulos. Um deles ¢ o MediaPro, que realiza a
analise real da chamada VolP, correlacdo da sinalizagdo, voz e video, avaliacdo da
qualidade de servico (QoS) como jitter, packet loss, MOS e R-Factor, suporta ainda SIP

e H.323, e prové relatdrios estatisticos e graficos.

5.1.2 MSU Video Quality

O MSU ¢ um programa free para medi¢cdes de qualidade de video. Seus
principais recursos incluem: métricas objetivas entre elas: PSNR, MSE, SSIM, VQM e
etc. Possui suporte a mais de 30 formatos de video, dentre os quais destacam-se AVI,
YUV (YUV, YVI2, UYVY, etc), BMP, MOV, VOB, WMV [39 MSU, 2011]. Possui
uma opgao para visualizagdo da métrica, onde este pode gerar visualizagdo de video
para cada métrica especificada. Este video contém a informagao visual sobre os valores
da métrica em cada pixel do quadro. A visualizagdo gerada do video permite facilmente

julgar sobre a qualidade do video analisado.

5.2 VIDEO UTILIZADO

Como hoje ja vivemos a realidade dos videos em alta defini¢do (high definition),
utilizou-se neste trabalho um video em HD com as seguintes caracteristicas: formato
wmv, 45,8 MB, duragdo de 2:46 minutos, 16:9, 854x480 pixels, taxa de bits total de
5272 kbps e frame rate 59.940 fps.
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Figura 5.1 — Quadros do video Utilizado

5.3 CENARIOS UTILIZADOS

5.3.1 Para Transmissao de Chamadas VolP

No primeiro cenario montado, utilizou-se uma rede elétrica ativa projetada para
prover acesso via PLC, ou seja, uma linha de tomadas de baixa tensdo disponivel para
testes com PLC. Para a realizagdo da chamada telefonica foi instalado o aplicativo
“Callgen” [BRUNO, 2011] no computador transmissor ¢ o “OpenPhone” [MARCELO,
2011] no receptor, onde o primeiro ¢ um gerador automatico de chamadas na rede que
utiliza para sinalizacdo o protocolo H.323. Neste cenério 1, mostrado na figura 5.2,
foram realizados apenas testes bdsicos com ambiente controlado, sem interferéncia de

outros componentes a rede elétrica.
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Figura 5.2 — Cenario 1 (sem ruido)

Para este cenario, montado no LPRAD/UFPA, foram usados dois notebooks,
dois modems PLC e um Analisador de protocolos RADCOM com a seguinte
configuragdo, um dos notebooks foi ligado diretamente a um modem PLC e o outro
modem PLC conectado ao Analisador de protocolos somado a este o segundo notebook.
Deste modo, passando todo o trafego da rede PLC pelo analisador de protocolos. Com
esta disposicdo, testes mais simples foram feitos, analisando apenas a comunicagao
VoIP com a interferéncia da propria rede elétrica [39 MENG e GUAN, 2005],
oscilagdes nos niveis de energia normalmente detectados no sistema monofasico entre
110 e 127 volts.

Com o objetivo de realizar a analise de uma comunicagdao VoIP em um rede
PLC com uma diversidade maior de aparelhos eletro-eletronicos, montou-se o cenario 2,
conforme visto na figura 5.3, onde foram acrescentados elementos causadores de ruidos,

além de mais usuarios na rede.
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Figura 5.3 — Cenario 2 (com ruido)
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Para este cendrio, mais dois computadores foram adicionados a rede do
cenario 1, assim além das interferéncias geradas pela propria rede elétrica, foram
acrescentados dois computadores geradores de trafego TCP (Transmission Control

Protocol) e UDP (User Datagram Protocol) concorrente com o trafego da aplicagdo
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VolIP. Dois switchs, um para cada modem PLC, foram usados para conectar todos os
quatro computadores.

Para a andlise da aplicagdo VoIP foram adotados trés tipos de testes, sendo dois
realizados no cenario 1 e um terceiro feito no cenario 2, utilizando uma ferramenta para
gerar um trafego de TCP E UDP.

O primeiro teste foi realizado no cendrio 1, como este possui apenas dois
computadores, um foi utilizado como o servidor VoIP, usando o software callgen323, e
o outro como cliente, usando o OpenPhone. Na rede elétrica usada pelos modems PLC,
apenas os dispositivos padrdes do laboratdrio estavam conectados as tomadas da rede
elétrica, como computadores, access point, impressora, porém alguns desligados com a
impressora. Assim com um nivel de ruido ndo significativo para a rede PLC. No
servidor foram feitas trés sessdes de chamadas para o cliente, uma sessao com 1
chamada e outras sessdoes com 20 e 30 chamadas simultaneas, cada chamada com tempo
de duracdo de cerca de um minuto, onde cada uma foi capturada e interpretada pelo
Analisador de protocolos. O Analisador, através desta varredura na transmissao,
disponibiliza varias caracteristicas de cada chamada, como largura de banda usada,
Jjitter, porcentagem de pacotes perdidos, atrasos de resposta, PMOS e outros.

Neste mesmo cendrio também foi realizado um segundo teste, que consistiu na
tentativa do aumento do nivel de ruido na rede elétrica, adicionando-se alguns
equipamentos a rede. Neste teste, 60 chamadas foram realizadas, também com tempo de
aproximadamente um minuto cada (todas simultdneas) e além dos equipamentos
padrdes ligados na rede, mais outros trés equipamentos eletrodomésticos foram ligados,
um forno de microondas, uma cafeteira e um frigobar. Neste a transmissdo continuou
satisfatoria, ndo havendo nenhuma grande interferéncia na transmissao do trafego VolP,
apesar de outros equipamentos ligados na mesma rede.

O terceiro teste foi realizado no cendario 2, em que foram utilizados mais dois
computadores ligados a redes, onde estes se encarregaram da fun¢do de serem geradores
de trafego TCP e UDP na rede afim de concorrer com o trafego da aplicagao VolP e
aumentar a ocupacgdo do canal. A ferramenta usada para gerar o trafego de background
foi o software Iperf que possibilita, através do uso do protocolo UDP, especificar a
largura de banda desejada para a transmissdo do seu trafego. Um computador cliente
executando o iperf inicia uma transmissdo de trafego background com o servidor
também rodando o iperf ocupando uma determinada parte da banda, uma vez que ¢

usado o protocolo UDP. Os outros dois computadores continuaram com seus mesmos
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papéis, de transmissor e receptor VoIP. Resumindo, o objetivo do teste foi realizar o
envio dos pacotes da aplicagdo VoIP junto com a transmissdo do iperf. Desta forma
analisando o quanto um trafego concorrente pode interferir ou ndo na qualidade de uma

chamada de voz sobre IP.

5.3.2 Para Transmissio de Video em HD

O modem master ficou conectado ao computador servidor em uma tomada
elétrica no inicio da residéncia e o modem com a configuragdo slave ligado ao
computador cliente em uma outra tomada elétrica no final da casa, e entre esses pontos
elétricos foram inseridos um a um os equipamentos domésticos (Ar condicionado,

Bomba D’4gua e Lavadora de roupas). A figura 5.3 ilustra o cendrio 3 de testes.
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Figura 5.4 — Cenaério 3

Apds a montagem do cendrios foram realizadas cinco baterias de testes. A
primeira consistiu na transmissao do video HD do servido para o cliente apenas com o
aparelho de ar condicionado sendo ligado e desligado algumas vezes, por segundo o
mesmo testes foi repetido apenas com o motor bomba d’agua também sendo ligado e
desligado algumas vezes, e da mesma forma aconteceu com a lavadora de roupas.

Os dois ultimos testes ja possuiam um conjunto maior de aparelhos ligado
simultaneamente, onde no quarto conjunto de transmissdo foram feitos com a presenca

da lavadora de roupas e do ar condicionado ligados ao mesmo tempo, e o testes final
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agrupou-se os trés aparelhos (lavadora + ar condicionado + bomba d’4gua) ligados e
desligados de forma quase simultanea para tentar causar a maior interferéncia possivel
(ruido impulsivo na rede).

Para analisar essas transmissoes de videos utilizou-se a ferramenta livre, MSU
Video Quality Measurement Tool [MSU, 2011], da qual podemos avaliar as métricas de
MSE, VQM, SSIM e PSNR que podemos associar ao MOS.

Algumas dessas métricas sdo objetivas, porém ligadas a outras subjetivas,
[PEVQ, 2011], [SPERANZA et al, 2010] e foram desenvolvidas para estimar a
qualidade do streaming de video de acordo com a percep¢dao do usuario. O PSNR
depende de valores do MSE (sempre possuindo valor positivo) e a partir deste valor
pode ser feito a correlagdo com o0 MOS que a opinido média do usudrio, métrica baseada
na opinido do usuario a respeito da qualidade do video percebida.

Ja o SSIM realiza a avaliagdo frame a frame de trés componentes, cor,
luminosidade e estrutura, combinando-os em um valor chamado Index (escala de 0 a 1,
onde quanto mais proximo de 1 maior a qualidade do video). Por fim o VQM ¢ uma
métrica que buscar analisar a qualidade do video através de parametros de distor¢ao de
cor, distor¢dao de pixels, ruido e embassamento, os valores de VQM variam de 0 a 5,
onde 0 ¢ o melhor resultado possivel.

Aplicagdes que utilizam videos ou imagens tém uma forte relagdo com o
usudrio final, responsavel de fato pela avaliacdo da qualidade do video recebido. A
partir dai surgem novos conceitos relacionados as técnicas tradicionais que baseiam-se
em aspectos de rede (QoS). Hoje no meio cientifico esses sdo ditos como QoE (Quality
of Experience) onde a avaliagdo do usuario final em detrimento a aplicagdo ¢ o
principal parametro mensurado [OLIVEIRA, 2011]. Ambas as metodologias de
avaliacdo sao complementares, ¢ se usadas de forma combinada podem gerar uma

avaliagdo mais robusta, e ¢ justamente isso que pretende-se alcangar com estes testes.

5.3.3 Transmissao de Dados

Uma vez a proposta da TV Digital brasileira divide-se, basicamente, em dois
segmentos: O primeiro consiste na digitalizacdo e compactacdo de sinais de 4udio e

video provendo alta qualidade de som e imagem na recepgao.
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O segundo envolve a interatividade e todos os beneficios e aplicagdes que dela
decorrem, incluindo educagdo a distancia (EAD), comércio eletronico, video sob
demanda (VoD), etc.

Através da ferramenta de rede wireshark, e de uma aplicativo de chat, rodando em
uma maquina servidor, e outra cliente fazendo a “conversa” propriamente dita, realizou-
se a caracteriza¢dao de uma carga de bate papo (visualizado na figura 5.5) de Tv Digital.

Este Chat ¢ chamado de “TVD-EDUC 2.0”, pode ser visto na figura 5.5,
disponibilizado pelos alunos do LPRAD/UFPA utilizado no artigo publicado no
SBTVD 2011 como Um Estudo de Caso de Aplicagao Educacional Interativa para TV
Digital.

B T

= = b o

Digite sua pergunta...

Quando posso entregar o trabalho ?

Lucas: Todo mundo ta conseguindo entender?
Jorge: Tranquilo
Luiza: Estou tendo dificuldade

e— — -

Ta ok

Lucas: Todo mundo ta conseguindo entender?
Jorge: Tranquilo

Luiza: Estou tendo dificuldade

Lucas: Em qual parte Luiza?

Luiza: Sobre algas marinhas

Caio: Envia sua duvida para o professor
Luiza: Ta ok

Figura 5.5 Telas do chat de bate papo utilizado nas simulagdes.

A caracterizagdo da carga de TV digital foi realizada da seguinte maneira, apos 09:25
minutos de troca de mensagens entre os usudrios do chat, coletou-se as informagdes
necessarias para simular este trafego de dados através de uma interpolacdo feita no
wireshark de forma que esta ferramenta analisa o trafego de pacotes recebidos e

organiza-os por protocolo. Todo trafego de entrada e saida ¢ analisado e mostrado em
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uma lista de facil navegagao, onde foram selecionadas apenas as linhas que utilizavam o
protocolo TCP/IP.
A figura 5.6 mostra a tela de relatorio do programa, onde podem ser visualizadas na

coluna “Displayed”, as informagdes que serdo utilizadas para simular a carga TCP de

TV digital.

File
Name:
Length:
Format:
Encapsulation:
Packet size limit:

Time
First packet:
Last packet:
Elapsed:

Capture
Interface:
Dropped packets:
Capture filter:

Display
Display Filter:

Ignored packets:

Traffic
Packets

Between first and last packet

Avg. packets/sec
Avg. packet size
Bytes

Avg. bytes/sec
Avg. MBit/sec

Help

Jtmp/wiresharkXXXXQouXr8
60546 bytes
Wireshark/tcpdump/... -libpcap
Ethernet
65535 bytes

N

2011-11-10 14:35:42
2011-11-10 14:45:08
00:09:25

etho
(v]
tcp

(ip.src == 10.57.3.141 or ip.dst == 10.57.3.141) a
nd (ip.dst == 10.57.3.139 orip.src == 10.57.3.139

)
0

Displayed Marked
575 0
565.833sec 565.833sec

1.105 1.016

80.835 bytes 59.927 bytes

50522 34438

89.288

0.001 0.000

Captured
625

~ Close

Figura 5.6 — Coleta de Dados realizada pelo Wireshark

A geracao de trafego foi feita através da ferramenta IPERF, que ¢ um gerador
automatico de trafego que permite a medi¢cdo da vazao da rede usando protocolo TCP.

A figura 5.7 mostra os menus de navegacdo do programa, assim como a sua interface
grafica, que mostra em tempo real a variagao da largura de banda que determinado

trafego esta utilizando.
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2 - Network performance measurement graphical tool

Tperf command: binfiperf.exe -€ 10.57.1.196 P L i 1 -p 5001 -w 800K F m -t 30

Choose iPerf Mads: (%) Client Server address 10.57.1.196 's,nm 2
Parallel Streams

() Server

[] Enable Compatibility Made

Bandwidth

Transmit 0%

) Bytes  (3) Seconds

Output Format | MBits .
Repart Interval 1 = | seconds
Testing Mode Coual [ Trade
test port 5,001
Representative Fils =
[ 1Print mMss
Transport layer options A

Chaase the protocal to use
@ TCP

[] Buffer Length

TCP Window Size 80 2| [kBytes '~ Output | ) B S -
e
~
[] Max Seament Size [1760] 26.0-27.0 sec 0.63 MEytes 5.24 Mbits/sec
[7]7€P o Dilay [1760] 27.0-28.0 s=c 0.63 MEytes 5.31 Mbits/sec
|—l[176D] 28.0-29.0 sec 0.63 MBytes 5.24 Mbits/sec
[1760] 29.0-30.0 sec 0.63 MBytes 5.31 Mbits/sec
& uoe [1760] 0.0-30.1 sec 18.7 MBytes 5.21 Mbits/sec
[ | Done.
|
| ~
o [] Clear Cutput on each Iperf Run

L TS

<4 Inicia,

Figura 5.7 Tela de navegacdo do JPERF

CAPITULO VI

6. RESULTADOS OBTIDOS
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Neste capitulo serdo apresentando os resultados obtidos na metodologia

utilizada para a avaliagdo de desempenho nos trafegos de dados, voz e video.

6.1 AVALIACAO DOS TESTES COM VolIP

No primeiro teste realizado, a andlise foi feita somente com o nivel de ruido
padrao da rede elétrica do LPRAD, apenas como um teste empirico para verificar o
comportamento da transmissdo VoIP na tecnologia PLC em um ambiente controlado.

A tabela 6.1 apresenta a legenda das métricas analisadas durante todos os testes
realizados no trabalho. Na tabela 6.2, observa-se nas trés primeiras linhas os resultados
do primeiro teste (sem ruido), mostrando que nao apresentou perda de pacotes durante a
transmissdo, um baixo jitter e tempo de atraso e principalmente um nivel de satisfa¢do
de usudrio elevado visto na através da escala de caracterizagio do PMOS ([0-1]
Péssimo, [1.1-1.9] Regular, [2-2.9] Bom, [3-3.9] Otimo e [4-5] excelente). Esta métrica,
PMOS ¢ subjetiva e baseada na qualidade de audio e video percebida pelo usuario,

comumente conhecido como QoF (qualidade de experiéncia) [16].

Tabela 6.1 - Legenda dos Parametros Avaliados

PC Phone Calls
BW Bandwith
PL Packet Loss
AD Answer Delay
PMOS User satisfaction
Jitter Statistical variation of delay

Tabela 6.2 - Satisfacdo do Usuario VoIP para Cenarios 1 ¢ 2

PC BW PL AD PMOS Jitter

(bps) (ms) (ms)
& S 1 127970 0 150 4.8 2
5 E[__20 110356 0 256 3.8 3
&3 116779 0 274 3.7 3
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60 116129 0 281 3.6 3
o 10 133310 0 373 4,18 6
= 20 127257 0 279 42 6
R 30 126181 0 284 472 6
g 40 122739 0 253 42 6
© 50 127607 0 291 42 6

60 123837 0 268 42 6

Com a inser¢do dos trés aparelhos eletrodomésticos, forno de microondas,
cafeteira e frigobar tentou-se aumentar o nivel do ruido na rede, para se analisar quais
possiveis efeitos que a comunicacdo de voz sofreria. Porém, mesmo com esse
incremento na rede, a tecnologia PLC se manteve estavel e ndo prejudicando a
transmissdo VolIP, como pode ser observado na tabela 6.2 (com ruido), foram
realizadas sessenta chamadas individuais de um minuto cada, e para todas os resultados
se mantiveram satisfatorios proximos aos resultados do primeiro teste sem ruido. Os
valores de answer delay se mantiveram abaixo do valor de limite, os valores do jitter de
cada chamada tiveram valores médios iguais ¢ o PMOS se manteve em um nivel
OTIMO para todas as sessenta chamadas. A tabela 6.3 mostra uma terceira analise feita

com inser¢ao de trafego concorrente.

Tabela 6.3 - Analise com Inser¢do de Trafego

PC BW End Cause PL AD PMOS Jitter

1 134319 Normal call 1,01 395 2,9 7
clearing

20 163310 Normal call 4.11 18014 1.21 8
clearing

30 173310 Normal call 6.68 18912 0,82 10
clearing

40 0 Destination 0 0 0 0
rejection

No ultimo teste, um trafego background foi inserido na rede para concorrer com
a transmissdo VolP, através da ferramenta Iperf, gerou-se um trafego utilizando o
protocolo UDP ocupando parte da banda disponibilizada pelo modem PLC. As duas
transmissOes foram iniciadas juntas para se analisar a qualidade das chamadas VoIP.

Conforme mostra a tabela 6.3, foram realizados 4 sessoes de testes, com 1 chamada
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apenas e posteriormente com 20, 30 e 40 chamadas simultdneas. Os resultados para
estes testes com ruido e trafego concorrente se mostram bastante insatisfatorios, pois
apenas quando realizou-se 1 chamada observou-se um PMOS classificado com regular,
apesar do tempo de atraso chegar proximo do limite aceitavel pelo servico VolP, e ja
apresentando perda de pacotes e um elevado jitter.

Ja as sessdes seguintes com 20 e 30 chamadas simultaneas apresentaram
problemas em todos os seus parametros avaliados e uma satisfacdo do usuério abaixo do
esperado considerado PESSIMO. Observou-se também que a partir das 40 chamadas a

transmissao ficou comprometida, ndo conseguindo conclui-las

6.2 AVALIACAO DOS TESTES COM VIDEO

Com os equipamentos montados, conforme a figura 5.4, realizou-se primeiro o
teste de transmissdao do video em HD com apenas o ar condicionado ligado no momento
da transmissdo. Em um segundo plano de testes desligou-se o ar condicionado e ligou-
se a bomba d’agua, e posteriormente também desligando a bomba e ligando o terceiro
aparelho (a lavadora de roupas). A tabela 6.4 descreve as caracteristicas dos aparelhos

residenciais utilizados para os testes.

Tabela 6.4 - Aparelhos Domésticos
7000BTUs, Corrente de 6,2A,
Poténcia 700W, 110V
Bomba D’Agua | 110V, 1cv, 3400rpm

110V, 400W de poténcia,

Ar Cond.

Lavadora consumo aproximado

0,21KWh/ciclo

O quarto e quinto testes foram realizados com a intencdo de acrescentar mais
ruido na rede elétrica, combinado primeiramente a lavadora de roupas e o ar
condicionado e por fim juntando os trés aparelhos de forma a causar o maximo de ruido
possivel. A tabela 6.5 mostra o resultado de todos esses testes, ressaltando a média das

métricas de 30 transmissdes para cada conjunto de testes estabelecido na residéncia.
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Tabela 6.5 — Resultado das Métricas Analisadas

Apar. Domésticos PSNR MOS | MSE | SSIM | VOM
Ar Cond. 44,84 5 2,383 | 0,991 | 0,269
Bomba D’Agua 45,323 5 1,985 | 0,992 | 0,203
Lavadora 45,252 5 1,678 | 0,992 | 0,248
Lavadora+ArCond 46,162 5 1,626 | 0,986 | 0,236
Lav+Ar Cond+Bomba 42,161 5 4,277 | 0,981 | 0,415

Pode-se observar que os valores obtidos foram bastante satisfatorio de todos os
pontos de vista, tanto da avaliag¢do realizada sob a percep¢ao usuario final, como através

dos resultados das métricas objetivas relacionadas a valores proximos dos desejaveis.

Video Quality Measurement Tool 2.7.3

Arcond_031509_sts119_launch_480p.yuv Files: ksc_031509_sts119_launch_480p.yuv,
PSNR YrUY: 51.3404

Figura 6.1 Tela Resultado do PSNR de uma Transmissao do Video

O “pior” caso foi constatado no ultimo teste, onde todos os aparelhos foram
ligados simultaneamente com a transmissao do video, neste teste encontrou-se o maior
valor de MSE (4,277) e o menor de PSNR (42,161), porém nao impactando no MOS,
considerado “excelente”, com valor 5, e também neste teste o “pior” VQM foi
encontrado (0,415), mas também considerado um bom resultado, pois em sua escala de

avaliacdo que varia de 0 a 5, ficou préximo de 0.
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Os outros resultados ndo chegaram a variar de maneira negativa, de forma que
todos os parametros analisados sdo considerados muito bons. O SSIM, por exemplo,

ndo variou mais do que 11 décimos, sempre ficando proximo de 1 (caso ideal).

6.3 AVALIACAO DOS TESTES COM DADOS

Em um ambiente residencia obteve-se os seguintes resultados com relacdo as
simulagdes da carga de TV digital através do canal PLC, com diferentes valores de
trafego TCP e com inclusdo de alguns aparelhos elétricos.

Na figura 6.2 pode-se ver o resultado da largura de banda alcancada pela
tecnologia, com a inser¢ao de um ventilador ligado e desligado varias vezes ao longo da

transmissao de dados.

TCP Yentiladar

Taxa de Transmissao (Mbits/s)

1] 3 10 15 el 25 30
Intervalo ()

Figura 6.2 — Largura de Banda Alcangada com o uso do Ventilador

Ja na figura 6.3, tem-se o resultado da mesma analise agora realizada com o uso na rede

elétrica de um liquidificador.
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TCP Liguidificadar

Taxa de Transmissfo (Mbits/sec)

Intervalo ()

Figura 6.3 — Largura de Banda Alcancada com o uso do Liquidificador

Na proxima figura, ¢ feito uma comparacdo das larguras de banda alcangadas pelo PLC,
durantes os trés tipos de testes aplicados, com o trafego TCP em interferéncias, € com a
utilizacao do ventilador e do liquidificador inseridos na rede separadamente, para uma
carga 60 KB/s, que foi a carga encontrada de TV digital rodando com o chat de bate
papo.

TCP B0 Kb

Taxa de Transissdo (Mbits/s)

—H&— Sem interferéncias ||
Wentilador
—* Liguidificador

] ] 10 15 20 25 30
Intervalo ()

Figura 6.4 — Comparacao dos Testes Aplicados para 60KB/s

CAPITULO VII
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7. CONCLUSAO

As redes PLC sao altamente susceptiveis a ruidos por usar uma infra-estrutura ja
existente que ndo foi projetada para o trafego de dados. Apesar das técnicas utilizadas
para tratamento de ruidos no canal, deve-se verificar o real comportamento da
tecnologia em ambientes reais mediantes diversas aplicacdes. Estes testes tiveram o
objetivo de analisar a transmissdo de chamadas VolP, transmissdes de video e dados
utilizando uma rede PLC com suas possiveis fontes de ruido e trafego concorrente.

Nos testes realizados no cenario 1, observou-se que mesmo com a geracao de ruidos
pelos eletrodomésticos a transmissao VoIP foi completada e assim certificando a rede
como estavel para este tipo de servigo. Os resultados dos testes realizados no cendrio 2,
apresentaram algumas falhas na tentativa de conexdo com o receptor das chamadas
VolP, pois a alta taxa de ocupagdo da banda pelo trafego de background fez com que
duas primeiras chamadas falhassem, estabelecendo somente as duas posteriores, diante
destes resultados, conclui-se que a transmissdao VoIP teve uma péssima qualidade uma
vez que quatro chamadas foram feitas e apenas duas se estabeleceram.

Realizando um célculo da média do valor de PMOS entre as quatro chamadas, fica
claro que a satisfagdo do usuario ¢ quase minima indicando a ma disponibilidade do
servico VoIP para a aplicagdo concorrentes com outros tipo de trafegos simultaneos na
rede, e com adi¢do de ruidos inseridos através dos eletrodomésticos.

Os testes analisados durante a transmissdao de video em HD, obteve indices bastante
satisfatorios em todas as métricas utilizadas na avaliagdo, mesmo quando foi inserido
aparelhos que possuem motores, e que geram ruido impulsivo que as vezes podem
causar perdas na rede devido os harmoénicos [Maia e Pinheiro, 2006], encontrou-se
valores de MOS “excelentes” comprovando perdas imperceptiveis ao olho humano
[ITU 900, 2008]. A avaliagdo realizada pelo SSIM, mostrado um resultado bem
proximo do ideal (index = 1), indicando uma excelente qualidade de video recebido, ja
que quase nao registrou-se variagdo dos frames nos componentes de luminosidade, cor e
estrutura.

Este trabalho também apresentou uma avaliagdo de desempenho de uma proposta
alternativa do canal de retorno para a TV digital brasileira utilizando PLC. Os dados
resultantes da simulag¢do apresentam um claro indicativo de viabilidade da proposta,

inclusive para aplicagdes que requerem banda larga.
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Como a maioria das aplicagdes para a TVD brasileira requerem uma baixa taxa de
transmissdo de dados no canal de retorno, o padrdo proposto mostra-se conveniente
para a aplicagdo em regides carentes de infraestrutura de rede, apesar de que em
ambientes residenciais a tecnologia apresenta uma largura de banda bem diminuida em

relacdo a ambientes controlados.

7.1 Consideragoes Finais

A tecnologia Power Line Communications representa uma importante proposta na
prestacdo de alguns servigos, principalmente a fim de prover acesso a Internet de banda
larga, alternativa notavel em termos de inclusdo digital em certas regides, como no caso
do Brasil, mas especificamente a Amazdénia que carece de infra-estrutura de
telecomunicagdes para prover acesso a populagdo carente. Essa possibilidade ¢
reforcada se também for considerado o alcance da malha elétrica, superior se
comparado com a oferta dos servigos de telecomunicagao.

ApoOs as regulamentacdes estabelecidas pelas agéncias reguladoras responsaveis pelo
setor no Brasil, espera-se que servigos fornecidos por redes PLC fiquem disponiveis aos
consumidores brasileiros em breve. Tal cenario poderia aquecer ainda mais o mercado
nacional de banda larga, representando maior concorréncia e, com isso, redugdo dos
precos e busca por maior qualidade na oferta dos servigos.

Em aspectos gerais, a tecnologia PLC encontra-se em desenvolvimento, buscando

novos métodos de superar problemas e fornecer solugdes mais eficientes.

7.2 CONTRIBUICOES

Podemos destacar:

o Levantamento do estado da arte referente a trabalhos praticos realizados com a
tecnologia PLC, com cenarios reais;

. Integracdo de métricas de qualidade de experiéncia que hoje compde as
métricas de qualidade de servigo em analise de redes PLC;

. Andlise do comportamento da tecnologia em ambiente residencial real para

transmissao de videos em alta definicao;
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e Trabalhos completos aceitos para publicagdo em anais de congressos:

1. v+ CARMONA, J. V. C. ; Pelaes, E. Gongalves . Network PLC Indoor: Application
with VoIP and Video Streaming in HD. In: 10th International Information and
Telecommunication  Technologies Conference, 2011, Florianopolis. 10th
International Information and Telecommunication Technologies Conference, 2011.

2.7 CARMONA, J. V. C. ; Pelaes, E. Gongalves . Avaliacdo de Desempenho de
Servico VolP através de uma Rede PLC. In: X Simposio de Informatica da Regido
Centro / RS, 2011, Santa Maria. X Simpodsio de Informética da Regido Centro / RS,
2011.

3.7 CARMONA, J. V. C. ; Pelaes, E. Gongalves . Andlise da Transmissdo de Videos
de Alta Definicdo em uma Rede PLC Indoor. In: X Simpdsio de Informatica da

Regido Centro / RS, 2011, Santa Maria. X Simposio de Informatica da Regido Centro
/RS, 2011.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



60

[1] Alves S. A. Carlos. “Voice Over Ip” Tcc 2004, Faculty Of Applied Sciences Of
Minas, Disponivel Em:
http://www.si.lopesgazzani.com.br/tfc/monografias/monografia%20voip%20julho%202
004.pdf, Acessado em 09 de janeiro de 2011.

[2] André M. Franga, Carlos A. F. Lima, José¢ R. P. Navas E Loreno M. Silveira.
“Technology Plc: Opportunity For Telecommunications And Electricity”. Disponivel
em: http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialkbns/default.asp. Acessado em 11 de

fevereiro de 2011.

[3] Aneel. Plc: Internet Pela Rede Elétrica, Agéncia Nacional De Energia Elétrica -
Aneel, 2009. Disponivel Em: <http://www.aneel.gov.br/hotsite/plc>. Acesso Em: 07
Nov 2009.

[4] Bruno Auzier Cavalcante. Callgen323. Disponivel em:
http://callgen323.sourceforge.net/. Acessado em 18 de marco de 2011.

[5] Campista, M. E. M.; Costa, L. H. M. K.; Duarte, O. C. M. B. Um Mecanismo
Eficiente De Reducgdo De Colisoes Para A Transmissdo De Dados Através Da Fiacdo
Elétrica Domiciliar, XXIII Simposio Brasileiro De Redes De Computadores - Sbre '05,
2005.

[6] Canal Energia, “PLC: Mais Incentivos Para Avancar”. Disponivel Em:
http://www.redeinteligente.com/2010/07/26/plc-mais-incentivos-para-avancat/.

Acessado Em 30 De Julho De 2010.

[7] Chang-Kuan Lin, Hao-Wei Chu, Shiann-Chang Yeh, Meng-Ting Lu, Jason Yao E
Homer Chen. “Robust Video Streaming Over Power Line”. Power Line

Communications And Its Applications, ISPLC 2006 IEEE International Symposium.

[8] Costa G. H. “Métricas Para Avaliacido De Desempenho Em Redes Qos Ip”. TCC
2008, Universidade Federal Do Rio Grande Do Sul, Porto Alegre.

[9] Daronco, F. C. “Avaliacdo Subjetiva De Qualidade Aplicada A Codificacio De
Video Escalavel”. 2009. Dissertacio (Mestrado Em Ciéncia Da Computacdo).
Programa De Po6s-Graduagdo Em Computacdo, Universidade Federal Do Rio Grande

Do Sul, 2009.

[10] Delgado J. J.L. Redes Electricas Digitais Power Line Communication: Desafios
E Oportunidades Para Cabo Verde. TCC 2006 Universidade Jean Piaget De Cabo
Verde.



61

[11] Duttab A. V. P., Chetlurb M., Guptab P., Shivkumar K., Amitabha G.
“Perspectives On Quality Of Experience For Video Streaming Over Wimax” Acm
Sigmobile Mobile Computing And Communications Review. Vol. 13 Issue 4, October

2009.

[12] EDEN, A. No-Reference Image Quality Analysis For Compressed Video
Sequence. 1EEE Transaction On Broadcasting, V. 54, N. 3, P. 691-697, 2008

[13] Ferreira, M. V. A. Plc - Power Line Communication. TCC Universidade Federal

Fluminense, 2005.

[14] Madeira Frederico. “Qualidade De Voz E Mos”, Disponivel Em:
http://www.voipcenter.com.br/modules/news/article.php?storyid=2487. Acessado Em

20 Margo De 2011.

[15] Galli, S.; Scaglione, A.; Dosterl, K. Broadband Is Power: Internet Access
Through The Power Line Network. IEEE Communications Magazine, 2003.

[16] Ghiata, N. Marcu, M. “Voip Communication Qos Analysis System”. Iccc-Conti
2010.

[17] Greengrass, J., Evans, J., Begen, A.C. Not All Packets Are Equal, Part 2: The
Impact Of Network Packet Loss On Video Quality. On: IEEE Internet Computing,
V.13, P.74-82, 2009.

[18] H. Meng, Y. L. Guan. “Modeling And Analysis Of Noise Effects On Broadband
Power-Line Communications”, In: IEEE Transactions On Power Delivery, Vol. 20,

No. 2. P.630-637,2005.

[19] Homeplug Powerline Alliance. Homeplug Av White Paper. Homeplug Powerline
Alliance, 2005.

[20] Hrasnica H., Haidine A. And L. Ralf. Broadband Powerline Communications
Networks. Network Design. Londres: John Wiley & Sons, 2004.

[21] ITU. Recommendation ITU-T P.900: Subjective Video Quality Assessment
Methods For Multimedia Application, 2008. Disponivel Em:<http://www.itu.int/rec/t-
rec-p.910-200804-1 />. Acesso Em Abril De 2011

[22] ITU. Recommendation ITU-R BT.500: Methodology For The Subjective
Assessment Of The Quality Of Television Pictures, 2000. Disponivel Em:



62

<http://www.dii.unisi.it/~menegaz/doctoralschool2004/papers/itu-r_bt.500-11.pdf/>.
Acesso Em Abril De 2011.

[23] Jianfeng Chen. “4 Fast Retransmission Mechanism In Power Line

Communication Network”. ISPLC 2008 IEEE.

[24] Kurose, J. F.; Ross, K. W. Redes De Computadores e a Internet: Uma
Abordagem Top-Down, 5* Edi¢do. Tradugdo Sob a Direcdo De Opportunity
Translations, S3o Paulo: Addison Wesley, 2010.

[25] Lee, M. K.; Newman, R. E.; Latchman, H. A.; Katar, S.; Yonge, L. Homeplug 1.0
Powerline Communications Lans - Protocol Description And Performance Results,

International Journal Of Communication Systems, 2003.

[26] Little, A. D. White Paper On Power Line Communications (PLC). PLC Utilities
Alliance, 2004.

[27] Louie, K. W.; Wang, A.; Wilson, P.; Buchanan, P. Discussion On Power Line
Carrier Applications, Canadian Conference On Electrical And Computer Engineering -
Ccece '06, 2006.

[28] Marcelo Arza Lobo da Costa.  Openphone. Disponivel em:

http://www.voip.nce.ufrj.br/pg_voip/download/Manual Openphone e OhPhone.pdf.
Acessado em 18 de margo de 2011.

[29] Pevq. “Perceptual Evaluation Of Video Quality”. Disponivel Em:
http://www.pevq.org/. Acesso Em Junho De 2011.

[30] Malathi, P.; Vanathi, P. T. Power Line Communication Using Ofdm And Oga,
Aiml Journal, Volume 7, 2007.

[31] Markarian, G.; Huo, X. Distribution Of Digital Tv Signals Over Home Power
Line Networks. International Symposium On Power Line Communications And Its

Applications, 2005.

[32] Martello, A. Aneel Aprova Distribui¢do De Internet E Tv Por Assinatura Pela
Rede De Energia, Gl, 2009. Disponivel Em:
<http://gl.globo.com/noticias/economia_negocios/0,,mul1270896-9356,00-
aneel+aprova+distribuicao+de+internet+e+tv+por+assinatura+pela+rede+de+ener.html

>. Acesso Em: 29 Set 2009.



63

[33] Martinhdao, M. S. PLC — Testes De Campo E Consideragoes Da Anatel, Workshop
Sobre Power Line Communications (Plc), Agéncia Nacional De Energia Elétrica -

Aneel, 2007.

[34] Mauro Margalho, Keller Nascimento, Diego L. Cardoso, R. Francés,
J.C.W.A.Costa. “Proposta De Canal De Retorno Para Tvd Brasileira Em Um Cendrio
Tipico Da Regido Amazénica”’. XXI Simpodsio Brasileiro De Telecomunica¢des SBT

2004.

[35] Memoria, E.C; Oliveira, L. P. Redes Power Line Communication: Uma Aplicagdo

Indoor. Especializagdo PPGCC/UFPA 2009.

[36] Ministério Das Comunicagdes. “Brasil Conectado”. Disponivel Em:

http://www4.planalto.gov.br/brasilconectado. Acessado em 01 de julho de 2011.

[37] MSU. Disponivel Em:
http://compression.ru/video/quality measure/video measurement tool en.html.

Acessado Em 20 De Marco De 2011.

[38] Neves Filipe, Cardeal Simdo, Salviano S, Assuncdo Pedro. “Quality Model For
Monitoring Qoe In Voip Services”. EUROCON 2011 IEEE

[39] Oksman, V.; Galli, S. G.HN: The New ITU-T Home Networking Standard, IEEE

Communications Magazine, 2009.

[40] Oliveira R. S. “Predi¢do De Qualidade De Experiéncia Em Redes Wimax Em
Aplicagoes E Video Baseada Em Aspectos De Qualidade De Servi¢o”. Dissertagao
PPGEE/UFPA 2011.

[41] Programa Navegapard. Disponivel em: <http://www.navegapara.pa.gov.br/>.

Acesso em 05 de outubro de 2011.

[42] Santos Christiane B., Fabio S. Marques, Dominique C. Fernandes, Claudio A.
Fleury, Jodo Batista J. “Andlise De Transmissdo E Desempenho Em Redes PLC Em
Baixa Tensdo”. SBPO 2006.

[43] Silveira Pedro Pisa. Transmissdo De Video. Disponivel Em:
http://www.gta.ufrj.br/grad/08 1/video-p2p/transmissodevdeonainternet.html. Acessado
Em 20 De Junho 2011.



64

[44] Souza, L.V.; Castro, B.S.L.; Oliveira, E.L.; Rego, L.P.; Carvalho, J.C.C.; Costa,
J.C.W.A.; Frances, C.R.L.; “Multimedia Transmission On Amazon Region Using
Wireless Broadband Networks”. BMSB 2009 IEEE.

[45] Speranza Et Al. “Objective And Subjective Quality Assessment With Expert
And Non-Expert Viewers”. In: International Workshop On Quality Of Multimedia
Experience, Hong Kong 2010

[46] Takahashi, A., Hands, D.; Barriac, V. Standardization Activities In The ITU For
A QoE Assessment Of IPTV. IEEE Communication Magazine, V. 46, N.2, P. 78-84,
2008.

[47] Tibaldi, C. M. G., Junior, C. E. M. PLC - Power Line Communications, Cefet-Mt,
2000.

[48] Silveira Pedro Pisa. Transmissdo De Video. Disponivel Em:
http://www.gta.ufrj.br/grad/08 1/video-p2p/transmissodevdeonainternet.html. Acessado
Em 20 De Junho 2011.

[49] Zenun A. M., Diego L. Kreutz, Rafael R. Righi. “An Architecture For Integration
And Evaluation Of Voice Over IP Technology PLC Links”. SBC 2008.



	Paginas_Iniciais_Final.pdf
	CAPÍTULOS.pdf



