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Resumo

Atualmente, experiéncias realizadas em todo o mundo, inclusive no Brasil, j& provam a robustez
da PowerLine Communication (PLC), apontando que esta tecnologia pode oferecer um largo
espectro de aplicacdes, desde acesso a Internet em banda larga, telefonia, tele-controle,
automacdo residencial, servicos audiovisuais, seguranca predial, entre outros, promovendo a
integracdo de diferentes servicos em um Gnico meio fisico, sendo um destes a aplica¢do VolP. O
presente trabalho visou apresentar uma analise sobre a tecnologia que possibilita transmitir dados
e eletricidade em um mesmo meio fisico, o PLC. Portanto, com o intuito de comprovar a
qualidade deste método foram apresentados alguns estudos no tocante ao fornecimento de
telefonia, através de Voice over IP (VolP), ratificando a posi¢do da PowerLine Communication
como uma alternativa de rede de acesso de telecomunicages.

Palavras-chave: Rede elétrica. Internet. Banda larga. Telefonia.

Abstract

Currently, experiments conducted around the world, including Brazil, have already proven the
robustness of PowerLine Communication (PLC), indicating that this technology can offer a
broad spectrum of applications, from access to broadband Internet, telephony, tele-control,
home automation, audiovisual services, building security, among others, promoting the
integration of different services on a single physical medium, being one of the VolP application.
This study aims to present an analysis on the technology that enables data and transmit
electricity in the same physical environment, the PLC. Therefore, in order to prove the quality of
this method was presented some studies for the provision of telephony through Voice over IP
(VolIP), confirming the position of the PowerLine Communication as an alternative access
network telecommunications.

Keywords: Electrical network. Internet. Broadband. Telephony.

1. Introducéo

Atualmente, sdo inUmeras as aplicacbes possiveis em funcdo da evolucdo da rede de
computadores. Como um exemplo de sucesso, € valido citar o Voice over Internet Protocol
(VolP), uma tecnologia que faz o encaminhamento da voz por meio de pacotes IP, possibilitando
a realizacdo de chamadas (com qualidade) através da rede de dados (SANKAKO, 2007).

Na década de 1990, em seus anos iniciais, comegaram as elucida¢des quanto as aplicacdes para a
utilizacdo de computadores pessoais, que trocavam mensagens de voz, baseadas em um canal
half-duplex. Nos ultimos anos, diversos sistemas VoIP se tornaram acessiveis para uso como o
telefone convencional.

A diferenca é que, por ser a Internet um meio que permite o trafego de voz, o VoIP pode ser
gratuito ou ter um custo muito menor do que os telefonemas convencionais, principalmente em
chamadas de longa distancia, e sobretudo para aqueles que sempre dispdem de acesso a Internet,
seja a cabo, ADSL e outros. O que se configura como beneficio a favor dessa tecnologia
(COLCHER et al, 2005).
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Apesar dos beneficios, estes ainda ndo sdo desfrutados por uma grande parte da populagéo,
pois, os altos valores cobrados e a dificuldade para realizar a instalagdo resultam na ndo insergéo
destes possiveis usuarios na rede. Com a finalidade de reverter este quadro, € de suma
importancia tornar vidvel a conexao final entre a casa do utilizador e a rede central.

Para Lemos (2011), o que ainda dificulta a vasta disseminacdo do acesso a Internet, para a
grande massa da populacdo é, sem duvida, a falta de um meio de transmissdo de dados de custo
acessivel, o que é caracterizado como um empecilho a ser superado. O modelo PowerLine
Communication (PLC), neste cenario, pode trazer contribui¢bes, uma vez que se torna uma
alternativa para a populacdo em geral, podendo baratear o custo operacional e simplificar a
instalacéo, ja que aproveita a infraestrutura existente.

Neste artigo avaliou-se o desempenho das redes PLC em um ambiente interno, testando-a por
meio de uma aplicacéo que exige um desempenho adequado, o de telefonia VVolIP, realizando um
recorte dos fatores que permeiam esse processo.

As sessdes desse artigo serdo estruturadas da seguinte forma: Na Secdo 2 serdo tratadas
questdes inerentes a regulamentacdo e padronizacdo, técnicas de modulacdo e aplicacdes da
tecnologia PLC. Na Sec¢éo 3 serdo tratadas questOes referentes a Qualidade do Servico (QoS) na
aplicacdo VolP, aos fatores que influenciam a qualidade do sinal de voz e aos protocolos
adotados nessa técnica. Na Secédo 4 serdo contextualizados os cenarios da pesquisa, bem como as
ferramentas utilizadas, retratando, na Secdo 5, os resultados obtidos através dos testes aplicados.
Por fim, na Secdo 6, serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas.

2. Power line communication (PLC)

A implementacgdo da tecnologia PLC teve inicio no ano de 1910 com os sistemas de Power Line
Carrier, originados em consequéncia da necessidade das empresas distribuidoras de energia em
controlar e monitorar as suas linhas, principalmente as linhas de alta tensdo, uma vez que estas
atravessam, tipicamente, zonas pouco povoada e de dificil acesso. Por esse motivo, foram
bastante utilizados pelas empresas que atuam nessa area (PASCALICCHIO, 2011).

Anos depois, em 1950, surgiu 0 que se pode considerar como o primeiro sistema PLC,
designado de Ripple Control, implementado em redes de média e baixa tensdo. A onda portadora
destes sistemas funcionava entre frequéncias de 100 Hz a 1 kHz, e era necessario definir o
sentido da comunicacdo através de sinais de controle. Dez anos depois, apareceu na Franca, o
primeiro sistema PLC industrial, apelidado de Pulsadis (LEMOS, 2011).

De acordo com Vidal (2005), os sistemas de transmissao e de distribuicdo de energia elétrica
formam, atualmente, a maior estrutura em forma de rede instalada no planeta e esta presente em
praticamente todas as localidades. Contudo, sempre foi visto como um meio pouco adequado
para transmissdo de dados em alta velocidade, principalmente devido as questbes relativas a
ruidos, interferéncias e perdas do sinal em funcédo da distancia.

Os avangos tecnoldgicos relativos a modulacdo de sinais, deteccdo e correcdo de erro, no
entanto, tém gerado solucOes eficientes para essa questdo, tornando possivel acreditar que as
redes PowerLine suportardo taxas de transmissdo de dados compardveis as das redes de
cabeamento estruturado (COSTA, 2009).

Para Vargas (2004), as questdes inerentes aos ruidos e a radiacGes eletromagnéticas vém
sendo discutidas em congressos e seminarios sobre PLC.

Através dos estudos realizados, um exemplo de problema identificado foi o sistema
desenvolvido pela Nor.Web, no Reino Unido, ainda no inicio do desenvolvimento da tecnologia.

Esse sistema emitia um ruido nas ondas de radio na faixa de 1-30MHz, que resultou em
interferéncias nos sinais da agéncia de radio do governo britanico. Consequentemente, o
Departamento de Induastria e Comércio do Reino Unido proibiu o uso de PLC, o que contribuiu
para a que a Nor.Web se retirasse do mercado.
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Corrigir esse problema de interferéncia foi um dos focos da segunda geracdo PLC, e isso s
foi possivel a partir do momento que se adotou a tecnologia da Intellon, conhecida como
PowerPacket. Essa tecnologia se vale da técnica Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
(OFDM) de modulagéo de sinal (VARGAS, 2004).

O OFDM, também conhecida como Discrete Multitone Modulation (DMT), tem a funcéo de
reduzir a interferéncia gerada pelas ondas de radio. Trata-se de uma técnica de modulagdo
baseada na ideia de multiplexacéo por divisdo de frequéncia (FDM), na qual multiplos sinais séo
enviados em diferentes frequéncias, semelhante & tecnologia presente nos modems DSL
(COSTA, 2009).

A técnica FDM geralmente é utilizada nos aparelhos de radio e televisdo. De maneira que,
cada estacdo € associada a um canal (ou frequéncia) especifico e, dessa forma, realiza suas
transmissGes. Ja a OFDM ¢é semelhante, porém mais complexa, pois divide uma Uunica
transmissdo em multiplos sinais com menor ocupacdo espectral (dezenas ou milhares). Esse
processo, adicionado ao 0 uso de técnicas avancadas de modulagdo, em cada componente,
permite gerar um sinal com grande resisténcia a interferéncia, tornando o PLC uma tecnologia
estavel (COSTA, 2009).

Paises como EUA, Espanha e Alemanha ja dispéem do PLC como forma de acesso a Internet.
No Brasil, a tecnologia ainda da os seus primeiros passos. O formato indoor, onde apenas a rede
local (dentro do mesmo prédio) é empregada como meio de envio de dados, avanca lentamente,
ja sendo possivel encontrar no mercado adaptadores Powerline Homeplug AV, Figura 1, que
aproveita os fios da instalacdo elétrica existentes para transferir dados, ao passo que, transfere a
energia tradicional. Isso significa que nenhuma fiacdo adicional é necessaria e que 0s USU&rios
podem simplesmente conectar o equipamento na tomada elétrica, para estabelecer imediatamente
uma infraestrutura de rede. Com altas taxas de transferéncia de velocidade até 200 MBps, 0s
usuarios podem desfrutar do streaming de video em HD (High Definition), jogos online, VVoIP ou
qualquer outra tarefa intensiva de largura de banda (CUNHA, 2012).

S \

Figura 1 — Adaptador PowerLine Homeplug AV da marca TP-Link®

Conforme complementa Cunha (2012), o formato outdoor ainda encontra-se no estagio
inicial. Empresas de geracdo e distribuicdo de energia elétrica (CEMIG, em Minas Gerais;
ELETROPAULO, em Séo Paulo; Copel, no Parand; LIGHT, no Rio de Janeiro e CEEE, no Rio
Grande do Sul) estdo em fase de teste, com a intengdo de tornar possivel que essa nova
tecnologia venha a ser consolidada, proporcionando servicos de telemetria e acesso a banda
larga.

Lemos (2011) afirma que um dos problemas que, de certo modo, inibe o desenvolvimento e a
difusdo da tecnologia PLC, no Brasil, é a falta de padronizacdo dos dispositivos. No entanto a
Agéncia Nacional de TelecomunicacGes (ANATEL) tem trabalhado na regulamentacdo sobre as
condicgdes de uso de radiofrequéncia por sistemas de banda larga por meio de redes de energia
elétrica. Companhias de distribuicdo de energia elétrica como Light, Eletropaulo, COPEL, ja
realizaram testes com intuito de disponibilizar a tecnologia PLC como infraestrutura de acesso.

Desse modo, um provedor de rede PLC se torna dependente de um produto em especifico,
ficando sempre a mercé da evolucéo tecnoldgica e ao prego da tecnologia escolhida. Assim, este
fato inibe o surgimento de concorréncia, ponto fundamental para a evolucdo da tecnologia, que
pode refletir no custo dos equipamentos.
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Alguns grupos de discussdo (Institute of Electrical and Electronics Engineers, Open PLC
European Research, Alliance Homeplug Alliance) contribuem com ideias para alguns 6rgaos de
padronizacéo localizados primordialmente nos EUA, Europa e Japao.

3. Voice over internet protocol (VolIP)

Em meados da década de 1990 a empresa Vocal Tec Communication apresentou 0 primeiro
software comercial de VolIP, o Internet Phone. Este software permitia a realizacdo da troca de
pacotes IP, que continham amostras de voz entre computadores pessoais. Anos depois, surgiram
0S primeiros sistemas que integravam softwares de voz sobre IP em aparelhos telefénicos
comuns, iniciando a disseminacdo do VolP nas empresas (COLCHER et al, 2005).

Sant’Anna (2010) relata que nos primeiros passos da implementacdo do VolP muito se
reclamava da qualidade da comunicagdo, uma vez que era comum a ocorréncia de interrupcdes e
delay na conversacdo, bem como desconexdes e incompatibilidade. Conforme assegura Colcher
(COLCHER et al, 2005), o primeiro avanco consideravel se deu por volta de 1998 com o
desenvolvimento de gateways, equipamentos que permitiram a conexdo PC-para-telefone e mais
tarde telefone-para-telefone.

Colcher (COLCHER et al, 2005) ainda garante que o grande divisor na historia ocorreu
quando fabricantes de grande porte comecaram a produzir equipamentos especificos para VolP,
capazes de realizar switching (chaveamento, direcionamento).

Sendo assim, outro dispositivo passou a tratar das funcdes que antes eram realizadas pela
CPU da méaquina, tendo como exemplo a conversao de um pacote de dados de voz, a fim de que
pudesse ser lido pela rede de telefonia convencional (e vice-versa).

Assim, o sistema VolIP ficou menos dependente da maquina do usuario, uma vez que 0
hardware tornou-se mais acessivel, e por esse motivo, as grandes empresas passaram a
implementar VVoIP em suas redes internas.

A tecnologia VolP possibilita implementacdes em cenarios diferentes, ou seja, varias
configuracdes entre os terminais. Esses terminais podem ser computadores ou mesmo telefones
tradicionais. Neste caso, um conversor é necessario para converter os sinais de voz no formato
gue a rede de telefonia tradicional utiliza (ALVES, 2004). Os trés cenarios que podem acontecer
usando VolIP sdo: PC a PC; PC a telefone ou vice-versa e telefone a telefone. No PC a PC a
comunicacdo entre os usuarios envolvidos ocorre através da rede IP e a codificacdo de voz é
realizada pelas placas multimidia dos computadores. J& na nos cenarios PC a telefone ou vice-
versa e telefone a telefone, existe a necessidade de pelo menos um gateway que conecte a rede
da internet com a rede de telefonia convencional. Dessa forma a vantagem ou desvantagem de
cada um dos cenérios ird depender da necessidade de aplicacdo de um deles em ambientes
corporativos ou residenciais (MARCONDES, 2002).

Segundo Oliveira (OLIVEIRA et al, 2001), existem varios softwares para este tipo de
aplicacdo (Softphones), por exemplo, 3CX Phone System, Skype, Cisco IP SoftPhone, Zoiper,
que podem utilizar um protocolo proprietario ou padrdo, permitindo, neste caso, a interacdo de
softwares de diferentes fabricantes.

De acordo a Ribeiro (RIBEIRO, 2013), ha basicamente dois processos simultaneos que
ocorrem numa comunicacdo em VoIP, sendo uma, sinalizacdo e controle de chamadas
telefonicas (estabelecimento, acompanhamento e finalizacdo) e a outra, processamento da
informacdo a ser enviada e recebida (controle e transporte da midia).

Para que a tecnologia VolIP funcione corretamente, possibilitando a comunicagdo entre 0s
diversos terminais, essas etapas precisam ser realizados.

Para tanto, os protocolos de VolIP sdo implementados cada um com sua funcdo especifica.
Dentre as recomendacdes utilizadas, os protocolos H.323 e Session Initiation Protocol (SIP) séo
0s mais utilizados.
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O primeiro tem como objetivo especificar um sistema de comunicacdo multimidia em redes
baseadas em pacotes e também estabelece padrbes para codificar e decodificar os fluxos de
dados de audio e video. O H.323 depende de diversos padrbes e recomendacdes, constituindo,
assim, uma pilha organizada de protocolos (COLCHER et al, 2005).

O protocolo SIP foi desenvolvido na década de 90 pela IETF (Internet Engineering Task
Force), a primeira versdo do protocolo foi langada no ano de 1996, sendo que esta verséo apenas
estabelecia a sessdo ndo apresentando outras funcionalidades como controles para conferencia,
por exemplo. Pode-se defini-lo como um protocolo utilizado para estabelecer conferéncias e
chamadas atraves de redes via IP, atuando na camada de aplicacdo do modelo OSI.

Oferece grande estabilidade e flexibilidade, pois foi projetado para interagir com outros
protocolos da internet como UDP, TCP, IP e DNS, por exemplo. O SIP vem ganhado destaque e
apresentando um papel importante na telefonia IP devido a sua simplicidade, seguranga,
facilidade de mobilidade e, principalmente, a capacidade de integrar servigos da internet Web, E-
mail, Correio de voz, Mensagens instantaneas e outros.

O H.323 possui uma complexidade muito superior ao SIP, uma vez que, utiliza diferentes
protocolos e ndo é baseado em texto, é baseado em codificacdo binaria ASN.1 PER, a maior
complexidade do H.323 pode ser observada na realizacdo de uma chamada, o SIP envia apenas 4
pacotes , enquanto 0 H.323 necessita enviar 12 pacotes. O H.323 possui baixa integragdo com
outros componentes da Internet e ndo oferece suporte a Firewall nem Mensagens instantaneas,
pois, ndo foi inicialmente desenvolvido tendo como foco a Internet (JOHNSTON, 2009).

4. Fatores que influenciam na qualidade do sinal de voz

A International Telecommunication Union (ITU), agéncia que regula as ondas de radio e
telecomunicacgdes internacionais, tem desenvolvido medidas e padrfes para tentar quantificar a
qualidade de reproducéo de voz na rede telefonica (ALVES, 2004). Para a transmisséo de voz
(sobre redes de pacotes) existem fatores que influenciam diretamente na qualidade do servigo.
De acordo a Sant"Anna (SANT ANNA, 2010), os principais sdo: tempo de resposta, largura de
banda, perda de pacotes e jitter.

O tempo de resposta, ou laténcia, medido em milissegundos (ms), trata-se de um parametro
importante na garantia da QoS, uma vez que determina a velocidade da troca de informagoes
entre as iteracdes e, quando este apresenta um valor elevado, a transmissdo de pacotes se torna
instavel.

A largura de banda (Bandwidth) é a medida da capacidade de transmissdo de um determinado
meio, conexdo ou rede, definindo, assim, a velocidade de trafego especifica para atender a vazado
de cada aplicacdo. O fator vazdo refere-se a quantidade de dados transferidos de um lugar a
outro, sendo o pardmetro mais basico de QoS, e indispensavel para operacdo adequada de
qualquer aplicacdo. A Tabela 1 ilustra algumas varia¢6es de vazdo tipica.

Aplicacéo Vazao (tipica)
10 KBps a 120
Voz KBps
10 KBps a 500
Web (www) KBps
Transferéncia de Arquivos 10 KBpsal
(Grandes) MBps
. . 100 KBps a 1
Video (Streaming) MBps

Tabela 1 — Vazdo tipica para algumas aplicacdes

A perda de pacotes esta diretamente relacionada com a quantidade de informacdes que
chegam ao destino mantendo-se as caracteristicas originais de quando saiu do emissor. Portanto,
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em uma chamada telefonica, quando ha um elevado nimero de perda de pacotes, a iteracdo
apresentara falhas (picotes).

O jitter € a variacao no intervalo entre a chegada de pacotes, ocasionado pelo comportamento
aleatorio do atraso na rede. Quando esse valor, obtido em milissegundos (ms), esta elevado, a
qualidade do servico sera comprometida.

5. Ferramentas e cendrios

Nos testes foram empregadas as seguintes ferramentas: computadores, adaptadores PLC,
eletroeletronicos e softwares.

Dois Notebooks foram utilizados sendo um, o servidor de telefonia VoIP e o outro, cliente,
ambos com Placa de Rede 10/100/1000 MBps. O servidor possui 4 Gh. de memoéria RAM e
processador dual core de 2.2 GHz, e o cliente possui 2 Gb. de memoria RAM e processador dual
core de 1.2 GHz.

Utilizou-se dois Adaptadores PLC de modelo TL-PA211, padrdo Homeplug AV, com 200
MBps de taxa de transferéncia e alcance de 300 metros, anunciados pelo fabricante.

Os equipamentos eletroeletrénicos utilizados foram: maquina de lavar roupa, com poténcia de
330 w; liquidificador, com poténcia de 350 w e microondas, com poténcia de 850 w, todos com
tensdo de funcionamento de 220 v, pois as cargas geradas por eletrodomésticos afetam
significativamente as redes PLC, esses equipamentos geram interferéncias que prejudicam o bom
desempenho do sistema (CUNHA, 2012), porém, outros equipamentos como lampadas e TVSs,
por exemplo, podem ser levados em consideragao.

Trés softwares (3CX Phone System, Iperf e JPerf) foram utilizados para a realizacdo dos
testes, sendo todos gratuitos. O 3CX Phone System possibilita configurar um servidor VoIP e
gerar chamadas na rede, utilizando o protocolo SIP para sinalizacdo. O Iperf é um gerador e
analisador de pacotes, do tipo cliente/servidor, que possibilita testar e medir alguns parametros
na rede (largura de banda, jitter, entre outros). O JPerf apresenta a mesma finalidade do anterior,
porém este possui uma interface grafica, que possibilita gerar graficos em tempo real.

Para a realizacdo dos testes, dois cenarios, no ambiente domiciliar, serviram como referéncia.
No primeiro utilizou-se uma rede elétrica interna (indoor) ativa, ou seja, uma linha de tomadas
de baixa tensdo para testes PLC. Também foram utilizados dois notebooks, sendo um servidor e
0 outro, o cliente VolP, ambos com o aplicativo 3CX Phone System, configurados para a
realizacdo da chamada telefénica. Neste cenéario usou-se dois adaptadores PLC, dispostos a uma
distancia de aproximadamente 7 metros entre si, de forma a contribuir na analise da qualidade da
comunicacgédo VolP, conforme pode ser observado na Figura 2.
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No cenério 2 foram adicionados trés aparelhos eletroeletronicos (liquidificador, maquina de
lavar roupas e forno microondas), com as caracteristicas apresentadas na Tabela 2.

Equipamentos Poténcia Tenséo

(W) V)

Liquidificador 350 220

Méaquina de lavar 330 290
roupas

Forno microondas 850 220

Tabela 2 — Poténcia dos equipamentos utilizados

O cenério acima referido foi montado a partir da tentativa de aumentar o nivel de ruido na
rede elétrica realizando, assim, uma andlise mais profunda de uma comunicagdo VoIP em redes
PLC (Figura 3).
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Figura 3 — Cenario 2

6. Testes

Nos cenarios 1 e 2, do servidor para o cliente, foram feitas oito chamadas, divididas em quatro
chamadas no cenério 1 e quatro chamadas no cenério 2. O tempo de duracdo de cada ligacdo foi
cerca de um minuto. Em todas as chamadas foram realizados alguns testes para obter o tempo de
resposta, a largura de banda, a perda de pacotes e o jitter.

Utilizou-se o comando ping no terminal do sistema operacional Windows, enderegado ao
cliente VVolIP, para obter o tempo de resposta em milissegundos (ms), como pode ser verificado
na Figura 4.
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@8 Administrator; C:\Windo

Pinging 169.254.84. with 32 hytes of data:

Reply from 169.254.84.95: bhytes=32 time= 3mq TTL=128
Reply from 169.254.84.95: i 3 TTL=128
Reply from 169.254.84.95: hy i TTL=128
Reply from 169.254.84.95: hytes=32 time=5ms TTL=128

Ping statistics for 169.254.84. 95'

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = B8 (8% loss).
Approximate xound trip t1me° in m1111~ﬂecond°:

Minimum = 3ms, Maximum = S5ms, Average = 3ms

Figura 4 — Tempo de resposta no terminal do Windows

Para aferir a largura de banda, medida em MBps, empregou-se o analisador de trafegos Iperf
(Figura 5).

O software foi configurado em modo servidor no transmissor VoIP, e cliente no receptor
VolP, para que houvesse uma troca de informac@es entre si e, consequentemente, possibilitasse a

analise inerente ao parametro em foco.
Administrator: C:\Windows\system32\cmd.exe - iperf -s |£&J

Microsoft Windows [Uersion 6.1.76011
Copyright (c> 2089 Microsoft Corporation. All rights reserved.

ml»

Server listening on TCP port 58061
TCP window size: .8 KByte d(default>

41 local 169.254.182.109 port 5001 connected with 169.254.84.95 port 50128
ID]1 Interval Transfer Bandwidth
A.8-10.1 sec 28.8 MBytes 23.8 Mbhits/sec

Figura 5 — Largura de banda utilizando o Iperf (modo servidor)

Com o JPerf, através de uma varredura na transmissao, obtiveram-se outras caracteristicas
referentes ao status da rede, como a porcentagem de pacotes perdidos e o jitter, conforme Figura
6. Para este software a configuracdo foi similar ao anterior, sendo o cliente e o servidor aplicados
no transmissor e no receptor VVolP, respectivamente.

As ferramentas referidas foram adotadas com a finalidade de mensurar a viabilidade de
implantacdo do servigo VolIP em redes PLC, oferecendo suporte para a obtencdo dos resultados.
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Figura 6 — Porcentagem dos pacotes perdidos e o jitter através do JPerf
7. Resultados

Com base nos testes realizados no cenario 1 e cenario 2 foi possivel obter resultados referentes
ao tempo de resposta, largura de banda, perda de pacotes e jitter, considerando as quatro
chamadas efetuadas em cada cenario.

Fazendo mencdo aos testes que verificaram o tempo de resposta, em todas as ligacbes, 0s
valores obtidos em ambos os cenérios ndo apresentaram disparidade significativa.

Isso mostra que mesmo com a inser¢do de equipamentos eletroeletronicos, causadores de
ruidos (cenario 2), o transporte de voz na rede ndo foi comprometido. A Figura 7 apresenta o
tempo de resposta encontrado em milissegundos (ms).

Tempo de resposta

"]
E /\.—.
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1

0

ligacdo 1 ligagdo 2 ligacdo 3 ligacdod

—t— CEnario 1 3 i 3 3
== Cendrio 2 [ 5 4 6

Figura 7 — Resultados do tempo de resposta

Em acordo a norma G.114 da International Telecommunication Union (ITU), o tempo de
resposta ideal para a realizacdo de ligaces de voz (com qualidade) na rede de dados, deve ser
abaixo de 150 ms. Desta forma, existindo atrasos acima desse patamar, havera sobreposi¢édo das
falas nas chamadas, ou seja, a perda de sincronizagdo (SANT ANNA, 2010).
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Portanto, o resultado encontrado na pesquisa foi bem abaixo do recomendado pela norma, o
que viabiliza a realizag&o dessas chamadas.

De acordo com os testes realizados para obten¢édo da largura de banda, considerando as quatro
ligagBes efetuadas em ambos os cenarios, percebeu-se que as velocidades de trafego foram
alcancadas na faixa de Megabytes por segundo (MBps). Deste modo, pode-se inferir que em
redes indoor, a uma distancia aproximada de sete metros, se torna viavel empregar a técnica PLC
para diversas aplicacdes, inclusive VoIP. A Figura 8 apresenta a largura de banda obtida em
MBps.

Largura de banda

1

el 4 16,4 17.3 19,6 16,8

Figura 8 — Resultados da largura de banda

Conforme especifica a ITU, a rede deve dispor de uma largura de banda maior que 30 KBps,
para atender uma vazdo de dados de voz com qualidade. Assim, foi possivel perceber que os
requisitos minimos foram atendidos nos testes realizados.

Baseando-se nos testes que analisaram a porcentagem de perdas de pacotes nos dois cenarios,
durante as ligacdes, ndo ocorreram perdas significativas de informacdes a ponto de inviabilizar a
comunicacdo em voz via rede elétrica, conforme pode ser verificado na Figura 9, que apresenta
os dados em porcentagem.

Perdas de pacotes
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Figura 9 — Resultados das perdas de pacotes

Segundo Alves (2004), a perda de pacotes toleravel para ndo comprometer uma chamada
VolIP deve ser menor que 10%, o que demonstra que os resultados encontrados estdo em
conformidade com o parametro estabelecido.

O jitter, que se trata da variacdo do tempo de resposta, mensurado a partir dos testes efetuados
nos cenarios 1 e 2, ndo apresentou taxas elevadas para nenhuma situacéo.



AV]

% Revista Eletrénica do Alto Vale do Itajai

V.2 N°2, dezembro, 2013 84

As avaliacdes expuseram uma minima diferenca, permitindo deduzir o bom desempenho da
técnica em estudo, para uma rede elétrica interna. A Figura 10 apresenta o parametro jitter obtido
em milissegundos (ms) nas quatro ligacdes.

Jitter
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0.4 0,242 0,268 0,256
¥ 0,145
0,2 ¢ ~— —— i
Qo
ligacao 1 ligacao 2 ligacao 3 lipacaod

Figura 10 — Resultados do jitter

Em comunicacgdes telefonicas, os fluxos de pacotes de voz devem chegar ao destino numa
harmonia constante conservando, preferencialmente, 0 mesmo ritmo com que foram gerados. Se
o jitter for elevado, mesmo mantendo-se o atraso dentro dos limites aceitaveis, a qualidade da
comunicacdo vai decrescer até se tornar impraticavel. Em conformidade com Ribeiro (2013), o
jitter ndo pode ultrapassar 20 ms. Logo, o resultado apresentado é menor que o especificado.

Em virtude do exposto, infere-se que para todos os resultados mantiveram-se 0s niveis
satisfatorios, mesmo no ambiente representado pelo Cenario 2, que caracterizou-se pela presenca
de agentes causadores de ruidos (equipamentos eletroeletronicos). Dessa maneira, foi possivel
compreender que a utilizacdo das redes PLC, por meio da aplicacdo do servico VolP, se torna
viavel.

Tendo como base os resultados obtidos, mesmo sendo a rede elétrica um meio susceptivel as
interferéncias eletromagnéticas, ainda assim, estas sdo insignificantes quanto ao uso dessa
tecnologia em nos cenarios propostos.

8. Considerac0es Finais

A ideia de poder utilizar as redes de transmissdo e distribui¢do de energia elétrica, para propagar
dados em um Unico meio, tem revelado o grande potencial que a tecnologia PLC possui. Por
conta disso, hd um enorme interesse por parte das operadoras de telecomunicacdes,
concessionarias de energia elétrica e empresas em adotar essa forma de acesso. Mesmo sendo
uma tecnologia antiga, ainda existem fatores que a tornam alvo de questionamentos, ja que a
rede elétrica ndo foi projeta para este fim, cabendo sempre pesquisas que contribuam para o seu
desenvolvimento.

Foram analisados quatros parametros para a qualidade das redes PLC utilizando o servigo
VoIP: tempo de resposta, largura de banda, perdas de pacotes e jitter. No primeiro caso, para as
quatro ligacdes efetuadas, em ambos 0s cendrios, o tempo de resposta variou entre 3 ms e 6 ms,
resultados bem abaixo do limite de 150 ms. Para o caso do parametro largura de banda, os
resultados obtidos experimentalmente para as quatros ligacOes efetuadas, nos cenérios
apresentados, variaram entre 16,4 MBps e 24,2 MBps, estes valores estdo acima do limite
minimo de 30KBps.

Com resultados variando entre 0,05% e 0,15% para as perdas de pacotes, em ambos 0s
cenarios, para as quatro ligacOes efetuadas, pode-se concluir que ndo ha comprometimento das
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chamadas, pois tais valores estdo bem abaixo de 10%. Para o ultimo parametro analisado, o
jitter, assim como os parametros anteriores, apresentou para todos os casos realizados valores
entre 0,145 ms e 1,556 ms, ndo ultrapassando o valor de 20 ms de tolerancia.

Desta forma, atraves deste estudo que analisou a qualidade das redes PLC por meio da
aplicacdo do servico VolP, buscou-se desenvolver um documento que retne informacgdes
possiveis de colaborar com o surgimento de trabalhos futuros. Foram tratadas diversas
caracteristicas intrinsecas a respeito de considerar a rede elétrica como um canal de
comunicacéo, tendo como norteadores os testes e ferramentas utilizadas.

Ainda foi possivel verificar que a tecnologia PLC atingiu altos niveis de qualidade, uma vez
que, apesar de a rede elétrica ser tida como um meio instavel, as solu¢es como a utilizacdo de
protocolos robustos e técnicas de modulagéo eficazes.

Dessa forma permitiram contornar falhas e possibilitar o emprego dessa técnica, tornando-a
viavel até para uma aplicacdo VolP, que por ser sensivel a erros requer uma boa qualidade de
trafego.

Sendo assim, essa tecnologia se apresenta como uma importante proposta na prestacao de
alguns servicos, ndo a considerando como uma forma de substituir as outras existentes, mas sim
complementa-las, a fim de contemplar regiGes que nao dispdem de acesso a uma infraestrutura
de comunicagéo, servindo de aliado para a inclusdo digital. Visto que permite a transmissdo de
dados através da corrente elétrica, o que atualmente existe em quase todas as localidades.
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