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RESUMO

Neste trabalho, realizou-se um estudo sobre ediindg vaz&do baseada na andlise e
modelagem do controle de acesso ao meio em red€s faldraoHomePlug 1.0. A
comunicacdo de dados através do canal elétrico wamagens como apresentar as
caracteristicas de ubiquidade e da infra-estrunéaexistente, porém enfrenta obstaculos
importantes como a atenuacéo e o ruido. O prinp@atdo desse tipo de rede domiciliar € o
HomePlug que define um protocolo baseado no método desacasitiplo com prevencao
de colisbes (CSMA/CA). C(HomePlugassocia ao CSMA/CA uma técnica chamada de
contador de adiamentos (DC) que adapta a conted@g®i@0S no acesso ao meio de acordo
com a carga da rede. O objetivo deste trabalh@lé&zae um estudo comparativo da vazao,
gue é a razdo entre carga util do pacote, ou aejuantidade de dados que preenchem o
corpo do datagrama, e o tempo de transmissédo divayuRara isso, avaliou-se qual é a vazao
maxima tedrica do canal PLC, desenvolveu-se umlatou para o protocolo CSMA/CA e
foi proposto um modelo probabilistico simples pdescrever a vazdo na rede PLC. Foi
realizada uma comparagcdo entre os resultados ebtdon o simulador e o modelo
probabilistico com os dados observados em uma Ride real, comprovando que 0s
resultados da vazdo maxima tedrica e os resultddosimulacdo sdo proximos e que 0

modelo probabilistico passa a ser uma ferramemgagaddculo de vazao em redes PLC.

PALAVRAS-CHAVE: PLC, BPL,HomePlug CSMA/CA, Vazéo, Simulador.



ABSTRACT

We carried out a study on throughput estimatioretbasn analysis and modeling of
the medium access control in HomePlug 1.0 standiesed PLC networks. The data
communication using electrical energy wires has aathges such as presenting
characteristics of ubiquity due to the existentasfructure, but faces significant obstacles as
fading and noise. The main standard of this kindhahe network is the HomePlug, which
defines a protocol based on the method of multipbeess with collision avoidance
(CSMA/CA). The HomePlug adds to the CSMA/CA a taghe called deferral counter (DC)
that adapts the contention of the nodes in acagdb medium according to network load.
The objective of this work is todo a comparatiwedstof the throughput, which is the ratio of
the packet payload, i.e., the amount of data thatserted into the body of the datagram, and
the frame transmission time. To this end, we etalwshat is the theoretical maximum
throughput of the PLC channel, we developed a sitoufor the CSMA/CA and we propose
a simple probabilistic model to describe the thigug on the network PLC. Finally, we
make a comparison between the results obtained thehsimulator and the probabilistic
model to those observed from a real PLC networttyipg that the results of the theoretical
maximum throughput and the simulation results dosecand that the probability model

becomes a tool for calculating throughput in PL@&woeks.

KEYWORDS: PLC, BPLHomePlug CSMA/CA, Throughput, Simulation.
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1 INTRODUCAO

S REDES DE COMPUTADORES E DE TELECOMUNICACOHSrnaram-se a

base da infra-estrutura atual que suporta os sastet@ informacéo no Brasil e

no mundo.

O desenvolvimento de novas tecnologias de acessaanseguem atingir altas taxas
de transmissdo de dados é prioritario frente ascorento e a ampliacdo dbackbones.
Desse modo, novos padrdes vem surgindo e padr@esespaldados e funcionais, tem
buscado evolucéo tecnolégica que atenda a demaesieente de uma vazéo de dados cada

vez maior.

Nos ultimos anos, um grande esforco tem sidoz&ddi para permitir a utilizagdo da
rede de energia elétrica para a transmissao des @gadanda larga (MARQUES, 2008). Este
esforco inclui o desenvolvimento de equipamentas parede de acesso, tanto em baixa
guanto em média tensdo, além de equipamentosadbéz pelo usuario final, baseado no
conceito de “aproveitamento da rede elétrica”, eja,saproveita-se a vasta capilaridade que a
tecnologia denominada d&wer Line Communications RLC ouBroad Band over Power

Lines —BPL possui para transmissao de dados.

Uma demanda crescente de conectividade em ambidateésticos vem surgindo
devido a necessidade de compartilhar recursosss@eéelnternet em banda larga. Assim, o
paradigma de Redes Domiciliares foi criado privdego caracteristicas importantes como a

onipresenca ou ubiquidade de pontos de acesse aaagsidéncia.

Uma rede domiciliar € um sistema de comunicacdo \gs& interligar diversos
dispositivos residenciais, distantes em até 30@asetia uma infra-estrutura ja disponivel ou
de baixo custo de instalacéo. As redes domiciliaresconectam diferentes equipamentos e
disponibilizam acesso em rede com qualidade pditaittio o desenvolvimento de novas
aplicacdes (FERREIRA, 2005).

Devido a esse novo contexto, surge a necessidapesdgisa e desenvolvimento em

relacdo aos fatores que influem diretamente na tex@aransmissdo, ou como também é
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denominada, a vazao dos equipamentos PLC. Sab®sentanto, que a modelagem do
controle de acesso ao meio na tecnologia PLC dap&tbmePlugl.0 tem real impacto no

mecanismo de vazao da rede, merecendo a devidaaterioco deste trabalho.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta dissertacdo é: Realizar stode estimativo da vazdo baseado
na modelagem e simulagédo do controle de acesse@@oem rede PLC do padrétmmePlug
1.0, procurando suportar e aferir contribuicdo sigativa para as evolucdes deste padréo

concernente ao aumento das taxas de transmissao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desse trabalho séo:

O desenvolvimento de umoftwaresimulador do protocolo de controle de acesso ao

meio encontrado nas redes PLC padiamePlug 1.0;

« Permitir através desse simulador a coleta de aasosignificativas que suportem 0s

estudo realizado pelo presente trabalho;

« Comparar modelos tedricos com o dados observadosiramiacdo e os dados reais

coletados em laboratério;

« Fundamentar futuros trabalhos na area de PLC,a&fed® subsidios necessérios para a
compresséo do funcionamento dessa tecnologia dsaeen relacdo as chamadas redes

inteligente.

1.3 CONTRIBUICOES

Este trabalho contribui com o desenvolvimento de switware simulador do
protocolo de controle de acesso ao meio presente@®s PLC e estudado nessa dissertagao,

havendo possibilidade de solicitacdo de patente.

Os estudos aqui realizados se concentraram no atisénePlug 1.0de redes
domiciliares. Atualmente, este padrdo é a basefendamento para todas as evolucdes

propostas pelaHomePlug Power Line Alliangceentidade responsavel por produzir nos
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altimos 10 anos normas técnicas e certificagbesedatdo a tecnologia PLC/BPL. Sendo
assim, a compatibilidade deste padrdo com as ewdugdessa alianga, certamente
proporcionara subsidios para a interpretacdo desdadtomada de decisdo quanto aos

avancos tecnoldégico.

As chamadas “Redes Inteligentes” 8mart Grids,utilizam em sua concepgéo a
tecnologia PLC/BPL como alternativa de acesso timalmilha (BOCUZZI, 2010). Desse

modo, as conclusdes aqui encontradas respaldatitmesessa area de interesse.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em seis capituloampesentam estudos concernentes a
estimacao da vazao baseada na modelagem do cateraleesso ao meio em redes PLC do

padraoHomePlug 1.0.
O Capitulo 1 introduz essa dissertacao, espectfcarexplicando a sua estruturacao;

O Capitulo 2 apresenta a tecnologia PLC/BPL, pémdot a compreensdo desta
tecnologia que fundamenta este trabalho;

O Capitulo 3 aborda como é realizado o controlaaisso ao meio em redes PLC,

bem como demonstra o funcionamento do protocolo S/8M;

A importancia do célculo de vazdo ndo somente etesrd’LC, mas em todo e
qualquer tipo de rede é apresentada no Capituldlén disso, o Capitulo 4 apresenta
também o calculo de vazdo maxima tedrica paradesreLC padradlomePlugl.0 assim

como uma proposta de calculo de vazao baseada emodelo probabilistico;

O Capitulo 5 apresenta o simulador desenvolvids @esultados encontrados por

meio das coletas de dados realizadas em uma recipd&draddomePlugl.O;

As conclusfes desta dissertacdo sdo apresentadaapitolo 6, relatando um breve
historico das principais atividades realizadas parelaboracdo deste texto, detalhando a
metodologia proposta, considerando os diversos tiQnasentos que surgiram até o
momento, mostrando as contribuicbes deste trabahopor fim, apresentando as

possibilidades de continuidade desta pesquisa.
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2 POWER LINE COMMUNICATIONS

s redes de distribuicdo de energia elétrica, csfjiauteira encontra-se difundida

pelos mais diversos locais, incluindo algumas dass rdistantes regides do

Brasil, tiveram, como seu objetivo inicial, a transsdo da energia elétrica.

Com as pesquisas e o0 desenvolvimento de novasldg@® aplicaveis nessa
area, tais linhas de energia ganharam um potedeigrande importancia, com o fato de
poder atuar como meio para a transmissdo de dadmscenario brasileiro, onde a
disponibilidade de banda larga ainda apresentastiseobstaculos, como tarifas elevadas e
infra-estrutura insuficiente, a alternativa crigdda tecnologi@ower Line Communications
(PLC), que permite enviar e receber quadros danrdgdo através da fiacdo elétrica, tem
chamado bastante atencédo (HRASNICA, 2004).

Uma das grandes dificuldades existentes para unpéaatisseminacdo do acesso a
Internet ao publico em geral €, sem duvida, a ais&® um meio de transmissdo de dados
de baixo custo. Nos ultimos anos entdo, grandesrgesf tem sido realizadosa fim de

permitir a utilizacdo da rede de energia elétrma@ transmissdo de dados em banda larga.

Parte desses esforcos inclui o desenvolvimento ra nfra-estrutura adicional
implementada sobre as redes de baixa e média tensévo objetivo de disponibilizar
dispositivos a serem utilizados pelos usuariosdjrdando origem ao estado da arte no que
se convenciona “aproveitamento da rede elétricatlaVia, as adversidades do meio elétrico
sao a principal barreira para a transmissao desdagim canal sobreposto a rede de energia
elétrica (SILVA, 2006).

O termo energia elétrica, aspecto de fundamentpbiitncia para a compreensao
dessa tecnologia, remete ao fato de que esse dipmergia seria resultado da agitacédo e
movimentagdo de cargas elétricas em um condutdRiREERA, 2005). Seu potencial como

meio transmissor tem sido explorado nos ultimoentavanos.

Um fator relevante para a adocéo de tal tecnoléga@avasta capilaridade da rede de
energia elétrica (HRASNICA, 2004). Segundo dadosA8HEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) (ANEEL, 2010), o mercado de disiicdo de Energia Elétrica é atendido
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por 64 Concessionarias, estatais ou privadas, lopamgem todo o Pais, atendendo cerca de
47 milhdes de unidades consumidoras, 85% das gaato consumidores residenciais, em

mais de 99% dos municipios brasileiros.

O Estado de Goias, por exemplo, possui 1.852.68fhades consumidoras de Energia
Elétrica (CELG D, 2010). A Concessionaria de Ereerfiétrica que atende a esses
consumidores, denominada CELG Distribuicdo S.A.L@MD, atende aproximadamente
dois milhdes de clientes distribuidos em 237 mpiovsi beneficiando, aproximadamente,
guatro milhdes de habitantes, o que representadz0populacédo total do Estadoe 98,7% do
territorio do Estado (CELG D, 2010).

Ao mesmo tempo, a tecnologia PLC pode ser utilizeslao suporte a Operagao e
Manutencdo (O&M) do fornecimento de energia elatribentro deste contexto, varias
funcdes da rede e inumeros servicos de interess€odaessionaria de Energia Elétrica
podem ser providos, dentre os quais se destacamsugarvisdo do fornecimento de energia
elétrica em Média Tensdo (MT) (RODRIGUES, 2003)a#xB Tensao e (BT) (ALMEIDA,
2006), proporcionando suporte a reducédo das peatasrciais e a melhora dos indices de
continuidade e qualidade dos servigcos prestad@sqoeicessionaria; e (b) servicos de Rede
Inteligente (RI), como o sensoriamento remoto,Jectanando / telemedicdo e o0s servi¢os de

seguranca, alarme e manutencédo da rede.

O PLC Narrow-Band que apresenta taxas de transmissdo de algilwisits por
segundo, apresenta-se como uma proposta estratisgsrgporte a empresa, fazendo o uso da
rede de energia elétrica para desviar-se da depeadée outros provedores de servigos de
comunicacdo de dados aplicaveis a operacdo das redservicos da distribuidora
(HRASNICA, 2004). Tal tecnologia é utilizada paedtura remota, levantamento de curvas
de carga e chaveamento de cargas. Seus sinaisnsefevadas atenuacbfes e existe a

possibilidade de interferéncias e variagdes deacaam reflexdes do sinal (ANEEL, 2010).

A Tecnologia PLC mais atual, conhecida como Baralg sobre a Rede Elétrica (do
inglés: Broadband Powerline Communicationatiliza a rede de energia elétrica para a
transmissao de dados em banda larga (HRASNICA,)200mo apresentado na Figura 1.

23



Linhas de Transmissio
de Alta Poténcia

Modem
B.Ed.l BLP |

Rede Interma Residencial

Figura 1. Tecnologia PLC/BPL e o usuario final (residenc

Esta tecnologia conta com a vantagem deuma infra-estruturale energia elétric
abrangenteE plenamente possivel quetecnologia PLC venha a se tornar a solucéo
plausivel das chamadas tecnologias de “Gltima fhiffermitindo o surgimento de uma sé
de servicos que poderdo ser oferecidos concessionarias denergia elétrica (SILVA,
2006), dentre outros:

Transmissao de Voz, Dados e Vic

Internet Banda Larga (incluindo a aplicacdo VozredP —(do inglés:Voice over

Internet Protocol VolP);

— Servicos de Rede Inteligente (Sensoriamento Remieecomando/Telemedid

Supervisdo e Automaca

— Servicos deSeguranca (Cameras de Monitoramento, Sistemas demal e

Manutencdo Remota);

— Supervisdo do Fornecimento de Enerdétrica.
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Algumas restricbes sdo comuns a tecnologia PLCagdi tanto em redes de baixa
guanto nas redes de média tensdo. Por exemplo:

- Relagéo Sinal-Ruido;

— Interferéncia,

— Segmentacéo de Alimentadores;
— Seguranga no Trabalho.

Na rede de energia de baixa tenséo, para supottansmissao de dados sobre o
sistema de transmissdo de energia, um controladopodtadoras PLC (do inglé®LC
Controller) € instalado, normalmente apods o transformadodbaibea tensdo. O controlador
PLC acopla o sinal de dados a rede de energi&aléBORBA, 2007).

2.1 HISTORICO

A tecnologia PLC nédo pode ser considerada uma adeidvisto que desde o inicio do
século passado as redes elétricas tém sido usiBzapara suportar servicos de
telecomunicagbes em ambientes internos. O PLC md@ wsendo considerado um meio de
comunicacao viavel por diversas razdes, como baacidade, baixa funcionalidade e alto

custo de desenvolvimento.

Desde a década de 1920, o Sistema de Ondas PagaorAlta Tensdo (do inglés:
PowerLine Carrier- OPLAT), de acoplamento capacitivo, é utilizadelags empresas de
energia elétrica para telemetria, controle remotocomunicacdo de voz. Estas sédo
comunicacdes de faixa estreita, que operam em bag@ééncia (de 3 kHz a 148,5 kHz), com

modulacdo analdgica e velocidade de transmissdadies que ndo ultrapassa a 9,6 kbps.

Diversas empresas resolveram abandonar o OPLATaew avanco das fibras éticas
e ao barateamento de outros sistemas de telecam@ag Devido a falta de demanda, os

fabricantes deixaram de produzir estes equipameipsele dado instante (LIMA, 2007).

O meio fisico PLC é bastante hostil para a transamigle dados, visto que nao foi
concebido para este fim. Ha, portanto, uma sériprdpriedades das redes de energia que
influenciam negativamente nas comunicacdes emvalacidade, como: perdas no cabo,

propagacdo em multiplos caminhos e o ruido, denti®s (HRASNICA, 2004).
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Uma das formas de reduzir o impacto do meio destn&s&o na comunicagéo durante
a evolucdo da tecnologia foi a aplicacdo de métadfimsentes de modulacdo, como por
exemplo, o OFDM (do inglésOrtogonal Frequency Division Multiplexipg além de
mecanismos de correcdo de erro, dentre os qualessacam o FEC (do ingléBorward
Error Correction e o ARQ (do inglésAutomatic Repeat reQuésEntretanto, independente
das técnicas adotadas, um fator a ser observaémecbmpreendido € o ruido presente na
comunicacao (SILVA, 2006).

Em 1991, aNorweb Communicationsiciou testes com comunicacao digital de alta
velocidade utilizando linhas de energia elétricatré& 1995 e 1997 foi demonstrada a
possibilidade de se resolver problemas de ruiddesféréncia, permitindo a viabilidade da
transmissdo de dados de altas velocidades. Emroutebl 997, Nortel e Norweb realizaram
0 primeiro teste de acesso a Internet em uma edeoManchester (Inglaterra), lancando a
idéia de Digital Powerliné. Na Europa, em 1997, foram criados o PLC F&érum
(PLCFORUM, 2010) e o Projeto OPERA (do ingl&@pen PLC European Research
Alliance) (OPERA, 20010). Em 1998, a UTC (do ingl€Xilities Telecom Coungillancou
nos Estados Unidos o IPCF (do inglésternational Powerline Communications Forum
(IPCF, 2010).

Nesta época, 0 setor de telecomunicacdes brasiégiresentava um crescimento
exponencial na telefonia celular e Internet. Dessdo, varias empresas de telecomunicacdes
estavam sendo privatizadas e muitas empresas dgieemdetrica comecaram a avaliar a
possibilidade de se tornarem provedores de serdgoselecomunicacfes. Na época, o
acompanhamento do desenvolvimento da tecnologia riBPBrasil era realizado pelo Sub-
Comité das Comunicacdes (GCOIl) e pela AssociacdoEuhpresas Proprietarias de
Infraestruturas e de Sistemas Privados de Teledoagies (APTEL), criada em abril de
1999 (APTEL, 2010).

2.2 CARACTERISTICASDA TECNOLOGIA PLC

A tecnologia PLC/BPL utiliza um principio similar tecnologia DSL (do inglés:
Digital Subscribe Lingpara a transmisséo de dados. A informacédo desdadi@nsmitida no
préprio cabo de energia elétrica utilizando-serdgiféncias mais altas do que as utilizadas

para transmissao de energia elétrica.
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Sendo aplicada na camada de enlace do modelo @SIngles: Open Systems
Interconnectiol, a tecnologid?ower Line Communicatiorés compativel com tecnologias ja
desenvolvidas da mesma camada, podendo tambéniligada em conjunto com protocolos

TCP/IP (do inglésTransmission Control Protocol/Internet Protordia camada de rede.

A transmisséo de dados por meio da fiacdo elétiiaa sinais de radio frequéncia
enviados nas redes de corrente alternada de bamédia tenséo. Esse envio é feito através
da modulacdo dos dados, em formato digital, comalizacao de radio, transmitida, entéo,

para as linhas elétricas em frequéncias proprigd WTHI e VANATHI, 2007).

Uma das principais questdes que se coloca solnalaléde da tecnologia PLC seria
a de continuar transmitindo o sinal da energiarie&t juntamente com o sinal de
comunicacdo, sem interferéncias, através das ratesmédia e baixa tensdo ja
disponibilizadas pela distribuicdo de energia. Aig&0 para esse problema esta em efetuar a
superposi¢cdo de um sinal de baixa energia sobigabda energia elétrica (LITTLE, 2004).
Os sinais PLC para banda estreita utilizam freqgaénentre 3 e 148,5 kHz, enquanto que
aplicacdes de banda larga fazem uso de frequéenies 1,7 e 30 MHz. Em ambos 0s casos,
os sinais PLC usam intervalos de frequéncia betardiess da frequéncia utilizada pelo sinal
de energia elétrica, que é de 50 Hz em diversaepa 60 Hz nas Américas, incluindo o

Brasil.

Na Figura 2, observa-se que um sistema PLC €& cdmpdmsicamente, por
(HRASNICA, 2004):

— Unidades concentradoras (do ingldsad End oumasters
— Unidades Repetidoras;
— Acopladores;

— Unidades de Terminacédo de Cliente (do ingl&sstomer Premise EquipmentPE).
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PLC MASTER
(Head End Router -
Roteador Injetor
de Sinais)

Figura 2. Dispositivos da Rede PLC.

Como mostra a Figura, o sinal PLC/BPL é gerado na central e encamintex
injetor, que se encarrega de e-lo arede de energia elétrica. Uma das principais fus
dos repetidores € fazer com que os transformaduiesfiltrem as altas freqiiéncias.
chegar a rede domiciliar, o extrator deixa o smmahto para ser utilizado na residéncia, se
encaminhado pomeio da propria fiacdo elétrica até o modem BPle guatrega o sin:
através de uma porta Ethernet ou | (do inglés:Universal Serial Bus

Para se conectar equipame Powerlinea rede de energia elétrica, devem
utilizados equipamentos padroniza conhecidos como acopladores; esioferecem
isolamento adequado entre os sinais de teleconuii@sae de energia elétrica, mantenc
integridade do sistema e do usu (MONQUEIRO, 2007)Os acopladores, cco apresenta
a Figura 3, sdo responséveis polizarem a funcdo de injecdo e extracdo do sinal, PloC

isso serem denominados também como injetor e exB&tL.
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O processo de injecdo e extragdo do sinal PLC ecuotitizando dois métodc
diferentesque serdo especificados e estudados neste tr: inducdo eletromagnética «
capacitancia. No entanto, a solucédo de acoplanzesén implementada € escolhida com |
na qualidade do sinal e facilidade de instalacé® ecmndicdes especificas da rede
distribuicdo utilizada. As solu¢des em acopladtém evoluido bastante, otimizando temj
procedimentos, desempenho e seguranca de instéld¢aaE, 2004)

Rede Elétrica
Média Tensdo

Injetor BLP |

Casa com BPL

Repetidor BLP

Transformador
Distribuidor

Extrator BLP

Rede Elétrica
Baixa Tensdo

Figura 3. Rede PLC/BLP e usuétrio final.

Fonte: (MONQUEIRO, 2007).

Alguns equipamentos residenciais, em espeeletrodomésticos, podem cau
interferéncias na rede PLC/BLP, como motor dimmersde luz, além de secadores
cabelos, aspiradores de po, furadeiras elétricagne menor atuacdo, os chuveiros elétri
Outros ndo sao recomendados, como equipais no-breaks estabilizadores ou filtros ¢
linha, pois bloqueiam os sinais de alta frequéd@RIMOTO, 2007).

Desse modo, por atuar em um meio cujo objetivocjal ndo é a transmissao
dados, os sistemas PLC exigem métodos de modutagi@aes deontrolar tais obstaculo
As técnicas mais significativas séEspalhamento Espectral (do ingliSpread Spectrum)
OFDM (do inglés: Orthogonal frequencdivision multiplexing e GMSK (do inglés:

Gaussian Minimum Shift Keyi).
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2.2.1 Vantagens

A fim de se mostrar uma tecnologia eficiente, coiferednciais que a tornem
competitiva perante os demais padrdes existentesancado, o sistema PLC possui alguns
fatores que merecem destaque, principalmente rralgio de modelos de negdécio que

envolvam a promoc¢ao dessa tecnologia.

Infraestrutura: Conforme ja citado, a utilizacdo da malha elétrocano infra-
estrutura, evitando gastos maiores com adaptacambante, é considerado um dos maiores
atrativos da tecnologia PLC, simplificando a irestédb, unificando conexdes e reduzindo o
namero de cabos nos locais de acesso. Esse aspectoa implantacdo de redes PLC um
grande incentivo no sentido de expandir o acessendacos como Internet banda larga e

telefonia.

Seguranca: A questdo da seguranca na tecnologia PLC é umalose$ que mais
suscita questionamentos. Por compartilhar o maio toolos os ambientes, como residéncias
ou escritorios, interligados ao mesmo transformadem um mecanismo eficiente seria
possivel interceptar transmissdes de outros palea@sesso. O método empregado no sentido
de evitar esse problema é o algoritmo criptografieS (do inglés:Data Encryption
Standarg.A criptografia DES faz uso de substituicdo e aeminento de bits repetidas vezes,
seguindo um processo controlado por uma chaveadeexgmplo, cinquenta e seis bits. Em
uma operacdo dividem-se blocos de dados de sesseaqiatro bits, onde cada bloco ira
passar por certo niumero de iteracdes, de uma aEssEs iteracdes. A cada iteracéo,
guarenta e oito bits da chave s&o usados na egd@tO processo inverso, a decriptagéo,

requer o uso da chave para ser realizada (FERREIGUS).
2.2.2 Desvantagens

Por basear seu funcionamento sobre um meio projetacialmente para apenas a
distribuicdo de energia elétrica, a tecnologiardagmisséo de dados sobre as linhas elétricas
apresenta algumas dificuldades em sua aplicacd@estDdos nessa area, juntamente com o
desenvolvimento de novos padrdes para as redeskRks€am propor métodos de superar tais

obstaculos.
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Limitacdes: Com o objetivo de garantir certa qualidade na pgast do servigo, foi
estabelecido um namero maximo em termos de equiasi@uma mesma rede PLC. Para
cada célula da rede, compreendendo a instalacaomdMaster, € possivel colocar até
duzentos e cinquenta e quatnodemsApesar de ser uma situagcdo incomum alcancarsge es
limite para uma mesma célula, caso isso ocorrag-devbuscar a instalagdo de outro
equipamentdvaster, o que tornaria a organizacdo da rede PLC maiplexa (FERREIRA,
2005).

Impedancia: A questdo da impedancia de uma rede esta diratamelacionada ao
custo de saida dos transmissores. Isso € explpaldofato de que o modem de uma rede
PLC precisa estabelecer na rede uma tensdo com i@r maplitude descrita pela
regulamentacdo da tecnologia. Tal tensdo passa @sbecida a partir da informacéo do
valor da impedancia da rede. No entanto, a impealaacia de acordo com a frequéncia e
com o tempo e para baixos valores da impedandens#io do sinal de transmissao precisa
ser aumentada (FERREIRA, 2005).

Atenuacdo: Em transmissdes que utilizam altas frequénciadisi@ncia percorrida
pelo sinal revela outro problema comum em redes: RlL&enuacdo. Essa questdo também é
evidenciada por descontinuidades ao longo da fiatgtidca, como: tomadas, interruptores e
emendas feitas nos fios. Equipamentos conectada®madas também contribuem para isso,
uma vez que a diferenca de impedancia entre epaedltzos, resultado de filtros capacitivos
nos proprios equipamentos que impdem limites passscom frequéncia baixa, causa uma

perda do sinal, que acaba sendo refletido (FERREMRBS).

Ruido: Um dos problemas mais discutidos em termos delegia PLC diz respeito
a sua suscetibilidade a ruidos. A interferéncissada por aparelhos eletroeletronicos insere
ruidos no canal de transmissédo, reduzindo a quiglidta transferéncia de dados. Essas
interferéncias sdo denominadas de ruidos impulgvpsdem ser classificadas em: impulso
sincrono, impulso tonal de interferéncia ndo inemad, impulso tonal de interferéncia
intencional, impulso de alta frequéncia e impulgoagpenas uma ocorréncia (FERREIRA,
2005). O impulso sincrono é caracterizado pelooruigerido na rede elétrica através de
equipamentos comdimmers pois apresenta o efeito de conectar um aparelteda ciclo
alternado, o que gera impulsos no meio. Ja o irofdoisal de interferéncia ndo intencional é
normalmente associado ao ruido acompanhado porbhams gerados por equipamentos

como fontes de alimentacéo chaveada, cuja frequémedamental encontra-se entre 10 kHz
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e 1 MHz. O impulso tonal intencional € consequémtaautilizacdo de equipamentos de

intercomunicacdo cujo meio de transmissao é a jropde elétrica. Por sua vez, o impulso

de alta frequéncia resulta do uso de aparelhosrootor universal, cujas frequéncias dos

impulsos encontram-se no intervalo dos kHz. Por inmpulso de apenas uma ocorréncia
esta intimamente relacionado ao fato de ligar 8gdesaparelhos, uma vez que os capacitores
destes podem gerar tensdes a fim de corrigir anpat@isponibilizada.

2.2.3 Aplicacdes

As possibilidades de servigcos oferecidos pela tegreoPower Line Communications
variam entre diferentes areas. Os modelos de reg@ciserem postos em pratica visam
oferecer servigos de qualidade que representanoéncia direta para outras tecnologias.
No entanto, alguns servicos tém nas redes PLC tenss mais adequado, ou cuja
implementacdo comercial seria de maior dificuldad@artir de outra tecnologia, como
gerenciamento e medicdo de energia elétrica, dent utensilios domésticos e automacao
de partes de uma casa (LOUIE et al., 2006). A sesguéio descritas algumas das aplicacoes

das redes baseadas no sistema PLC com maior @tenmctermos comerciais.

Internet Banda Larga: Considerada como a principal aplicagdo do leque de
possibilidades da tecnologia PLC, a Internet Baba@a por meio das linhas de energia
unificaria a conexdo de grande parte dos dispositypue acessam a Internet, uma vez que
essa parcela também se liga a rede elétrica. AEssedaspecto, como a necessidade de se
estar conectado a Internet é tdo grande quanteessidade de ligacdo as redes de energia
elétrica (GALLI et al., 2003), somando-se ao fatoqiie a instalacdo de infra-estrutura em
determinadas regides ainda representa um processplexo e caro, aproveitar a base da
flacdo elétrica ja presente como infra-estrutuna garvir como meio de conexao a Internet,
com velocidades de transmissao razoaveis, demosstrama opcao de grande impacto.
Sendo importante destacar o fato de que o serég@resso a Internet a partir de redes PLC
possui semelhangas com outros servicos ja existerds servicos que envolvem
telecomunicacao sobre a fiacao elétrica tambénbadeados sobre os protocolos TCP/IP (do
inglés: Transmission Control Protocol/Internet Protoro(LITTLE, 2004) e atingem
velocidades méaximas de 600 Mbps e experimentalsGleps HOMEPLUG 2010).
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Telefonia: A crescente demanda por servicos de qualidade erodgurespeito a
servicos de telefonia baseados em VolP, colocacaolegia PLC como importante
competidor nesse cenario, podendo atuar futuranoem® agente principal na oferta desse
servico ou mesmo complementar as solucdes ja stesteComo a qualidade da telefonia IP
vem progredindo, tomando espacgo da telefonia @it em alguns setores, a competicéo
nessa area tende a aumentar. As redes PLC demnmonstrdagem nesse tipo de aplicacao,
uma vez que priorizam dados de VolP por meio dédtipmé de QoS ao longo das
transmissoes (LITTLE, 2004).

Transmissdo de Video:A conexdo de banda larga fornecida pela transmidséo
dados através da fiacao elétrica apresenta mefmsentes para possibilitar servicos como
videoconferéncia, televisdo digital e outras aghes audiovisuais. De modo geral, com o
desenvolvimento da tecnologia PLC, sera possiwdd ez mais transmitir videos de maior
gualidade (MARKARIAN & HUO, 2005).

Automacédo: Com a realidade de uma rede doméstica internatfasea tecnologia
PLC estabelecendo o conceito de Redes Domiciliedesinglés: Home Area Netwo)k
algumas aplicacdes de automacédo, estendendo adeétasa inteligente, seriam viaveis,
como automatizacdo do funcionamento de aparelhosardeondicionado, controle de

temperatura, acendimento de lampadas, além desquUifBTLE, 2004).

2.3 CARACTERISTICAS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

Os cabos utilizados para distribuicdo de energi&rieh empregam dielétricos que
apresentam elevadas perdas em altas frequénaipse limita a distancia de propagacédo do
sinal ao longo dos cabos. Os cabos de distribiaééeos, utilizados em grande parte da rede
de energia elétrica brasileira, ndo sdo eletricéeng@meétricos ou balanceados, o que facilita a
irradiacao de sinais de alta frequéncia e causdenéncia nas radiocomunicacdes, a0 mesmo

tempo em que também recebem interferéncias (HRASN2G04).

Segundo (DOSTERT, 2001), o sistema de fornecimdatenergia elétrica possui trés
niveis de tenséo distintos, de acordo com a dist@hcancada: nivel de alta tenséo (> 60kV),
de média tensdo (1 — 60kV), e de baixa tensdo\&. 1k

O nivel de alta tensé&o interliga centros de gerag&aentros de consumo, e geralmente
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percorrem grandes distancias. Com frequéncia deub80 Hz, o comprimento de onda
correspondente as linhas aéreas é de 6000 ou B@0@s$pectivamente. Esse nivel de tenséo

€ marcado principalmente pelas seguintes perdaSTBAT, 2001):

7

- Efeito Joule, que € a relacdo entre o calor gemdo corrente elétrica que
percorre um condutor em determinado tempo;

— Descargas oriundas do Efeito Corona, que introdomponentes de alta
frequéncia na rede, devido ao processo de ionizatfioum fluido nas
redondezas de um condutor;

— Capacitancias e indutancias parasitas.

O nivel de média tenséo interliga subestactestaoseate distribuicdo de consumo. S&o
redes construidas através de linhas aéreas (camesalominais de tensao tipicos entre 10 e
20 kV), ou cabos subterréaneos. As linhas aéreanalorente fornecem energia elétrica para
areas rurais, pequenas cidades ou companhiasra@st tem comprimento tipico entre 5 e
25 km (DOSTERT, 2001).

O nivel de baixa tensdo é o nivel que efetivamehtga a maioria das unidades
consumidoras. Possui 0 ambiente mais hostil paranamissao de sinais, devido a natureza
dindmica de cargas inseridas e removidas da rede.emissfes provenientes dos
equipamentos e as perturbacdes. Neste nivel dé@otens raios de fornecimento tipico a
partir de um transformador de baixa tensdo sa®da500m (DOSTERT, 2001).

A propagacéao do sinal através da linha de tranfimide energia elétrica provoca uma
atenuacdo e um atraso no sinal que aumentam costaaaia e a freqiéncia. A atenuacdo
depende da impedancia caracteristicgg &da constante de propagagéd ) das linhas de
transmissao, que sao funcdes da resist@&oc@ndutancias, indutancial e capacitanci&
por unidade de comprimento, e dependem da freqailéiémpedancia caracteristica J£ a
constante de propagacadq¢ f ) sdo dadas pelas seguintes equacgbes, respectteamen

(HRASNICA, 2004):

ZL(f):\/R(f)+j2ﬂ.L(f) 2.1)

G(f)+ j27zC(f)
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Y(f) = J(R(F) + j272L(1)).G(f) + j272C(f)) (2.2)

A equacéo da funcao de transferéncia da linha exgéfuda frequéncia e da distancia

pode ser dada por:

H(f,l)=expEy(f)l) (2.3)

Em diferentes investigacoes e medi¢cdes, concluguisepara altas frequéncias, como a
banda de frequéncia PLC (1 MHz a 30 MHz), a impe@anaracteristica e a constante de
propagacdo podem ser aproximadas por, respective(REtASNICA, 2004):

L(f)

Z (f)= ﬁ (2.4)

y(f):%. +%G(f)zL+2jm/L(f)C(f) 25)

A funcéo de transferéncia da linha de transmissée ger reescrita como:

H(f)=A(f,1)exp(-j2747) (2.6)

onde 0A(f,l) representa a atenuacgéo do sinekp(-j 276 7) representa o atraso de propagagao
do sinal. A topologia das redes de distribuicdcedergia elétrica difere consideravelmente
das redes de comunicac¢Oes tradicionais. Numerasbexdes do sinal sdo recebidas, e
ocorrem principalmente devido a juncdo de cabodifdeentes impedancias. Desta forma a

funcéo de transferéncia torna-se:
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H(f)=ZN:A(f,Ii)exp(—j2n‘ri) 2.7)

Analisando-se no dominio do tempo, temos que asts@o impulsti(t) de um canal

PLC tem a forma:

h(t) =2 Ad(t-17)) (2.8)

ondei, A et sdo a atenuacdo e o atraso dos multiplos sinaébides, eN € o numero de
multipercursos consideraveis no canal. A Figurgpesenta uma topologia tipica de uma
rede de distribuicdo de energia elétrica (SILVAQR0

Transmissor 12m Receptor
30m 170m
"‘-\_\_\_\_‘_\_‘-\_

Z = 45 Ohm

Figura 4. Topologia de uma rede de distribuicdo de energiziedh.

Fonte: (SILVA, 2006).

As juncdes dos cabos, os transformadores, os nredide energia, a entrada e saida de
cargas e as topologias das redes provocam gramadgegdes de carregamento nas redes e
formam mudltiplos pontos de reflex&o, tornando o iamie dindmico e repleto de ecos. Os
transformadores e medidores de energia sdo elesnel@obloqueio para sinais de alta

freqUéncia, que necessitam de elemebyepasspara a propagacédo de sinais (ANEEL 2010).

2.4 MoDULACAO DO CANAL PLC

Diferentes técnicas ou opg¢fes de modulacdo sdmadtils para acoplar o sinal de
telecomunicacdes nas redes de energia elétricaintdaextensa variedade delas, cada qual

com suas vantagens e desvantagens. As trés maiglidés sdo: Espalhamento Espectral,
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OFDM e GMSK. Como pode ser observado na Figuracgnal PLC tem a caracteristica de
ser seletivo a freqUéncia, devido a caracteristiadtipercurso” das redes de transmisséo de
energia, e por esta razdo, é necessario que spu@plima técnica de modulacdo mais

eficiente.

O numero de portadoras adotadas varia conformgood padrdo de PLC usado. A
tecnologia PLC utiliza na sua concepc¢édo a faix&etgiéncias de 1,7 MHz a 30 MHz, com
espalhamento de harménicos em altas frequénciaspémitir a transmissdo de dados
através de varias sub-portadoras independentésnigd de modulacdo OFDM tem sido uma
boa alternativa para a transmissdo de dados sobema PLC (BORBA, 2007), (LIMA,
2007).

2.4.1 Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK)

A modulacdo GMSKé um tipo especial de modulacaéate estreita que transmite
os dados na fase da portadora, resultando umdgredivelope constante, permitindo o uso de

amplificadores menos complexos, sem produzir dgigrharmoénicos.

A modulacdo GMSK reduz a complexidade dos sistetbagmndo seu custo muito
baixo em relacdo as demais modulacBes existendesd&senvolvimento estd baseado na
modulacdo FSK (do inglé&requency Shift Keyingcom indice de modulacdon) igual a
0,5, sendo assim denominada de MSK (do ingiéisimun Shift Keying Ja a origem do
nome da técnica GMSK tem relacdo no fato de quspeatro do sinal tem um formato
semelhante a uma Gaussiana (ANDRADE, 2004).

2.4.2 Espalhamento Espectral $pread Spectrum

A técnica deSpread Spectruntambém conhecida como espalhamento espectral, vis
garantir que a densidade espectral de poténciandbseja muito baixa, procedendo com a
distribuicdo dessa poténcia através de uma graixke de frequéncias (TIBALDI e JUNIOR,
2000). Apesar de reduzir o tempo necessario paranamissdo em relacdo as modulacdes

GMSK e OFDM, exige uma largura de banda maior, corostra a Figura 5.
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Figura 5. Espalhamento Espectral.

Fonte: (ANDRADE, 2004).

2.4.3 Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM)

A modulagdo OFDNMcomo mostra a Figura 6, gera icertonimero de portadoras
faixa estreita, distribuidas bem proximas, sendgssipel suprimir as portadoras interferer

ou variar o numero de bits de acordo com a relagé@d/ruido.

Espec‘trn de unica p-ortadora

e

( \) Canal \ f \ Jf'
{Atenuagdo de freqliéncia seletiva) G

"\.

., E Fraquincla . Fregléficia
II‘ Grande distorgdo para todo
espectro

Multiplexagdo Drloganal por
Divisdo de Freqlé&ncia
':DFDM:' . Onda Frincipal |
Atraso da Onda
=

Fraquﬁm:la o / \_/ Frequéncia
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estreito do espectro
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Figura 6. Modulacdo OFDM.

Fonte: (ANDRADE, 2004).
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O OFDM, ou Multiplexacao por Divisédo de Frequén@idogonal, consiste em um
grande namero de portadoras estreitas, distribuéths a lado. Este tipo de modulacdo se
adapta facilmente a variacdo das caracteristicasadal, com eliminacdo de portadoras

interferidas e correspondente aumento na taxaadsrtrissao.

A desvantagem da modulacdo OFDM reside na necdssida se utilizar um
amplificador de poténcia altamente linear a fimedgar as interferéncias nas faixas de
frequéncias mais elevadas devido aos harmoénicopattedoras, gerados na faixa ndo-linear
do amplificador de poténcia (SILVA 2006).

O grande diferencial do uso da modulagdo OFDM radlegia PLC/BPL estd na
forma como é controlada essa modulacdo. As freig®rséo monitoradas em tempo real,
com o sistema alternando o carregamento dos gSileascordo com a presenca ou nao de

ruidos.

Conforme o ruido se propaga pelas diversas fre@ag€nos sinais sdo carregados,
transmitidos e modulados em varias frequéncias |&imeas, aproveitando melhores
condi¢cbes possiveis dimk, garantindo assim altas taxas de transmisséo,desempenho e
confiabilidade. O sistema pode, portanto, se adé@tdmente as mudancas das condicdes de

transmissao da rede elétrica (HELD, 2006).

Vérias investigacfes e medi¢cdes demonstraram quédiss nos sistemas PLC néo sao
do tipo Ruido Gaussiano Branco Aditivo (do ingl@glditive White Gaussian Noise -
AWGN), podendo ser classificados em cinco categor@lored background noise
narrowband noisg periodic impulsive noise asynchronguperiodic impulsive noise
synchronouse impulsive synchronous nois@s trés primeiras categorias sdo usualmente

classificadas como ruido de fundo e as duas uUltgoas ruido impulsivo (SILVA, 2006).

O ruido impulsivo é o que mais afeta o canal PeGdd como caracteristicas (a) curta
duracdo, (b) ocorréncia randémica e (c) uma elewdslssidade espectral de poténcia,

podendo ser formulado como:
i =09, (2.9)

ondebyxé um processo poissoniano que caracteriza o rujgé em processo Gaussiano com

média zero e variancief. Este modelo pode ser fisicamente interpretadactoada simbolo
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transmitido tem uma probabilidad de ser afetado por um ruido impulsivo de amplitude
randémicagk”’ (SILVA, 2006).

2.5 REDES DEMEDIA TENSAO

A fim de conceituar, definir e caracterizaro geramento da rede PLC e de outros
componentes contidos nesse cenario, ha uma neaéssld discorrer sobre 0 que é uma rede

de média tensao.

Para que seja utilizavel em uma residéncia ou nméouio, a energia elétrica
proveniente da rede de transmissao é reduzidap saricegue aos consumidores atraves da
rede de distribuicdo. Isso pode acontecer em vétmgsas (CELG D, 2010). O local onde
ocorre a reducdo da "transmissao" para a "disg@alié a subestacdo de distribuicdo. Podem

ser citados alguns objetivos para uma subestacéisiguicao:

e Reduzir atenséo de transmisséao (de uma faixazbnde ou centenas de milhares
de volts para atensédo de distribuicdo (geralmente meresl@ mil volts

dependendo da norma em questao);
» Direcionar a energia elétrica para as varias cgrglsbarramento;

* Desconectar a subestagédo da rede de transmissdeslogar linhas que saem da

subestacéao de distribuicdo quando necessariogatdevdisjuntores e chaves.

Portanto, a rede de média tensédo esta convenci@wadae se chama de distribuicéo,
ao contrario, por exemplo, de uma rede de altétergue € enquadrada como transmissao.
Estas linhas de médio valor de tensao ligam asstagiges aos postos de transformacao ou
ligam diferentes postos de seccionamento e transfgfio entre si. Podem ser aéreas ou
subterraneas. As aéreas sao normalmente em calapaiadas em postes de betdo, mais
comumente; ou metalicos, sendo os condutores ssspen apoiados por isoladores. Ambas

com sentido horizontal na disposi¢cdo dos cabos.

A quantidade de normas técnicas faz com que ogsemlatribuidos para a tensdo
correspondente a um valor médio difiram muito. ArfNa Técnica de Distribuicdo namero
10 (NTD 10) da CELG (NTD10, 2010) em seu glossado define o que € média tensao;
somente o que é alta e baixa (RODRIGUES, 2004)imAsgndo, por um senso comum
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bibliografico, os valores nominais de uma rede d@glimtensdo seriam 13,8 kV; 23,1 kV e
34,5 kV na frequéncia de 60 Hz. A Figura 7 mostn@gauede aérea compacta de média

tensao.
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Figura 7. Rede aérea compacta de média tensao.

2.6 REDES DEBAIXA TENSAO

Em um nivel hierarquico abaixoda rede de médiadteencontra-se a rede de baixa
tensdo, como ilustrado na Figura 8, que transpartanergia elétrica dos postos de
transformacéo, ao longo de logradouros, até osslacale é consumida. Podem ser de dois

tipos: aéreas ou subterraneas (CELG 2010).

As linhas aéreas podem ser em condutores nus oladiso em feixe.
As linhas em condutor nu estéo fixas sobre isoEglapoiados em postes de betédo, ou sobre
postaletes metdlicos fixos na fachada. Os cabodlisteibuicdo de baixa tensédo séo

normalmente constituidos por cinco condutores usngquais se destina a iluminacao publica.
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Rede de Baixa Tensio

Edificartes do Mesmo
Lado da Bede

Figura 8. Rede de baixa tensao.

Em termos de valores atribuidos a quantidade d&itepresente neste tipo de rede, a
NTD 10 da CELG descreve em seu glossario que aaliansdo é superior a 0lts em
corrente alternada ou 12@lts em corrente continua e igual ou inferior a 10@0s em
corrente alternada ou 15Q@lts em corrente continua, entre fases ou entre falsera
Porém, os valores mais utilizados sédo 110 V e 22E&M Goias, na CELG, as tensdes
utilizadas séo de 220 V e 380 V, com o sentidoicadrha posi¢cdo dos cabos em uma rede
convencional. Ja em uma rede compacta os cabdsas@ados uns nos outros. A Figura 9

mostra, em detalhes, uma rede de energia elégibaida tensao.
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A rede PLC possui cenarios e caminhos com carstitax$ diferentes no seu meio de
transmissao: a rede de energia. Equipamentos Pdénpger instalados tanto numa rede de
média tensdo, quanto em uma rede de baixa teng@&saAdestes elementos de redes serem
0S mesmos, isto é, possuirem o0 mesmo modelo, opemantaracteristicas e funcionalidades
diferentes. Este tdpico se ocupard em observars esgaipamentos e suas diversas
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Figura 9. Rede de baixa tensdo detalhada.

2.7 PARTICULARIDADES DOS EQUIPAMENTOS PLC

funcionalidades nesse cenario hierarquico.
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A topologia de uma rede BPL est4 fundamentada noeito de rede mestre-escravo
(do inglés:master-slavig onde um equipamento ou um conjunto deles é respeinpar
governar, oferecer diretrizes para a rede, enquarttos somente se submetem as regras. A
autonomia dessa rede é concentrada no equipamersoemja 0 escravo se Sujeita a essa

autonomia.

Conforme (HRASNICA, 2004) o nome dado ao equipamgmincipal de uma rede
PLC é mestre (do inglés: star), embora ele possa se comportar de diferentes snache
elemento da rede pode funcionar como ponto cefutoainglés:Head-End, se ocupando em
reunir todos que a ele se submetem, mas pode tarfur@onar como um repetidor, cuja
funcdo é regenerar e amplificar o sinal PLC queyalaé ele atenuado. Essa repeticdo pode

ocorrer por divisdo de frequéncia ou por divisaderepo.

Além dessas duas funcionalidades o equipanmmaisterpode exercer a funcdo de um
CPE, oslaveda rede, embora nao seja muito usual devido gedifa de preco entre eles (0
masteré de preco bem superior), aléemrdasterser mais robusto e menos apropriado a um
elemento de rede para um usuéario final. A Unictficetiva para esse comportamento seria
um equipamento de maodulo duplo, isto €, que tenhhugdo nos seus circuitos duas
interfaces ethernet, dois enderecos MAC (do ingMsedia Access Contrpldiferentes,
possibilitando tarefas diferenciadas, como por geyrum masterque funcione como um
repetidor em um dos seus modulos e que exerca maraligancdo de um CPE para se ligar a

uma camera responsavel por realizar funcdes dadgidacia.

7

O equipamento secundario de uma rede PLC é o CREtdmer Premisses
Equipment Ele funciona somente quando esté sincronizado@mmaster sendo responsavel
por dar prosseguimento a todo sinal de dados dyete rede BPL até o usuario final.
Também conhecido commodem pode incorporar varias interfaces, como USB, ihite

VolP, dentre outras.

Em relacdo a tecnologia BPL é importante discosmre definicbes que aliancas e
foruns definiram sobre a localizacdo dos equipaosenia rede de energia elétrica.
Atualmente utilizam-se dois padrdes de nomenclatga essas referéncias)door e
outdoor, para se referir aos equipamentos que operam ema @ média tensao,

respectivamente. Ou também acesso-komepara a mesma definicdo, sendo acesso para
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equipamentos PLC em redes de distribuicdo primduameédia tensdo en-home para
elementos de rede em redes de distribuicdo sedarmiabaixa tensao.

Além dos ativos convencionais de uma rede PLC iééan os chamados acopladores.
O acoplamento dos equipamentBswer Line & rede elétrica é realizado através de
equipamentos especificamente desenvolvidos, quecaie o isolamento adequado entre os
sinais de telecomunicacGes e a energia elétricanjado a seguranca operacional do
sistema e dos usuarios. Eles podem vir externesjaipamento ou embutido, interno a ele. A
localizacao tipica dos acopladores é junto ao fmamsdor, fazendo o acoplamento entre a
média tensao e baixa tensdo, em ambientafoor.

Os acopladores sao responsaveis pela injecdo dbreinrede elétrica, na freqiiéncia
utilizada pelo PLC. Ha dois tipos de acopladores:

— Acoplador capacitivo, que injeta os sinais dgodaatravés do contato direto com as
linhas de energia elétrica; e

— Acoplador, indutivo, que injeta os sinais patugao.

A Figura 10 apresenta os dois tipos de acopladmiesa descritos.

Capacitivo

Indutivo

Figura 10. Tipos de acopladores.
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A Figura 11 mostra urmastercom acoplador embutido.

Figura 11.Master com acoplador embutido.

O acoplamento presente nos equipamentos utilizneste trabalho é capacitivo ¢
acoplador, propriamente dito, encontra no interior dos dispositivos.

2.8 TIPOS DE CHIPSETS

Quando se trata do desenvolvimerevolu¢ao na tecnologia BPL, ndo se pode de
de discorrer sobre os conjuntos chips (do inglés:chipset$ responséveis por implemer
todas as funcionalidades de nivel fisico até ol migeaplicacdo nos equipamentos. Faze
uma analogia, a@hipseté o processador do equipamento PLC, permitinds d#tzas di
transmissao de dados, realocacdo e padronizagi@xdade frequéncia, eslilidade e todas
as funcionalidades gerenciais por meio de protscespecificos, como o SNI (do inglés:
Simple Network Managment Protao).

Ha diversos fabricantes chipsetsque estdo na vanguarda de pesquisas voltada
evolucdo da tecnologia, ecificamente nas areas de menor susceptibilidadeido re
elevadas taxas de transmissao de d
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Nos primordios da tecnologia BPL, a primeira gevagéchipsetschegou a uma taxa
de transmissdo de até 14 Mbps. Na segunda geras@pigas cientificas em torno dos
chipsetselevaram essa taxa para até 200 Mbps. A tercetaad geracdo ja trabalha com
dispositivos que operam com taxas na ordem dos MPBPs. No entanto, ja existem

atualmente experimentos que tem operado na ordsrGblps.
Alguns dos principais fabricantes deipsetara a tecnologia PLC, séo:

* Lugh Networks — Empresa déJtah, Estados Unidos, responsavel pela fabricacédo de
ativos de rede BPL bem comchipsets para implementacdo nos seus proprios

equipamentos;
» Cogency —fabricante dehip Power Lindocalizada enOttowano Canada;

* Intellon —Intellon Corporation's Power Packet Chipsét o padrdo da alianca
HomePlug Power Line 1.0Fabrica produtos PLC especificos para ambientes
residenciais, BPL integrado cofmuetooth streamingde audio e video digitais e

dispositivos de rede utilizando a tecnolo@ver Packet

* Enikia — desenvolve e fornece circuitos integrados paraidaies da alianca

HomePluge para tecnologia PLC de acesso ou outdoor;

» Adaptive Networks — empresa que desenvolehipsetspara telemetria, automacao

industrial e equipamentos PLC com perfil residdncia

 ACTIMA — além de fabricachipsetsapdia companhias de transmisséo e distribuicao

de energia elétrica nos ramos de gestéo estrat@gbididade e gestdo de projetos;

» Teamcom —empresa com mais de 50 anos de mercado na areblG@dd® inglés:
Power Network Communicationgornecendo desdshipse equipamentos, consultorias
em engenharia, instalacdo, manutencdo e até mdsamciamento de sistemas no

mundo;

» DS2 —principal fornecedora dehipsetse softwaresde tecnologia PLC tanto para baixa

guanto para media tenséao;

 Cyan —empresa que fabrica microcontroladores de 16 eit82hra sistemas PLC e

propde solucdes de integracdo com produtos autzexiats.
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2.9 PADROES EALIANCAS PLC

O conhecimento de padrfes, aliancas e foruns oelados a tecnologia PLC/BPL é
de vital relevancia, pois é por meio da comunidssnolégica que contribuicbes sao
oferecidas, problemas sdo solucionados e necessidsdlo averiguadas. As principais

aliancas e padrdes PLC estabelecidos em diversagliades séo listadas a seguir.

 HomePlug Power Line Alliance- HomePlugé o padrdo norte-amerciano adotado
para pequenas redes domeésticas, que serve com@admlapntre os computadores e
até mesmo entre impressoras de rede e a redezlddriedificacdo. Esses adaptadores
geralmente disponibilizam taxas de transmissao0@eMbps com alcance de 300 m,
segundo a normatizacdo do padidomePlug 1.0. Essa alianca é formada por

fabricantes tradicionais como Motorola, Sharp, e@tre outros.

* OPERA - Alianca Européia Aberta de Pesquisa PLC (d&g@pen PLC European
Research Alliange O Projeto Opera € um consorcio com 27 parceiragiatios,
entre universidades, fabricantes, companhias dgiangétrica e telecomunicacdes, e
desenvolvedores de 11 paises, provendo e compadih conhecimento no
desenvolvimento de solucdes e testes associades@dgia BPL, com o objetivo de
se contribuir para mais uma tecnologia de acessoneisso cobrir regibes menos
desenvolvidas, periféricas e rurais, proporcionaadimclusdo digital. No Brasil o
Projeto Opera é representado pela CELG, que realigmtro testes de campo e
submeteu seus resultados para a comisséo de aeatiagProjeto, recebendo resposta
positiva e aceitavel no que foi proposto. Os respestestes foram utilizando PLC e
Satélite, PLC para Televigilancia, PLC com ADSL l&CPcom Leitura de Medicéo

Remota.

» ETSI —Instituto Europeu de Padronizacdo em Telecomgaesa(do inglésEuropean
Telecommunication Standards Instifutdnstituto que tem contribuido para a
padronizacdo da tecnologia PLC na Europa, detemdm&spectros de frequéncias
especificos e regulando faixas de acesso, assira nomenclaturas para se definir o

processo de amadurecimento tecnolégico do PLC.

* PLC Forum — E uma associacéo internacional de lideres quegenta os interesses

dos fabricantes, companhias de energia elétricae eoutras organizacbes que
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desenvolvem atividades relacionadas a tecnologia Rlém da criacdo de uma rede
de contatos e intercambio de informagfes entreessbros, o PLC Férum, tem como
principais objetivos: Questbes Regulamentares; d3samc de Desenvolvimento

Tecnologico; Estudos de Caso; Divulgacao e Pro@agda Tecnologia.

2.10 ProJetos PiLoto com TECNOLOGIA PLC

A tecnologia PLC comecou a ser implantada pelo mwatcavés de Projetos Piloto.
No exterior, esses projetos atingiram ou atingemestdgio mais avancado que aqueles

implementados no Brasil; dentre outras razdestgvem sido iniciados ha mais tempo.

As concessionérias brasileiras seguiram esse mesgtmdo. A criacdo de projetos
piloto € importante para testar a tecnologia adéepromover sua implantagéo, no intuito de

evitar problemas posteriores.

Em 2006, conforme (LEE et al., 2008), um projgtoto PLC foi implementado em
média e baixa tensdo pelo Instituto de Pesquis&leo-Tecnologia da Coréia do Sul
(KERI) a uma distancia de aproximadamente 5 kmeggdo de Xangai, proximo a Seul.
Alguns servicos uteis como Internet em banda lasgayico de medicdo automatica (do
inglés: Automatic Meter Reading AMR) e VolIP foram utilizados por 20 assinantesn

sistema de gerenciamento de rede também foi desefvpara gerenciar a rede PLC.

A Endesa Net Factorge mantém ativa no desenvolvimento de atividad€s desde
2003. Em 2000 ela iniciou Projetos Piloto em Bamale Sevilha. Ao final de 2001 iniciou
um Projeto Piloto no Chile e em 2003 no México.Mietade de 2001, um projeto de teste
mais consistente foi implementado em Zaragoza, pmpssibilitou identificar os principais
problemas envolvendo a Tecnologia PLC e sua impileagéo (ALFONSIN, 2005). Este
projeto teve como principais objetivos: verificalahilidade técnica do PLC, criar uma
arquitetura de rede de telecomunicactes, meditisfaga@io dos clientes, validar afirmacdes

elaboradas no plano de negocios.

Portugal é um dos paises europeus com menor ideiaeesso a Internet. Enquanto a
Suécia possui 77% das casas com acesso a IntBorétgal “ilumina” apenas 19%. A
Tecnologia PLC pode ser uma 6tima aliada paraiauxlcrescimento do pais em relacdo a
guantidade de usuarios com acesso a Internet.nRmri companhia energética EDP criou

um projeto piloto para testar a tecnologia PLC, @aseguintes caracteristicas: duas regides
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de Lisboa foram escolhidas: Telheiras e Parqua\dgdes; 63 constru¢cbes com acesso; 10
transformadores implantados; 286 clientes obtendesa a Internet e voz sobre PLC; projeto
iniciado em dezembro de 2002 (AGUIAR, 2005).

A empresaresdner-Powerkormantém e opera o servigco PLC na cidade de Dresden,
Alemanha, e em regibes proximas. Desde o verdo088&, 2aDresdner-Powerkonprové
servicos de banda larga utilizando tecnologias PA®ower Plus Communicatio(PPC)
prové tecnologia PLC em varias regides da Alemamwyindo Mannheim. A empresa
disponibiliza banda larga a mais de 30.000 usu&inscidades da Alemanha e Suica em
acordo com outros provedores de servicos PLC. Adadle Mannheim recebeu o primeiro
grande projeto PLC do mundo. Outras cidades da &, seguindo o exemplo de Dresden
e Mannheim, também possuem redes PLC implementada®maioria delas sdo parceiras da
companhia PPC. Estas cidades sao: Oldenburg, Hamnniéthtestein, Hassfurt e
Tachertingen (MEKURIA e HIRSH, 2007).

A Electricitéde Franc EDF) se posiciona como companhia energética éstana 43
milhdes de clientes em mundo todo, sendo 32 millgmeeente na Franca. A rede de
distribuicdo energética pertence as autoridadesdpporém € mantida e administrada pela
EDF. A companhia energética da Franca implementouptojeto piloto de rede PLC na
cidade de Courbevoie, com a instalagdo de 100 aopgptos PLC, atingindo 1500 usuarios

para a utilizacdo do acesso a Internet (CHEKROUWIN5)

De acordo com (AVILA, 2007), dois dos principaisojetos piloto realizados no
Brasil foram os projetos pilotos PLC BarreirinhaRestinga. O municipio de Barreirinhas
localiza-se a 240 km da capital do Maranhéo, Séaw, laufoi escolhido pela Secretaria de
Tecnologia da Informacao do Ministério do Planejatogara sediar um projeto de Inclusao
Digital com a participacdo das empresas CELG, CEMEARA PLC, FITec, Samurai,
FourComm e Positivo Informatica. Obteve também @ama ANATEL, da ANNEL e do
SEBRAE-RJ.

Neste projeto, a tecnologia PLC foi utilizada peealizar a ultima milha, operando
concomitantemente com fribras Opticas, proporcidnaacesso a escolas, residéncias e

orgaos publicos.

No inicio do projeto, Barreirinhas apresentavadadie Desenvolvimento Humano
(IDH) que a colocavaem 5.287° lugar entre os mpiusibrasileiros. O Municipio, com 40
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mil habitantese 7,7 mil domicilios, possuia 178 com cerca de 20 mil alunos, dos quais
8 milestavam no nivel médio (AVILA, 2007).

Utilizando-se de uma topologia de comunicacédo tdhrrealizou-se a integracdo da
rede local com um canal de comunicacao via satéliteano de 2005, atecnologia de acesso
PLC, uma dentre outras utilizadas neste projetee seia aplicacdo consagrada a partir da
inauguracao dos servicos de teleinformética nadasdo municipio.

A segunda fase do projeto, intitulada “Cidades tigi Projeto BarreirinhasFase 2"
amplia a oferta de servicos de telecomunicacdesc@aboracdo com oprojeto OPERA, o
projeto Barreirinhas tem como objetivos a conedéide com PLC em rede multiservico, o
atendimento das necessidades prioritarias de condg&dcomunidade, a avaliacdo dos
impactos nas populacdes envolvidas e o subsidiplawo diretor municipal - modelo

sustentavel.

O projeto piloto Restinga, desenvolvido em parceoia o Centro de Exceléncia em
Tecnologias Avancadas (CETA-SENAI), a Companhiadisil de Energia Elétrica do Rio
Grande do Sul (CEEE), a Companhia de Processandenidados do Municipio de Porto
Alegre (PROCEMPA) e a Universidade Federal do Rian@e do Sul (UFRGS), trata da
implementagcdo de uma rede PLC em média tensdordeimpdamente 3,5 km de extenséo
em bairro da periferia da capital do Estado do ®iande do Sul, distante aproximadamente

30 km do centro da cidade de Porto Alegre.

A finalidade do Projeto Piloto Restinga foi ampkeincluséo digital, levando acesso a
Internet para regides mais afastadas e menos tadase Neste projetoforam utilizados
equipamentos desenvolvidos pela Mitsubishi utildartecnologia DS2-Geracéo I, que

podem atingir taxas de transmissao de dados dbaithps.

As Concessionarias Eletropaulo (Sé&o Paulo, SP) TREPAULO, 2007), CELG
(Goiania, GO), CEMIG (Belo Horizonte, MG), COPELUi@iba, PR) e LIGHT (Rio de
Janeiro, RJ) estdo implementando as chamadas @xgias piloto, todas elas com relativo

SUcCesso.
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2.11 PERSPECTIVAS DA TECNOLOGIA PLC

2.11.1 No Mundo

Atualmente, alguns padrbées seguem diferentes linbague diz respeito ao mercado
de redes domiciliares através da fiagdo elétrisso Mificulta a aceitacdo e expansao da
tecnologia. As principais organizagcbes que proEipi@mas para a tecnolodgtawer Line
Communicationsséao: High-Definition Power Line Communicatio(HD-PLC) Alliance,

HomePlug Powerline Allianc@HPA) eUniversal Powerline AssociatiafuPA).

AHomePlug Powerline Alliancanunciou, em 2005, o padreemePIlugAV,
como mostra a Figura 12. O objetivo deste padr&upbrtar transmissfes de dados e
conteudos de entretenimento com taxas de até 2@3,Miermitindo assim distribuir sinais
de HDTV (do inglésHigh Definition Televisiopne SDTV (do inglésStandard Definition
Television para toda uma residéncia através da fiacAodirEE et al., 2003). Esse padrao
possui compatibilidade com o sisteiamePlugl.0, objetivo desse trabalho, destacando-se
pelo fato de seu método de acesso ao meio supantar CSMA (do inglésCarrier Sense
Multiple Accesy fornecendo quatro niveis de prioridade, como PDORdo inglés: Time
Division Multiple Accegs garantindo Qualidade de Servigo (do ingl@sality of Servicg
por meio de reserva de banda, confiabilidade e raentde laténcia HOMEPLUG
POWERLINE ALLIANCE, 2005).
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Figura 12. Demonstracdo do padr&immePIugAV.
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Recentemente, neste ano de 2010, o padidamePlug AV2 foi anunciado
proporcionando uma taxa de 600 Mbps com testesriexp@tais na ordem de 1 Gbps
(HOMEPLUG2010).

No entanto, a ado¢do de um padrdo Unico garamimmpatibilidade com outros
sistemas, simplicidade de instalacéo, reducéo do<sie consolidacdo de mercado. Nesse
sentido, o ITU-T (do ingléstnternational Telecommunication Unem - Telecommatioa
Standardization Sectopassou a desenvolver um projeto, denominado Grhr2086 com o
objetivo de se tornar um padrdo mundial de telecocagdes operando sobre linhas elétricas,
telefbnicas e cabos coaxiais, alcangcando taxaséde @bps. O padrdo G.hn é apoigadbo
Home Grid Forume por um conglomerado de empresas (OKSMAN e GAIZ009).
Atualmente, o grupo IEEE P1901, formado por pesaisiges do IEEE (do inglékstitute of
Electrical and Electronics Enginegrse o responsavel por decisées na definicdo dcapad

global para a tecnologia de transmissao de dadm&éatdas linhas elétricas.

2.11.2 No Brasil

O Brasil apresenta um cenario cuja aplicacéo detegia PLC poderia ser de grande
valia. Considerando as caracteristicas desse oepade a capilaridade das redes de energia
elétrica atingem cerca de 98% do territorio brasileo sistema PLC representaria uma
alternativa de incluséo digital, como uma nova pst@ para a questdo da ultima milha, a
largura de banda insuficiente na rede entre o issdéral e o provedor de Internet
(MARTINHAO, 2007).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e Améncia Nacional de
Telecomunicacbes (ANATEL) realizaram testes ao domps ultimos anos a fim de
determinar a viabilidade da tecnologia e procedsn sua regulamentacdo. ApoOs varias
audiéncias publicas e contribuicbes de diversaanizgcdes, em agosto de 2009, a ANEEL
aprovou uma resolucéo estabelecendo um regulampandoa utilizacdo da tecnologia PLC
no Brasil, mais especificamente sobre a infra-astaudas empresas que realizam a
distribuicdo de energia. Ha expectativa por um sxcesais amplo a Internet por parte da
populacdo, uma vez que a penetracdo dos servicaslatmmunicacdes no pais ainda é

reduzido se comparado com o sistema de redes dgieeaktrica (MARTELLO, 2009).

Apébs a regulamentacdo por parte da ANEEL, as empréanto as distribuidoras de
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energia, como as que serdo provedoras de contgéidopdem se organizar a fim de
disponibilizar o servi¢o a populacdo (ANEEL, 201R)ANEEL fiscalizar4 apenas o servico
de distribuicdo da energia elétrica, enquanto gtraresmissao de dados ficara a cargo da
ANATEL.

Apesar de estar de certo modo atrasado em relagi§or@s paises no que diz respeito
a aplicacdo de servicos das redes PLC, o Brasiletem ganhar beneficios com a
implementacéo dessa tecnologia. O aumento da a@ncia no setor de telecomunicagdes
pode trazer vantagens para a populacao, reduziralsto dos servicos, além de buscar-se

maior qualidade na oferta dos mesmos.
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3 CONTROLE DE ACESSO AO MEICEM
REDES PLC

controle de acesso ao meio em redes PLC/BPL utdizaétodo de acesso
multiplo CSMA/CA (do inglés:Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidancé devido a dificuldade de se garantir a deteccacalisdo na fiacao
elétrica, em funcéo principalmente da atenuacéo miidlo (LEE et al., 2003).
No entanto, o protocolo CSMA/CA possui algumas ricatdes no padrablomePlugl.0
(HOMEPLUG 2010) de redes domiciliares. Este trabalho temacobjetivo apresentar um
simulador que retrate o mais fielmente possivel uacibnamento deste protocolo,

proporcionando, assim, estimacdes no calculo d&ovem redes PLC.

3.1 REDESDOMICILIARES ATRAVES DA FIACAO ELETRICA

As redes domiciliares constituem formas de conempanputadores dentro de uma
mesma residéncia, além disso, essas redes tambéutilg@das para conectar computadores
a dispositivos periféricos e a eletrodomésticognesmo realizar trocas de informacdes entre
equipamentos comuns em uma residéncia. Dessa fagmades domiciliares sdo capazes de
prover maior comodidade nas atividades realizadaanmbiente domiciliar, proporcionando
maior conforto a quem as utiliza e sendo de grarifidade em residéncias que possuam
varios computadores e necessitem trocar informagede®mpartilhar o uso da Internet

constantemente.

As redes domiciliares através da fiacao elétricghzain o cabeamento elétrico ja
existente nas casas para prover a comunicacao dies dem altas taxas de transmissao.
Porém, devido ao fato das redes elétricas ndo tsm@mprojetadas para a transmissao de
dados, a comunicacgédo se torna mais dificil deesdizada do que por pares trancados da rede
ethernet ou da rede telefonica (VELLOSO et al. 4200

O cabeamento utilizado pela rede elétrica dent® ldees possui uma topologia
analoga a topologia da fiacéo telefénica. A comgioade estrela, arvore e multiponto, como

evidencia a Figura 13, faz com que o problema fliexdes de sinais devido ao descasamento
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de impedéancia tabém exista na fiacéo elétri(VELLOSO et al., 2004)Outra questédo a ser

considerada é a distribuicAo das fases dentro de residéncia. Normalmente, e
distribuicdo ndo estd em conformidade com os padgré-estabelecidos pelas norn
técnicas. No caso de uma residéncia bifasica, pemplo, os cdomodos podem e
conectados a diferentes fases. Esse problema piocldtar a transmissé dos sinais, visto

gue h&d uma grande atenuacao entre as fases ¢formador de média para baixa ten
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Figura 13. Topologia de uma rede domiciliar atraves da fiag@trica

Além da vantagem de se aproveitar uma -estrutura ja existente, outra importa
vantagem das redes domiciliares através da fialgdnca é a ubiquidade, ou onipreser
isto €, a existéncia de inUmeras tomadas espallpia®da a casa, permitinco acesso a
rede de todos os comodos e consequentemente amshapasem a necessidade se
adicionar novos fiosCom a tecnologia atual jA € possivel transmitifego de dados
multimidia a taxa de 200 Mbps e futuramente a 1s (HOMEPLUG 2010.

Atualmente, existem diversas tecnologias para rddesciliares de energia elétric
Contudo, a grande parte destas tecnologias saorigiéofas € ndo proporcione
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interoperabilidade, isto é, dispositivos de diféesrtecnologias ndo conseguem se comunicar.
A Figura 14 mostra que o padreiomePlugl.0 de redes domiciliaresiOQMEPLUG 2005)

foi criado para este fim, se tornando uma baseaimeatal para as evolucdes atualmente
existentes e provendo especificacdes para a subeatieaacesso ao meio e a camada fisica

para redes de baixa tensao.

ige

Figura 14. Equipamentos no padr&omePlugl.O.

3.2 SUBCAMADA DE CONTROLE DE ACESSO AOMEIO

Os equipamentos usados neste trabalho para calei@stras pertencem ao padréo
HomePlugl1.0, que especifica o CSMA/CA como o seu protoc®acontrole de acesso ao
meio (do inglésMedium Access Control MAC). No entanto, este protocolo foi modificado

com o objetivo de aumentar a vazao na comunicat#e esses dispositivos.

Essas modificacdes ocorreram principalmente conbjetivo de oferecer suporte a
gualidade de servigo (do ingléQuality of Service Sendo assim, o padrao utiliza quatro
niveis de prioridade no acesso ao meio, atribuddo$uncédo do tipo de trafego (Tabela 1), de
acordo com a norma IEEE 802.1D (IEEE, 1998). Asrmtades (do inglésChannel Access
Priorities - CAP) estdo associadas as classes CA0 a CA3p sewthsse CA3 a de maior
prioridade. A classe CA1l é a classe padrédo. A &de transmissdo do PLC encontra-se na
Figura 15. Sempre que uma estacdo deseja tranamitirquadro de dados, ela deve

inicialmente “escutar” o meio para evitar colis6€em essa finalidade, o PLC define dois
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métodos para determinar se 0 meio estd ocupadetemgdo fisica (do inglé$hysical

Carrier Sense PCS) e deteccéo virtual de portadora (do inglédual Carrier Sense-

VCS).
Tabela 1.Classe de prioridades e seus respectivos trafegos.
CAP Tipo de Trafego
CA3 Trafego de voz e de controle da rede
CA2 Trafego de video e audio e aplicagBes de negdtijeitas a controle de
admissao
CAl Servigos de melhor esfor¢o de alta qualidader(dglés:“excellent effort”)
CAO Trafego padrao de LAN (quando este é rotulamocctal) e trafego de fund
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do quadro

Figura 15. Légica de transmissao da tecnologia PLC.

Fonte: (CAMPISTA, 2005).
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A deteccéo fisica funciona através do reconheciondatpredmbulos e transmissdes
de sinais de prioridade. A deteccao virtual de gmmta usa informagbes do quadro
“escutado” para conhecer a duracéo da transmisaésim estabelecer um vetor de alocacao
(do inglés: Network Allocation Vector NAV). Ao estabelecer um vetor de alocacéo, a
estacdo apenas poderd fazer sua transmissdo qoaretor de alocagdo expirar, pois esse
define um intervalo de tempo suficiente para o fimtrdasmissdo corrente. Esse tempo
compreende o intervalo desde o inicio da recepgapéddro de dados pelo destinatario, onde
percebe-se a importancia da MAC conhecer tambémartho do quadro, até a recepcao da

resposta do quadro correspondente pelo transmissor.

A deteccdo virtual € utilizada também, pois a dgtedisica sozinha ndo é suficiente
devido as adversidades do meio. Num determinadoantmnuma estacdo sob condi¢cdes
adversas de interferéncia pode ndo ser capaz eetatetorretamente os dados de um quadro
modulado numa taxa alta ou ndo “escutar” um reconfento. A incapacidade de detectar e
identificar portadora faz com que a deteccéo fisézaseja eficaz em alguns momentos. Caso
0 meio permaneca livre por um determinado interdaldempo, CIFS (do inglé€ontention
Distributed InterFrame Spagecujo valor € 35,84 us, a estacéo entra na fasketrminacao
de prioridade (Figura 15(a)). S&o utilizados datervalos de tempo para determinacéo de
prioridade (do inglé<riority Resolution- PR), a fim de permitir que apenas as estacbes com

fluxos de maior prioridade disputem o meio no peridel contencao (Figura 16).

Vetor de Alocagao

CIFS PRO PRI Periodo de disputa RIFS
e, o
Fonte I I I I : : .ee Quadro I I tempo
| | | | , , | | o
I I I I — I I o
: : : : Intervalo : : : :
r 1 1 1 detempo | Lo |
! ! ! ! (tinerval) ! !
Destino [ [ [ ' ‘ ' ' .
| | I | | JResp.
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
[ [ [ [ [ [
[ [ [ [
Outra I I I I
[ [ [ [
[ [ [ [

Figura 16. Transmissao de um quadro de dados com sua respeztposta PLC.

Fonte: (CAMPISTA, 2005).
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Cada um dos intervalos de tempo (PRO e PR1) tenesama duracdo do intervalo
CIFS, 35,84 ps. Tanto o PRO quanto o PR1 sdo fasadr um sinal de resolucao de
prioridade (do inglésPriority Resolution Signal PRS) de 30,72 us, mais um intervalo para

processamento do mesmo de 5,12 ps.

A sinalizagdo da classe de prioridade é feita quadrquadro através de sinais
chamados PRS, enviados nos periodos PRO e PRInds de determinacdo de prioridade
usam uma modulacdon-off na qual o nimero de cada classe representa b asisar
transmitido em binario (GARDNER,2000). Assim, acwar obit 1 em PRO, todas as
estacbes com quadros de classes inferiores a CRMnaslas transmissdes, voltando a
esperar o meio ficar livre por CIFS.

No periodo de disputa do meio fisico, a estacdmlscum numero aleatorio
uniformemente distribuido entre zero e o tamanhojasela de contencdo (do inglés:
Contention Window CW) e cria um contador deckoff(do inglés:Backoff Counter BC),
onde BCe [0,CW] (Figura 15(b)). O valor de BC sorteado dtiplicado por um intervalo de
tempo igual a 35,84 us (intervalo de tentporiando um temporizador chamado losckoff
timer (BT), iniciado conforme a Equacdo 3.1. O valor @&/ depende do numero de
chamadas a funcédo tbackoff(do inglés:Call Function Backoff- CFB) para o quadro a ser

transmitido.

Em resumo, nos periodos de contencdo, uma estag@alepeja transmitir deve
aguardar o meio ficar ocioso por um intervalo depte@IFS. Apés esse intervalo, transmitir
seu sinal de prioridade nos intervalos de resolu€&so ndo haja nenhuma estacdo com
prioridade superior ao seu trafego, deve inicizeo BC e esperar sua expiracao para fazer
sua transmissao (Figura 15(c)). O BC é decremerdadoma unidade sempre que 0 meio
permanecer ocioso por um intervalo e tempo igudb&4 pus t(intervalo). Os valores da
janela de contencdo para as classes de maiordaeri(CA3 e CA2) e para as de menor

prioridade (CA1 e CAQ) se encontram na Tabela 2.

BT = random (OCW) X tintervaolS. (CAMPISTA, 2005). (3.1

O contador de adiamentoBdferral Counter- DC) € um mecanismo criado para

evitar colisbes através do aumento do nimero desvgae a funcédo deackoffé chamada
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para o quadro a ser transmitido. A funcaddekoffpode ser chamada mesmo que n&o haja

uma colisao.

Uma estacdo faz uma chamada a funcabaidkoff (CFB) sempre que ocorre uma
colisdo ou quando a probabilidade de ocorréncimesma é consideravel, o que é indicado
pelo DC. O mecanismo empregado indica alta problalié de colisdo quando o contador de
adiamentos atinge zero. Quando o DC é zero, agatel contencdo € incrementada ao
perceber o meio sendo ocupado por uma outra estdgamuindo a probabilidade de
colisdes. A janela de contencéo é incrementadangdega Equacéo 3.2, onde CW atual € o
tamanho atual da janela de contencdo e o CW navpréximo valora ser utilizado. Quando
CW e DC de uma estagdo atingem seus valores mgxasses permanecem com 0S Seus
valores maximos mesmo que haja novos incrementesvaldres de DC e da janela de
contencdo Contention Window CW) definidos pelo padraddomePlugl.0 sdo vistos na
Tabela 2.

CWhovo= 2 XCWawa + 1. (CAMPISTA, 2005). (3.2)

Tabela 2.Valores Definidos pelo padr&omePlugPLC para CW e DC.

Fonte: (CAMPISTA, 2005).

CAP: CAS3, CA2 CAP: CAl1, CAO
CFB Cw DC Cw DC
0 7 0 7 0
1 15 1 15 1
2 15 3 31 3
>2 31 15 63 15

A Tabela 3 exemplifica a evolucdo do valor da jarg#acontencdo (CW) e do
contador de adiamentos (DC). Um cenario possivepéesentado na Figura 17. No instante
0, o n6 A faz sua primeira tentativa de acessaeio mum outro né, B, de mesma prioridade,
captura o meio antes. Como o0 n6é A ndo consegusniitin incrementa CW e DC para os

valores seguintes, 15 e 1, respectivamente. Nantes®, o n0 A consegue transmitir, porém
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colide com uma transmissdo de mesma prioridadedd®. I© n6 A, entdo, incrementa CW e
DC para os valores seguintes. No instante 3, 0 nonSegue acessar o meio e transmitir seu
guadro, reiniciando os valores de CW e DC em sealmras minimos. Do instante 4 em
diante, o0 n6 A ndo consegue transmitir pois 0 meEstA sendo ocupado por outras
transmissdes. O valor do DC é sempre decrementagdmpre que atingir o valor zero e o
meio for ocupado novamente, DC e CW sao incremest@@AMPISTA, 2005).

Tabela 3.Exemplo da evolucédo de CW e DC.

Instante CW
0 7
15
31
7
15
15
31
31
31

)
@)

0l N| o O M W N B
R N W O | O w| |l O

i [

nd A

mE

Figura 17. Exemplo de uma topologia.

Fonte: (CAMPISTA, 2005).

Durante a transmissédo de um quadro, uma estac@&cedperar um intervalo de tempo

CIFS e apos o periodo de resolugdo de prioridasiggrar mais um intervalo de tempo
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aleatorio backof}. Durante o periodo de disputa, uma estacdo tiassra deve escutar o
meio, se 0 meio permanecer ocioso até o términmadkoff,a estacdo transmite seu quadro.
Se o0 meio for ocupado por uma outra transmiss@stagao verifica seu DC e 0 decrementa
se esse nao estiver nulo. Em seguida, pausa lmas&offe o reinicia do ponto de onde parou
guando houver uma nova oportunidade de transmies&eja, quando o meio ficar livre por
CIFS e a sua prioridade permitir a transmissédm BE estava nulo, a estacdo faz uma nova
chamada a funcao dmckoffe aguarda o meio ficar ocioso novamente para inicrenovo

periodo de disputa.
A Figura 18 mostra o pseudo-codigo do algoritméralesmissao.

transmissdo ()

1

2 espera para transmitir um quadro:

3 se 0 meio estd ocioso por CIFS entdo

4 se 0 backoftf estd pausado entdo

5 reinicia backoft:

6 sendo

7 inicia_backofT:

8 se 0 backoff terminou e o0 meio estd ocioso entdo

9 transmite o quadro:

10 recepcido(): // Espera por reconhecimento positivo
11 se aestagfo estiver em backoff e o meio for ocupado entdo
12 {f Verifica DC;

13 se DC == 0 entdo

14 pdra_backoff:

15 incrementa_ DC:

16 incrementa. CW:

17 transmissdo( ):

18 sendo

19 decrementa DC:

20 pausa_backoft;

21 transmissdo();

| recepgdo ()

2 se 0 reconhecimento positivo ndc chegar // Ocorreu colisdo
3 incrementa DC:

4 incrementa CW:

5 transmissdo(): // Retransmissdo

6 sendo

7 retorna:

Figura 18. Pseudo-cédigo do algoritmo de transmissao.

Fonte: (CAMPISTA, 2005).

Apos transmitir um quadro de dados, a estacdo dguan quadro de resposta, se

tiver indicado no delimitador de inicio de quadrseu desejo. Se o quadro de resposta néo
63



for recebido a estacdo considera que uma coliséwea; faz uma chamada a sua funcéao de
backoffe espera o meio ficar ocioso novamente para famarratransmissao. Se o ACK for
recebido, a estacao re-atribui os valores mininio€ & CW (CAMPISTA, 2005).

O reconhecimento e o pedido de retransmissao seguerotocolo convencional de
solicitacdo de retransmissao (do inglAsitomatic Repeat reQuestARQ) do tipo para-e-
espera. O protocolo ARQ somente nédo é utilizadocases em que o reconhecimento nao é
solicitado. Ao receber o quadro, o receptor verifieao transmissor deseja receber resposta.
O transmissor indica o seu desejo por respostaampa de tipo de delimitador do controle

de quadro.

Essa informacgéo estéa contida no delimitador deorgcde final de quadro. Caso o
transmissor deseje resposta, o receptor espera(BRtF8glés:Response Inter Frame Space

gue € um intervalo de tempo entre o final da recedoduadro e a transmissao da resposta.

O fato do RIFS ser o menor dos tempos entre qudd6p8 us) garante prioridade no
envio das respostas em relacéo ao envio de dadazspostas podem ser do tipo AQK
inglés: Acknowledgemept caso o quadro tenha sido recebido com suces8&KN(do
inglés:Negative Acknowledgemégntaso um erro no quadro tenha sido detectad&AdL,
caso 0 receptor ndo possua espaco na fila de recppcd armazena-lo ou, caso seja um

segmento, tenha chegado fora de ordem.

Quando o transmissor recebe um NACK ele entra sputh pelo acesso ao meio
assim que detecta-lo ocioso novamente. No casoAftkKNo RFCS (do inglésReceive FCH
nao é utilizado porque ndo se sabe onde ocorremoone quadro transmitindo. Logo, a
identificacdo do quadro através do RFCS poderia estaprometida (CAMPISTA, 2005).

Uma estacao que espera um ACK faz uma retransiess® receba um NACK ou
nao receba um ACK. Por outro lado, sefe#iL é recebido o transmissor aguardani€para
gue, caso a fila de recepcéo esteja cheia, hajeotenfjriente para esvazia-la. No caso do
FAIL, o RFCS é utilizado para identificacdo, pois ndovhoerros no quadro transmitido.
Portanto, ao receber URAIL, o transmissor verifica se aquélBIL é referente a sua propria
transmissdo. Somente quadros de alta prioridadesnpoder enviados pela estacéo
transmissora a estacdo que respondeu com um gbAdicoantes dos 1@ns A Figura 19

ilustra a logica de recep¢do do padHmmePlugl.0. Apds receber um quadro, a estacéo
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verifica se ha lugar para armazena-lo (Figura 19¢@)hdo houver ela envia UfAIL. Caso
haja espaco na fila de recepcao, a estacao vesficasadro foi recebido corretamente. Se o
guadro néo estiver correto, ela envia um NACK (FadglO(b)), caso contrario envia um ACK
(Figura 19(c)).

Quando uma estacédo recebe um quadro e nao condegtiBcar o seu comprimento,
a mesma espera por EIFS (do ingestended InterFrame Spgcpara tentar acessar 0 meio
novamente.

Manda FAIL |

N
—==| Manda NACK [—=

Manda ACK

Figura 19. Légica de recepcao da tecnologia PLC.

Fonte: (CAMPISTA, 2005).

Isso pode ocorrer quando a relacdo sinal-ruidax&lwar quando ocorre uma colisdo.
A nao deteccdo do comprimento do quadro impedetab@scimento do seu vetor de
alocacéao e, portanto, a deteccao virtual de paa@dCS) ndo pode ser realizada. Como a

deteccado fisica (PCS) somente ndo € confiavel, ooefdito anteriormente, a estacao
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aguarda um intervalo suficiente para que a maiostnégsao possivel termine (Equacao 3.3).

EIFS = tje|imitadores+tprio+ C”:S + RIFS + EFG + &max“S.(CAMPlSTA, 2005) (3.3)

O EIFS é um intervalo de tempo equivalente ao dasmissdo dos trés tipos de
delimitadores t(eiimitadored, Mais periodo de resolugdo de prioridagg)( mais CIFS, RIFS,
EFG e o tempo de transmissdo do maior quadro desdpdssivel t{may. ESsa medida
conservadora evita que haja colisdes entre traséessde dados e respostas. Os valores de
todos os intervalos entre quadros utilizados pdl€@ PlomePlugl.0 estdo resumidos na
Tabela 4.

O padrdo PLCHomePlugl1.0 prevé segmentacdo e remontagem dependendo do
tamanho do quadro, que ndo pode passar de 160Ilsdnd6EDM de dados, e da taxa de
transmissao. Segmentos recebidos em ordem comedmgum ACK. Se 0 segmento mais
recente for recebido duplicado ele se sobrescraeveodfer e gera um ACK. Segmentos
anteriores ou fora de ordem geram BAIL. Quando uma transmissao € realizada em rajadas,
ela ocorre logo apos o periodo de resolugcédo deigaite, ou seja, ndo é usadbarkoff Os
PRSs (do inglésPriority Resolution Signa)ssao utilizados apenas por estacdes com fluxos
prioritarios. A preempcéao pode ser realizada casdluxo de maior prioridade queira acessar

0 meio.

Tabela 4.Duracéo dos intervalos entre os quadros.

Intervalo Duracéao (us)
CIFS 35,84

RIFS 26

EIFS 1695
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4 CALCULO DE VAZAO EM REDES PLC

vazdo € uma medida essencial para a analise denpleseo das redes de
comunicacées em geraEm redes PLC/BPL, o seu estudo assume grande
importancia, uma vez que a taxa de transmissator dasociado a vazao, — é
um recurso determinante para o0 sucesso e desemeoiid da tecnologia em
comparacao com outras como, xD&lgblee tecnologiasvireless Portanto, a estimacao da
vazéo da rede e o desenvolvimentosdéwaresde simulacdo de protocolos, sdo itens que
contribuirdo para aumentar a confiabilidade e cpmsetemente a aceitacdo e a propagacao

de novas tecnologias.

Através das resolugdes normativas (ANELL527, 200ANELL375, 2009)
realizadas pelas instituicdes regulatérias braagei ANATEL E ANEEL, a tecnologia
PLC/BPL foi regulamentada no Brasil, aguardandoaacessionarias de energia elétrica e
das empresas de telecomunicacdes somente um maeetegocios adequado para sua

comercializagao.

Métodos consagrados como, Cadeias de Markov escal@rdagens tedricas, podem
ser utilizados para precisar a vazdo de um rede dd_(adradiomePlugl.0, respaldando

todo processo de simulacao subsequente, confecord@mbilidade as pesquisas realizadas.

Neste capitulo, o céalculo da vazao sera tratade solperspectiva de estudos como o
calculo da Vazdo Maxima Teodrica baseada na defind@ vazdo e no protocolo de
transmissao e outra abordagem baseada em Cadelarkiev. Com relacdo a abordagem
baseada em Cadeias de Markov, seréa apresentadcodeidvProbabilistico simples que sera
utilizado para encontrar a probabilidade de umacést transmitir um quadro qualquer em
um determinado periodo de tempo, além da vazagsignopnte dita.

4.1 VAzAO MAXIMA TEORICA NO PADRAO HOMEPLUG 1.0

Conceitualmente, a vazdo maxima pode ser alcangadado o destino esta no
alcance de transmissao da fonte, caso chamadonienoxacéo direta, e 0 meio estd sempre
livre. Entretanto, em (LI et al., 2001) (CLAUSEN&., 2003), os autores mostraram que,
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mesmo neste caso, ndo se consegue uma vazao esnedailmlente a taxa nominal da rede.
A reducdo da taxa de dados se deve a sobrecagienadia pelo envio de um predmbulo da
camada fisica antes da transmissédo de cada quadl@ pelo uso de espacamento entre

guadros, pela implementacdo do mecanismioag&offe pela troca de quadros ACK.

Além desses parametros, estudos como o de (CAMPESEl., 2004) revelam que a
vazdo maxima depende do tamanho do pacote de dimlodgerferéncia gerada por ruidos e
harménicas e do mecanismo de acesso ao meio, @igeliputar a vazao obtida por uma
fonte de trafego. Portanto, pode-se definir queAoag a carga Util do pacote, ou seja, a
guantidade de dados que preenchem o corpo do datagsobre o tempo de transmissao do
guadro (do inglédrame(Mbps) (CAMPISTA et al., 2004).

O padraoHomePlugl.0 utiliza uma faixa espectral que vai de 4,42004¢ MHz. O
OFDM (do inglésOrthogonal Frequency Division Multiplgutilizado neste padrédo, divide a
banda de 0 a 25 MHz em 128 subportadoras igualnespecadas, das quais séo utilizadas
apenas 84. Eventualmente outras 8 subportadoradesabilitadas para evitar interferéncia
com as frequéncias de radioamadores, restanddopérsadoras (CAMPISTA et al., 2004).

A carga util do quadradomePlugconsiste de um numero de blocos de 20 ou 40
simbolos OFDM, utilizando cddigos de erro convalnal e Reed-Solomoroncatenados.
Cada simbolo tem a duragdo de 831 A divisdo em blocos deste tamanho € feita para
combater o ruido impulsivo, que pode danificar wseguéncia de simbolos, principalmente

guando se utiliza modulacdo diferencial, onde peémos dois simbolos sdo perdidos por

cer . e . JOIT 3
vez. No codificador convolucional, utiliza-se unmmg@imento 7 e taxas de codigo é@u "

. P .- , - . 3 238
Ja o codigoReed-Solomorusado, utiliza taxas de cédigo que variam égg a —

(CAMPISTA et al., 2004).

Considerando todos o0s possiveis parametros dentiss@, a camada fisica do
HomePlugpode oferecer taxas de transmissdo que variam ae€l4d Mbps. Além desses
modos de transmissdo, ha um modo de transmiss&cigsprhamado ROBO (do inglés:
ROBust OFDNL. O modo ROBO é mais robusto, com maior redundapeira suportar
condi¢cbes de muito ruido. O ROBO utiliza modulaD&PSK (do inglésDifferential Binary

Phase Shift Keyigg com um nivel de redundancia que reduz a suadexa@mbolos parial

bit/simbolo/subportadora. Ele também utiliza umigddReed-Solomonom taxas de cédigo
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. . 1 43 . ~ , .
diferentes, que variam c%g a_.,oque reduz a taxa de transmissao maxima paidti)s.

A equacdo da vazdo méxima déomePlug utilizada, foi obtida levando em
consideracdo parametros de cédigos corretoregaleee oferecem a menor redundancia e o
maior numero possivel de subportadoras. Assimxa da simbolos por segundo € igual a

5115 ou 107 simbolos/s, utilizando 84 subportadoras. Utilizar®l bits por simbolo na

modulacdo QPSK (do ingléQuadrature Phase Shift Keyinghega-se a uma taxa maxima
de 20 Mbps. No entanto, parte dedbits sdo utilizados pelos codigos corretores de erro.
Assim, a taxa maxima efetiva de transmisséo, démeda a redundancia introduzida pelo

7

codificador convolucional%]{ e pelo cédigd?eed-SoIomom%), € igual a 14 Mbps. Este

valor ndo representa a taxa efetiva de transmas@iados, pois desconsidera a sobrecarga de
cabecalhos, espacamento entre quadros e tembpac#eff Para tanto, deve-se considerar a

seguinte expressao para a vazao maxi(@aAMPISTA et al., 2004):

nb
{t=— 4.1
sc +td (Mbps) @1

ondenb é o tamanho da parte de dados em bit® sobrecarga em microsegundos @
tempo de transmissédo da parte de dados em micradegyuA Figura 20 mostra os tempos

relacionados a transmissao de um quadro em Hal®ePlug

35,84 35,84 35,84 3543584 6 12 tempo (1L s)

CIFS | PRO | PRI | backoft quadro HomePlug | RIFS | ACK

tempo (lUs) | 72 I ———— varidve] ———— 15 ¢ 72 I

preimbulo | FC | cabecalho corpo PAD | FCS | IFG | predmbulo | FC

1Toctetos 2 uilelos

Figura 20. Tempos associados a transmissao de um qibamePlug

Fonte: (CAMPISTA et al., 2004)
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A sobrecargagQ de transmissdo de um quadiomePIlug(CAMPISTA et al., 2004)
pode ser calculada como:

sc= 3x35,84+ 3,5x35,84+ 3x72+ 26+ 1,5(us) (4.2)

Os delimitadores e sinais de determinacdo de @ade devem ser recebidos
corretamente por todas as estacdes, por isso éesesviados utilizando todas as
subportadoras, com a mesma modulacdo e mesmacegdii, independente de quem esta

enviando ou recebendo os dados. O segundo terfaquis;do 4.2 representa o tempo meédio
debackoffconsiderando o tamanho de janela inicial, ou %eg'es,lotde tempo-Z(x 35, 84us).

Embora o cabecalho e o FCS (do inglestme Check Sequencde dados representem uma
sobrecarga (19 octetos), eles serdo incluidosmpdale transmissdo de dados, pois ambos

sdo enviados na mesma taxa de dados.

O tempo de transmisséo dos daddysdsta diretamente relacionado (Equacao 4.3) ao
namero de simbolosi§ a serem transmitidos (CAMPISTA et al., 2004).

td = nsx8,4(us) : (4.3)

O valorns depende do numero dbéts por simbolo 1)) da modulacéo utilizada, do
namero de subportadoraspf, dos codigos corretores de erg) ¢ do numero de simbolos

por bloco b), como pode ser visto na Equacao 4.4.

{1 nb+19x8}
ns=| —x ——— (4.4)
b mxnpxc

Os dados séo transmitidos em blocos preenchentlco fisico de transmissao com
zeros somente no ultimo segmento de um quadro. €asonero de simbolos transmitidos
ndo seja multiplo do tamanho do bloco utilizadmséificada a aproximacéao feita na Equacao
4.4, pois o numero de blocos deve ser arredonda@oginteiro seguinte (CAMPISTA et al.,
2004).

Substituindo-se as Equacfbes 4.2, 4.3 e 4.4, nagegquhl, pode-se obter a expressao
geral para vazao méaxima em retkesnePlug(CAMPISTA et al., 2004):
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nb

t=

(Mbps)

SC+;an+19><8 xbx 84 (4.5)
b mxnpxc

Desta forma, para a taxa maxima de transmism = 2 bits/simbolos,np = 84

238

3
subportadoras¢ =- x
4 254

e b = 20 simbolos por bloco (DOSTERT, 2001). Assin

Equacéo 4.5 pode ser reescrita na seguinte fordsIPRTSTA et al., 2004

(= nb
- (Mbps)
sc+ ixw x 20 % 8’4 (46)
20 1186
12 T T T . . . T T T
HomePlug 1.0 ‘
10F /
B - -
£
4t A
2r 4
DD IZI.I2 D.Itl D.IE D.IB 1I 1 .I2 1 .Id 1 .IE 1 .IB

Mimern de Octetos 4 1EI4

Figura 21.Vazao maxima para uma redemePlut.

A Figura 21 apresenta a vazdao maxima de uma HomePlugutilizando taxa de
transmissdo constante de 14 Mbps. A curva foi abtitavés da variacdo do tamanhc
quadro na Equacéo 4.6. Peskeobservar que a vazdo maxima varia de 2 Mbpspacotes

de 160 octetos a 8 Mbps para pacotes de 1500 octestss Kalores correspondem a
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variagdo de 14,3% a 57,1% de eficiéncia com relagédtaxa nominal de 14 Mbps
(CAMPISTA et al., 2004).

4.2 CADEIAS DE MARKOV

A modelagem de trafego pode ser utilizada paraepamento e dimensionamento de
redes, analise de desempenho, perda de pacotesgestionamento da rede. Os dados
coletados da rede fornecem a base para os modehigicas, onde se podem obter
conclusdes a respeito do comportamento do trafagede e consequentemente no trafego
PLC.

Em telecomunica¢fes, modelos estatisticos témudilittados j& desde o trabalho de
A. K. Erlang nos anos de 1910. Como as chamadas telefGnicazos®gortam
aproximadamente como um processo Rgsson, Erlangpropds um modelo de fila

relativamente simples para a caracterizacao degiakelefénico (RIBEIRO, 2000).

O trafego de rede consiste de chegadas de entiftades pacotes, células, etc.) que
formam um fluxo caracterizado por uma sequéncialdervacoes: .. Xin-1), Xan), Xn+1)---
nos instantes de tempo .atth, the1,... @S quais descrevem, por exemplo, o numero de
pacotes ou dbytesque chegam a um servidor da rede durante um eeigukcifico, como o
diagrama de estados de transicdo da Figura 22 (RIBE2000), (SILVA, 2004).

As Cadeias deMarkov sdao Processos Estocasticos de tempo discretoejay s
assumem valores aleatorios ao longo do tempo. Uadeia deMarkov representa varios
estados possiveis para uma determinada situaggatranaicdes, entre um estado e outro, que
ocorrem segundo uma determinada probabilidade eBsos délarkov apresentam um tipo
de dependéncia entre as amostras de um procesedstisto, em que o valor da variavel
aleatéria no instante seguinte depende apenas o &wal do processo estocastico.
Processos estocasticos com esta dependéncia stmimportantes como ferramentas para
avaliacdo de desempenho de redes, ja que simpiificastante o tratamento analitico
(JUNIOR, 2006).

E fundamental no estudo de processobldekov a nocdo de estado. Propriedades em
comum entre individuos (ou objetos) caracterizangue designamos por estados. Os
processos déMarkov sempre envolvem a variavel “tempo”, seja consukeraa forma

discreta, onde o tempo varia em saltos (interviagslares), ou na forma continua, podendo
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assumir valores reais (SOSHANT, 2007).

Figura 22. Diagrama de transicdo de estados do sistéomaePlugl.0

Fonte: (CHUNG. et al., 2006)

Um processo é ditdMarkoviano se possui as seguintes propriedades (SOSHANT,
2007):

Propriedade Markoviana: Para definir a probabilidade de a cadeia estaumm
dado estado no presente basta se considerar ontesraa estava no instante

imediatamente anterior;
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Propriedade da Estacionariedade:Implica que os dados flutuam ao redor de
uma média constante, independente do tempo e ac#@aridas flutuacdes

permanece essencialmente constante sobre o tempo.
Existem duas categorias de processodlaikov(SOSHANT, 2007):

1. Processos de Markov de Tempo Discretqrocessos em que o inditassume
apenas valores inteiros ndo negatives(, 1, 2, ...);
2. Processos de Markov de Tempo Continugrocessos nos quais a variavel tempo

é continuat(J[0, «)) .

Em ambas categorias, os estados sao caracterizagosiimeros inteiros nao
negativos definidos a partir dos valores que aavatialeatériaX pode assumir. Os processos
de Markov de tempo continuo sao aplicados em diversas adeafie as quais se podem
destacar sistemas de filas de espera (processcea@dahcomo nascimento e morte) e

confiabilidade de sistemas fisicos em geral (SAN;TZEH9)..

O parametra e 0 espaco de estadegcolecdo de estados possiveis) sao discretos. A
probabilidade (§j) do proximo estado observad¥,{:=j) depende somente do estado atual
(Xn=i). Este tipo de Processo Estocastico € denominadwethoryless procegprocesso sem
memaoria), uma vez que o passado é “esquecido” (glesmmo) (SANTOS, 2009).

As probabilidades condicionai®{ X (t,.;) = X1 | X(t,) =%, $ao denominadas
Probabilidades de Transicao, e representam a pholaale do estadoX(t,,, ¥er X, no

instantet, ., , dado que o estad¥ (t, € x, no instante, (SANTOS, 2009).

Uma transicdo de um estado para outro no instag@rge, ou a possivel volta para
um mesmo estado é interpretada como sinalizac@mndechegada de pacotes, de modo que
os tempos entre chegadas sdo exponencialmentéoulds e os parametros de taxa de
chegada seriam dependentes dos estados onde a eatigia antes da mudanca (JUNIOR,
2006).

Para trafego de voz, um dos modelos de trafego sirajgles € o processoN/OFF,
em que o estadOFF representa o estado quando nado existe atividad®zjeenquanto o

estadoON representa a fonte quando existe um fluxo de dadiativo a conversacao
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(SOSHANT, 2007).

4.3 METODO PROBABILISTICO PARA O CALCULO DE VAZAO

Nesta secdo, € apresentado um metodo probabilistig finalidade € oferecer um
forma alternativa de célculo de vazdo baseadaemmmaalagem probabilistica do esquema

de controle de acesso ao meio em rede PLC.

Através deste método, visa-se estimar a vazao @es RLC, assim como encontrar a
probabilidade de uma estacéo transmitir um quadatgger em um determinado periodo de

tempo.

Utilizando a equacdo demonstrada em (CAMPISTA.eRaD4):

(= nb
- (Mbps)
sc+ ix nb+152 % 20x 84 4.7)
20 1186

obtém-se o grafico presente na Figura 23: vazatuegdo do niumero de octetos.

12 T T T T T T

‘ HomePlug 1.0|
10f d
A1 / V
A L
// / g
B M/ 1
@ ) /
] yas
R y < i
© s
B /I/
= Vd
S/ |
/
//
2r b
/
0 / | 1 1 1 | 1 | | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Numero de Octetos X 104

Figura 23. Vazao x numero de octetos.
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Denominar-se-4 de vazao tetrica da rede PdinePlug 1.0, o valor de vazéo
calculado utilizando a Equagao 4.7.

Para analisar o desempenho do sistétomePlugl.0 em condicbes de saturacao,
assume-se as seguintes condicdes: (a) capacidadendmissdo de quadros nas respectivas
estacoes, (b) todas as esta¢gbes possuem quadros cwsma prioridade, (c) cada estagéo
possui um quadro imediatamente apos a conclusdoshesdida da transmissao e (d) as
colisbes sdo detectadas quando o processo de isaBendas estacbes ndo recebem a

confirmacédo (ACK) dos destinos dentro de um deteswio periodo de tempo.

Sob estas premissas, um determinado sistema podedelado por meio de cadeias
de Markov tridimensionais em tempo discreto. A jande contencdo (do inglé€all
Function Backoft CFB), o contador de adiament@eterral Counter- DC) e o contador de
backoff(do inglés:Backoff Counte BC) sempre em funcdo do tempo, denotam processos
estocasticos que representam os proéprios valore8Fie DC e BC no inicio do periodo
deum tempd, respectivamente. O valor maximo de CFB é margitioquatro rh = 4), ou
seja, a Figura 22 apresenta o diagrama de transigdestado da cadeia de Markov no
HomePlugl.0, ondepb representa a probabilidade em que o meio ocupavoébido por
uma estacdo ¢ denota a probabilidadede transmissdo de um quaeimo lsvar em
consideragao o processo de colisdo.

Desse modo, é possivel compreender que a prolatdslide transmissao refletida nos
valores que CFB, DC e BC assumem em instantesnalgotedistintos, é caracterizado pela
transicdo de estados no diagrama da cadeia de WiddkpadradHomePlud..0 a medida que

0 meio é monitorado, ocupado e aberto para 0 Eoastransmissao.

A reorganizacao da equacao de balanco da caddiadev da Figura 22, possibilita
entdo expressar a probabilidade em estado estacicgr@ que cada estacdo permanece.
Sendo assim, com os valores das probabilidgiles p sdo respectivamente dados pelas

seguintes equacoes:
pb=1-(1-7)"" (4.8)
p=1-(@1-n)"" (4.9)
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onder denota a probabilidade de uma estacdo transmmtirquadro em um periodo de
tempo. A vazao em condi¢des saturadas pode setardcpor (CHUNG. et al., 2006):

Seat= Ptr PsE[ Npayload]
(L- Ptr)o + Ptr (PsTs+ (1- Ps)Tc)

(4.10)

onde Ptr € a probabilidade de pelo menos um quadro pora&stafsé a probabilidade de

sucesso de uma estagao transmitir um quadro, teuese

Pr=1-@1-7)" (4.11)
_ n-1

pg= N7A=1)"" 4.12)
Ptr

ondeo, Ts,T ce E[ Npayload] denotam respectivamente, a duragdo de um tempsoo@dempo
necessario para a transmisséo bem sucedida de agnogo desperdicio de tempo devido a
colisdo de uma transmissado e o tamanho médio da a#t de quadro MAC. Os tempds e

Tcpara o caso do padrétmmePlugl.0 sdo dados por:

Ts = PRS0 + PRSL+ Tfra + RIFS + Tres + CIFS (4.13)

Tc = PRS0 + PRSL + Tfra + CIFS (4.14)

Para o célculo da vazéo, é necessario saber guerwseja, a probabilidade da estacéo
transmitir num determinado periodo de tempo. Aspiana realizar a estimacgéo da vazéo de
uma rede PLC é preciso encontrar o valor mais adkrder para a rede. Propde-se entéo,
encontrar este valor deque faz com a vazao estimada figue mais proximaipeisda vazao
estimada através de simulacédo e dos dados reas.vemde posse desse valor, tem-se um
modelo probabilistico onde se € possivel estimaratmes de vazado da rede (Equacgéo 4.10)
em funcdo do tamanho do nimero de estacdes. Esgdagbm entdo generaliza a equacao

4.7, no sentido de se poder estimar a vazéo |fararttes nimeros de estacoes.
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5 SIMULACAO E RESULTADOS

simulador proposto para mensurar a vazao basea@ootarolo de controle de
acesso ao meio em redes PLC do padréo aberteePlugl.O, foi desenvolvido

na linguagem de programacao C. Os recursos quesiestdador possui serao
apresentados nos itens subsequentes, bem comsuisdes do processo de

simulacao.

O simulador implementado possibilitara a realizaggocomparagédo entre os dados
reais coletados em laboratorio, a vazdo obtidavédgrala equacédo para o célculo da vazéo
maxima tedrica e 0 a simulacdo da transmissdoep¢éo de dados numa rede PLC. Por fim,

séo apresentados os resultados de vazao do madbhbpistico proposto.

5.1 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C
5.1.1 Histérico

A primeira versdo da linguagem C foi criada por menRitchie em 1972 nos
laboratérios Bell a fim de ser incluido como ums deoftwares a serem distribuidos
juntamente com o sistema operacional Unix do coagmitPDP-11, na equipe certificada por
Ken Thompson (ULBRICH e DELLA, 2006).

Do ponto de vista técnico, o surgimento do C inicdom a linguagem ALGOL 60,
definida em 1960. ALGOL era uma linguagem de ali®ln que permitia ao programador
trabalhar "longe da maquina", sem se preocuparaoaspectos de como cada comando ou
dado era armazenado ou processado. Foi criadospbsiituir o Fortran. ALGOL nao teve
sucesso por ser de muito alto nivel em uma épooguena maioria dos sistemas operacionais
exigiam do usuéario um grande conhecimento de haejyais era uma linguagem de baixo
nivel (ULBRICH e DELLA, 2006).

Em 1967 surgiu a CPL (do inglésLombined Programming Languggenas
universidades de Londres e Cambridge com o objefegundo a equipe do projeto, de

"trazer ALGOL a Terra", ou "manter contato com alicade de um computador real". Da
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mesma forma de ALGOL, a linguagem CPL nao foi beeita, em especial pelos projetistas
de sistemas operacionais que a consideravam dgl di@ implementacdo (ULBRICH e
DELLA, 2006).

Ainda em 1967, enCambridge Martin Richards criou o BCPL (do ingléBasic
CPL), uma simplificacdo do CPL, tentando manter apeass'boas coisas do CPL"
(ULBRICH e DELLA, 2006).

Em 1970, Ken Thompson, chefe da equipe que projetsistema operacional Unix
para o minicomputador PDP11 &ell Labs implementou um compilador para uma versao
mais reduzida do CPL e batizou a linguagem de BBRICH e DELLA, 2006).

Tanto BCPL, quanto B, mostravam-se muito limitadagstando-se apenas para
certas classes de problemas. Isto se fez sentgciefpente na primeira versdo do
minicomputador PDP11, langcado no mercado em 19i#ldbs fatores que levou a isto foi a
intencdo do grupo responsavel pelo Unix de reeédetodo em uma linguagem de alto
nivel, e para isto B era considerado lenta (ULBRECBIELLA, 2006).

Estes problemas levaram a que o projetista Denitchi® do Bell Labs fosse
encarregado de projetar uma nova linguagem, sueedsdB, que viria entdo, a ser chamada
de C (ULBRICH e DELLA, 2006).

A linguagem C buscou manter o "contato com o coagmnrtreal” e ainda sim dar ao
programador novas condicfes para o desenvolvintenfmogramas em areas diversas, como
comercial, cientifica e de engenharia (ULBRICH e.DE, 2006).

Por muitos anos — aproximadamente 10 — a sintaXermato tida como padrao da
linguagem C foi aquela fornecida com o sistemaampenal Unix versao 5.0 dBell Labs
A principal documentacao deste padrdo encontraas@ublicacdo The C Programming
Languagé, de Brian Kernighan e Dennis Ritchie (K&R), tidamo a "biblia da linguagem
C" (ULBRICH e DELLA, 2006).

O mais interessante desta versao de C era quegsapmras-fonte criados para serem
executados em um tipo de computador podiam sespoatados e recompilados em outros
sem grandes problemas. A esta caracteristica darsene de portabilidade. Com ela, uma

empresa que desenvolve um programa pode fazé-#o eod diferentes computadores sem ter
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um elevado custo a cada vez que isto for feito (RIBH e DELLA, 2006).

Em 1985, ANSI (do inglésAmerican National Standards Instityitestabeleceu um

padréao oficial de C o chamado "C ANSI" (ULBRICH &IDLA, 2006).

5.1.2 Caracteristicas

As caracteristicas fundamentais da linguagem C(W$EBRICH e DELLA, 2006):

O C é uma linguagem de alto nivel com uma sinteasante estruturada e flexivel

tornando sua programacao bastante simplificada;
Programas em C sédo compilados, gerando prograraaatéxeis;

O C compartilha recursos tanto de alto quanto deobaivel, pois permite acesso e
programacao direta do microprocessador. Com istmas cuja dependéncia do tempo é
critica, podem ser facilmente implementadas usamstoucées enmAssembly Por esta
razao, o C é a linguagem preferida dos programadteeaplicativos;

O C é uma linguagem estruturalmente simples ealagrportabilidade. O compilador C

gera cOdigos mais enxutos e velozes do que muitassdinguagens;

Embora estruturalmente simples, ou seja, com pducgées intrinsecas, o C nao perde
funcionalidade, pois permite a inclusdo de umafquantidade de rotinas do usuario. Os
fabricantes de compiladores fornecem uma ampladade de rotinas pré-compiladas
em bibliotecas.

Devido principalmente ao fato da linguagem de mogcdo C ser compilada e

possuir caracteristicas que sédo fundamentais paraneepcdo de um simulador como,

portabilidade, modularidade e escalabilidade, enlsvimento desseoftwarede simulacao

foi realizado em C, suportado pelo sistema openatibinux, ou Unix, podendo ser portado

para a familia Windows futuramente, caso seja sacies

5.2 SMULADOR CSMA/CA

5.2.1 Motivacao

Pressupondo atualmente a discussdo de um modelmedécios apropriado,
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regulamentacao de servico e homologacgéo de equipasnga tecnologia PLC/BPL por parte
de agéncias reguladoras, constata-se que as Esgeaizadas no campo do controle de
acesso ao meio, mais especificamente na utilizdgaprotocolo CSMA/CA, tem focado

muito mais o padrdo IEEE 802.11 de redes sem fioque propriamente a tecnologia
PLC/BPL como um todo. Por esse motivo constata-seséa existéncia de simuladores
CSMAJ/CA para redes com selo Wi-Fi (do ingl@éireless-Fidelity. Portanto, todo o esfor¢o

destinado para simular uma topologia de rede PL@ seus nos, ativos e condicbes de
transmissao e recepcdo € importante para um av@aegifico nessa area, possibilitando a

avaliacéo de diferentes condi¢Oes de trafego.

A utilizacdo de simuladores na evolucdo histérias gpesquisas em redes de
computadores € motivada, entre outros, pelos seeguiatores: analise, avaliagéo e validagéo
de resultados. Sendo assim, a pratica de simulagianostra muito eficiente para
compreensao de cada rede em particular, suprindessidades que seriam onerosas e até
invidveis para implantacdo de uma rede em condigéas. Algumas andalises como:
dimensionamento da rede, deteccdo de possiveiasfath andlise de comportamentos
especificos na rede podem ser realizadas atravésndéacdo, mantendo a coeréncia com

uma rede real.

Existem diversos simuladores de trafego IP disppaiatualmente, e os que mais se
destacam comercial e academicamente sao: 0 OPNENED, 2010) e o Network Simulator
(NS) (NS, 2010). O OPNET é um simulador comercabamente utilizado no ambito
corporativo, devido as suas funcionalidades e gdieanos resultados. Ele € mais utilizado em
grandes empresas e operadoras de telecomunicagassrestrito em outros ambientes,

principalmente devido ao seu custo elevado.

O ns é utilizado principalmente por pesquisadores, feordistribuicdo gratuita e
codigo aberto. Tal fato o torna adequado a sitisagiele € necessario desenvolver novas
funcionalidades, como em teses e projetos de mss@plicada. No entanto, a sua interface
(textual) ndo é amigavel ao usuario. A execucaamdeexperimento de simulacdo ns
requer a elaboracéo de scripts em Tcl e grandalbt@ladicional para obter e visualizar os
resultados. Também € comum o usuario necessitagrggnar em C++ para que as
funcionalidades desejadas sejam incluidas. Alésodiss protocolos e tecnologiasmasao,
em geral, desenvolvidos para uso isolado paraugiolde problemas especificos. Integra-los

normalmente & uma tarefa ardua.
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A motivacao que prop6s o desenvolvimento do sinuiléoi baseada na necessidade
de uma ferramenta amigavel, direcionada ao pratodal acesso ao meio CSMA/CA,
presente em equipamentos PLC, e que efetue de fautoanatica os calculos relativos aos
processos de medicdo de desempenho que compder@sisnlo numa rede PLC. Facilitar
projetos e implementacdes com esse cunho € o \abjptbposto, além de se adequar a
realidade onde a utilizagdo de ambientes de sidolagstd aumentando de forma
significativa, permitindo estudar e avaliar os esishs, muitas vezes complexos, a custos

reduzidos e em menor tempo, como mencionado amtesitde.

5.2.2 Caracteristicas do Simulador Implementado

Fazendo uma analogia com o processo de analisistdenas, o desempenho de um
sistema pode ser analisado com auxilio de inforemgdetalnadas obtidas através do
tratamento de dados coletados em seu ambientdefxisds principais usos para os dados
coletados de um sistema na gestdo de desemperteocd@® de problemas operacionais,
ajuste de desempenho e planejamento de capaciMERASCE E ALMEIDA, 2003).
Segundo (MENASCE E ALMEIDA, 2003), “o planejamerde capacidade usa dados de
medicdo para desenvolver modelos no sentido deeprev desempenho de futuras

configuracdes do sistema ou antecipar problemas eodegradacéo do nivel de servigco”.

O simulador desenvolvido visou auxiliar a execucdas trés atividades,
principalmente em situacdes onde medicdes sacediftle serem feitas, por exemplo, com
uma quantidade muito grande de estagcOes transesss@uanto ao processo de
desenvolvimento, primeiramente foram levantadosogods requisitos funcionais e nao
funcionais necessarios para a constru¢cdo do prdjetotacbes da aplicacdo, interface de
usuario, saida ou formato do relatorio e portadda sdo os argumentos basicos iniciais para
o planejamento do projeto do simulador. A partiss#s requisitos foram definidos alguns
critérios, métricas e tecnologias a serem utilizade forma a agilizar o desenvolvimento e
definir uma arquitetura de implementacéo capazdexgpandida e/ou reutilizada com apenas

simples mudancas estruturaissibdtware

O simulador tem como principal aplicacdo represenmteontrole de acesso ao meio
com deteccdo de portadora em redes PLC, demonstedral/és da obtencdo de resultados
operacionais valores que descrevam o desempenbpedlacdes de transmissao e recepcao

de pacotes.
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Um dos objetivos da simulacdo € apresentar ao iosuidia reproducdo sequencial do
caminho percorrido pelo(s) pacote(s), desde o thesirigem, passando por ativos PLC até
chegar a estacdo de destino. Analisando os dadudtarges, pode-se detectar pontos
geradores de gargalo ou ociosos da rede, obtemenoumédio de retransmissdes devido a
congestionamento ou erro de transmisséao, entreolRara tais situacdes deve-se redobrar a
atencao, efetuando-se uma retificacdo na distédbudps ativos de rede ou modificacdo no

protocolo com o intuito de otimizar o desempenhaondalelo.

Os resultados de simulacdo foram baseados nasifopaapies das caracteristicas
fundamentais do protocolo CSMA/CA, tais como: nlonde estacdes, tamanho dos pacotes,
tempo de transmissdo médio, tempo de simulac@ansshissdes e possiveis colises.

5.2.3 Distribuicdes de Probabilidade no Simulador

Em estatistica e probabilidade, a distribuicdo armf € conceituada como a
distribuicdo onde a probabilidade de se gerar untgoem um intervalo contido num espaco
amostral € proporcional ao tamanho do intervalfa e bj o espaco amostral. Entdo, tem-se
que a funcao densidade de probabilidade pata < b, &€ dada por (SHELDON, 2000):

1 (5.1)
f(x)=——
(X) b_a

Sex>Db oux<aentdo a funcdo densidade probabilidade € O.

A Figura 24 apresenta o gréafico da distribuicaoiéonme.
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Figura 24. Distribuigéo de probabilidade uniforme.

Fonte: (SHELDON, 2000).

A funcdo de distribuicAo de Poisson € utilizadaapexpressar, por exemplo, a
probabilidade de um certo numero de eventos quearam num dado periodo tempo, caso
estes eventos ocorram com uma taxa média conheadao cada evento seja independente

do tempo decorrido desde o ultimo evento.

Essa distribuicdo de probabilidade foi descobesraSimeéon-Denis Poisson (1781—
1840) e publicada, conjuntamente com a sua tearf@ababilidade em 1838 no seu trabalho
“Inquérito sobre a probabilidade em julgamentosreolmatérias criminais e civis” (do
francés: Recherches sur la probabilité des jugements eneémaati criminelles et matiere
civile). O trabalho focava-se em certas variaveis aleatdf que contavam, entre outras
coisas, 0 numero de ocorréncias discretas (porsvelzamadas de "chegadas") que tinham
lugar durante um intervalo de tempo de determinedmprimento. De acordo com a
distribuicdo de probabilidade de Poisson, a prdioaie da variavelN(t) (nUmero de
ocorréncias) ser igual a um certo vat@ dada por (SHELDON, 2000):
e (A" (5.2)

PIN(t) =K] =7

ondei é um numero real, igual ao numero esperado deéumas que ocorrem num dado
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intervalo de tempo. A Figura 25 apresenta a dedsidie probabilidade para uma variavel
aleatéria de Poisson com diferentes médins (
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Figura 25. Distribuicdo de probabilidade de Poisson.

Fonte: (SHELDON, 2000).

A distribuicdo exponencial também tem larga aphcagem engenharia (SHELDON,
2000). Através desta distribuicdo, calcula-se pdidades para certos intervalos de tempo
entre eventos sucessivos, ocorrendo em um procesfwisson. E comumente usada para
tempos entre chegadas. Pode-se usar também dstauido para calcular probabilidades de
falhas, quando do estudo de confiabilidade; ou, sejatervalo de tempo decorrido entre o
instante em que uma peca é sujeita a um esfor¢cénicece o instante em que ocorre uma

falha (a quebra da peca, por exemplo).
A funcdo densidade de probabilidade para umailslisifo exponencial é expressa

por:

—At
F(t) = Ae ,paratzo,
O para <0 (5.3)

onde/ é a taxa média do processo, que reflete, em mgukentos eventos ocorrem em uma
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unidade de tempo, como apresenta a Figura 26.
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Figura 26. Distribuicdo exponencial.

Fonte: (SHELDON, 2000).

5.2.4 Ambiente de Execuc¢ao do Simulador

A execucdo do simulador ocorre através desaript acionado pela linha de comando
de um terminal Linux, como mostra a Figura 27. Essgpt realiza a compilagdo e a

execucao do programa principal, que € o simuladcipriamente dito.

root@delta:/home/tlvasques/Desktop/simuladorv2# ./pai.sh

Figura 27. Chamada do script de inicializa¢ao do simulador.

Assim que o simulador € executado, um processaratizado realiza uma série de

perguntas ao operador, ou usuario.

A primeira pergunta é sobre o tempo de simulacgmdsivel visualizar na Figura 28

gue o software solicita ao usuario qual o tempo escolhido pardizaao processo de
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simulacdo. A unidade de tempo utilizada € o seguRddanto, se o usuario quiser realizar
uma simulacdo do processo de transmissao e receaplfzando o protocolo de controle de
acesso ao meio CSMA/CA por mais de 60 segundo,éstominuto, ele devera utilizar
obrigatoriamente a quantidade de tempo em segumimsexemplo, uma simulacdo de 2

minutos, corresponde a 120 segundos.

Apés a solicitacdo correspondente ao tempo de agéal csoftwareinsere na tela de
entrada de dados trés opcdes de distribuicdo dmlpiimlades a serem escolhidas. A Figura
28 apresenta as seguintes distribuicdo de probaBddi Uniforme, Poisson e Exponencial.
Desse modo, utilizando funcdes especificas dadiggom C, a simulagéo sera realizada com
as particularidades mateméticas e probabilistieasada umas das distribui¢des.

tlvasques@delta:~/Desktop/simuladorv2s$ ./pai.sh

Tempo de simulacao: 20

Distribuicao [@]Uniforme [1]Poisson [2]Exponencial: 2
Quantidade de estacoes: 3

Tamanho medio dos pacotes: 1500

Prioridade aleatoria[®] ou deterministica[l] [© ou 1]: ©
Porcentagem de recebimento de ACK: 1880

Figura 28. Entrada de dados do simulador.

As distribuicGes de probabilidades, sejam elagpume, poissoniana, ou exponencial,
sao utilizadas pelo simulador de acordo com a kaaid usuario, isto é,softwareoferece a
alternativa de escolher a qual distribuicdo o mwitwobedecera.

AplOs esse processo, 0 simulador pergunta qual atiqade de estacdes que
disputardo 0 acesso ao meio no processo de traa@mi® quadro, conforme a Figura 28.
Este acesso é determinado pelo protocolo CSMA/GAleoco meio sera monitorado, as
classes de prioridade serdo definidas e o proagssmckoffocorrera, de acordo com as

explicitacdes do Capitulo 2.

Em seguinda, o simulador solicita ao usuario quatanismo ele utilizara para a
determinacdo das classes de prioridade; se akat@rideterministica. Se a escolha for
aleatoria, a prépria inteligéncia dsoftware decidira randomicamente quais classes de
prioridade (CAP) dos quadros cada estacdo envia@davia, se o0 método de escolha for o

deterministico, o simulador passara a trabalhanaldo manual, através da intervencéao direta
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do usuario, escolhendo qual classe prioridade estidgao tera.

E fundamental observar, que a simulacio aleatégaééequisito dos estudos de
simulacao, de modo que o usuario intervenha o noiassivel na inteligéncia dmftware,
ficando este processo a cargo do algoritmo do gottoimplementado. No caso deste

trabalho, o protocolo de controle de acesso ao,metSMA/CA.

Semelhantemente ao método deterministico, o simulgmbrmite realizar um
experimento manual em relacdo ao envio de ACK'ssaja, a confirmacdo enviada pelo

receptor que o quadro transmitido chegou ao destino

Esse método foi implementado, como observado nar&ig8, a fim de entender e
pesquisar, qual é a influéncia do nivel de ruidocanal PLC. Por exemplo: partindo do
pressuposto que o nivel de ruido degrada o proassmmunicacdo em 50%, pode-se a
partir dai realizar uma simulacédo com esse cenétmg, com 50% de recebimento de ACK

em todo processo de simulagao.

E importante salientar que o simulador ndo impléme@nhuma funcionalidade da
camada fisica do modelo de referéncia ISO/OSI, ms# somente a camada de enlace.
Portanto, este método tem o objetivo de preverstimar um cenario hostil no canal PLC
usando um simples mecanismo de prioridade previgmestipulado do recebimento de
ACK’s. A unidade de medida utilizada para essadatde dados € a porcentagem (%).

Quando o usuario, ou o operador inserir a ultinfarmacdo, a da porcentagem de
recebimento de ACK, o processo de simulacdo sanado em conformidade com os dados

inseridos no painel de entrada.

Terminada a simulacdo, observa-se na Figura 29,uqueelatério € gerado num
diretorio separado, permitindo extrair informac@esada estacdo que participou do processo

de acesso ao meio para a transmissao de quadros.

Séo informacdes referentes a quantidade de paqeateidos e transmitidos; a
guantidade déytestransmitidos na simulacdo; a taxa de transmissédseja, a vazdo em
mega bitgor segundo (Mbps); a quantidade de pacotes armdasmum determinaduuffer
no processo de simulagcédo, bem como a quantidabgtésarmazenados; e por fim, o tempo

de simulacdo devidamente decidido pelo usuario.
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RELATORIO DE SIMULACAD ESTACAD 3

Pacotes Perdidos: 2462 pacotes perdidos

Pacotes Transmitidos: 2503 pacotes transmitidos

Bytes Transmitidos: 3.58 MBytes

Taxa de Transmissao: 1.43 Mbps

Quantidade de pacotes armazenados no buffer ma simulacao: 14175 pacotes
Bytes armazenados no buffer: 20.28 MBytes

Tempo de execucao da simulacao (segundos): 20 segundos

RELATORIO DE STMULACAD ESTACAD 4

Pacotes Perdidos: 2589 pacotes perdidos

Pacotes Transmitidos: 2633 pacotes transmitidos

Bytes Transmitidos: 3.77 MBytes

Taxa de Transmissao: 1.51 Mbps

Quantidade de pacotes armazenados no buffer ma simulacao: 13245 pacotes
Bytes armazenados no buffer: 18.95 MBytes

Tempo de execucao da simulacao (segundos): 28 segundos

Figura 29. Relatério de simulagéo.

5.3 RESULTADOS

Apéds o desenvolvimento do simulador como ferramemtainstrumento de coleta
dados,a comparacgédo da va: em funcdo do numero de estacdes e do tamanho ddsogt
foi utilizada como mecanismo de analise de desempenho em re@p&itdcHomePlug
1.0. Para isso os parametros de referéncia comparan@:sA vazdo maxima teorica,

resultados obtidos da simulacéo reali: e a coleta de dados rears laboratoric

A coleta de dados foi realizada no Laboratorio meutacéo da Escola de Emharia
Elétrica e de Computagdo da Universidade Feder&alas, EEEC/UFG em condi¢fes
nao saturagd visto que o periodo utiliza foi um fim de semana; tempo este em qt

Universidade néo tem suas principais atividadestacendc

A bancada do Labvatério de Simulacdo possui 8 estacbes de trabatimo as
seguintes configuragOes: Fabricante Itautec, psackes Intel Core 2 Di, 1,6 Ghz e

memoria de 2 GB.
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Com o objetivo de melhorar a visualizacdo e a pmetacéo de dados, o processo de
andlise dos dados sera dividida em trés partes.rihepa apresentara a comparagao
relacionando aos limiares de vazdo em funcdo doerasrnde nds, isto €, de estacdes que
concorrem entre si para transmitirem seus resmsctjuadros. A segunda comparara a vazao
em funcdo do tamanho do quadro, ou seja, da céfgieados presente em cada quadro. E
a terceira apresentara os resultados do métodalmtsitico para o célculo de vazéo.

5.3.1 Analise da VazaoversusNumero de Nos

As Figura 30 e 31 apresenta a relagdo entre a vaa&oma teorica obtida com a
equacdo em funcdo do numero de nds, ou seja, agdestque disputam recorrentemente o

acesso ao meio de transmissao.
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Figura 30. Vazéoversusnumero de nés— teorico.

Percebe-se na Figura 30, que a vazdo maxima texdréggm ao maximo em 8,2 Mbps
e, progressivamente, vai caindo proporcionalmerde ndmero de estacbes que vao

disputando o meio, quando em 16 estacoes a vaega eh6, 6 Mbps.
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Figura 31. Grafico em barras da vazéiersusniamero de nos — tedrico.

A simulagéo realizada com 16 estacOes e 100% de, ASKndo comparacao com a
vazdo maxima teorica, utilizou também 16 nos. Ngsteesso de simulacdo o tempo

estabelecido foi de 2 horas, isto é, 7200 segupdoa,cada amostra realizada.

Os gréficos que identificam a simulacdo com 16e¥i&o dispostos, respectivamente,

nas Figuras 32 e 33.
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Figura 32. Vazaoversusnumero de nés — simulado.
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Figura 33. Grafico em barras da vazéiersusnumero de nds — simulado.
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A simulacao realizada com 4 estacbes e 100% de AfSidu a comparacdo com a
coleta real, que de igual modo observou-se 4 estacfe trabalho sem virtualizacao

disputando o acesso ao meio, com resultados apeedssmas Figuras 34 e 35.

1 ‘ —+— HomePlug 1.0 Simulado

Vazao (Mbps)
(93]
(4]

45} .

3.5 '
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Figura 34. Vazaoversusquatro nos — simulado.

E importante salientar a observacdo que, nas Rig8da e 35, o processo de
transmissao s6 ocorre quando duas estacdes est@#® abis a tecnologia PLC trabalha no
mecanismo mestre-escravo, ou seja, dois equipames#io necessarios para realizar a

amostragem de transmissao.

Enquanto a equacédo de vazdo maxima teorica visumimicio de uma transmissao
com somente uma estacdo, a coleta de dados réalhmaobrigatoriamente com duas
estacles, por isso justifica-se uma simulacdozaddi para comparar a amostra tedrica a
simulada com 16 estacfes e outra amostra para canmgpamostra real a simulada com 4

estacdes, como apresenta a Figura 35.
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Figura 35. Grafico em barras da vazéiersusquatro nés — simulado.

As Figuras 36 e 37 mostram os valores de vazadadoe numa topologia onde
guatro estacOes e dois equipamemtomePlugforam utilizados. As transmissdes ocorreram
inicialmente com duas estacfes, com a terceiraagtajestacdes sendo inseridas a cada
processo de transmissao através de um concenttadedes.

Percebe-se que a vazédo se aproxima muito do m@pdevesto, 14 Mbps, chegando a
12,8 Mbps a coleta de dados com duas estacOemitamai®. Nota-se também, que a medida
gue mais de duas estacdes comecam a disputar paneindo decai, chegando a 10,9 Mbps,

obedecendo a um limiar muito proximo do estimadoi¢camente.
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Figura 36. Vazaoversusnumero de nos — real.
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Figura 37.Gréafico em barras da vaz@ersusniumero de nés — real.

Os equipamentos utilizados na coleta real pertesepadradiomePlugconhecido e
particularizado como “Turbo” (ASOKA, 2010). A vazawxima em condicdes ideais é de 85
Mbps, permitindo a configuracdo e adaptacao pararsfdo 1.0 com vazao estimada em 14
Mbps.

Estes equipamentos, da famikdug Link e do fabricante Asoka (ASOKA, 2010)
foram utilizados em laboratério com a vazdo maxaweald Mbps, objetivando realizar a
comparacao com o simulador, a equacao de vazaonadgbdrica e o algoritmo de controle

de acesso ao meio do protocolo CSMA/CA;

Por meio das Figura 38 e 39 € possivel observasngaracdo das amostras em

relacdo as trés referéncias de comparacao: teéimcalada e real.

O critério utilizado foi a quantidade de 16 estacpela vazdo méxima especificada
nos equipamentos do padrdo PHGMePlugl.0, ou seja, 14 Mbps.
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Figura 38. Vazaoversusiimero de nés — comparada.

Como confirmado na Figura 39, o simulador tem o\sdar de pico para a vazao
maxima muito proximo da equacdo de vazdo maximactedA medida que o nimero de
estacOes aumenta, tem-se uma diminuicdo da taxteamemissdo. Nota-se que o tipo de
decaimento da vazdo em termos do numero de né®parores simulados € semelhante ao
dos valores reais, ficando bastante proximo paradmero maior de estacdes (maior do que

15), o que ndo acontece para os valores propodisrzela equacao de vazdo maxima.
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Figura 39. Grafico em barras da vazéiersusniamero de ndés — comparada.

Conclui-se, portanto, que em relacdo a vazado maxivsavalores teoricos se
assemelham aos valores de vazéao obtidos via sidmuldé em relacéo a diminuicdo da vazao
em relacdo ao numero de nos, os valores obtidosoceimulador se assemelham aos valores

reais estimados.

Uma fundamental observacdo € que a coleta de sates#s com 16 nos foi obtida
através de maquinas virtuais, suportadas pdtiware de virtualizacdo Virtual Box
(VIRTUAL BOX, 2010). Neste processo, para cada was oito estacdes reais, havia uma

estacao virtualizada realizando o processo denraséo, totalizando 16 estacdes.

A discrepancia entre os valores simulados e te®regm relagcdo aos reais ocorre
devido os equipamentos utilizados pertencerem a vensdo do padraélomePlugl.0
conhecida comdiomePlugTurbo HOMEPLUG TURBO, 2010). Essa versao permite 0s
equipamentos chegarem a uma vazdo maxima de 85. Nilbdavia, osoftwareoficial do
fabricante Asoka, disponibiliza a op¢ao de restriagvazao em modo de compatibilidade

com oHomePlugl .0, isto € 14 Mbps.
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Os experimentos realizados para este trabalho demasam a opc¢éo de restringir a
vazéao para 14 Mbps, visto que todas as consideyagigemplam o padrao bademePlug
1.0. Portanto, acredita-se que a diferenca entraloses nominais ocorre em virtude dessa

peculiaridade considerada néo ideal.
5.3.2 Analise de VazaoversusTamanho do Quadro

As Figuras 40 e 41 apresentam os resultados da v&amnafuncdo do tamanho do
guadro, ou seja, da carga util de dados que o gumExdsui para ser transmitido, conforme os

resultados obtidos pela Equacao 4.7.

O critério para a utilizacdo de doze limiares, aadio de 12Bhytesa 1500bytes foi o
fato dos equipamentos PLC utilizados possuiremintedace RJ-45 fémea com o protocolo

de acesso ao meio Ethernet.

O protocolo Ethernet possui uma Unidade MaximaTdensmissdo (do inglés:
Maximum Transmission Unit MTU) para cada quadro transmitido (KUROSE E ROSS,
2005). Esse valor é de 15@tes Desse modo, quando o contetdo a ser transmitido
ultrapassa 150Mytes ocorre um processo de fragmentacdo desse quBRdrtanto, as
amostras coletadas obedecerem doze limiares aojetivestudar o comportamento da vazao

em relacdo ao aumento da MTU.
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Figura 40. Vazaoversustamanho do quadro — tedrico.
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Figura 41.Gréfico em barras da vazéersustamanho do quadro — tedrico.
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Tanto a Figura 40, quanto a Figura 41, revelamogaemento da MTU é diretamente
proporcional ao aumento da vazdo, ou seja, quardmrma variagdo da MTU e

consequentemente da carga util de dados do quadror, sera a vazao obtida.

‘12 T T T T T T T T T T
| —+— Home Plug 1.0 Simulado
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[=2]
1

0 | | | | | | | | | |
125 250 3r5 500 625 7750 875 1000 1125 1250 1375 1500

Tamanho go Quadro (bytes)

Figura 42. Vazéaoversustamanho do quadro — simulado.

No processo de simulacdo, como pode ser observadoFiguras 42 e 43, o
comportamento em relagcdo a proporcionalidade ertarga Util e a vazdo nao mudou. O

aumento da carga 0til dos quadros gerou conseguente, aumento da vazao.

Em relacdo a comparacédo entre aos valores te@itmos da equacgdes de calculo da
vazdo maxima teorica de (CAMPISTA et al., 20043 smulacdo propriamente dita, ficou
evidente que a vazao simulada teve um leve aunmengeu ponto maximo de 150Qtes
com o valor de 10,3 Mbps, se comparado aos 9,5 Mbhpmmostra tedrica com 0S mesmos
1500bytesde MTU.

A simulacao apresentada nas Figuras 42 e 43 fimada com 2 estagdes e 100% de
ACK, visando comparacdo com a vazao maxima tedloaprocesso de simulacdo o tempo

estabelecido foi de 2 horas, isto é, 7200 segupdoa,cada amostra realizada.
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Figura 43. Grafico em barras da vazéiersustamanho do quadro — simulado.
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Figura 44.Vazéaoversustamanho do quadro — real.
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Figura 45. Grafico em barras da vazéiersustamanho do quadro — real.

As Figuras 44 e 45 evidenciam a coleta de dados ngiflizando 2 estacoes

transmissoras com a mudanca paulatina da MTU.

O processo de transmissdo dos dados foi realiziidando osoftwarelperf (IPERF,
2010). O Iperf € um software de plataforma cliesge/idor, que realiza transmissédo e
recepcdo de dados. Desta forma, uma estacdo seoxtawgpcomo servidora e outra como
cliente. O trafego gerado foi de 50 MBpdgga byte gor segundo) a cada transmissao e

variacao da carga util do quadro.

A fim de verificar se a MTU foi de fato modificadacada nova transmisséo, foi
utilizado osoftware WiresharkWIRESHARK, 2010) para capturar e analisar o cahbedos
guadros transmitidos.Um critério rigoroso foi uildo para verificar a progresséo de carga
atil gerada em cada quadro. Este critério consatiumudar manualmente o valor da MTU
na placa de rede de cada estacdo e confirmar tdhnga através ddegs de coleta do
Wireshark.

O grafico em barras da vazdo em funcédo do tamaohyadro presente na Figura 45,
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apresenta uma vazao minima de 1,71 Mbps para amsniissdo com 12%tesde MTU e

uma vazdo maxima de 12, 8 Mbps com 1b@@sde MTU.

Assim como a comparacao entre os valores tedrieosimulacdo, a vazao sempre se

mostrou crescente em relacéo a variacao asceraseidaU.

As Figuras 46 e 47 apresentam a vazdo comparada@nalores tedricos obtidos
pela Equacdo 4.7, simulados e coletados em labimratdbm equipamentos PLC padrao

HomePlugl.0.

E importante salientar, que no momento que a caletadados foi realizada no
Laboratorio de Simulacdo da Escola de Engenhariétriéd e de Computacdo da
Universidade Federal de Goids, EEEC/UFG, as cOrdigram proximas do ideal, ou seja, a
coleta foi feita num final de semana, onde ndorkdgnca densa de alunos na Universidade.
As Unicas estacdes de trabalho ligadas eram amoueem realizavam as transmissodes, além
do que, o nivel de carga ativa na Escola e no laafwdo era muito menor do que nos dias

convencionais em que a Universidade esta funcional.
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Figura 46. Vazéoversustamanho do quadro — comparada.

A conclusao que se chega no processo de compapgEgentado nas Figuras 46 e 47
€ que independente das trés amostras, teoricalasing real, o aumento da carga util do
qguadro, isto €, da sua MTU, influéncia diretamamieaumento da vazao, ou seja, quanto

maior a variagao ascendente da MTU, maior a su@ovaz

E de fundamental importancia perceber que a Figlin@vela a proximidade entre os
valores obtidos no processo de simulacdo e a egudgd&azdo maxima tedrica e que 0s

limiares presentes em todas as comparacfes n@ahesin grandes diferencas.
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Figura 47. Comparacéo entre graficos da vazéosustamanho do quadro.

5.3.3 Resultados para o Método Probabilistico de Célculde Vazéo

Ao plotar os graficos gerados a partir das Equaebgés e 4.12 juntos, surge a

possibilidade de selecionar unque faca com que as duas curvas fiqguem mais préxima

Parar igual a 0,3 obtemos a curva apresentada na H@rgue corresponde a vazao

em fungdo do numero de estacdes.
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Figura 48. Vazaoversusnumero de estacoes.

O grafico da Figura 48 foi gerado com o valorrdgual a 0.3. Este valor foi o que
mais se aproximou dos resultados da vazao encostrasa Equacédo 4.6, como evidencia a

comparacao retratada na Figura 49 para variosesatter e valores obtidos em simulacgéo.

A comparacao entre a vazao simulada, real e teatieaés do método probabilistico
de calculo de vazdo comigual a 0.3 é apresentada nas Figuras 50 e Hicl@ae,
portanto, que em relacdo a vazdo maxima obtidaéstrdo método probabilistico, os valores

tedricos se assemelham aos valores de vazéo obiadsignulacao.

A nova discrepéancia evidenciada entre os valoraslados e tedricos em relacdo aos
reais ocorre devido os equipamentos utilizadosepeerem a uma versdo do padréo
HomePlug 1.0 conhecida comdlomePlug Turbo HOMEPLUG TURBO, 2010), como

explicado no final da se¢éo 5.3.1.

Uma fundamental observacédo é que a coleta de satess foi obtida através de

maquinas virtuais. Neste processo, para cada umaittaestacdes reais, havia uma estacao
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‘virtualizada’ realizando o processo de transmissao, totalizaGdsthcoe
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Figura 49.Vazado comparada para varios valore:7 e valores simuladc
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Figura 50. Vazao comparada com o método probabilistesuso nimero de nés.

Pode-se concluir entdo que para o cenario deRe@eHomePlugl.0 analisado, a

probabilidade de uma estacao transmitir um quaghroum periodo de tempo é de 0,3, uma

vez que este é o valor deque faz com que o modelo probabilistico descresthon a vazao

da rede.
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Figura 51.Vazao comparada - método probabilisttessusnimero de nos.
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6 CONCLUSOES

comunicacao através da rede de energia elétricuipgeandes vantagens,
tais como, ubiquidade e pré-existéncia de infrasegta, porém, possui
também grandes desafios.

Os objetivos principais da transmissdo de dados petio elétrico é
proporcionar qualidade e banda larga, essencia pplicacfes futuras,

adaptando-se as adversidades do canal.

Uma solugéo proposta pelo padidiomePlugé o aprimoramento dos mecanismos de
acesso ao meio para reduzir as colisdes, vistesgetipo de rede nao garante deteccdo em
virtude da alta atenuacdo e ruidos. O padi@omePlugem sua versdo 1.0 define as
especificacdes da camada fisica e o protocolo bdeaswtada de controle de acesso ao meio
gue se serve do método de acesso multiplo comn@wele colisbes CSMA/CA.

A partir da andlise das suas peculiaridades, ap@sse uma expressdo matematica
para a vazdo maxima. O mecanismo do contadoridmeadtos introduzido peldomePlug
1.0 visa aprimorar o método de acesso ao meio irgtuas colisbes. Desse modo, foram
analisados quais os efeitos da sobrecarga do ptotecverificou-se que a vazdo maxima
tedrica varia de 2 Mbps para pacotes de 160 octe®dbps para pacotes de 1500 octetos.
Esses valores correspondem a uma variacdo de B 3Pa% de eficiéncia com relacdo a

taxa nominal de 14 Mbps.

O desenvolvimento dasoftware simulador e a coleta de dados em laboratério
utilizando equipamentos PLCGHomePlug 1.0 propriamente ditos, corroboraram essa
porcentagem de eficiéncia, possibilitando conclgire os resultados encontrados né&o
destoaram em grande escala e que a vazao é dindapreporcional ao aumento da carga

util de dados presente em cada quadro, isto é\islihpré-estabelecida.

Um método probabilistico foi apresentado no intudt respaldar todo estudo de
vazao realizado nessa dissertacdo, a fim de queraparacdes aqui realizadas, oferecam

suporte aos trabalhos que buscarem entender metimoo a modelagem do controle de
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acesso ao meio pode influir na vazéo de uma re@e PL

Este trabalho é fruto de uma forte base de conleetomna tecnologia PLC,
proporcionado pelos estudos realizados no Progie&D estabelecido entre a Universidade
Federal de Goias (UFG) e a Companhia de Energtadal@éo Estado de Goias (CELG D) de
titulo: “Modelo Prético de Geréncia para Platafsnd®e Telecomunicacdes Envolvendo
Tecnologia PLC” (GRANATO ET. AL., 2008).

O referido Projeto de P&D possibilitou a geracapublicacdo de varios artigos
cientificos que, de igual modo, embasaram estantigsio. Artigos como, (OLIVEIRA ET.
AL., 2010) e (VASQUES, 2010) e dissertagdes co(BANTOS, 2009) E (OLIVEIRA,
2009), confirmam a extensa e produtiva pesquisaalém de corroborar o presente trabalho,

proporcionara um subsidio para trabalhos futuraecr@ologia PLC/BPL.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Com este trabalho espera-se incentivar estudosioeddos com o dominio de
conhecimento abordado. Dentre eles podem-se destaeguintes sugestdes de trabalhos
futuros:

— Utilizar o simulador em analises relacionadas a@aitto da vazao de

equipamentos PLC em redes inteligenteSmart Grids;

— Avaliar como a tecnologidumbo Framgode melhorar a vazao de redes PLC;

— Considerar aspectos da camada fisica da rede Psnatador.
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