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RESUMO

O objetivo do trabalho é realizar um estudo de admmonstrando a utilizagdo do PLC
(PowerLine Communicatigrem uma ambiente residencial. Sendo esta tecraotmgno uma
alternativa para conduzir os sinais de dados atiip uma infra-estrutura elétrica, a mesma
foi aplicada em uma rede de energia elétrica reside Com isso, foram adquiridos
equipamentos PL@ndoor para a realizagcdo na préatica da comunicacdo desdath uma
residéncia, sendo verificado a influéncia da dgnruidos entre outros aspectos. Dessa
forma, ao final dos estudos concluiu-se que a tegi apresenta-se como uma solucao

viavel para a propagacao do acesso a Internet bamyza

Palavras-chaves: Redes de Computadores, Meios de Transmissao, Bbadm, PLC

(PowerLine CommunicatiQnRede Elétrica.



ABSTRACT

The objective is to achieve a case study demoimsirdhe use of the PLC (PowerLine
Communication) in a residential environment. As tl@ichnology as an alternative to lead the
signs of data using an electric infrastructurewés applied in a network of residential
electricity. With this, were purchased equipmentdor PLC for the realization in practice of
disclosure of information in a residence, and ckdchke influence of distance, noise among
other things. Thus, the end of the studies condutat the technology presents itself as a

viable solution to the spread of Internet accesadiivand.

Key-words: Computer Networking, Means of transmission, BroadhaPLC (PowerLine

Communication), Power Network
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1 INTRODUCAO

O PowerLine CommunicatiofPLC) € uma tecnologia que utiliza a rede de
energia elétrica com o propdsito de realizar a cocagdo de dados. Desta maneira, as redes
de distribuicdo elétrica sdo utilizadas como megothnsmissdo para a transferéncia de
informagdes entre os componentes da rede de codgoesa (HRASNICA; HAIDINE;
LEHNERT, 2004).

O PLC utiliza a mesma rede elétrica onde estdoctades os consumidores, ou
seja, a rede de distribuicdo secundéaria, com ocd@deide conectar alguns quarteirbes por
circuito e com baixo investimento para os consunaslopois as proprias tomadas de energia
elétrica serdo os pontos de entrada e saida de (RARREA, 2004).

Com isso, pode-se aplica-lo em infra-estruturasraergia elétrica de edificios ou
residéncias permitindo o trafego de dados em udwloeal construida com o PLC.

O foco desta nova tecnologia é o acesso a Inteamet banda larga
disponibilizando ao usuéario conexdes que podemarhe@®00 Mbps com equipamentos de
terceira geracdo do PLC, possibilitando os seguistrvicos: acesso em banda larga a
Internet, video sob demanda, telefonia IP, servilmosigilancia, servicos de monitoramento
de transito, automacao residencial, entre outr@RREA, 2004).

Consequentemente, com o aproveitamento da infrateist existente e com o uso
da tecnologia PLC, as empresas de distribuicAmerya elétrica poderdo oferecer mais uma
opcdo aos consumidores atingindo regifes maisntiestaisto porque, conforme Jatoba
(2007) as tecnologias de acesso a banda largandigi®para os consumidores estao restritas
as grandes cidades, porém mesmo nestas 0 acessé déponibilizado em todas as

localidades. Outrossim, o PLC torna-se mais umaucéol de conectividade para



19

consumidores de edificios ou residéncias onde xidteea estrutura fisica para a passagem do

cabeamento tradicional de uma rede de computadores.

Sendo assim, o presente trabalho verificou a pibdsitbe de aplicacdo da

tecnologia PLC na comunicagdo de dados em banda, laomparando-a as tecnologias

atualmente em uso no mercado regional, verificadtos financeiros, necessidades técnicas

e estruturais para sua implantagcdo em uma casa.

1.10BJETIVO GERAL

Descrever e demonstrar a utilizacdo do PLC em ubiearte residencial.

1.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a)
b)

c)

d)

g)

h)

abranger conceitos relativos as redes de compusidor

compreender a tecnologia PLC;

entender o funcionamento basico da rede de digiéibude energia elétrica
residencial;

comparar o PLC com as atuais tecnologias de comgcéncde dados;

verificar o processo de regulamentacdo do PLC teriek e no Brasil;
produzir um levantamento de custo para a aplicad@oPLC em uma
residéncia;

exemplificar casos onde foi aplicada esta tecnalogpbmo solucdo de
conectividade;

realizar testes de funcionamento da tecnologia RdGor.
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1.3JUSTIFICATIVA

Segundo Hrasnica, Haidine e Lehnert (2004) a tegmIPLC utiliza a rede de
energia elétrica para realizar a transferénciaats podendo ser aplicada em edificios ou
residéncias onde as instala¢des elétricas intéonaar-se-80 uma rede local de comunicacao.

Desta forma, o PLC possibilita que regifes distadties centros urbanos utilizem
este meio de transferéncia de dados de alta valbeidaumentando a funcionalidade do
sistema de transmissao e de distribuicdo eléitehdo o mesmo um canal de transporte de
dados, conseqguentemente diminuindo as barreiraméios de conectividade.

Isto porque, com 0 aumento da procura por sendigosomunicacdes e com a
falta de infra-estrutura fisica de telecomunicagiss levar os sinais de transmissao de dados
até o consumidor final, a tecnologia PLC tendepisessa demanda.

Logo, servicos como acesso a banda larga, videodsmanda, automacéo
residencial, servicos de vigilancia, entre outroslggdo ser oferecidos pelas empresas de
distribuicdo de energia elétrica, sendo o PLC &rhente mais uma opcao para consumidores
brasileiros como meio de transferéncia de dados.

Além disso, esses tipos de servicos ja estdo encasercial no exterior em
paises da Europa, Leste Europeu, Asia e Améridad,atom conexdes banda larga via PLC.
No Brasil, as empresas de fornecimento de enelgfidca como a Companhia Energética de
Minas Gerais (CEMIG) e Iguacu Energia de SantarPaastdo finalizando seus projetos
pilotos (VARGAS, 2004).

Por conseguinte, este projeto visa o estudo de dasecnolégica do PLC na
comunicacdo de dados utilizando a rede de eneléjigca de baixa tensdo. Outrossim, este

projeto podera auxiliar como fonte de pesquisambii® da transferéncia de sinais de dados
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para trabalhos futuros, pois existe a dificuldaneemcontrar material bibliografico sobre o

assunto. Neste sentido, a area de redes de cornmgastra beneficiada com esta pesquisa.

1.4ESTRUTURA DO TRABALHO

O objetivo do trabalho de pesquisa € desenvolveestindo da comunicacdo de
dados utilizando a infra-estrutura da rede de émestetrica residencial com o uso da
tecnologia PLC, verificando a sua viabilidade corapéicacdo de equipamentos especificos
no que se refere a finalidadbessa forma, o trabalho estad organizado em seitulcs,
incluindo a introduc¢éo, o desenvolvimento do mesmaacconclusao.

O Capitulo 2 aborda as redes de computadores afaade conceitos para a sua
formacdo. O Capitulo seguinte mostra termos refesednenergia elétrica a nivel nacional que
vao desde a sua producdo até o fornecimento aciaudidal. O Capitulo 4 tem como
objetivo explanar a tecnologia PLC, apresentandanadulacdes de sinais utilizadas, os
sistemas Outdoor e Indoor, questdes referentes a regulamentacdo e padraoizda
tecnologia entre outros itens. O proximo Capityleeaenta os meios de acessos disponiveis
ou em fase de estudos (no momento da escrita, e@st@malise) para possibilitar a navegacao
na WWW e levantamento de custo de cada uma dasldgeas analisadas.

O Capitulo 7 mostra o caso de uso com a tecnolB§i@ e o estudo da
comunicacédo de dados via rede de energia eléasidencial realizada por meio da utilizagéo

de adaptadores PLC.
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2 REDES DE COMPUTADORES

Uma rede de computadores é formada por um conflettispositivos que sejam
capazes de realizar troca de informacdes e cornf@artecursos onde exista algum tipo de
comunicagcdo (SOARES; LEMOS; COLCHER, 1995). Destnaira fica evidenciado a
existéncia de rede de computadores em varios |deaitando o trabalho de muitas
empresas como, por exemplo, um banco que possersdiv caixas eletrbnicos. Esses
terminais sdo computadores que estdo conectadas eomputador central contendo as
informacdes bancérias, onde o cliente a qualquenanto podera consulta-las (TORRES,

2001).

Client

Server

—

Meatwork }

Figura 1.Uma rede com dois clientes e um servidor
Fonte: TANENBAUM, A. (2003)

Com isso, com o0 encontro das tecnologias de comgdic e processamento
possibilitou a troca de informacgdes entre computsitocalizados em extremos geogréficos,

aumentando o poder dos sistemas computacionaisAUWNIOR, 2002).
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2.1TOPOLOGIAS DE REDE

As tecnologias se diferem umas da outras, por meicaracterizacdo de cada
fator como tipo, eficiéncia e velocidade. Assimmaneira como os dispositivos estdo
conectados em uma rede de computadores é o qdetédminar a sua topologia, destacando
as trés mais utilizadas conhecidas como topologiaestrela, anel e barramento (LIMA
JUNIOR, 2002).

A topologia em estrela, conforme a Figura 2, carad-se pelo fato de haver um
ponto central de interligacdo onde todos os miecrgmgadores estdo conectados, utilizando

esse meio para a troca de informacdes (COMER, 2001)

, =
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e " FC
PC
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BC

Figura 2.Topologia em estrela
Fonte: COMER, D. (2001)

No entanto, na topologia em anel as estacOes s@&xtenlas por um cabo que
parte do primeiro microcomputador conectando naisgg, 0 segundo computador conecta-

se ao terceiro por meio de outro cabo e assim sive@sente até que o primeiro computador
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gue iniciou a rede torna-se o ultimo a ser conectadando um caminho fechado organizado

em circulo conforme ilustrado na Figura 3 (TANENBMJ2003).

FC

Figura 3.Topologia em anel
Fonte: COMER, D. (2001)

Em contrapartida, a topologia de barramento ressenem um Unico cabo
compartilhado com todos os computadores no quabisectam conforme ilustrado na Figura
4, onde qualquer computador pode enviar um sina sera recebido pelos demais.
Entretanto, somente um microcomputador por vez n@oéeviar o sinal onde os demais

aguardam a sua chance evitando assim desorderdené&Z®CKER; DOYLE, 2000).

Figura 4.Topologia de barramento
Fonte: COMER, D. (2001)
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Logo, os tipos de topologias dar-se-ao pelo modaoca rede sera projetada a fim
de determinar caminhos fisicos existentes entestg0es que serdo interligadas (SOARES;

LEMOS; COLCHER, 1995).

2.2 ABRANGENCIA DE REDES

As redes de computadores permitiram a troca den#pdes tanto por usuarios
domeésticos como usudrios corporativos. Isto porgaeas tecnologias foram desenvolvidas
ao longo do tempo possibilitando o compartilhametgorecursos entre redes distintas de
maneira confiavel e robusta (ZACKER; DOYLE, 2000)Logo, essas redes podem ser
classificadas como redes LAN, MAN e WAN (TANENBAUIZ003).

As redesLocal Area NetworKLAN) ou redes locais sdo redes do tipo privada
mantidas em limites de um prédio ou uma univergdamm poucos quildbmetros de extensao
(entre 100 m a 25 km e possuem altas taxas dartiss#o e baixas taxas de erros) e que sao
usadas para conectar computadores, compartilhaurstec e trocar informacdes
(TANENBAUM, 2003). O aparecimento das redes locaisrreu nos ambientes de institutos
de pesquisas e universidades para realizar a gocampartilhamento de informacdes,
recursos de hardware e software, mantendo as estagbprocessamento livre para outros
trabalhos (SOARES; LEMOS; COLCHER, 1995).

Quando a extensdo da rede para conectar compwadaiinge areas
metropolitanas, esse tipo qualifica-se Metropolitan Area Network(MAN) ou redes
metropolitanas (LIMA JUNIOR, 2002). Logo, MAN é umede que cobre distancias maiores
gue as redes LAN e com velocidades superiores (ZACKOYLE, 2000).

Redes geograficamente distribuidasvdide Area NetworKWAN) consistem em

cobrir distancias entre outros estados ou paisesacfinalidade de executar aplicacdes de
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usuarios espalhados geograficamente (LIMA JUNIOB)22. Entretanto, sdo redes que
possuem um elevado custo de comunicagdo, que aihsgerdo tipo publicas e chamadas de
sub-rede de comunicacdo por possuir enlaces deoanidas, circuitos para satélites e

roteadores por onde os dados séo transmitidos (NBYEIM, 2003).

2.3PROTOCOLO DE COMUNICACAO

Para que ocorra o controle ha comunicacao entsecoanputadores, por exemplo,
€ necessario que se cumpra um conjunto de reggzeeificacées. Para isso, foi denominado
0 protocolo de comunicac¢do para tornar coerentenaugicacdo entre os computadores de
uma rede. Assim, caso alguma regra do protocoleseg@ocumprida, a comunicacdo nao sera
reconhecida pelo outro computador (ZACKER; DOYLEQQ).

Além disso, o protocolo possui informacdes dos \rges dos computadores que
abrangem a comunicacdao, identificando-os e torng@odsivel a troca de informacdes entre
0s computadores na rede a qual estdo localizadgsotOcolo também € responsavel pelo
tratamento de outros problemas de comunicacdo aeieccdo e correcdo dos erros de
transmissao de informacdes, controle de prioridadiésxo de dados e o estabelecimento de
conexdes e desconexdes (LIMA JUNIOR, 2002).

Entretanto, um Unico protocolo torna-lo-ia compl@era realizar todas as regras
e especificacdes. Assim, essas regras e espeddeégram divididas formando sub-partes ou
camadas de protocolos, onde conseqientemente iceddalas corresponde a um tratamento
do problema de comunicacdo. Logo, cada camadavezdouma parte do problema de

comunicacédo, onde em conjunto solucionardo o pmudblde como um todo (COMER, 2001).
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Projocolo da camada 7
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Figura 5. Camadas, protocolos e interface
Fonte: SOARES, L.; LEMOS, G.; COLCHER, S. (1995)

Desta forma, a Figura 5 apresenta a divisdo em dasndos protocolos de
comunicacdo que esta definida péfgernacional Organization for StandardizatidifiSO)
como RM-OSI (SOARES; LEMOS; COLCHER, 1995).

A seguir serdo explanadas essas camadas do RMp@8Mm com consideracdes

apenas conceituais sobre as mesmas.

2.4RM-0OSI

Este modelo desenvolvido pelaternational Standards OrganizatioflSO)
denominaddReference Model Open Systems Interconne¢BM-OSI) teve como proposta
fornecer diregdo a padronizagcdo internacional dostopolos utilizados nas camadas
(TANENBAUM, 2003). O modelo OSI é a forma de desd@mnwnento coordenado de padrdes

para interconexdo de informacfes entre sistematoabe sugere melhorias dos padrdes de
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comunicacdo. Porém, sem a intencdo de tornar eskargzacdo um apontamento para o
desenvolvimento, manutencdo ou detalhamento degsene protocolos da arquitetura
determinada. Isto porque, o modelo OSI n&o determirgue deve conter de servigcos e
protocolos corretos em cada camada, especificgpeiltaga 0 que cada uma das camadas deve
fazer (SOARES; LEMOS; COLCHER, 1995).
Logo, segundo Comer (2001) o modelo de referéreisete camadas foi exposto

pela OS], ilustrado conforme Figura 6 e explanainseguida:

Aplicagio

Apresentacio

Sessdo

Transporte

Eede

Enlace de Dadeos

Fizico

Figura 6. Modelo de referéncia de sete camadasStla O
Fonte: ZACKER, C.; DOYLE, P. (2000)

a) nivel fisico - camada l:refere-se as particularidades mecanicas, elétricas
funcionais e de procedimentos de um canal de trige8m para que possa ser
realizado o envio de bits de um lado e o recebim&at outro lado, ndo
importando o seu significado ou a forma de agrupaon(SOARES; LEMOS;
COLCHER, 1995). Logo, é a camada que se adéquaaatwvare de rede
basico (COMER, 2001);

b) nivel de enlace de dados — camada 8ssa camada destina-se a detectar e
optar pela correcdo de erros que poderdo ocorrer nivel fisico,
transformando o canal de transmissdo confiavel paraivel de rede

(SOARES; LEMOS; COLCHER, 1995). Por conseguintenwio dos dados é
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organizado pela divisdo dos dados em forma de qsagrtransmitindo-os
sequencialmente pela rede (TANENBAUM, 2003);
nivel de rede — camada 3conforme Comer (2001), os protocolos dessa
camada determinam como 0s enderec¢os s&o concedadnso 0S pacotes s&o
roteados da origem até o destino. Além disso, @staada tem a funcdo de
controlar todo o fluxo de pacotes em uma redeaedit que o canal de
transmissado torne-se um funil, mantendo a qualidade servico e
interconectando redes heterogéneas (TANENBAUM, 2003
nivel de transporte — camada 4esse nivel trata da comunicacéo fim-a-fim
garantindo que pacotes do nivel de rede chegueretaorente ao destino final
e isolando a parte de transmissdo da rede dossrguperiores (SOARES;
LEMOS; COLCHER, 1995). Assim, o0s protocolos dessieln sdo
considerados complexos pelo fato de como tratamttanamisséo, tornando-

a confiavel (COMER, 2001);

nivel de sessdo — camada @1 nivel de sessdo permite estabelecer uma
conexao com um sistema remoto por meio de autedticalo usuario
(COMER, 2001). Além disso, esta camada possuivacgede gerenciamento
de trafego permitindo o trafego nos dois sentidmsn@smo tempo ou néo,
gerenciamento dkenpara nédo permitir que os dois lados trabalhenogint
na mesma operacao, onde o lado que mantéskemé que pode executar a
operacdo, e servico de sincronismo para evitaragtransmissido de dados
apos uma falha reinicie do ponto inicial da trar&feia e sim a partir do
ponto onde ocorreu a falha (TANENBAUM, 1997);

nivel de apresentacdo — camada @ssa camada torna-se necessaria para que

arquiteturas de diferentes tipos de computadoresosainiquem por uma
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rede, pois cada uma tem sua forma de representatadss (inteiros e
caracteres), tornando o nivel de apresentacagemigvel para traduzir essa
representacdo (COMER, 2001). Assim, conforme Spadresios e Colcher
(1995) sao servicos como transformacdo de dadesjatacdo de dados,
selecdo de sintaxes e estabelecimento e manutedgeda@onexdes de
apresentacao propostos por esta camada,;

g) nivel de aplicacdo — camada *efere-se ao tratamento de incompatibilidade
de diferentes tipos de aplicativos que utilizameder como por exemplo

correio eletrénico e pesquisa de diretorios (TANBNB/A, 1997).

2.5ARQUITETURA TCP/IP

O protocolo TCP/IP permite efetuar a comunicacadreercomputadores
conectados em rede, obtendo um servico confiavdtatesmissdo de dados até o destino
correto (LIMA JUNIOR, 2002).

Por essa razdo, o modelo TCP/IP destaca a suatéampiar na interligacdo de
diferentes redes e suas tecnologias, permitindaiqugrande nimero de usuarios conectados
em diferentes pontos geograficos possam trocarnm#pdes formando uma inter-rede
(SOARES; LEMOS; COLCHER, 1995). Dransmission Control ProtocqITCP) efetua o
controle da transmissdo dos dados para que estgsieth ao destino correto elrdernet
Protocol (IP) apenas conduz os dados do computador denor@@ destino definindo
caminhos a serem percorridos em outras redes (LIMAIOR, 2002). Esta arquitetura
conforme Tanenbaum (2003) esta organizado em qeatradas ilustrado na Figura 7 e

explanados a seguir como:
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Aplicative

Transporte

Inter-rede

Hostirede

Figura 7.Arquitetura TCP/IP
Fonte: TANENBAUM, A. (2003)

a) nivel host/rede — camada 1:conecta-se a rede utilizando algum protocolo
para que diostenvie pacotes IP, onde esta camada tem o mesmoio das
camadas 1 e 2 do modelo OSI (TORRES, 2001);

b) nivel inter-rede — camada 2:permite transmitir pacotes de dados em
qualquer rede por meio de roteadores até o dd#tmld COMER, 2001);

c) nivel de transporte — camada 3identicamente ao modelo OSI, assegurando
o envio dos dados na transmisséao até o desting IAAIENBAUM, 2003);

d) nivel de aplicativo — camada 4.contém os protocolos de nivel mais alto
como por exemplo: protocolo de terminal remoto (INE), de transferéncia
de arquivos (FTP), correio eletrénico (SMTP) emtméros que sao utilizados
em aplicacdes da Internet (LIMA JUNIOR, 2002) .

Logo, o protocolo TCP/IP é largamente utilizado reiahes de computadores pela

viabilidade dos caminhos de redes de comunicagé@lgupode tomar para conduzir os dados
ao destino final. Além disso, o TCP/IP € um protoaque possibilita a comunicacéo entre

computadores de arquiteturas diferentes sem dificlds (TORRES, 2001).
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2.6INTERNET

Consequentemente, os principios da Internet est@@adlos no modelo de
referéncia TCP/IP, possibilitando o surgimento de servico universal. Deste modo, o
crescimento da Internet ocorreu na medida em qwasntecnologias de comunicagao de
longo alcance foram interligando computadores dadas partes do mundo, permitindo-os
executarem protocolos TCP/IP, possuindo endereBopara enviar pacotes IP a outras
maquinas da Internet tornando-a uma rede publisBAIENBAUM, 2003).

A Internet originou-se do projeto militaAdvanced Research and Projects
Agengcy(ARPA) que tinha como objetivo conectar computadodas Universidades dos
Estados Unidos, anteriormente chamada de ARPANEdnhonade 1970. No entanto, passou a
ser chamada de Internet entre os anos de 19856 dl@hdo houve a interligacdo da rede
National Science FoundatioNSFNET) com a ARPANET, onde o protocolo TCP/IP ja
estava presente em sistemas operacidoi. Entretanto, o Brasil conectou-se a Internet
em 1988 trazida pelo Fundo de Amparo a Pesquis&siado de Sdo Paulo (Fapesp),
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) éalmwratério Nacional de Computacao
Cientifica do Rio de Janeiro (LNCC) (LIMA JUNIOR)@2).

Assim, a Internet cresceu significativamente aipdet 1990 com o aparecimento
daWorld Wide WelfWWW) usada largamente por milhdes de usuariosd@ras empresas e
lares de todos os lugares do mundo, onde conseniente aplicacdes e servicos em tempo
real de todos os tipos foram disponibilizados pasausuarios. Por isso, as redes de
comunicacdo estdo hoje em constante evolucéo,nidona Internet mais agil por meio de
transmissdo de alta velocidade via modem a cabdD®lL a usuarios residenciais e

empresariais com o custo para sua aplicacao red(KIdROSE; ROSS, 2006).
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2.71EEE 802

O Institute of Electrical and Electronics Engined€tEEE) define padrdes para as
areas de engenharia elétrica e da informaticzadii em redes locais LAN. Esses padrdes
sdo conhecidos como ISO 8802 elaborados por umt&arthamado de 802 composto de
engenheiros, cientistas e estudantes (TANENBAUNM,719AIém disso, a arquitetura desse
modelo divide-se em trés camada correspondenteiaeis 1 e 2 do modelo OSI conforme a

Figura 8 (TORRES, 2001).

051 IEEE
021
Enlace Lo a0z 2z
hLAC
o0 oa a
. ] 3 >
Fizico L I ik

Figura 8.Relagéo entre os padrbes IEEE 802 e RM-OSI
Fonte: TORRES, G. (2001)

Assim, o padrdo 802.1 é a parte conceitual do gdegpadrées e determina os
principios dainterface O padrdo 802.2 conceitua a subcamada superioivéb de enlace
utilizando o protocold.ogical Link Control(LLC) e os demais pertencem ao protocolo da
subcamada chamaddedium Access ContrqdMAC) que compreende o nivel fisico das
tecnologias de redes locais (SOARES; LEMOS; COLCHHR95). Desta forma, é
determinado uma numeracdo de padronizacdo paraMA@Gacomo por exemplo, o padrdo
802.3 para acesdBarrier Sense Multiple Access with Collision Deimtt(CSMA/CD), o
802.4 especifica a comunicacdo de redes em barta@e®02.5 distingue redes em anel e

assim continuamente (MOTOYAMA, 2004).
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3 ENERGIA ELETRICA

A energia, independentemente da sua forma, tora@mbsolutamente necessaria
para a evolugdo humana. Para isso, foi essencsablder fontes e modos alternativos de
ajustamento as condicdes do meio ambiente para omedproveitamento as suas
necessidades. Dessa forma, a energia elétricaipagssas qualidades contribuindo para o
crescimento humano por meio dos avangos tecnolgiecgeracdo, transmissdo e consumo
pelo usuario final. Conseqientemente, as tecna@gugamitem que regides de varias partes
do mundo antes isoladas, beneficiem-se com ossexetétricos fornecidos (ANEEL, 2005).

Assim, para que a energia elétrica seja utilizada \@rias regibes faz-se
necessario que ap0s sua geracdo a mesma sejeottadapem altas tensdes para longas
distancias pelos condutores elétricos, distribeialalares, comércio, industrias entre outros

(CAVALIN; CERVELIN, 2005).

3.1PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica pode ser produzida basicamerde rpeio de usinas
hidrelétricas, termelétrica, nuclear e edlica. Nad a energia elétrica é gerada de fontes
hidrotérmicas, com predominio das usinas hidrektr(ANEEL, 2005).

As usinas hidrelétricas possuem uma grande areaptacdo onde € armazenada
a agua das chuvas ou rios que serdo consequententiinadas para a producdo da energia.
Dessa maneira, a agua armazenada € transportaamtat®inas da usina que posteriormente

entrardo em movimento produzindo a energia eléf8ée’, 2004), conforme Figura 9.
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Figura 9.Usina Hidrelétrica de Itaipu
Fonte: ANEEL (2005)

Logo, a producdo de energia elétrica por meio damas hidrelétricas
impulsionou o desenvolvimento do Brasil, atendewdigas atividades econémicas, sociais e
integrando regides distantes dos grandes centoasos (ANEEL, 2005).

No entanto, outra possibilidade para a producdergggia elétrica consiste em
utilizar combustiveis sélidos, liquidos e gasossoeiados a outros vapores para transformar
a energia calorifica em energia mecanica e conséglente em energia elétrica (BOSSI,

SESTO, 2002).

Figura 10. Unidade do complexo Termelétrico Jorgeekrda
Fonte: ANEEL (2005)
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Essa forma de producéo € realizada por usinas l&grivas, efetuando a queima
desses combustiveis por meio de caldeiras, turl@namtores de combustdo interna. No
Brasil, a producdo de energia elétrica utilizandmas termelétricas € significativamente
pequena em relacdo as hidrelétricas, mas de grammigtancia no atendimento de picos do
sistema elétrico e fornecimento para regides que fadzem parte ao sistema interligado
(ANEEL, 2005).

Do mesmo modo, baseadas de maneira geral dospiomdias termelétricas estdo
as usinas nucleares, onde a fonte de calor ndoedstéionada com a queima do combustivel
tradicional e sim por uma reacao nuclear para dyp@o de energia elétrica (BOSSI; SESTO,
2002). O processo de fabricacdo de energia elgtacaneio da usina nuclear € similar ao da
usina termelétrica. Dessa maneira, o calor produpila fissdo do uranio no reator forma
vapor, que logo aciona uma turbina provocando oimento do gerador de corrente elétrica

(ELETRONUCLEAR, 2007).

Figura 11Usina Nuclear Angra Il
Fonte: ELETRONUCLEAR (2007)
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A geracao de energia elétrica por fissdo nuclgeioin no Brasil em 1982 com a
usina nuclear de Angra I, mas somente a partimgdoda 1995 passou a operar regularmente.
Porém, as usinas nucleares sofrem restricbes (@emorambiental), impedindo assim o
crescimento da participagdo para a interacao dzssielades de consumo no Brasil (ANEEL,
2005).

No entanto, é possivel gerar energia elétricazatililo outro recurso natural sem
ocorrer maiores riscos de ordem ambiental, conbexste como energia dos ventos ou edlica.
Essa forma consiste no aproveitamento dos ventasnpavimentar turbinas edlicas, gerando
a eletricidade (ANEEL, 2005), como demonstrada igarR 12. Por essa razao, a energia
produzida com a for¢ca dos ventos é consideradafanta de energia renovavel, limpa e
facilmente encontrada em diversos lugares, utidizzmmercialmente ha mais de 30 anos nos

paises europeus e nos Estados Unidos (CBEE, 2003).

Figura 12 Central edlica de Bom Jardim da Serra - SC
Fonte: ANEEL (2005)
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Além disso, pode-se estabelecer conexdo entrerbmas eodlicas e as redes
elétricas como fontes complementares ou entdo agieacao diretamente destinada a uma
determinada localidade isolada. Porém, para queegia edlica seja considerada util requer
necessariamente que a velocidade do vento sejaimmonde 7 a 8 metros por segundo a
uma altura de 50 metros. Por fim, a geracdo degenetétrica com central edlica no Brasil
iniciou a partir dos anos de 1990 e a sua parjéipaeste contexto até os dias de hoje ainda
€ pequena (ANEEL, 2005).

A seguir sera explanado o transporte da energiacel@pos a sua geracao até o

consumidor final.

3.2TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

Como supracitado no Item 3.1, o modo de gerac&nédggia elétrica no Brasil é
realizado por fontes hidrotérmicos de grande ppreyalecendo as usinas hidrelétricas.

Logo, para que os grandes centros consumidoreamasdizar a energia elétrica
gerada pelas fontes produtoras, faz-se necessatiansporte da mesma pelas redes de
transmissao que irdo percorrer longas distancés.porque, as fontes geradoras de energia
elétrica em geral ndo estdo localizadas nas mexliagds centros consumidores (BOSSI;
SESTO, 2002).

Assim, devido a essas longas distancias juntanmte o grande tamanho do
territério nacional e as variagdes climaticas erdiigjicas do Brasil, pode existir uma
elevacdo ou reducédo na producao de energia elétmcalgumas das usinas hidrelétricas. No
entanto, a sua transmissdo permite interligar asasisde modo que compartilhem suas

producdes energéticas com outras regides, tendmelhor aproveitamento de toda energia
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gerada (ANEEL, 2005). Além disso, transmissdo dergga elétrica divide-se em redes de
transmissao e sub-transmisséao devido ao fato gméatacdo do mercado consumidor.

Dessa forma, a transmissédo de grande volume dgiarsétrica é feita pela rede
primaria, objetivando o fornecimento da mesma adga centros consumidores ou entdo a
casuais consumidores de grande porte. A sub-trae8mi também chamada de rede
secundaria, atende as pequenas cidades e industeaggrande porte, fazendo o
remanejamento do grande volume de energia elétecabido da transmissdo para as

subestacées de distribuicdo (ELETROBRAS, 2002 #NEEL, 2005).

3.3REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica depois de transportada pelassre@ transmissao é recebida
pelas subestacdes de distribuicdo fixadas nososemte consumo, onde posteriormente
partem varias linhas alimentando a sua regi&o dalitam (BRANDAO, 1987). No Estado de
Santa Catarina a energia elétrica chega até astagbes em um nivel de alta tensédo, com
valores entre 138.000 e 69.000 volts e distribyddea as redes de distribuicdo em baixa
tensdo com a voltagem de 23.000 e 13.800 volts E3EL, 2006). A Figura 13 ilustra uma

subestacdao localizada na cidade de Cricima nmb@eara.
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Figura 13. Subestacao Criciiima |

Assim, a energia elétrica percorre uma cidade pmo me condutores em 13.800
volts onde a mesma € reduzida em tensdo de 11P0owols pelos transformadores, pois esta
voltagem é utilizada por consumidores residen@aisndustriais (CAVALIN; CERVELIN,
2005). A Figura 14 ilustra um transformador e osduiores de energia elétrica com 13800

volts.

a b
Figura 14 Transformador (a). Subestagdo Criciuma | (b)
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4 A TECNOLOGIA PLC

A transmissdao de dados utilizando a rede de enearigitica ja € bastante
conhecida entre as empresas fornecedoras de eeliea, isto porque, é empregada desde
a década de 60 para transporte operacional decoomndo e controle dessas empresas em
linhas de alta tensdo. Porém, séo utilizados eemitiis por essas empresas 0s sistemas de
Onda Portadora de Alta Tensao (OPLAT), que exigairas velocidades na transmisséo de
sinais para realizar a comunicacao (APTEL, 2003).

Logo, a transmissédo de dados sobre a rede debdigfio de energia elétrica esta
baseada no conceito das companhias telefénicasutijieam a sua infra-estrutura para
transportar dados sobre a mesma até ao consurmdbfHELD, 2006).

Entretanto, com o aumento na procura por servieagldcomunicacbes e com a
caréncia de infra-estrutura que as companhias lef®ré& possuem para conectar usuarios
finais, ficou evidente o interesse por diversasresygs em utilizar as redes de distribuicdo de
energia elétrica para transmitirem dados que exig#m velocidade de transmissdo. Os
primeiros testes utilizando a rede de energiaiedeara comunicacdo em alta velocidade
ocorreram na Inglaterra em 1991 pela empresa degianelétrica Norweb. Porém, a
constatacdo da viabilidade da comunicacdo de dddoalta velocidade e a correcdo dos
problemas de ruidos e interferéncias ocorreu et®@5 e 1997. Com isto, a Norweb
juntamente com a empresa Nortel fundaram a NOR.\&&B a finalidade de desenvolver e
comercializar este conceito de comunicacao, recEbardenominacdo deigital Powerline
(DPL). No Brasil, este conceito ficou conhecido cotacnologiaPowerline Communication
(PLC) como tema unico do primeiro Seminario reazam 1999 pelo Subcomité de
Comunicacbes do Grupo Coordenador para Operac@oligada (GCOIl) e a APTEL

(APTEL, 2003).
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Assim, o PLC é uma tecnologia que utiliza a redeedergia elétrica com o
proposito de realizar a comunicacdo de dados erdabtarga (HRASNICA; HAIDINE;
LEHNERT, 2004). Esta tecnologia opera com radigidéncia em faixas tipicas entre 1.7 e
30 MHZ, composta de modo geral por unidades concentraddead End, repetidoras e
unidades de terminacao de client€ustomer Premise Equipame(CPE ) (APTEL, 2003).
Além disso, o PLC abrange a camada fisica e deenla modelo RM-OSI (HRASNICA;
HAIDINE; LEHNERT, 2004). Assim, o PLC foi aperfeigdo em virtude dos avancos das
técnicas de modulacdo, que resume-se em adeqiral @ ser transmitido por intermédio de

um determinado meio fisico (VARGAS, 2004).

4.1 MODULACAO DE SINAIS

Como supracitado, o favorecimento para o desermelvio da tecnologia PLC
ocorreu em virtude dos avancgos das técnicas delagauu

Por conseguinte, a modulacdo ocorre no transmigs@ dependendo da
mensagem a ser enviada, modificard algum parandetronda portadora possibilitando o
envio da mesma pelo canal de transmissdo. Por tadm o sinal enviado pelo canal é
recebido pelo receptor recriando a mensagem ofigc@rendo a demodulacdo. Porém, a
recriacdo correta da mensagem original € prejudipath presenca de ruidos e distor¢cdes no
recebimento do sinal (VARGAS, 2004).

Entretanto, as técnicas de modulacdo a seremadgz por uma determinada
comunicacédo, dependem do tipo e das caracteristecaperacdo deste meio. As técnicas de

modulacdo que se destacam por mostrarem bonsadssiide desempenho e por serem

! Unidade de medida de freqiiéncia, igual a um mitheétwertz
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reconhecidos por outros sistemas de comunica¢cdm Saahogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM) e oSpread-SpectrufHRASNICA; HAIDINE; LEHNERT, 2004).

Na sequiéncia, serdo explanados os principios daisaé de modulacdo OFDM e

Spread-Spectruntilizadas na tecnologia PLC.

4.1.10rthogonal Frequency Division Multiplexing

A técnica OFDM é o processo de modulacdo de um lexomle portadoras de
banda estreita e distribuidas lado a lado (APTEQQ32 Consiste na diminuicdo da
interferéncia provocada pela proximidade dos camaifrequiéncia e com fundamentacao na
propriedade da ortogonalidddentre sinais (VARGAS, 2004). Logo, sdo utilizadasa
grande quantidade de canais, isto porque, um éamc@lidido em varios outros canais de
banda estreita e frequéncias diferentes o qualopcmma a ortogonalidade, conforme a
Figura 15. A base da técnica OFDM surgiu de owrmita convencional conhecida por

frequency division multiplexing=DM).

Bancia ce Banda de b
ResCURn R=zguardn

tampltude

........... e i S

SRS, T p———

Canala  CanalB Caralc Canall

i om0 PR - e

Caral & Canal B Canal C

fiutliplesscEo FDm MuliplExacio OFDM

Figura 15. Divisdo dos canais conforme FDM e OFDM
Fonte: VARGAS, A. (2004)

Por conseguinte, na técnica FDM cada sinal ocangrd de uma Unica faixa de
frequéncia ou banda. Assim, a diferenca entrecscs FDM e OFDM esté na forma como

o sinal € modulado e demodulado (HELD, 2006).

% Multiplicag&o entre dois sinais resultando em zero
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4.1.2 Spread-Spectrum

Esta técnica de modulacdo consiste no espalhandenaspectro de frequéncia
dos dados a serem transmitidos utilizando todaguida de banda disponivel, excedendo a
banda minima que seria necessaria para transmitierssagem (HRASNICA; HAIDINE;
LEHNERT, 2004). Dessa forma, a eficiéncia e po#mta banda ficam prejudicadas para
garantir a segurancga nas transmissfes realizad&sganes adversos. Isto porque, a técnica
Spread-Spectrurproduz o sinal similar a um ruido tornando impptice! a transmissao do

mesmo pelo canal a quem possa estar monitoranolmanicacdo (VARGAS, 2004).

4.2SISTEMAS DE ACESSO PLC

A utilizacdo da rede de energia elétrica para astmssdo de dados esta
compreendida em dois sistemas qualificados contensisindoor e Outdoor Conforme
Corréa (2004), o sistem®utdoor de maneira geral consiste em intermediar entre o
Backboné Internet e a infra-estrutura da rede elétrica It @ média tensdo. O sistema
Indoor utiliza a infra-estrutura da rede elétrica existede uma residéncia para efetuar a
comunicacdo (HRASNICA; HAIDINE; LEHNERT, 2004).

Conforme a Figura 16, nota-se uma estrutura contesdlois sistemas de acesso

PLC para exemplificar a tecnologia.

® Responsavel por garantir o trafego de informacfite eedes menores a ela ligadas.
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— 44— PLC access network —_—
Backbone telecommunications
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Figura 16.Visdo geral da estrutura dos sistemas Riddor e Outdoor
Fonte: HRASNICA, H.; HAIDINE, A.; LEHNERT, R2004)

4.2.1Sistema PLCOQutdoor

Esse sistema é formado pela rede elétrica de aftédé tensdo conectando esta a
rede elétrica de tensdo reduzida, 110 ou 220 \aqles,sai do transformador de distribuicéo e
vai até o medidor da residéncia do consumidor (CE/RR2004). Logo, a rede elétrica de
tensdo reduzida é utilizada para estabelecer a@ori®_C com @Backbonednternet por meio
de uma estacdo basmdster/gatewgyfixada no poste juntamente com o transformador,
formando uma rede WAN na &rea de abrangéncia dsftranador (HRASNICA; HAIDINE;
LEHNERT, 2004). Desse modo, 0s equipamentos neogssPara a realizacdo da
comunicacdo sobre a rede elétrica pelo sist@utdoor sdo basicamente (HRASNICA;
HAIDINE; LEHNERT, 2004):

a) o repetidor, que tem como funcdo recuperar e stanjo sinal na rede de

distribuicdo elétrica de tensdo reduzida procedelteequipamento do

transformador. O repetidor é dispensavel caso @ldgi@a da rede elétrica e o
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equipamento PLC do transformador obterem alta d@aadé de conexdo com o
equipamento do usuario final,

b) a estagcdo basem@ster/gatewgy fixado junto ao transformador com a
finalidade de converter o sinal recebido da reddiskeibuicdo PLC de média
tensdo e recoloca-lo novamente na rede de digtébuelétrica de tenséo
reduzida para o uso no sistemdoor,

c) unidade concentradoraHigh End, € um equipamento instalado nas
subestacdes da rede de energia elétrica permiindderconexao com 0s
provedores de Internet, consequentemente injetarsilwal na rede elétrica de
média tenséo.

O sistemaDutdoorfoi anteriormente ilustrado na Figura 16, o qudagsce a sua

funcionalidade.

4.2.2 Sistema PLCIndoor

O sistemandoor, conhecido também pdn-homePLC, utiliza a infra-estrutura
da rede de energia elétrica de uma residéncia coem de transmissdo. Consequientemente,
este sistema interliga dois ou mais computadorentio a outros dispositivos formando uma
LAN. Basicamente, a estrutura do sistema@oor ndo € muito diferente do sister@atdoor,
isto porque, pode haver a necessidade de uma @stagé para o controle da conexdo com a
area de sistem@utdoor (HRASNICA; HAIDINE; LEHNERT, 2004). Dessa formaydas as
tomadas elétricas existentes na residéncia toreamns ponto de conexdo. Logo, para
estabelecer uma conexdo no sisteimdoor utiliza-se o0 modem PLC (CPE), que é o
equipamento que adquire o sinal de dados diretantientede elétrica de uma tomada simples

conforme Figura 17 (CORREA, 2004).
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Figura 17Modem PLC
Fonte: CORREA, J. (2004)

Assim, o0 modem PLC recebe estes sinais de dadesfdrenando-os em sinais
modulados (LIMA et al, 2006). Além disso, existem chamados adaptadores PLC que
permitem utilizar a rede elétrica para a transmigk# dados interligando computadores que
possuem placas de redethernet possibilitando a montagem de uma rede LétNernet
conforme o ilustrado na Figura 18 com o0s elemenb@sicos para 0 mesmo

(ZIMMERMANN, 2004).

Figura 18.Cabo de rede (a). Placa de rede conectada ao cabdalé). Adaptador PLC (c)
Fonte: ZIMMERMANN, M. (2004)

Assim conforme a Figura 19 é utilizado dois adaptasl conectados a tomada
elétrica e devidamente com os computadores paaawma rede LAN por meio da rede de

energia elétrica (NAXOS, 200?)
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Fowerllme

Correctlon

Rt 2

Figura 19 Rede local com o uso de adaptad@tbernetPLC
Fonte: NAXOS (200?)

4.3REGULAMENTACAO E PADRONIZACAO

A tecnologia PLC permite fornecer varios servigcesdados, videos e voz, que
basicamente j& sdo comercializados por outras ltegine de comunicacédo de alta velocidade.
Todavia, a Agéncia Nacional de Telecomunica¢cbes ARBEL) ndo especifica alguma
regulamentacdo em especial para a prestacédo deosecom a utilizagédo da tecnologia PLC
no mercado brasileiro. Porém, os produtos a setdizados em redes PLC necessitam da
avaliagdo da ANATEL para serem certificados, dem#ora garantir a compatibilidade
funcional, a compatibilidade eletromagnética, sagea elétrica e atendimento de emisséo de
freqUéncias, com o intuito de diminuir as interfei@s em outros sistemas.

Entretanto, para buscar uma solugéo para a padgéuzriou-se no ano 2000 nos
Estados Unidos da América (EUA) uma alianca denadariomePlug Powerline Alliance
constituido por 13 grandes empresas fabricantesqdégpamentos (3Com, AMD, Cisco,
Compag, Conexant, Enikia, Intel, Intellon, MotoroRanasonic, RadioShack, SoniBlue e
Texas Instruments) para o desenvolvimento de urpacdgacdo global para os produtos
PLC (CORREA, 2004). Assim, nos EUA existe uma reméntacio mundial estabelecida

pela Federal Communications Commissi¢RCC) reconhecida como FCC Part 15, que
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estabelece limites para radiacdo nao-intencionahdo de sistemas de telecomunicagbes
com fio. Dessa forma, o Brasil basicamente segairpadrdo da FCC Part 15 para o
tratamento das redes PLC (APTEL, 2003). Esta pahofio pode ser observada no site da

ANATEL?, conforme ilustrado na Figura 20.
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Figura 20. Relacéo dos equipamentos homologadoApAT EL
Fonte: ANATEL (2008)

Porém, para tornar a tecnologia PLC um potenciaheicado, o IEEE iniciou em
julho de 2004 o desenvolvimento de padrdes panateaniet em banda larga pela rede de
energia elétrica com reconhecimento IEEE P1&t&ndard for Broadband over Power Line
Hardware (Padréo para banda larga sobre equipamentos eeltdca). Conseqlientemente,
0 padrdo P1675 tratard dos métodos de implementdeddecnologia PLC entre as
subestacdes e os usuarios finais, dos equipamdatesguranca necessarios com o sistema
PLC e especificacBes para infra-estruturas aéreabterraneas da rede de energia elétrica

(MCCABE, 2004).

4 www.anatel.com.br
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4.4SITUACAO DA TECNOLOGIA PLC NO MUNDO E BRASIL

Empresas de energia elétrica do mundo inteiro msse interessadas em
realizar testes e consequentemente comercialimmalogia PLC. Logo, no periodo entre o
ano de 2001 e 2003 foram realizados varios testeslipersas empresas de energia elétrica
com resultados bem sucedidos, constatando a dadididesta tecnologia (LIMA et al, 2006).
Conforme Corréa (2004) a comercializacdo da tegmlBLC ocorre nos paises da Europa,
Leste Europeu, Asia e América Latina. Nos EUA ams@Current Communication Services
do grupoCurrent Group prestadora de servicos de telecomunicacdo caatieeciinternet
banda larga e voz utilizando a rede de energiaicépara a transmissdo de dados
(CURRENT, 2004).

Entretanto, no Brasil diversas empresas de eneléfiaca realizaram testes com a
tecnologia PLC, destacando a CEMIG, ELETROPAULO,PEQ e LIGHT como as
pioneiras nos testes de campos nos anos de 20002e(QORREA, 2004). Além disso, as
concessionarias ELETROPAULO, CELG e CEMAR juntareectm a EBA fabricante de
equipamentos adotaram a tecnologia PLC no Projit® Digital de Barreirinhas em
dezembro de 2004, permitindo o acesso a Intermahp@ do uso desta tecnologia a escolas,
prefeitura, postos de saude e centro de artesdeaBarreirinhas no Maranhédo (LIMA et al,
2006). No Estado de Santa Catarina a Iguacu Dustidiba de Energia Elétrica Ltda
localizada em Xanxeré, aplicou em 2002 um projet@ @nalisar a tecnologia PLC para a
transmissdo de dados, voz e imagem na sua redeistfdbuicdo de energia elétrica
incorporando servigos de acesso a Internet e te&efd®essa forma, a arquitetura do projeto
era composto por um Centro de Geréncia para admainigs clientes PLC e Backbone
Internet e consequentemente oferecer outros sercigm a utilizacdo do PLC (VARGAS,

2004). Logo, a Figura 21 ilustra as interconexdasgjadas no projeto PLC citado.
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Figura 21. Interconexdes do projeto PLC da Iguagtribuidora de Energia Elétrica Ltda
Fonte: VARGAS, A. (2004)

4.5VANTAGENS DA TECNOLOGIA PLC

Apesar da tecnologia PLC ndo possuir uma regulaagéatespecifica para o seu
uso em territério brasileiro, pode-se citar alguw@astagens para a aplicabilidade deste meio
de transmisséo de dados em banda larga conformméa3@004):

a) diminuicdo dos custos de implantacdo devido acdtalaridade do sistema

elétrico;

b) rede para a comunicacdo de dados € a mesma duoassketrico, sem haver a

necessidade de novos cabos;

c) possibilidade de novos negécios e diversificacaatdeades;
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d) infra-estrutura elétrica residencial com novas #iplas aplicacdes;
e) facilidade na instalacao;
f) viabilidade econbmica para conectar usuarios ilkadwr obstaculo
reconhecidos porhe Last Milg(ultima milha) (ANDRADE; SOUZA, 2004);

g) altas taxas de transmissao de banda larga.

4.6 DESVANTAGENS DA TECNOLOGIA PLC

As desvantagens estdo relacionadas a padronizacdiegidamentacdo da
tecnologia. Da mesma forma, a rede de distributiEi@nergia elétrica com ma qualidade e
diversificacdo, em parte, impedem o crescimentapl&abilidade da tecnologia PLC como
meio de transmissdo de dados em banda larga. Agsotde-se destacar algumas
desvantagens:
a) ndo existe uma regulamentacdo que seja reconheuidaial, mesmo nos
paises que ja comercializam o PLC (CORREA, 2004);

b) no Brasil ndo existe uma regulamentacdo especffara a prestacdo de
servicos, somente autorizacdo da ANATEL para realiestes (TEIXEIRA,
2005);

c) ruidos provocados por interruptores, aparelhos dtoos, motores, entre
outros, podem provocar a diminuicdo da velocidade tdansmissao
(VARGAS, 2004);

d) existéncia de redes elétricas antigas exigem mathara qualidade para o

proprio fornecimento da energia elétrica (CORREZQA);

e) compartilhamento indesejado do sinal PLC em uma-es$trutura de rede de

energia elétrica de edificios.
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4.7CUSTO PARA IMPLEMENTAR UM SISTEMA PLANDOOR

A criagdo de uma rede local sem precisar investirirdfra-estrutura especifica,
tornou-se real com a utilizagéo da tecnologia AL@go, a existéncia dos equipamentos PLC
permite construir uma rede LAN em poucos minutigando-os diretamente a tomadas
elétricas e configurando-os para tal finalidadeaReso, sdo necessarios dois equipamentos
PLC conhecidos por adaptadores PLC ou modem PL@9 soipracitados no item 4.2.2, para
conectar dois computadores. Assim, 0 custo paranspl@mentacdo € em torno de U$ 158
por equipamento (NAXOS, 2007?). Cabe ressaltar, qjeesto final sera visto no item 7.3
adiante onde os equipamentos utilizados para @@sta tecnologia foram adquiridos em

moeda corrente brasileira (no momento da escritaatd@lho), o real.
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5 MEIOS DE ACESSO A INTERNET

O acesso a Internet em qualquer lugar que sejaeocom a utilizacdo de um
provedor de acesso que conectara o computadorement possibilitando assim o uso de
servicos como navegacdo na WWW e envio e recebimégmte-mail. Porém, primeiro é
necessario conectar o computador no provedor ds@eéelnternet para em seguida utiliza-la
(TUDE; SOUZA; BERNAL FILHO, 2007). Entretanto, etes diversos meios de acesso que

serdo explanados a seguir.

5.1 ACESSO DISCADO

A utilizacdo desse meio de acesso, considerado lgppoe computador
necessariamente deve possuir um fax-modem intetn@xterno, uma linha telefénica
convencional e um provedor de acesso. Porém, aidatte de transferéncia de dados desta
conexao é baixa, ndo passando dos 56 Kbps, ingawid permite utilizar a linha telefénica
para efetuar ligacdo de voz quando se estd comectakhternet (PETRACIOLI, 2008).
Portanto, para estabelecer uma conexdo no acessmdj o usudrio efetua uma chamada ao
provedor de acesso a Internet pelo modem do congutdesse modo, ao receber a chamada
0 provedor inicia a troca de informacBes entre igeon e o0 destino estabelecendo uma
conexdo em protocolo IP (TUDE; SOUZA; BERNAL FILHZ2007).

Consequientemente com a conexdo estabelecida, ermodnvertera os sinais
digitais enviados pelo computador em sinais aned@gipermitindo-os trafegarem pela linha
telefénica. Entretanto, as informacdes recebidde pewdem do computador de destino
reconvertera os sinais analégicos em sinais digftaia sua utilizacdo (DEMETRIO, 2001).

Conforme a Figura 22, o usuario tem relacéo cors pi@stadores de servicos para efetuar o
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meio de acesso discado a Internet: a operadorleafertia e o provedor de acesso a servigcos
Internet. Logo, o custo deste meio de acesso ést da ligacdo telefonica e o custo do
provedor de acesso. O custo da ligagéo telefémeadependendo do plano de servigo da
operadora que pode cobrar pelo tempo de conexamiaotos, ou entdo, cobrar um valor
mensal para as conexdes de Internet independerteedertempo em que o usuario ficar
conectado a mesma. Porém, o custo do provedorads@é um valor fixo mensal para sua
utilizacdo ou entdo a inexisténcia da mesma nassa#es provedores de acesso gratis. Assim,
0 custo total do acesso discado dependera do ptaricatado e do tempo de permanéncia de

conexao a Internet (TUDE; SOUZA; BERNAL FILHO, 2007

P D M —

: |
I Central | | Prevedar de Acesso |Internet
- Telefdnica ; A Servigos Internet ——=

. | (PASI)

Usudrio e
Operadora do Servigo

Telefdnico Fixo Comutado
(STFC)

Figura 22. Relagdo usuéario com operadora de tekeprovedor de acesso
Fonte: TUDE; SOUZA; BERNAL FILHO (2007)

O acesso discado a Internet esta disponibilizaglaregido de Criciima por
provedores de acesso em parceria com operadotakefimia convencional, que por sua vez
cobram taxas para efetuar a autenticacdo do codgutdo usuario na WWW.
Consequientemente, os provedores que abrangeméam rgiCriciima permitem aos seus
usuarios servicos como e-mail, webmail, portal dovedor de acesso com conteudos
exclusivos, software de conexdo e servico de seip@tnico 24 horas por dia em suas
estruturas com taxas a partir de R$ 9,80 més. Entretanto, existem provedores de acesso

discado gratuitb & Internet que atendem a regido de Cricilima cormesmos servicos

> Valor para autenticac&o do acesso consultadoawvegor Engeplus no dia 01 de abril de 2008.
® http://www.pop.com.br/cadastro/
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basicos dos provedores que cobram para tal firtlidaogo, o usuario apenas terd o custo da

ligacdo para o provedor de acesso.
5.2 ACESSO VIA ADSL

Esse meio de acesso a Internet utiliza o cabelé®mia fixa existente no local do
usuario, porém este mesmo é compartilhado paraaasntissbes de voz e de dados.
Entretanto, para utilizar o acesso a Internet \SA deve-se instalar um modem ADSL no
lado do usuério e a operadora de telefonia dev&uterede preparada para o fornecimento do
servico (BERNAL FILHO, 2007). Assim, o usuario paxectar-se na Internet e navegar na
WWW ao mesmo tempo em que efetua uma chamada depeisza linha telefénica fica
disponibilizada para tal servico. Logo, isso é passporque o modem ADSL converte as

informacBes em sinais elétricos que serdo envipdds meio fisico em uma frequéncia

diferente da utilizada para a voz, ndo conflitaag@inais (PETRACIOLI, 2008).
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Figura 23. Conex&o entre o usuario final e a opesade telefonia fixa
Fonte: BERNAL FILHO (2007)

A Figura 23 ilustra a conexao entre o usuario fenaloperadora de telefonia fixa,
gue por sua vez, efetua a divisdo dos sinais @étrentre voz e dados estabelecendo o
fornecimento dos servigos de Internet. Entretaptova habilitar este acesso a Internet o

usuario deve contratar um provedor de acesso evgeale ADSL da operadora local de
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telefonia fixa, ficando a sua escolha comprar o engdaluga-lo ou entdo dependendo dos
prestadores de servicos de Internet, sem custongbgua o usuario. Desta maneira, 0 acesso
via ADSL é considerado de banda larga por possibilaxas de transferéncia de 128 Kbps a
10Mbps ou entdo 24Mbps no caso do ADSL2+. Poréurlisponibilidade deste meio esta
limitada a distancia entre o ponto de presencgédeadora e o usuario final, pois a qualidade
dos cabos de cobre e a atenuagcédo normal podenr fooperante a conexao (BERNAL
FILHO, 2007).

O acesso via ADSL a Internet esta disponibilizad@eygido de Cricidma, com 0s
servicos ja demonstrados anteriormente no itemcdr, taxas a partir de R$ 9’980 més.
Porém, a liberacdo do sinal de acesso ADSL é eslipor uma operadora de telefonia
convencional, a escolha do usuario, que atendaggorede Criciuma, verificando a
disponibilidade do acesso a ser contratada pareab desejado. Logo, o valor da liberacdo do
sinal de acesso ADSL num plano de 250 Kbps paraldad e 128 Kbps para upload, por

exemplo, custa R$ 59,9mensais.

5.3 ACESSO SEM FIO

O meio de acesso sem fio a Internet utiliza redseédda em ondas
eletromagnéticas, que desta forma pode ser corieadi@ para usuarios domésticos ou
corporativos devido a facilidade de instalacdo eoaik que ndo possuem infra-estrutura de
cabeamento de cobre ou 6ptico (BERNAL FILHO, 20@®sta forma, serdo explanados a

seguir os tipos de acesso sem fio.

"Valor para autenticacdo do acesso e dois e-ndidoaais, consultado no provedor Engeplus no dide®
abril de 2008.
® Plano Turbo 250 da Brasil Telecom, sem provedacgsso.
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5.3.1Acesso via radio

Este tipo de acesso permite expandir um pontartke aonexdo banda larga feita
por uma tecnologia convencional em locais onde p@gsuem tal servico. Desta maneira,
pode-se estender uma conexao a uma area resprteifesa (ponto a ponto) como também a
uma cidade inteira (multiponto), permitindo assimcoempartiihamento do acesso e a
mobilidade aos usuarios (PETRACIOLI, 2008). Porépara contratar uma conexao
multiponto o usuario deve entrar em contato compexarlora que possua a sua rede de dados
preparada para o acesso sem fio para verificaspoxibilidade do mesmo. A Figura 24

exemplifica a infra-estrutura basica de acessenef®.

Ponto de presan g & Dpel"a:bra

Reds
F.adio

Internet

Rede IP e

Usuario Final

Figura 24. Infraestrutura bésica de acesso sem fio
Fonte: BERNAL FILHO (2007)

Logo, para utilizar este meio o usuario além dereter o servico deve possuir
um computador equipado com receptor ou adaptadoede sem fio. Assim, 0 acesso a
Internet via radio esta disponibilizado na regi&Qticiima. Porém, o valor da antena de
recepcao do sinal de acesso custa R$ 35hetalado na residéncia do usuério, sendo que os
provedores de acesso cobram taxas a partir de R fara efetuar a autenticacdo do
computador do usuario na WWW. Desta forma, podsildl ao usuario uma conexao ativa 24

horas por dia com acesso a servicos como e-maiinaig portal do provedor de acesso com

®Valores consultados no provedor Engeplus no dige0dbril de 2008.
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contetdos exclusivos e suporte via telefone. AeslEm, 0 usuario que optar por esse meio
de acesso na regido de Criciima tem como opcalasspde velocidades de transferéncia de
300 Kbps por 50,00 reais, 500 Kbps por R$ 79,90@ Kbps por 115,00 reais. Entretanto,
para contratar esse meio de acesso em um edifieiogé&lo ter no minimo dois usuarios,
onde apenas do valor da adesao (50,00 reais) enm mle velocidade de transferéncia
escolhido pelos mesmos sera cobrado.

Desta forma, pode-se compartilhar este meio desace®m varios usuarios
diminuindo os custos para instalacdo e manutenedionth conexao permanente. Porém, o
desempenho da navegacdo pode ser prejudicado gielald compartilhar o0 mesmo canal

(PETRACIOLI, 2008).

5.3.2 Acesso via satélite

Este acesso é feito com a instalacdo de antemabdtiaas direcionadas para o
satélite geoestacionario da operadora para proaeesso a Internet de sua cobertura. Desta
forma, a antena e o receptor sdo implantados nerecgal fisico do usuario para que
possibilite o acesso a Internet via satélite (BERNRILHO, 2007). Entretanto, o0s
equipamentos podem ser adquiridos pelo usuarioomedidos pelo proprio provedor de
acesso, e os custos dos planos de servicos depeladescolha da velocidade de conexao que
varia de 512 Kbps a 2 Mbps (PETRACIOLI, 2008). Rotbd, as indicacdes para 0 uso da
comunicacao via satélite sdo em locais como regj@egraficas muito extensa, localidades
remotas como, por exemplo, propriedades ruraisarbanas ou entdo em casos em que se
deseja um tempo de implantacdo muito rapido. Pa@, iesse meio de acesso é composto
fisicamente por uma antena que varia de 80 cemtmet2 metros, alimentador, a parte de

radio frequéncia, transmissor e o receptor e pormodem. Logo, a comunicagcao entre o
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modem e a antena é feita por cabos coaxiais contramamissao de 2 GHz, ndo excedendo a
distancia maxima de 100 metros entre eles (HUGUENID®3). Assim, a Figura 25 ilustra o

meio de acesso a Internet via satélite.

.
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Figura 25. Estrutura de acesso via satélite
Fonte: BERNAL FILHO (2007)

5.3.3 Acesso movel

Essa forma de acesso a Internet utiliza a rediades das operadoras de telefonia
celular ou operadoras com tecnologia WI-FI (tecg@laque conecta dispositivos sem fios,
usando o protocolo IEEE 802.11). Logo, na rede afssadoras de telefonia celular com
redes Global System for Mobile Communications (G$M)mitem conexao a Internet e as
redes de dados com taxas de transferéncias de@t€bps por meio das tecnologias General
Packet Radio Services (GPRS) e Enhanced Data fRat€SM Evolution (EDGE). A Figura

26 ilustra uma conexdo a Internet utilizando a démyia GPRS. Porém, na rede Code
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Division Multiple Access (CDMA) possibilita conex®& Internet e as redes de dados com
taxas de transferéncia de 150 Kbps com a tecnolbgiRadio Transmission Technology
(1XRTT) e taxas de 2,4 Mbps e 4,8 Mbps com as tegias 1x Evolution-Data Only (1XEV-

DO) e 1x Evolution-Data and Voice (1XEV-DV) respeatmente (BERNAL FILHO, 2007).

‘iJ TIM Connect Fast est4 conectado |

Velocidade: 115,2 Kbps

Figura 26. Conex&o a Internet via celular

Logo, a conexao ilustrada conforme a Figura 26rdéalizada por meio de um
celular Motorola C350i com interface Universal 8eBus (USB), possibilitando conecta-lo a
um computador e permitindo a navegagdo na WWW. Roféi contratado o acesso a
Internet da operadora Tf¥1a um custo promocional de R$10,00 (Dez reaisypavib para
utilizacdo. Assim, para efetuar a conexdo a redeeli#onia celular torna-se necessario
autenticar-se por meio do discador da operadoepqu sua vez requer o numero do celular
do usuario como login e o0 nimero do PUK do nimeraelular como senha. A estrutura

fisica do acesso mével via celular € ilustradoigara 27.

9 http://www.tim.com.br
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Figura 27. Estrutura fisica para acesso movelarat
Fonte: BERNAL FILHO (2007)

Entretanto, a tecnologia Wireless Fidelity (WI-Elutilizada em redes locais sem
fio com os padrdes IEEE 802.11, em locais publamso cybercafés, aeroportos entre outros
por meio de pontos de acesso denomin&tiisspotsinstalado pelo provedor a todos os seus
assinantes presentes nestes locais de cobertumajtipdo assim o acesso a Internet
(BERNAL FILHO, 2007). Logo, essas redes locais $iesrconhecidas como Wireless Local
Area Networks (WLANS) utilizam sinais de radio fidmcia ou infravermelho para a
transferéncia de dados, diminuindo o uso de cabos @ mesmo fim. Por conseguinte, 0
padrdo utilizado pela rede sem fio, o IEEE 802pEtmite taxas de transferéncias de até 108
Mbps a uma distancia nominal de 100 metros. As$omecem baixo custo, rapidez, e
seguranca dos dados por meio de autenticacaotegrafa (BUDRI; BONILHA, 2003).

Portanto, para efetuar uma conexdo a Internetmmo da tecnologia WI-FI é
necessario que o usuario tenha contratado um proedacesso que disponibilize o sinal e
gue possua um computador ou dispositivo movel cdaptador ou placa de rede sem fio

(BERNAL FILHO, 2007). Esse meio de acesso é demadgtna Figura 28.
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Figura 28. Estrutura fisica para acesso WI-FI
Fonte: BERNAL FILHO (2007)

Outra forma de conexdo sem fio, 0 Wimax, tem cdimalidade prover acesso
sem fio tanto para acesso movel como o acesso di@oacordo com o recente padréo
IEEE802.16. Desta forma, sdo disponibilizados porde acesso semelhante as estacfes
radiobase (ERB) das redes de telefonia celular gaeaos assinantes no raio de cobertura
possam ter o acesso sem fio a Internet, mesmolgsie@gtejam em movimento ou em locais

fixos (BERNAL FILHO, 2007). Logo, a Figura 29 iluatessa tecnologia de acesso a Internet.

mtl-av

Pon to de presen ga

3 Reds i operabra
Usudrio Final

Internet
Fede de 3
Fisies 1 Fede IP I

Figura 29. Estrutura fisica para acesso Wimax
Fonte: BERNAL FILHO (2007)
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5.4 ACESSO VIA ETHERNET OPTICO

Este meio, conhecido também como acesso dediéadealizado por meio de
cabos de fibra optica que partem da operadoracstéa@ntos de entrega de potencialidade
como condominios comerciais e residéncias (BERNALHBD, 2007). Isto porque, esse
acesso suporta taxas de transmissdo de até 106@bges LANs, MANs e WANSs no padréo
IEEE 802.3ae, recebendo assim o nome de ethertied §MARTINAZZO, 2003). Porém,
conduzir o cabo de fibra 6ptica até o ponto desejatessita de uma infra-estrutura para
aloja-lo adequadamente ao longo do seu trajetproeaitando as estruturas presentes no
local ou implanta-las quando ndo houver. Logo, eales Opticas podem variar de aéreas,
subterraneas, submarinas ou uma fusdo delas (MART20I03).

Portanto, o usuario interessado neste tipo desaceternet deve consultar uma
operadora para verificar a disponibilidade do genno local. Os equipamentos utilizados
pela operadora para este meio de acesso normalm&mteem custo algum para o usuario,
validando o servico ativo 24 horas por dia com daxa mensal (BERNAL FILHO, 2007).

Assim, 0 acesso a Internet via cabos de fibra @gsta ilustrada na Figura 30 a seguir.
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Figura 30. Estrutura fisica acesso 6ptico
Fonte: BERNAL FILHO (2007).
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O acesso a Internet via ethernet Optico esta wlisigado na regido de Criciima
por um provedor de acesso, que por sua vez cobsataxa de 50,06 reais para efetuar a
adesdo. Logo, a velocidade de transferéncia oflxesmd usuario é de 2 Mbps pelo valor de
50,00 reais mensais para autenticacdo de um codgouta WWW. Porém, os pontos
adicionais instalados para o usuario custam 5@&8 para o primeiro ponto adicional, 15,00
reais para o segundo e 10,00 reais para os deordissp Entretanto, para contratar esse meio
de acesso em um prédio é exigido ter no minimowsaiarios e disponibilidade do meio de
transmissao no local. Conseqglientemente, o provgaoabrange a regido de Cricilma com
esse meio de acesso permite aos seus usuariogosecamo e-mail, webmail, portal do

provedor de acesso com contetdos exclusivos eedtgisuporte técnico 24 horas por dia.

5.5 ACESSO VIA CABO

A Internet via cabo é disponibilizado por meio @ompartilhamento da rede de
TV a cabo existente no endereco fisico do usu@amsequentemente, este tipo de acesso
necessita de um modem especifico, chamadmadke modem, instalado do lado do usuario
final, possuir uma assinatura da operadora de TVWalao e um provedor de acesso,
dependendo da operadora escolhida (BERNAL FILH®720Logo, o sinal de Internet é
recebido pelacable modem que se comunica com o computadoetharnet Para isso, um
equipamento chamadsplitter faz a divisdo do sinal de TV e dos dados pernutiad
navegacao na WWW que estara ativa 24 horas poadiagsuario. Entretanto, o servico de
acesso via cabo é oferecido apenas na area deurabda operadora de TV a cabo, ficando

restrito a algumas regides.

" valores consultados no provedor Engeplus no didebdbril de 2008.
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Por outro lado, onde € possivel este meio de asdssoferecidos diversos planos
de velocidade de conexdo que variam de 128 Kbg3aldbps. Contudo, o custo pelo acesso
via cabo depende do plano contratado, fixando uor yara um limite de trafego de dados
pela rede e cobrando o que é excedido ou entadirsétie de dados (PETRACIOLI, 2008).
Além disso, 0 modo de autentica¢do do usuario teariet inicia-se na operadora da conexao
a cabo e em seguida pelo provedor de acesso adhtBorém, pode-se salvar esses dados no
modem permitindo que a conexao seja iniciada autcamaente assim que ligar o
computador (BERNAL FILHO, 2007). A Figura 31 ilusta infra-estrutura fisica do acesso a

Internet via cabo.
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Figura 31. Infra-estrutura fisica do acesso viacab
Fonte: BERNAL FILHO (2007)

5.6 CONSIDERACOES GERAIS DAS TECNOLOGIAS

Este item tem como propdsito demonstrar os medascdsso a Internet, relatados
ao longo do capitulo 5, comparando-os com a tegrl®LC. Portanto, as tecnologias
apresentadas como solucdo de conectividade a éhtpama residéncias estdo expostos na
Tabela 1. Entretanto, a comparacdo apresentadaalpelall € com relacdo ao custo das

operadoras para disponibilizar os servicos ao isuédem o custo da implantacdo dos
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mesmos. Outro fato importante que se refere a legiao PLC é que ndo existe a

comercializacdo na regido de Criciuma a InterreePLCOutdoor.

Tabela 1. Comparativo entre as tecnologias de acesso

Meio de acesso Taxa de Transmisséo Custo
Discado Méax. 56 Kbps Pulso telefénico
ADSL 250 Kbps R$ 59,90
Réadio 300 Kbps R$ 50,00
Satélite 128 Kbps R$ 499,087
Celular 115 Kbps R$ 10,00
WI-FI (Hot-spots) 11 Mbps R$ 24,95
Wimax Max. 75 Mbps -
Optico 2 Mpbs R$ 50,00
TV a Cabo 2 Mbps R$ 99,90
PLC Outdoor 56 Mbps -

Conforme a Tabela 1, 0 meio de acesso discadou @assui a menor taxa de
transmissdo de dados entre as tecnologias comgarddan disso, o usuario que efetuar uma
conexdo a Internet por este meio de acesso temst daseado ao seu uso, utilizada
geralmente por usudrios que apenas consultam smadseou pesquisas rapidas na WWW
permanecendo poucas horas durante o més.

Os meios de acessos comercializados na regiadaénia sao:

a) o ADSL;

b) réadio;

c) celular, com a franquia de 40Mb;

d) Optico.

A Internet via satélite, também conhecida de WebRu fornecida para todo
territério nacional. Porém, como apresentado nalgab, é o tipo de acesso que se destacou

devido ao alto custo da assinatura mensal paraaxaale transferéncia relativamente baixa.

12yalor consultado no site http://www.ruralweb.imfrhralweb/ em 15/04/2008.
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A tecnologia WI-FI esta disponibilizada para usosassinantes de um provedor,
gue em locais publicos utilizam os pontos de acebsmnadodHot-spots Em Criciima a
tecnologia WI-FI ndo esta disponibilizada por pames que fornecem acesso a Internet para
a regidao. Porém, no estado de Santa Catarina mxgiatos de acesso WI-FI nas cidades de
Florianopolis, Joinville, Garopaba e Navegantedarais como cafés, hotéis e aeroportos.

Entretanto, a Internet via cabo néo € disponildbizpara a regido de Criciima. O
valor apresentado na Tabela 1 foi consultado naresapNet Servicdd localizada em
Florianopolis.

O servico Wimax tem como finalidade prover acessn §io tanto para acesso
movel como o acesso fixo. Entretanto, ndo é pdssorapara-la devido as dificuldades em
encontrar os custos em relacéo a comercializaciegldpamentos. A Tabela 2 apresenta um
comparativo de velocidade e custo de implantacdomteLAN na residéncia de estudos com

as devidas tecnologias que pode ser aplicada, asmdm dois microcomputadores.

Tabela 2. Comparativo de tecnologias para uma LAMeacial

Meio de acesso Taxa de Transmisséo Custo
WI-FI (Wireless) 54 Mbps R$ 538,80
PLC Indoor 56 Mbps R$ 362,12
Rede de cabo par trancado 100 Mbps R$ 653,40

O valor exposto na Tabela 2 para o meio de acesseret via PLAndoor é
referente aos equipamentos adquiridos pelo ausiesEequipamentos sdo adaptadores de
utilizacdoIndoor para a realizacdo de testes da tecnologia naelétteca da residéncia do
autor. Ainda, cada tomada elétrica da residénaienéonto de conexdo, onde comparativo
demonstrado na Tabela 2 tem como objetivo aprasentalor total para habilitar o mesmo
nimero de conexdes possivéisom a tecnologia PL@ndoor. Entretanto, com uma rede

Wireless a cobertura do sinal € por toda a residéRorém, o valor apresentado na tabela de

13 valor consultado no site http:/nettv.globo.comM&erv/ em 16/04/2008.
14 A residéncia onde realizou-se os testes com qatadtares PLC possui 22 tomadas elétricas.
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comparativo das tecnologias LAN foi para habiltamesmo numero de pontos de acesso
utilizando uma rede de cabo par trangado no inteaaesidéncia. O custo apresentado estédo
expostos no apéndice A.

Cabe ressaltar que os valores apresentados naaTlabéelabela 2 foram expostos
com prioridade ao custo minimo para a disponibiledalos meios de acesso a Internet

estudado ao longo do Capitulo 5.
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6 TRABALHOS CORRELATOS

No decorrer dos estudos referentes a este tralfathon analisadas algumas

publicacdes nesta area a nivel nacional, estadegi@al, apresentadas a seguir.

6.1 ESTUDO SOBRE COMUNICACAO DE DADOS VIA REDE ELETRICRARA

APLICACOES DE AUTOMACAO RESIDENCIAL/PREDIAL

Trabalho de conclusdo de curso apresentado comasiteqparcial para a
obtencdo do grau de engenheiro pelo curso de Ggadweam Engenharia de Computagcédo da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Institle Informatica, publicado em Janeiro
de 2004.

O trabalho tem como objetivo a utilizacdo da comagéo de dados pela rede
elétrica na area de automacao residencial e preabardando a descricdo dos principais
conceitos e tecnologias empregadas para a finalidbd estudo. Cita-se as aplicacdes
desenvolvidas no Brasil e exterior, comparacaceaergrmodems para comunicacao via rede
elétrica e a realizacdo de testes para avalidhgirtia do ruido e a distancia de comunicacgéo

em redes elétricas brasileiras (VARGAS, 2004).

6.2 PLC — POWER LINE COMMUNICATIONS

Trabalho de conclusdo de curso apresentado comdsiteqparcial para a
obtencao do grau de bacharel pelo curso Bacharelad8istemas de Informacéo da Unido
Educacional de Minas Gerais, publicado em Juniz004.

Neste trabalho, o principal objetivo é fazer unuédstsobre a transmissédo de

dados em banda larga via rede elétrica testada giskaibuidoras de energia elétrica, tratando
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temas como histérico, qualidade de servigo, tegimmloempregada, regulamentacao,
dificuldades nos testes realizados. Além dissotraimalho foi colocado em que fase esta a
tecnologia PLC no Brasil e no exterior, bem comoagamparativo com outra tecnologia de

banda larga (ADSL) (CORREA, 2004).

6.3 AVALIACAO TECNOLOGICA DO PLC IN HOME

Trabalho intitulado como “Avaliacdo Tecnolégica dBLC IN HOME",
apresentado para obtencao do titulo de Engenheirdetecomunicacées da Universidade
Regional de Blumenau, publicado em 2004.

Este trabalho trata de uma segmentacdo do PLCL.@ ii? Home”, que visa um
enlace de comunicacdo de dados limitado a dist@nsiem a necessidade de que os dados

trafeguem pelos transformadores da rede de digtéibwelétrica (ZIMMERMANN, 2004).

6.4 ABRANGENCIA DA TECNOLOGIA PLC

Trabalho de concluséo de curso intitulada como “Wisdo Geral Sobre a
Tecnologia PLC”, apresentado como requisito pagm@ah a obtencdo do grau de engenheiro
pelo curso de Engenharia Elétrica da Escola derifragia Elétrica da Universidade Federal
de Goias, publicado em Fevereiro de 2004.

O trabalho que segue apresenta conceitos bastéosieos do funcionamento da
tecnologia PLC, vantagens comerciais tanto parapesadoras, provedores de acesso e
usuarios finais, bem como suas limitacdes. Ao findtabalho apresenta a realidade do PLC
no Brasil e os testes realizados das principaisadpeas de energia do pais (ANDRADE;

SOUZA, 2004).
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6.5 ANALISE DA TRANSMISSAO DE DADOS VIA REDE ELETRICA B BAIXA

TENSAO

Dissertacao intitulada como “A Viabilidade da Tnanss&o de Dados em Redes
de Energia Elétrica de Baixa Tens&o”, apresentag® gequisito parcial para a obtengédo do
titulo de mestre pelo programa de POs-Graduacdo Eegenharia de Producdo da
Universidade Federal de Santa Catarina — Departamd® Engenharia de Producéo e
Sistemas, publicado em Maio de 2002.

O trabalho explana a utilizacdo da rede de enaigmica como um canal de
transmissao de dados, focalizando as redes de amagéao LANS, descrevendo, identificando
0S recursos e as técnicas basicas utilizando esisefigico. Além disso, apresenta um estudo
experimental da tecnologia na empresa COPEL demamust 0 aproveitamento da infra-
estrutura de linhas e redes de distribuicdo comim me comunicacdo e a diversidade de

aplicacdes a serem desenvolvidas com a tecnola@iagdMORAES, 2002).
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7 CASO DE USO DA TECNOLOGIA PLC

Como ja explanado anteriormente, a tecnologia Ptilizaia rede de energia
elétrica para realizar a transferéncia de dadosienmo ser aplicado em edificios ou
residéncias onde as instala¢des elétricas intésmagm uma rede local de comunicagéo.

Desta forma, possibilita que regifes distantes adodros urbanos utilizem este
meio de transferéncia de dados de alta velocidadeentando a funcionalidade do sistema
de transmisséao e de distribuicdo elétrica tornandesmo um canal de transporte de dados,
consequentemente diminuindo as barreiras dos rdeiosnectividade.

Isto porque, com 0 aumento da procura por servigosomunicacdes e com a
falta de infra-estrutura fisica de telecomunicagiss levar os sinais de transmissao de dados
até o consumidor final, a tecnologia PLC tendepisessa demanda.

Logo, servicos como acesso a banda larga, videodsmanda, automacéo
residencial, servicos de vigilancia, entre outroslggdo ser oferecidos pelas empresas de
distribuicdo de energia elétrica. Além disso, esipes de servicos ja estdo em uso comercial
no exterior em paises da Europa, Leste Europea, é\dimérica Latina, com conexdes banda
larga via PLC.

Por conseguinte, o proposto trabalho explanou uodesla tecnoldgica do PLC
na comunicacdo de dados utilizando a rede de eneléfrica de baixa tensdo. Baseado nisto,
criou-se uma rede LAN, com a tecnologia Pib@oor, para realizar testes em uma residéncia
com equipamentos. Além disso, foi realizado umdsstle como a distancia e o ruido, gerado
na rede elétrica, podem interferir no desempenhccataunicacdo de sinais de dados.
Realizou-se também um levantamento das tecnologgasanda larga disponiveis no

mercado, comparando-as com a tecnologia PLC.
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7.1DESCRICAO DO LOCAL UTILIZADO NO ESTUDO DO PLC

Na realizacdo do trabalho visando a criacdo de onbiemte tecnoldgico PLC
Indoor foram utilizadas as instalagdes elétricas de @wsidé&ncia para avaliar a aplicabilidade
da tecnologia. Logo, a residéncia escolhida possuisuas instalacfes outras tecnologias
como meios de acessos a Internet que proporciomanarnbiente ideal necessario para a
realizagdo dos testes sobre o PlLif@oor, eliminando as limitagbes de acesso fisico ao
ambiente de estudo, pois a mesma é de propriedealator.

A residéncia € de edificacdo mista e foi constreitiaduas fases: a primeira fase
da construgdo iniciou-se em 1978 e concluida nomoesno, constituida basicamente de
madeira e com instalagbes elétricas ndo projetadlasegunda fase da construcdo da
residéncia foi iniciada em 1983 e seu término no seguinte, constituida de material de
alvenaria e com instalagbes elétricas ndo projetgde engenheiro eletricista. Logo, as
instalacdes elétricas da residéncia, que recebevoitegem de 220 volts, em tempo algum
passaram por restauragdo geral, apenas manutgredestivas e corretivas foram efetuadas
durante os anos consecutivos para preservar aisc@ralidade. Assim, conforme descrita a

residéncia, a Figura 32 esclarece a mesma extentame

Figura 32. Residéncia dos testes realizados cormnaltgia PLC
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Consequentemente, a estrutura fisica da rede calétta residéncia que foi
escolhida para a elaboracdo dos testes com olfdddr esta ilustrada na Figura 33 que

demonstra a planta baixa com suas respectivas &mealihhas elétricas internas.
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Figura 33. Planta baixa da residéncia e instalagi@scas

A residéncia é constituida por uma estrutura ekéttom fios de cobre soélidos de
cinco milimetros de espessura que percorre todadivesbes da mesma. Porém, os fios
utilizados para conectar as tomadas elétricas @ dedfios de cobre sélidos sdo do tipo
autoflexivel de 2,5 milimetros de espessura. Asattam elétricas que constituem a estrutura
da rede elétrica da residéncia sdo do tipo bipatéwersal, que foram projetadas por seus

fabricantes para suportar plugues bipolares d25fié&olts conforme ilustrado na Figura 34.

Figura 34. Tomada elétrica com suporte a plugysddnies

Além disso, na residéncia estdo instalados quattmoomputadores distribuidos

em trés comodos da mesma. O fornecimento de Intameesidéncia é feito pelo meio de
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acesso via ADSL da operadora de telefonia fixa iBf@ecom, com um plano Turbo 250
por um valor fixo pelo sinal de R$ 59,90 mensgsavedor de acesso por R$ 19,90 mensais
para efetuar a autenticagcdo do acesso. Portant fgaecer a Internet via ADSL para os
microcomputadores distribuidos na residéncia fartiizados os seguintes equipamentos:

a) hubde oito portas 10/100 Mbps;

b) modem ADSLEthernet

Logo, o modem recebe o sinal de acesso ADSL daadpex de telefonia fixa
contratada onde o0 mesmo esta configurado paraaefetautenticacdo do usuario na Internet
segundos apds o seu carregamento elétrico. Assmgdem ADSL utilizado para efetuar a
conexdo com a Internet na residéncia permaoedme 24 horas por dia durante os sete dias
da semana. Em seguida, foi estabelecida uma cormx&oo hub via cabo par trancado
unshielded twisted pdft (UTP) categoria 58 para compartilhar o meio de acesso & Internet
via ADSL com todos os microcomputadores. Portaftiocriada uma rede local LAN via
cabo par trancado UTP categoria 5e para tal sibuakssim, o compartilhamento do meio de

acesso a Internet via ADSL esta ilustrada confdfigara 35.

> Taxa de transferéncia para download de até 258 Khypload de até 128 Kbps
16 Cabo par trancado n&o blindado
Y Transmissdo de dados & 100 Mbps
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Figura 35. Estrutura de compartilhamento da IntarizeADSL

A Figura 36 ilustra a distribuicdo do sinal para m&crocomputadores da

residéncia.

— REDE ETHERMET

Motebook

Figura 36. Modo de compartiihamento de Interneiesaéncia
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Além disso, outros meios de acesso a Internet edisonibilizados para
eventuais paradas do sistema ADSL como, por exenydo discado e moével (celular)

oferecidos em apenas um microcomputador.
7.2IMPLANTACAO DA TECNOLOGIA PLC NA RESIDENCIA

A aplicabilidade da tecnologia PLC na residéncim ais adaptadores PLC em
conjunto com o0 meio de acesso ADSL criou um ambidetrede amplo para a realizacao de
testes. Portanto, este capitulo tem como objetigbzar um estudo da tecnologia Plo@oor
fundamentada no decorrer do projeto. Dessa foraua, @ realizacdo de testes foi montada

uma estrutura PLGdoor conforme a Figura 37 a seguir.
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Figura 37. Estrutura de testes PLC na residéncia

O sinal ADSL recebido pelo modem é compartilhaddo pgeub, conforme
apresentado no item 7.1 e injetado na rede elgcaum adaptador PLC do tipo plugue,

especifico para usmdoor da tecnologia PLC. O adaptador possui uma pharnetRJ-45
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gue recebe o sinal dwh onde ambos estdo conectados por um cabo etliercategoria 5e
com 1,8 metros de comprimento. Assim como vistotemm 4.2.2, com o equipamento PLC
conectado a tomada elétrica o sinal de dados é&ntiido para o restante das tomadas
elétricas existentes na residéncia, tornando-astoporde conexdes para outros
microcomputadores ou dispositivos. Para isso, esuadaptadores PLC foram conectados
diretamente a tomada elétrica para efetuar a conkextbor, onde estes estdo igualmente
conectados aos microcomputadores por meio de unnia @hernet RJ-45 conforme
apresentado anteriormente na Figura 37. Dessa fotn@u-se uma rede LAN com a
tecnologia PLC e com acesso a Internet para o®oaorputadores pertencente a mesma.

A rede LAN construida na residéncia com a tecnaldgiC foi rapidamente
formada, pois ndo houve a necessidade de instalgramas owrivers de configuracao dos
adaptadores PLC nos microcomputadores, bastandmagduga-los nas tomadas elétricas
definidas pelo autor. Consequientemente, a tomadiacal utilizada para conectar o adaptador
gue envia o sinal ADSL para as outras esta loadiza6ximo ao modem ADSL e lwb,

conforme a Figura 38.

Figura 38. Adaptador PLC conectado a tomada elétrica
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Cabe ressaltar que mesmo com redes LAN distintgsafnente na residéncia,
notou-se que a rede PL@hdoor foi reconhecida para o sistema operacional dos
microcomputadores de forma transparente. Isto @orqas configuragbes dos
microcomputadores permaneceram inalteradas, comsmmgrupo de trabalho para cada um
e seus respectivos IP. Na residéncia a rede Mh@bor foi composta por um
microcomputador e um notebook que possuem placaede ethernet 10/100 Mbps,
estabelecendo a comunicacdo entre os demais cdogcéarede LAN de cabethernet
conforme apresentado na Figura 37. Assim, a FigQrapresenta o ambiente de rede como

grupo de trabalho denominado “CASA” formado pelasratomputadores.

J .2 .52
£ @ D

O Sl T Bl

Figura 39. Grupo de trabalho e seus respectivoodmputadores

Portanto, com a estrutura da rede Pin@oor montada e funcionando, tornou

possivel a realizacao de testes com a tecnologiesi@déncia do autor.
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7.3ESPECIFICACOES DOS EQUIPAMENTOS PLC UTILIZADOS NAERIDENCIA

Para a realizagdo dos testes com a tecnologialRiddr foram necessarios trés

adaptadores PLC com as seguintes especificacoEsmenapresentada nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Especificacdo do adaptador TPL-202E

Marca/Modelo Especificacdes
Trendnet TPL-202E Padrbes IEEE 802.3, IEEE 802.3u, HomePlug 1.0
Turbo

Comunicacéao Porta RJ-45 Auto-MDIX 10/100 Mbps
Pinos chatos para tomadas
Frequéncia de

4.5a 21 MHz
banda
Modulacao OFDM
Velocidade PowerlineAté 85 Mbps

RJ45: 10/100 Mbps
SO suportados ~ Windows 98SE/ME/2000/XP
Encriptacdo DES 56-bit com gerenciamento de chave
Tenséo de entradi entrada: 100 a 240 VAC, 50/60 Hz
Consumo 2.5 Watts (méx.)
Método de acessc CSMA/CA

Distancia até 300 metros
Fonte: Trendware (2006)

Tabela 4. Especificacdo do adaptador Plug Fadilbgs
Marca/Modelo Especificacdes

Plug Facil 56 Mbps Padrdes IEEE 802.3, IEEE 802.3u
HomePlug 1.0.1
Comunicacéao Porta RJ-45 Auto-MDIX 10/100 Mbps
Pinos chatos para tomadas

FreqUéncia de

4.3 a 20.9 MHz
banda
Modulacao OFDM
Velocidade PowerlineAté 56 Mbps

RJ45: 10/100 Mbps
SO suportados  Windows98SE/ME/2000/XP/MAC/LINUX
Encriptacéo DES 56-bit com gerenciamento de chave
Tenséo de entradi entrada: 100 a 240 VAC, 50/60 Hz
Consumo 2.5 Watts (max.)
Método de acessc CSMA/CA
Distancia até 100 metros

Fonte: Plug Facil (2007)
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O adaptador TPL-202E da Trendnet foi adquirido ena loja de vendasn-line
de S&o Paulo no dia 06 de dezembro de 2007, cocusta de R$ 278,12 por uma unidade
do equipamento. Entretanto, € um equipamento irmagortda fabricante Trendnet com
producdo na China. A embalagem do equipamento momté adaptador PLC especificado na
Tabela 3, um guia de instrugdes rapida, um cabermghde 1,8 metros categoria 5e com RJ
45 e um CD-Rom com utilitario que mede o desempeatzhcede PLGndoor. A Figura 40

apresenta o contetdo da embalagem como explanat# ne

@ TRENDNST

| @ TRENBNET
!

Figura 40. Contelido da embalagem Trendnet

O utilitario que verifica a qualidade do sinal PeEG velocidade da conexao do

adaptador PLC TPL-202E na rede elétrica da resid@apresentado na Figura 41.
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Figura 41. Utilitario do adaptador PLC Trendnet

Por outro lado, o adaptador Plug Facil modelo 5¢3oi adquirido em uma loja
de venda®n-ling situada no Rio de Janeiro no dia 01 de abril@@8Zom um custo de R$
362,12. Esse valor é referente a uma embalageroatém dois adaptadores PLC Plug Facil
Powerline Ethernet Bridge 56 Mbps, com os respesticabos ethernet de 1,8 metros
categoria 5e com RJ-45 e um manual de instrucéesimi o conteado da embalagem Plug

Facil Powerline Ethernet Bridge esta representadéocme a Figura 42.

Powerline
56Mbps Ethernet Bridge

Figura 42. Conteudo da embalagem Plug Facil
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Este equipamento é produzido no Taiwan e imporéadistribuido no Brasil por
intermédio da empresa Link do Brasil Produtos Bhetos Ltda. Durante os testes com a
tecnologia PLC, outro par de adaptadores PLC fardlimados permitindo formar uma rede
LAN PLC com todos os microcomputadores na resi@nEintretanto, os adaptadores
explanados sé&o da fabricante NAXOS da lim@me Plug PowerLine Ethernehodelo

ATHP-007LR. Esse par de adaptadores PLC possuarasteristicas expostas conforme na

Tabela 5.
Tabela 5. Especificacdo do adaptador Naxos Tecigolog
Marca/Modelo Especificacdes
NAXOS Padrbes HomePlug 1.0.1
ATHP-007LR

Comunicacéao Porta RJ-45 Auto-MDIX 10/100 Mbps
Pinos chatos para tomadas

Frequéncia de 30 MHz 3 3 GHz

banda
Modulacao OFDM
Velocidade PowerlineAté 85 Mbps

RJ45: 10/100 Mbps
SO suportados Windows98SE/ME/2000/XP/MAC/LINUX
Encriptacao DES 56-bit com gerenciamento de chave
Tenséo de entrada entrada: 100 a 240 VAC, 50/60 Hz
Consumo 9 Watts (méax.)
Método de acesso CSMA/CA

Distancia até 300 metros
Fonte: Manual do usuério Naxos (2007?)

O utilitario que verifica a qualidade do sinal PeEG velocidade da conexdo do

adaptador PLC ATHP-007LR na rede elétrica da residé& apresentado na Figura 43.
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Figura 43. Utilitario do adaptador Naxos

Cabe ressaltar, que os equipamentos utilizadosgsaeatudos da tecnologia PLC
em uma residéncia ndo possuem certificados de logagdo da ANATEL, regulamentados

apenas com a FCC.

7.4ATESTES REALIZADOS COM O PLONDOOR

Com a estrutura PL@hdoor montada na residéncia, iniciou-se a realizagdo de
testes com um simples comanging'® para testar a conexdo entre os microcomputadores
pertencente a rede PLC. Ficou evidenciado nestedas todos os pacotes enviados foram
respondidos pelo microcomputador de destino, senlapede pacotes como apresentado na

Figura 44.

18 Comando que envia pacotes para o equipamento tiecdelstendo resposta caso 0 mesmo estiver ativo.



86

o e TS sl

e

e T

Figura 44. Teste com o comangiag para verificar a conexao da rede Pin@Goor

Além disso, o comandping apresentou o tempo minimo de resposta do destino
de 2 milissegundos, o tempo maximo ficou com 28ssegundos e a média foi de 10
milissegundos. Cabe destacar que mesmo com osaddegs projetados para conexdes de até
85 Mbps (adaptador TPL202-E), notou-se que a tax@ashsferéncia nao ultrapassava os 14
Mbps. Com isso, os resultados obtidos pelo comagmdg foram apresentados com o
adaptador PLC denominaddevice ltrabalhando com uma taxa de 12,05 Mbps a uma
distancia de 4 metros entre os microcomputadooggpme exibido no utilitario de medicéo

de sinal e velocidade PLC no momento do testeesaptado na Figura 45.
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Iniciar:

Figura 45. Taxas de transferéncia dos adaptadas@s P
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Portanto, a Figura 45 apresenta os trés adaptaBbf@em pleno funcionamento,

permitindo o seu uso. O utilitario da Trendnet Pdiwe Configuration apresentou além dos
trés adaptadores com seus respectivos enderecos dMdualidade do sinal e a velocidade de
operacdo dos adaptadores Plug Facil Powerline ighdBridge 56 Mbps denominados
automaticamente comievice 1le Device 2 O adaptador PLC denomina@evice 1faz a
conexdo para o microcomputador de testes PID@wce 2faz a ligagéo entre a rede LAN
com o sinal ADSL. Entretanto, o adaptador TPL202tkzado para conectar o notebook na
rede PLCIndoor recebeu a nomeacédo Hégh Speedonde apenas este faz a comunicacao
com o utilitario da Trendnet permitindo mensurarsisais e as velocidades dos demais
adaptadores. Além disso, diversos testes foranzaeals para verificar a qualidade dos sinais
e taxas de transferéncia com a tecnologia PLC egageena residéncia, com os resultados

explanados nos itens posteriores.

7.4.1Uso do PLCIndoor com fontes geradoras de ruidos

Utilizando os adaptadores PLC na residéncia, fossipp@l expor esses
equipamentos em situacdes onde correntes ou teimsfsejaveis sdo produzidas por outros
aparelhos elétricos para verificar o funcionamelatdecnologia em teste. Consequientemente,
os aparelhos elétricos utilizados para analisaflaéincia dos ruidos nos sinais de dados PLC
sao eletrodomésticos de uso cotidiano pertencantesidéncia do autor. Além disso, fatores
como conexdes elétricas oxidadas e emendas cdm@ivocam ruidos na estrutura da rede
elétrica da residéncia. Dessa forma, antes de mpir peatica o ruido produzido
intencionalmente na rede elétrica, a rede LAN PhiGdibmetida a teste com o comaipitay

para verificar o tempo de resposta do microcomuutadnectado no adaptadDevice 1
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Logo, a Figura 46 apresenta o tempo de respostasti® com o comandaing e a taxa de

transmissdo com o utilitario de medig¢éo PLC.

| Diagnostics | &bout |

our compuler
| MAC Address Connected on High Speed. (00:14:01:11:C2C8)

Dievice Type
% High Speed 001407110205

2 Pometine Devicss delected. ebyiork Tope: Public Butsscan On
| Device Name | Password [ Duay | Rate (Mbps) | MAC Address

Q Device 2 1400 OOORED:007351
8§ Device 1 181 O0DRED:007352

= @ @% de perdad. Rename | Enter Passwaid| ad | s |

Figura 46. Respostas obtidas compirtg e taxas de transferéncia dos adaptadores PLC

O comand@ing apresentou o tempo médio de 3 milissegundos, conmm de 2
milissegundos e maximo em 8 milissegundos a uma daxtransferéncia estavel de 11,81
Mbps no momento do teste. Logo apés, foi realizadarimeiro teste com um forno de
microondas com 950 watts de poténcia configurada @guecer durante um minuto no nivel
méximd”®. Entretanto, notou-se que este eletrodomésticae@influéncia significativa no
tempo de resposta do comarping. Porém, ficou evidente durante a realizacao de tpse a
taxa de transferéncia do adaptabDewice lalterou em diversos momentos, com a velocidade
minima de 6,42 Mbps e a maxima de 12,92 Mbps ampi@de no utilitario de medicédo PLC.

O resultado do teste esta apresentado na Figura 47.

19 A escala do nivel de poténcia é regulavel de@.a 1
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Figura 47. Resultado do teste com o ruido provopadam forno de microondas

Com isso, o comandping apresentou o tempo médio de 4 milissegundos para o
teste realizado com o microondas em funcionameonole o tempo minimo foi de 2
milissegundos e o0 maximo de 7 milissegundos. Lqmisapreparou-se um novo ambiente
com uma maquina de secar roupas de 2000 wattst@lecmoque permitiu estudar as taxas de
transferéncia e as respostas dos pacotes enviadoscomputador conectado ao adaptador
Device 1 Assim, com o notebook e um adaptador PLC conecadma tomada elétrica no
local do teste, permitiu 0 envio de pacotes de sladon umping para o microcomputador

conectado a rede PU@door. Os resultados apresentados conforme a Figura 48.
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Figura 48. Resultado do teste com o ruido provopad@ma secadora de roupas

Logo, com a secadora de roupas em atividade haunaediminuicdo consideravel
da qualidade do sinal PLC, onde a taxa de tramsfex@ue variava entre 10 Mbps a 12 Mbps
passando a operar com 4,60 Mbps para o adapfsloce 1le 5,67 Mbps para Device 2
Consequientemente, o tempo das respostas dos patdetetados disparados para o
microcomputador conectado na rede PLC tornou-serimapresentando tempo minimo de 9
milissegundos, maximo de 31 milissegundos e a ndlEd milissegundos.

A qualidade do sinal PLC foi submetida a teste eoaplicacdo de um chuveiro
elétrico com 5.200 watts de poténcia. Assim, conotebook e um adaptador PLC conectado
a uma tomada elétrica no local do teste, possibilit realizacdo dos disparos de pacotes de
dados na rede PLC com o comargiag para microcomputador. A Figura 49 exibe os

resultados obtidos com o chuveiro elétrico em fomamento.
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Figura 49. Resultado do teste com o ruido provopad@m chuveiro elétrico

Conforme a Figura 49, a taxa de transferéncia marge estavel no momento do
teste do sinal PLC com pequenas variacles, serel® aiilitirio de medicdo PLC sempre
apresentava taxas de 8 Mbps a 9,12 Mbps. Da mesma,fas respostas obtidas dos disparos
de pacotes de dados do comapdw ficaram com o tempo médio de 5 milissegundos, com
minimo de 2 milissegundos e maximo de 11 milissdganPortanto, a influéncia do ruido
provocado pelo chuveiro no sinal PLC foi considardmhixa, embora este equipamento
possua uma poténcia elevada.

Entretanto, o eletrodoméstico que apresentou arnmdioéncia no sinal PLC foi
0 aspirador de p6 com 1.400 watts de poténcia. Gonotebook e um adaptador PLC
conectado a uma tomada elétrica no local do tEstppssivel estudar a taxa de transferéncia
e a qualidade do sinal PLC sob a intensidade dio gérado pelo eletrodoméstico. Logo, foi
acionado o funcionamento do aspirador de po e widpa pacotes de dados para o
microcomputador pertencente a rede PLC, onde aonmésmpo o utilitario de medicéo
analisava o sinal e a taxa de transferéncia. Assmesultados estdo apresentados conforme a

Figura 50.
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Figura 50. Resultado do teste com o ruido provopadam aspirador de po

Dessa forma, a qualidade do sinal PLC sofreu fofteéncia do ruido provocado
com o aspirador de p6, que originou a perda da naag¢éo conforme notado com o teste de
conexdo do comandoing. Houve quatro disparos de pacotes de dados comgopara o
microcomputador da rede PLC, onde as respostaset@maram com éxito. Além disso, as
taxas de transferéncia dos dois adaptadores PUSad@s por meio do utilitario de medicéo
atingiram velocidades de 900 Kbps. Porém, a qudidio sinal PLC tornou-se muito baixa
para possibilitar a comunicacdo entre os microcdatmues da rede, onde em varios
momentos a mesma permaneceu inoperante. Em catitapafetuou-se novamente o teste
da rede PLC com o notebook e o adaptador coneotadimmada elétrica distante do emissor
de ruido, onde a qualidade do sinal melhorou eemrentemente estabilizou a conexao entre
os adaptadores PLC.

Com isso, o fator distancia entre os adaptador€siRfluenciou no resultado do
teste com o eletrodoméstico ruidoso. A verificagdacao da distancia sobre a qualidade do

sinal e taxa de transferéncia com a tecnologia €it€ explanado no item a seguir.
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7.4.2Uso do PLClIndoor com aplicacdo da distancia

Diante dos testes realizados com a tecnologia Fisergou-se que a distancia
entre os adaptadores PLC foi um elemento deterte@inzara a qualidade do sinal de dados
PLC, impondo limites para a tecnologia. Em raz&sali aplicou-se os testes com a ajuda de
um notebook e um adaptador PLC, que possibilitowogimentagcdo no interior na residéncia
percorrendo as tomadas elétricas e verificando aidgae do sinal com o utilitario de
medi¢cdo. A mobilidade dos equipamentos permitivaator criar ambientes de testes de
maneira rapida, executando o processo de medic&mdbPLC para o estudo da influéncia
do fator distancia. Ao final de cada teste, apartisava-se o adaptador PLC da tomada
elétrica e o fixava novamente em outra, onde a leqgdo do sinal é executada
automaticamente permitindo realizar um novo teste.

Logo, o teste inicial foi realizado com uma disiande 2 metros entre os
adaptadores PLC, com disparos de pacotes de daoims comandoping para o
microcomputador conectado a rede PLC em estuddarRoy devido a curta metragem
estabelecida para a realizacdo do teste, os rdsslgpresentados pelo utilitario de medicao
da qualidade do sinal foram de uma conexao estamelttaxa de transferéncia de 14 Mbps e a
média de respostas do ping em 1 milissegundo. tantee com o notebook e o adaptador
PLC conectado a tomada elétrica distanciados a &@omentre o adaptad®evice 1do
microcomputador, notou-se com o utilitario de madigue a qualidade do sinal baixou e
perdeu estabilidade na comunicacdo. Houve momesrtogjue a conexao era totalmente
perdida e restabelecida segundos apés, sofrendi@as nas taxas de transferéncia com a
velocidade registrada de 2,21 Mbps a 11,81 MbpserRoos adaptadores PLC possuem um
sinalizador visuaHome Plugque permanece aceso para conexao ativa e do corapaga,

onde foi constatado no momento em que o utilitdeanedicdo apresentava a perda do sinal
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do adaptador PLOevice 1nenhuma perda do sinal era apresentado no vidoidénto, havia
sinal PLC na rede de energia elétrica da residépoi@m sem a intensidade necessaria para
iniciar o trafego dos dados. Para salientar, agstaglatadas estdo explanadas conforme a

Figura 51.
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Figura 51. Resultado do teste com uma distanci@ dee2ros entre os adaptadores PLC

As respostas obtidas dos disparos de pacotes @ds dadcomandping ficaram
com o tempo médio de 17 milissegundos, com minimm@Xdmilissegundos e maximo de 30
milissegundos. A Tabela 6 apresenta as médiasxds tie transmissdo obtidas pelo autor
durante a realizacdo dos testes com relacdo adst@ntre os adaptadores PLC, no intervalo
de 10 minutos entre um teste e outro. Os resultddedestes estdo consequientemente nos

apéndices B, C e D deste trabalho.

Tabela 6. Médias das taxas de transferéncia oltimlasas distancias
Distancia (metros) Taxa de transferéncia (Mbps)

2 13,82
7 13,38
20 8,43

Outra forma de aplicacdo dos testes com os adap@&@LC foi o fator distancia

com as fontes geradoras de ruidos eletromagnééishglados no item 7.4.1, conforme
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apresentado na Tabela 7 com as médias das taxaandéeréncia maximas encontradas
durante a realizagao dos testes. O intervalo entealizacdo dos testes foi a cada 10 minutos
e com cinco medigfes para cada distancia com pri#tio gerado pelo aspirador de po, pois
este destacou-se significativamente na influéngiaidal PLC. Os resultados dos testes estao

consequentemente nos apéndices E, F e G destintraba

Tabela 7. Médias das taxas de transferéncia ohtmlasdistancias e ruidos
Distancia (metros)  Taxa de transferéncia (Mbps)
Sem ruidos entre  Aspirador de p6

os adaptadores entre 0s
adaptadores
2 13,82 12,86
7 13,38 10,54
20 8,43 3,01

Além disso, colocou-se em pratica a comunicacatades com a tecnologia PLC
entre duas residéncias com a distancia 20 metrios aa mesmas. Com o adaptador PLC
conectado em uma tomada elétrica, o sinal PLC perctoda a estrutura da rede elétrica da
residéncia passando pelos disjuntores e contadenelgia elétrica injetando-se na estrutura
da rede elétrica publica. Dessa forma, na outidéesia plugou-se o outro adaptador PLC na
tomada elétrica para verificar a existéncia do IsiAgsim, ao plugar o adaptador PLC
observou-se que ked sinalizadorHome Plugdo mesmo mostrava a existéncia do sinal na
tomada elétrica. Porém, com o notebook conectadadaptador PLC e com o utilitario de
medi¢do ativo o mesmo nao aconteceu, onde a com&@doi estabelecida na rede PLC.
Dessa forma, o sinal de dados com a tecnologiagisSou a ser analisado com a formacao

de obstaculos conforme apresentado a seguir.
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7.4.3Uso do PLClIndoor com aplicacéo de obstaculos

Diante dos estudos realizadas na infra-estruturaeda de energia elétrica da
residéncia com a tecnologia PLC, cabe considerdhgncia dos obstaculos na comunicacao
de dados via rede elétrica. Dentre esses obstaauleso dos adaptadores PLC alimentados
por meio de filtros de linhas restringiu totalmeote sinais de dados injetados na rede de
energia elétrica da residéncia. Porém, somenteptadior PLC conectado no filtro de linha
ndo estabelecia uniformidade do sinal elétrico @a@nexdo com os demais dispositivos
utilizando o cabeamento elétrico. Com isso, odfiltle linha criou uma barreira para a
transmissdo dos sinais elétricos por meio da tegiIPLC, pois este tem a funcionalidade
de filtrar interferéncia de radio frequéncia (RFDs adaptadores PLC utilizados para a
realizacdo dos teste, conforme as Tabelas 3 alhltam na frequéncia de 4.3 a 21 MHz,
onde essas frequéncias sao retidas no filtro de.liRortanto, com o adaptador PLC Plug
Facil Powerline Ethernet Bridge 56 Mbps conectadmna tomada elétrica do filtro de linha,
possibilitou a visualizacdo das colisdes dos siebtricos. Isto por que, o adaptador PLC
Plug Fécil possui urted indicador de colisdo do trafego dos sinais, canéoapresentado na

Figura 52.

Figura 52. Adaptador PLC indicando colisdo no trafég dados
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Conforme a Figura 52, led “COL" de sinalizacdo vermelha do adaptador PLC
Plug Facil indicou que havia colisbes enquanto emue permanecia plugado no filtro de
linha. Além disso, o adaptador PLC Plug Facil possitros indicadores visuais comdenl
“Link/ACT” que indica uma conexdo com o0 cabthernet entre o adaptador e o
microcomputadorjed “Link” que demonstra uma conexao entre dois ou mais adapsa
PLC conectados a tomada elétrica kea “ACT” que pisca ao iniciar uma transmissao de
dados na rede elétrica. Além do teste com o filedinha, o adaptador foi ligado a um plugue
elétrico com uma entrada tipo “macho” e duas sadttasipo “fémeas” conectado a uma
tomada elétrica. Neste caso, foi possivel analsaronexdo do sinal de dados com a
tecnologia PLC utilizando um microcomputador e @mddor compartiihando a mesma
tomada de energia elétrica. Dessa formalea “COL” do adaptador PLC Plug Facil
apresentou as colisdbes do trafego de dados germpedia do sinal, porém a conexao
estabilizou em seguida permitindo a navegacdo naWWW Figura 53 apresenta o adaptador

PLC compartilhando a mesma tomada elétrica parecmoomputador de teste.

Figura 53. Adaptador PLC e microcomputador comjeitio a mesma tomada elétrica

Com isso, o compartilhamento da mesma tomadacadtara o adaptador com o
microcomputador via plugue do tipo “T”, apresentoma conexao instavel apresentando

paradas do trafego de dados. Assim, notou-se cotifitario de medicao do sinal PLC que a
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taxa de transferéncia quando estabelecida oscdostantemente entre 1,86 Mbps a 10,05
Mbps. Além dos testes com o filtro de linha e wgpk tipo “T”, analisou-se a comunicacao
de dados com a tecnologia PLC em uma residéncipagsaiia uma rede elétrica trifasica.

Conforme Marques (2008), uma rede elétrica tritagitilizada em residéncias
permite 0 balanceamento de carga elétrica em Gty bnde as tomadas elétricas estao
vinculadas em redes distintas e que somente efitae passa entre as mesmas. Dessa forma,
o estudo com os adaptadores conectados em tomigttisas de fases diferentes obteve-se
éxito na comunicacao de dados via rede de eneldgigca trifasica utilizando a tecnologia
PLC Indoor. Porém, a razdo simples para o éxito da comurocagi sinais entre 0s
adaptadores € devido ao acoplamento entre fasespeumite interacdo entre sistemas
diferentes. Portanto, na residéncia onde se reabzieste com os adaptadores plugados nas
tomadas elétricas possui um para-raios de baixsdtemcoplando essas redes distintas,
permitindo o trafego dos sinais elétricos PLC pdiata infra-estrutura elétrica.

Da mesma forma, originou o interesse em realizaregstudo com a tecnologia
PLC em uma infra-estrutura elétrica estabilizadajficando a comunicacdo dos sinais de
dados utilizando um estabilizador eletrénico digit®go, a pesquisa realizada em uma rede

de energia elétrica estabilizada esta explanadguars

7.4.4 Utilizacdo do PLCIndoor em uma rede elétrica estabilizada

A tecnologia em estudo por meio dos adaptadorespladada em um laboratoério
de informética com a rede elétrica estabilizadaallpado no bloco XXI-C sala 11 da
Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESQR parificar a existéncia dos sinais de
dados entre dois microcomputadores conectadoshy@ali®door. Logo, 0 equipamento que

estabiliza a rede elétrica do laboratoério de infatioa esté ilustrado conforme a Figura 54.
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Figura 54. Estabilizador da rede elétrica do latdoi@de informatica

Em seguida, plugaram-se os adaptadores PLC pasiudoedo sinal na rede

elétrica estabilizada conforme apresentado na &igbir

Com o teste, ficou constatado que os sinais desdadm a tecnologia PLC

trafegaram por toda a rede elétrica estabilizagas® forma, o teste utilizado para verificar a
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comunicagéo entre os microcomputadores na rededeb@eu por meio do comangbing,
gue apresentou o tempo minimo dos disparos de gmatt dados de 3 milissegundos,
méximo de 12 milissegundos e a média de 6 milissbags A apresentacdo dos resultados

com o comandgping esta conforme a Figura 56.
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Figura 56. Resultado do teste na rede elétricaibztala

Por outro lado, analisou-se o sinal elétrico comadaptador conectado a uma
tomada da rede elétrica ndo estabilizada ficanti@ embos o estabilizador do laboratério.
Com isso, constatou-se que o estabilizador crioua uparreira para o sinal PLC
impossibilitando a comunicacdo entre os microcoagutes de teste do laboratdrio. Assim,
para representar o teste realizado com o estahilizentre os adaptadores PLC, a Figura 57

llustra a inexisténcia do sinal nos equipamentogsindo.
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Figura 57. Adaptadores PLC em tomadas com redécelétivergentes

Além disso, foram realizados testes de comunicagidados via rede elétrica
com a utilizacdo dos adaptadores PLC entre os $I¥20-A e XXI-B com o XXI-C, onde
por sua vez, ficou comprovada a inexisténcia dal $th.C. Cabe ressaltar, que a inexisténcia
do sinal PLC entre os blocos analisados da UNE®€l@ fato ndo haver um acoplador na
rede elétrica para conecta-los. Dessa forma, houugeresse em realizar um estudo da
comunicacgdo de dados em uma infra-estrutura edétieécum edificio com a tecnologia PLC
Indoor, onde a rede elétrica esta disponibilizada emstedadependéncias do mesmo. Assim,

o teste realizado em uma edificacdo predial egiaésta no item a seguir.

7.4.5 Comportamento do PLCIndoor em rede elétrica predial

Diante de uma infra-estrutura predial, foi possivel estudo da tecnologia PLC

Indoor com os adaptadores PLC da fabricante NAXOS. Estaptadores foram expostos a

testes de comunicacao no edificio residencial Oinoalizado no centro de Cricima, onde
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no mesmo acontecia um processo de reforma. Partaana a existéncia de ruidos na rede
elétrica do edificio gerados pelo maquinario da tipotor com escova como furadeira,
esmerilhadeira e lixadeira, utilizados para a rafordo edificio. A Figura 58 apresenta o

edificio Orion possuindo sete pavimentacoes.

Figura 58. Foto externa do Edificio Orion

A realizacdo do estudo executada no edificio imicebm a instalacdo do
adaptador PLC no apartamento do sexto andar, ateda plugado em uma tomada elétrica
da sala de estudos. Cabe ressaltar, que o acéssarriet no edificio € realizado de forma
individualizada, onde cada morador que possui ro@nputador tem a sua modalidade de
conexdo. Dessa forma, no apartamento realizadtudeda comunicacao de dados via rede
elétrica possui na sala de estudos um microcomputaan o meio de acesso a Internet via
ADSL da Brasil Telecom, com a taxa de transferérd@a 300 Kbps. Além disso, o
proprietario do apartamento compartilhou a conad@onodem ADSL com o auxilio de um
hub para eventuais utilizagdes em um notebook. Com ssabaethernetdo adaptador PLC
foi plugado nohub permitindo o compartilhamento da Internet em tamsomadas elétricas

do apartamento. Assim, a Figura 59 apresenta@w@stifisica descrita anteriormente.
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Figura 59. Estrutura fisica do compartilhamenténd@rnet no apartamento

Com a estrutura PL@hdoor montada, foi possivel efetuar conexdes estaveis a
Internet em varias dependéncias do apartamentan Al&sso, com um adaptador PLC
plugado na tomada elétrica da sala de estudos ddaagento o segundo adaptador foi
instalado no hall de entrada do edificio para igenifa existéncia do sinal PLC no local.
Logo, ao conectar o cabethernetno notebook do autor a conexdo da rede PLC com o
adaptador iniciou a transmissao de dados pelaaiétiéca do edificio em teste. A Figura 60

ilustra a conexao utilizando o adaptador PLC.



Figura 60. Conexao com o adaptador PLC no hall décedDrion

Assim, toda a infra-estrutura elétrica do edifi@sidéncia Orion tornou-se uma
rede LAN com a tecnologia PLC, permitindo a nav@gagma WWW. Porém, o
compartilhamento do sinal PLC em todas as tomatiscas do edificio permitiria que
outros usuarios possuindo um adaptador PLC navegasa WWW com extrema facilidade,
uma vez que o modem ADSL do apartamento em testaréd automaticamente os enderecos
IP a todos os microcomputadores. Diante dessedattenciou-se que a seguranca dos dados
no edificio estaria exposta para qualquer pessdantemcionada provocando invasées em

sistemas dos microcomputadores dos demais moradores

7.4.6 Seguranca na rede PLQndoor

A transmissdo de dados independentemente da tgwmokmpregada para

conectar-se a Internet proporcionou uma grandecppagdo na seguranca da informacéao por
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todos os usuarios que a utilizam. A tecnologia Ph@or mesmo compartilhada entre as
tomadas elétricas proporcionou a seguranca dosgsdo fato de restringir o sinal somente
para a rede elétrica da residéncia diferentempnteexemplo, da tecnologigirelessonde o
sinal pode ser detectado além dos limites fisicmscalsa por algum outro usudario mal
intencionado. Entretanto, no edificio Orion, foispivel compartilhar a Internet na infra-
estrutura da rede de energia elétrica devido alacmj@de que a mesma proporcionou,
conforme examinado a tecnologia Pl@oor por meio dos adaptadores no item 7.4.5. Com
isso, a tecnologia PLC mostrou-se, nesse cascenaval uma vez que a rede formada para o
estudo ndo possuia um controle de acesso, colocamdsisco a confidencialidade da
informacéo.

A tecnologia PLC estudada por meio dos adaptadadepliridos possui o
algoritmo de criptografia DES56 bits como seguranca das informacées transmitRizrém,
conforme ressalta Andrade (2003), além da cripf@gfBES existe a possibilidade em
projetar outros sistemas de seguranca como, pon@aea deteccdo de intrusdo que permite

administrar os acessos a rede.

20 Abreviatura de Data Encryption Standard, criada 8M e corresponde a 72 quadrilhdes de combinacdes
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CONCLUSAO

Uma enorme variedade de servigos para diversadgifidas por meio da Internet
tornaram-se possiveis, consequentemente, com &ty de novas tecnologias de acessos
para suprir a demanda de informagcdo. Com isso,iljiidssi as empresas que fornecem
servigcos de Internet a oferecerem meios de acessostaxas de transmissao cada vez
maiores e com qualidade, independentemente da &ongiizada, seja ela com ou sem fio,
aos usuarios.

Porém, o meio utilizado para difundir o acessotarihet pode ser uma questao
crucial para a disponibilidade dos servicos comm, gxemplo, a banda larga, video sob
demanda, voz sobre IP entre outros. Dependenducdhziacdo em que o usuario encontra-se
ou infra-estrutura do lugar, pode tornar impossévdisponibilidade esses servi¢cos, uma vez
gue a tecnologia necessaria para tal finalidadgoésa ser implantada por alguma razao.

Como alternativa para preencher essa lacuna tem-®znologia PLC. Essa
tecnologia consiste em utilizar a infra-estrutuaarelde de energia elétrica, seja publica ou em
uma residéncia, para efetuar a transmissdo de dadoalta velocidade. Apresentando-se
como uma alternativa atraente para disponibilizassos, falta a tecnologia PLC adquirir a
regulamentacdo para sua utilizacdo em massa nd. Bypssar do PLC sofrer duras criticas
por utilizar frequéncias ja determinadas para suteanologias, varios estudos estdo sendo
feitos para dar um rumo e disponibilizar em taoéraos usuarios como ja é feito em outros
lugares como Europa, Leste Europeu, Asia e Améatiaa.

Assim, no trabalho desenvolvido utilizou-se a irdsdrutura elétrica de uma
residéncia para a realizacdo de testes da tecaoRigC Indoor. Na modalidadéndoor da
tecnologia com a utilizacdo de adaptadores PLQyiedqgs pelo autor, foi constatado que em

todas as tomadas elétricas da residéncia a qualifadinal sofria pequenas variacdes onde
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consequentemente as taxas de transferéncia aleiseaEntretanto, aplicando fatores como
ruidos na rede elétrica da residéncia gerados pochuveiro elétrico, secadora de roupas,
forno de microondas e aspirador de po, e distameiae os adaptadores foi possivel observar
a influéncia desses na qualidade do sinal PLC.nRaréesultado foi negativo quando aplicou
0 ruido provocado pelo aspirador de p6 proximo adowm adaptadores PLC conectado a
tomada elétrica. Nesse teste a qualidade do smalulu drasticamente tornando impossivel
a navegacdo na WWW. Entretanto, com os adaptadstsiciados do emissor de ruido, a
gualidade do sinal restabeleceu permitindo a tesé@stia de dados entre os adaptadores PLC.

Os sinais dos adaptadores PLC foram analisados emlaboratorio de
informatica da UNESC do bloco XXI-C na sala 11, erfdcou constatado que houve a
comunicacdo de dados utilizando a rede de eneléfigca estabilizada. Por outro lado, néo
foi possivel transferir dados em redes elétricasndas do laboratorio de informatica, pois o
estabilizador tornou-se uma barreira para a coragéi entre os adaptadores PLC. Do
mesmo modo, ndo houve comunicacdo de dados comoamadhptadores PLC plugado ao
filtro de linha.

Em contrapartida, a utilizacdo da tecnologia emdesha estrutura elétrica de um
edificio residencial apresentou como uma sélidacga para o compartilhamento da Internet.
O sinal PLC foi injetado na tomada elétrica de yrareamento no sexto andar e analisado no
hall de entrada do edificio, onde foi possivel gavena WWW. Com isso, ficou claro que em
todas as tomadas elétricas dos pavimentos havinab BLC. Entretanto, essa autonomia
possibilitada pela tecnologia PLC no edificio peimdio um ponto de acesso em qualquer
tomada elétrica, fragiliza a seguranca da informalg® usuarios caso implementada sem um
controle de acesso.

A utilizacdo da tecnologia PLC na pratica apresers®us pontos positivos. No

decorrer do desenvolvimento do trabalho pode-sereas a praticidade e a mobilidade que
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esta tecnologia apresentou em um ambiente de A&fta.disso, as altas taxas de transmisséo
alcancadas foi algo positivo, pois as redes eé&riatilizadas nédo receberam nenhum
melhoramento para o aumento da qualidade do sintgahologia PLC. Em sentido contrario,
0 PLC perde admiragdo quanto ao custo para a §oagim em uma residéncia. Ainda é uma
tecnologia com um custo relativamente alto e dieibddcesso, pois 0s equipamentos ndo sao
facilmente encontrados no comeércio.

Embora encontradas essas dificuldades, nédo tornaectrmlogia em estudo
inviavel. Isto porque, o estudo de caso realizadstrau que é viavel a aplicabilidade da
tecnologia PLC, pois a capilaridade da rede ebketrda residéncia possibilitou o
compartilhamento, com o PLi@door, da Internet em todas as tomadas elétricas paduia
mobilidade do meio de acesso. Aliado a esse fé#osuwgiu como uma alternativa para a
propagacdo do acesso a Internet banda larga ajamdei uma infra-estrutura elétrica ja
disponibilizada. A comparacédo realizada com as demegnologias ndao permite distinguir
gual a melhor tecnologia para a inclusao digital.

Dessa forma, o trabalho apresentado vem a comntdeuiorma significativa para
futuros estudos e implantacdes, relacionados dlidadbe em aplicar a tecnologia em uma
rede elétrica de baixa tensdo. Os trabalhos fuswgsridos pelo autor com implantacdo da
tecnologia PLC sao:

a) avaliar uma aplicacédo especifica, como servidoeeBTP, Web entre outros,

com a tecnologia PLC;

b) ampliar os estudos na seguranca da informacéao Go PL

c) desenvolver na pratica um estudo mais especificdedaologia em um

edificio;

d) realizar estudos detalhados com a tecnologia ®utdoor.
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APENDICE A — TABELA COMPARATIVA DE CUSTOS INDOOR

Comparacéo de custo entre as tecnologias que peeleaplicadas em uma residéncia.

Tecnologia qu‘\j:pame”to’ Taxage . Quantidade Valor Valor Final
aterial transferéncia
PLC Adaptador PLC 56 Mbps 02 R$ 362,1R$ 362,12
Wireless  RoteadoiWireless 54 Mbps 01 R$ 199,00 R$ 538,80
Placa PCWireless 54 Mbps 02 R$ 339,80
EtT]Z?r?et Cabo par trancado 100 Mbps 218 metros R$ 261,60 R$ 653,40
Plugue macho RJ 45 44 R$ 41,80

Switch 24 portas 100 Mbps 01 R$ 350,00
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APENDICE B — TABELA DE CASO DE USO DISTANCIA 2 METR OS

Tabela de teste de caso de uso com a distanciangér@s entre os adaptadores PLC

Teste Distancia (metro: Taxa de transferéncia (Mbp Tempo médio (milissegundos)

1 2 14 1
2 2 13,10 2
3 2 14 2
4 2 14 2
5 2 14 2

Média 13,82 1,8
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APENDICE C — TABELA DE CASO DE USO DISTANCIA 7 METR OS

Tabela de teste de caso de uso com a distanciangérd@s entre os adaptadores PLC

Teste Distancia (metro: Taxa de transferéncia (Mbp Tempo médio (milissegundos)

1 7 12,47 2
2 7 14 1
3 7 13,37 1
4 7 13,10 2
5 7 14 1

Média 13,38 14
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APENDICE D — TABELA DE CASO DE USO DISTANCIA 20 MET ROS

Tabela de teste de caso de uso com a distancia met?os entre os adaptadores PLC

Teste Distancia (metro: Taxa de transferéncia (Mbp Tempo médio (milissegundos)

1 20 4,95 13
2 20 11,39 11
3 20 11,81 8
4 20 11,81 3
5 20 2,21 7

Média 8,43 8,4
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APENDICE E — TABELA DE CASO DE USO DISTANCIA 2 METR OS COM

RUIDOS

Tabela de teste de caso de uso com a distanciangér@s entre os adaptadores PLC e ruidos

Teste Distancia (metro: Taxa de transferéncia (Mbp Tempo médio (milissegundos)

1 2 14 1
2 2 12,71 2
3 2 12,71 2
4 2 14 2
5 2 10,91 2

Média 12,86 1,8
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APENDICE F — TABELA DE CASO DE USO DISTANCIA 7 METR OS COM

RUIDOS

Tabela de teste de caso de uso com a distancianuktr@s entre os adaptadores PLC com
ruidos

Teste Distancia (metro: Taxa de transferéncia (Mbp Tempo médio (milissegundos)

1 7 7,80 2
2 7 12,71 2
3 7 9,12 2
4 7 10,01 2
5 7 13,10 2

Média 10,54 2
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APENDICE G — TABELA DE CASO DE USO DISTANCIA 20 MET ROS COM

RUIDOS

Tabela de teste de caso de uso com a distancif defos entre os adaptadores PLC com
ruidos

Teste Distancia (metro: Taxa de transferéncia (Mbp Tempo médio (milissegundos)

1 20 4,40 21
2 20 3,17 24
3 20 5,67 20
4 20 0,90 30
5 20 0,90 29

Média 3,01 24,8
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APENDICE H — ARTIGO SOBRE O TRABALHO

Estudo de Caso da Tecnologia PLC em um Ambiente Rdsencial
Rafael Liecheski da Silva, Arildo Sénegd

'Ciéncia da Computacdo — Universidade do ExtremdC&tarinense (UNESC)
Cricima — SC — Brazil
rafael . liecheski @mail.com aril do@nesc. net

Abstract. The purpose of the article is to present an casdysto a network of
low-voltage electrical energy for reporting in bbédand with technology PLC
(PowerLine Communication). As this technology asai@rnative to lead the
signs of data using an electric infrastructurewias applied in a network of
residential electricity. With this, were purchassglipment Indoor PLC for the
realization in practice of examining the communimat of data into a
residence. Thus, the end of the studies conclutsEdhe technology presents
itself as a viable solution to the spread of Intgraccess broadband.

Resumo. O objetivo do artigo € apresentar um estudo d@ s uma rede de
energia elétrica de baixa tenséo para a comunicad@aados em banda larga
com a tecnologia PLC (PowerLine Communication).d®easta tecnologia

como uma alternativa para conduzir os sinais deodadtilizando uma infra-

estrutura elétrica, a mesma foi aplicada em umaerel@ energia elétrica

residencial. Com isso, foram adquiridos equipamer®h.C Indoor para a

realizacdo na prética da analise da comunicacaaddos em uma residéncia.
Dessa forma, ao final dos estudos concluiu-se qtecaologia apresenta-se
como uma solucdo viavel para a propagacdo do acessoternet banda

larga.

1. Introducao

O PowerLine Communicatio(PLC) é uma tecnologia que utiliza a rede de eaezlgtrica
com o proposito de realizar a comunicacdo de dddlesta maneira, as redes de distribuicao
elétrica sdo utilizadas como meio de transmissé® paransferéncia de informacdes entre os
componentes da rede de computadores (HRASNICA; HMDLEHNERT, 2004).

Com isso, pode-se aplica-lo em infra-estruturasemiergia elétrica de edificios ou
residéncias permitindo o trafego de dados em udwloeal construida com o PLC.

O foco desta nova tecnologia é o acesso a Intemdtanda larga disponibilizando ao
usuario conexdes que podem chegar a 200 Mbps caipageentos de terceira geracdo do
PLC, possibilitando os seguintes servicos: acessobanda larga a Internet, video sob
demanda, telefonia IP, servicos de vigilancia, isessr de monitoramento de transito,
automacao residencial, entre outros (CORREA, 2004).

Sendo assim, o presente trabalho verificou a pitdsithe de aplicacdo da tecnologia
PLC na comunicacdo de dados em banda larga, contfmaeaas tecnologias atualmente em
uso no mercado regional, verificando custos fineosgenecessidades técnicas e estruturais
para sua implantacdo em uma casa.
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2. Redes de Computadores

Uma rede de computadores é formada por um conflenttispositivos que sejam capazes de
realizar troca de informacdes e compartilhar rexsimde exista algum tipo de comunicacéo
(SOARES; LEMOS; COLCHER, 1995). Com isso, com oomt® das tecnologias de
comunicagcdo e processamento possibilitou a trocanftemacdes entre computadores
localizados em extremos geograficos, aumentandaderpdos sistemas computacionais
(LIMA JUNIOR, 2002).

2.1 Protocolo de Comunicacéo

Para que ocorra o controle na comunicacdo entrs doinputadores, por exemplo, é
necessario que se cumpra um conjunto de regraeeifsacdes. Para isso, foi denominado o
protocolo de comunicagéo para tornar coerente aigmacao entre 0s computadores de uma
rede. Assim, caso alguma regra do protocolo ném @anprida, a comunicacdo ndo sera
reconhecida pelo outro computador (ZACKER; DOYLEQQ).

2.1 Arquitetura TCP/IP

O protocolo TCP/IP permite efetuar a comunicacdoeestomputadores conectados em rede,
obtendo um servico confiavel de transmissdo deslatioo destino correto (LIMA JUNIOR,
2002).

Logo, o protocolo TCP/IP € largamente utilizado esdes de computadores pela
viabilidade dos caminhos de redes de comunicagé@lgupode tomar para conduzir os dados
ao destino final. Além disso, o TCP/IP é um proloaque possibilita a comunicacéo entre
computadores de arquiteturas diferentes sem dificlds (TORRES, 2001).

3. A Tecnologia PLC

A transmissdo de dados sobre a rede de distribudedenergia elétrica estd baseada no
conceito das companhias telefonicas, que utilizamaainfra-estrutura para transportar dados
sobre a mesma até ao consumidor final (HELD, 2006)primeiros testes utilizando a rede
de energia elétrica para comunicacdo em alta &dei ocorreram na Inglaterra em 1991
pela empresa de energia elétrica Norweb. Porém,orsstatacdo da viabilidade da
comunicagdo de dados de alta velocidade e a corrdgd problemas de ruidos e
interferéncias ocorreu entre 1995 e 1997 recebendenominacdo dBigital Powerline
(DPL).

Assim, o PLC foi aperfeicoado em virtude dos avardas técnicas de modulacéo, que
resume-se em adequar o sinal a ser transmitidmfgsmédio de um determinado meio fisico
(VARGAS, 2004).

3.1. Modulacéo de Sinais

A modulag&o ocorre no transmissor que dependencdioetid@agem a ser enviada, modificara
algum parametro da onda portadora possibilitandeneio da mesma pelo canal de
transmissdo. Por outro lado, o sinal enviado palwké recebido pelo receptor recriando a
mensagem original ocorrendo a demodulacdo. Porémecréacdo correta da mensagem
original é prejudicada pela presenca de ruidos storgbes no recebimento do sinal
(VARGAS, 2004).

As técnicas de modulacdo que se destacam por ar@strbons resultados de
desempenho e por serem reconhecidos por outremsistde comunicacdo sa®@ahogonal
Frequency Division MultiplexingOFDM) e o Spread-SpectruniHRASNICA; HAIDINE;
LEHNERT, 2004).
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3.1.1.0rthogonal Frequency Division Multiplexing

A técnica OFDM é o processo de modulacao de um lexmple portadoras de banda estreita
e distribuidas lado a lado (APTEL, 2003). Consmtediminuicdo da interferéncia provocada
pela proximidade dos canais de frequéncia e condaimentacdo na propriedade da
ortogonalidade entre sinais (VARGAS, 2004). Lodm atilizadas uma grande quantidade de
canais, isto porque, um canal € dividido em vaoosros canais de banda estreita e
frequéncias diferentes o qual proporciona a ortatidade, conforme a Figura 1. A base da
técnica OFDM surgiu de outra técnica convencionahhecida porfrequency division
multiplexing(FDM).

Bancia e Banda de
RESCLRND Re=zgusrdn

tampitude

T J—— - e ~ L memm———

Carml A Canal B Carml ¢ Ceral A CanalB CaralC CanalD

Tutiglessca0 FDm MultipiExaca0 OFDM

Figura 1. Divisdo dos canais conforme FDM e OFDM

Por conseguinte, na técnica FDM cada sinal ocderdro de uma Unica faixa de
freqliéncia ou banda. Assim, a diferenca entrecmcts FDM e OFDM esta na forma como
o sinal € modulado e demodulado (HELD, 2006).

3.1.2. Spread-Spectrum

Esta técnica de modulagdo consiste no espalhardengspectro de frequéncia dos dados a
serem transmitidos utilizando toda a largura dedaatisponivel, excedendo a banda minima
gue seria necessaria para transmitir a mensagemASNICA; HAIDINE; LEHNERT,
2004). Dessa forma, a eficiéncia e poténcia da ddmmaém prejudicadas para garantir a
seguranca nas transmissfes realizadas em lugaress@sl Isto porque, a técniSpread-
Spectrumproduz o sinal similar a um ruido tornando impptisel a transmissdo do mesmo
pelo canal a quem possa estar monitorando a coagf#udVARGAS, 2004).

4. Sistemas de Acesso PLC

A utilizacdo da rede de energia elétrica para rsimissao de dados esta compreendida em
dois sistemas qualificados como sisteindoor e Outdoor Conforme Corréa (2004), o
sistemaOutdoor de maneira geral consiste em intermediar entreacki®ne Internet e a
infra-estrutura da rede elétrica de alta e médsde. O sistem#ndoor utiliza a infra-
estrutura da rede elétrica existente de uma red@mlépara efetuar a comunicacéo
(HRASNICA; HAIDINE; LEHNERT, 2004).

4.1. Sistema PLQOutdoor

Este sistema consiste em utilizar a infra-estrutlaarede de energia elétrica publica para
efetuar as conexdes conBackbondnternet por meio de uma estacao basasfer/gateway
fixada no poste juntamente com o transformadomémdo uma rede WAN na éarea de
abrangéncia do transformador. Desse modo, 0s @gaifias necessarios para a realizacdo da
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comunicacdo sobre a rede elétrica pelo sist@utdoor sdo basicamente (HRASNICA;
HAIDINE; LEHNERT, 2004):

a) o repetidor, que tem como funcéo recuperar e eganjo sinal na infra-
estrutura da rede de energia elétrica publica perte do equipamento do
transformador;

b) a estacdo basem@ster/gatewgy fixado junto ao transformador com a
finalidade de preparar o sinal para o0 uso no setadoor;

c) unidade concentradoraHigh End, é um equipamento instalado nas
subestacdes da rede de energia elétrica permiindderconexao com o0s
provedores de Internet, conseqiientemente injetarsgioal na infra-estrutura
da rede de energia elétrica publica.

4.2. Sistema PLA ndoor

O sistemandoor, conhecido também pdn-homePLC, utiliza a infra-estrutura da rede de
energia elétrica de uma residéncia como meio desmissdo. Consequentemente, este
sistema interliga dois ou mais computadores ouoeat@éutros dispositivos formando uma
LAN. Basicamente, a estrutura do sistedmdoor ndo € muito diferente do sister@atdoor,

isto porque, pode haver a necessidade de uma @stagé para o controle da conexdo com a
area de sistemautdoor (HRASNICA; HAIDINE; LEHNERT, 2004). Dessa formadas as
tomadas elétricas existentes na residéncia toreamms ponto de conexdo. Logo, para
estabelecer uma conexdo no sisteimdoor utiliza-se o modem PLC (CPE), que é o
equipamento que adquire o sinal de dados diretame@atrede elétrica de uma tomada
simples.

4.2.1. Custo de um Sistema PLOnhdoor

A criacdo de uma rede local sem precisar investiirdra-estrutura especifica, tornou-se real
com a utilizacdo da tecnologia PLC. Logo, a exsterdos equipamentos PLC permite
construir uma rede LAN em poucos minutos, ligandadmetamente a tomadas elétricas e
configurando-os para tal finalidade. Para isso,r&®@sséarios dois equipamentos conhecidos
por adaptadores ou modem PLC, para conectar doiputadores. O custo para a aplicagéo
desta tecnologia € de R$ 362,12, valor esse réée@muma embalagem que contém dois
adaptadores PLC de 56 Mbps.

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre as liegas que podem ser aplicadas
para criar um ambiente de rede LAN.

Tabela 1. Comparativo de tecnologias para uma LAN r  esidencial

Meio de acesso Taxa de Transmisséo Custo
WI-FI (Wireless) 54 Mbps R$ 538,80
PLC Indoor 56 Mbps R$ 362,12
Rede de cabo par trancado 100 Mbps R$ 653,40

Ainda, cada tomada elétrica da residéncia é unopad& conexao, onde comparativo
demonstrado na Tabela 1 tem como objetivo aprasentalor total para habilitar o mesmo
nimero de conexdes possiveis, sendo 22 tomadakalé&om a tecnologia PLGdoor.
Entretanto, com uma rede Wireless a cobertura mlal & por toda a residéncia. Porém, o
valor apresentado na tabela de comparativo dasltggas LAN foi para habilitar o mesmo
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namero de pontos de acesso utilizando uma redealdle par trancado no interior da
residéncia.

5. Caso de Uso da Tecnologia PLC

O estudo da tecnoldgica do PLC na comunicacédo desdatilizou a rede de energia elétrica
de baixa tensdo. Baseado nisto, criou-se uma rAdle €om a tecnologia PL@hdoor, para
realizar testes em uma residéncia com equipamehl@s disso, foi realizado um estudo de
como a distancia e o ruido, gerado na rede elétpodem interferir no desempenho da
comunicagéo de sinais de dados.

5.1. Local Utilizado no Estudo do PLC

Na realizacdo do trabalho visando a criagdo de miriemte tecnologico PL@hdoor foram
utiizadas as instalacdes elétricas de uma redmlépara avaliar a aplicabilidade da
tecnologia. Logo, a residéncia escolhida possuseas instalagdes outras tecnologias como
meios de acessos a Internet que proporcionam urieataldeal necessario para a realizacéo
dos testes sobre o PU@door, eliminando as limitag6es de acesso fisico ao amtide
estudo, pois a mesma é de propriedade do autor.

Logo, as instalacdes elétricas da residénciarepebe uma voltagem de 220 volts, em
tempo algum passaram por restauracdo geral, apesastencoes preventivas e corretivas
foram efetuadas durante os anos consecutivos pasgrpar a sua funcionalidade. Além
disso, na residéncia estéo instalados quatro naorpatadores distribuidos em trés cémodos
da mesma. O fornecimento de Internet na residé@négto pelo meio de acesso via ADSL,
onde este € distribuido para os microcomputadoaesesdidéncia utilizando os seguintes
equipamentos:

a) hub de oito portas 10/100 Mbps;
b) modem ADSL Ethernet.

Assim, o modem recebe o sinal de acesso ADSL d@sadpra de telefonia fixa
contratada onde o mesmo esta configurado paraaefetautenticagdo do usuéario na Internet
segundos apds o seu carregamento elétrico. A Figilwatra a distribuicdo do sinal ADSL.

REDE ETHERNET

—
Notehook

Figura 2. Modo de compartilhamento de Internet nar  esidéncia
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5.2. Implantacdo da Tecnologia PLC na Residéncia

A aplicabilidade da tecnologia PLC na residéncia as adaptadores PLC em conjunto com
0 meio de acesso ADSL criou um ambiente de reddcapgra a realizacdo de testes. Dessa
forma, para a realizacéo de testes foi montadaastnatura PLGndoor conforme a Figura 3

a sequir.

REDE ELETRICA
I EEDE ETHEEMET

Tfordem Flug FLC

Flug FLC
oe BC i T

Figura 3. Estrutura de testes PLC na residéncia

A rede LAN construida na residéncia com a tecnal®j.C foi rapidamente formada,
pois ndo houve a necessidade de instalar programadrivers de configuracdo dos
adaptadores PLC nos microcomputadores, bastandmagduga-los nas tomadas elétricas
definidas pelo autor.

5.3. Implantagao da Tecnologia PLC na Residéncia

Com a estrutura PLG1door montada na residéncia, iniciou-se a realizacaestes com um
simples comand@ing para testar a conexao entre os microcomputademtsnpente a rede
PLC. O comandgping apresentou o tempo minimo de resposta do desti@adkssegundos,

o tempo maximo ficou com 28 milissegundos e a méddiade 10 milissegundos. Os
resultados foram apresentados com os adaptador€s dd cada microcomputador
trabalhando a uma taxa de transferéncia de 12,(3% Mhuma distancia de 4 metros entre os
mesmos. Ficou evidente durante os estudos da tggadPLC que mesmo os adaptadores
sendo projetados para efetuarem a transferénctadies a 56 Mbps, 0os equipamentos nao
ultrapassaram a velocidade de 14 Mbps. Esta veldeide conexao foi medida com software
da propria fabricante do equipamento.

5.3.1 Estudo do PLA ndoor com fontes geradoras de ruidos

Utilizando os adaptadores PLC na residéncia, faspp@l expor esses equipamentos em
situacdes onde correntes ou tensdes indesejave@duzidas por outros aparelhos elétricos
para verificar o funcionamento da tecnologia entete&lém disso, fatores como conexdes
elétricas oxidadas e emendas com atrito provocddosuna estrutura da rede elétrica da
residéncia.
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As fontes geradoras de ruidos e as velocidadesmxdes PLC alcancadas para os
dois microcomputadores foram:

a) um forno de microondas com 950 watts de poténoia, & velocidade minima
de 6,42 Mbps e a maxima de 12,92 Mbps;

b) uma maquina de secar roupas de 2000 watts de pt&oen variacbes de
velocidade entre 4,60 Mbps e 5,67 Mbps;

c) um chuveiro elétrico com 5.200 watts de poténciadeo as conexdes
apresentavam taxas de 8 Mbps a 9,12 Mbps;

d) um aspirador de p6 com 1.400 watts de poténcidandw entre a perda do
sinal a 5,67 Mbps.

5.3.2 Estudo do PLO ndoor com aplicacdo da distancia

Diante dos testes realizados com a tecnologia Phsergou-se que a distancia entre os
adaptadores PLC foi um elemento determinante pagaafidade do sinal de dados PLC,
impondo limites para a tecnologia. Em razédo diapticou-se os testes com a ajuda de um
notebook e um adaptador PLC, que possibilitou aimentacdo no interior na residéncia
percorrendo as tomadas elétricas e verificando aidgule do sinal com o utilitario de
medicdo. A mobilidade dos equipamentos permitivaator criar ambientes de testes de
maneira rdpida, executando o processo de medi¢c&mdbPLC para o estudo da influéncia
do fator distancia.

A Tabela 2 apresenta as médias de taxas de tiss@mobtidas pelo autor durante a
realizacdo dos testes com relacdo a distancia estexlaptadores PLC, no intervalo de 10
minutos entre um teste e outro.

Tabela 2. Médias das taxas de transferéncia obtidas com as distancias
Distancia (metros) Taxa de transferéncia (Mbps)

2 13,82
7 13,38
20 8,43

Outra forma de aplicacao dos testes com os adap&@LC foi o fator distancia com
as fontes geradoras de ruidos eletromagnético$oroom apresentado na Tabela 3 com as
médias das taxas de transferéncia maximas encastdtante a realizacdo dos testes. O
intervalo entre a realizacdo dos testes foi a ¢@dainutos e com cinco medi¢des para cada
distancia com o fator ruido gerado pelo aspirader mb, pois este destacou-se
significativamente na influéncia do sinal PLC.

Tabela 3. Médias das taxas de transferéncia obtidas com distancias e ruidos
Distancia (metros)  Taxa de transferéncia (Mbps)
Sem ruidos entre  Aspirador de p6

os adaptadores entre os
adaptadores
2 13,82 12,86
7 13,38 10,54

20 8,43 3,01
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5.3.3 Seguranca na Rede PLGhdoor

A tecnologia PLCIndoor mesmo compartilhada entre as tomadas elétricgoqmionou a
seguranca dos dados pelo fato de restringir o sorakente para a rede elétrica da residéncia
diferentemente, por exemplo, da tecnolagigelessonde o sinal pode ser detectado além dos
limites fisicos da casa por algum outro usuarioimeahcionado.

A tecnologia PLC estudada por meio dos adaptadmagsiridos possui 0 algoritmo
de criptografia DES 56 bits como seguranca dasnmdQdes transmitidas. Porém, conforme
ressalta Andrade (2003), além da criptografia DESte a possibilidade em projetar outros
sistemas de seguranca como, por exemplo, a detdeciétrusao que permite administrar os
acessos a rede.

6. Conclusao

Uma enorme variedade de servi¢os para diversdgldas por meio da Internet tornaram-se

possiveis, consegientemente, com o surgimentowdes necnologias de acessos para suprir a
demanda de informacdo. Com isso, possibilitou apresas que fornecem servigcos de

Internet a oferecerem meios de acessos com tax&srdEmissdo cada vez maiores e com
gualidade, independentemente da conexao utilizmj@ela com ou sem fio, aos usuarios.

Porém, o meio utilizado para difundir o acessotarhet pode ser uma questao crucial
para a disponibilidade dos servicos como, por ex@ngbanda larga, video sob demanda,
voz sobre IP entre outros. Dependendo da localizagéique o usuario encontra-se ou infra-
estrutura do lugar, pode tornar impossivel a digplafade esses servicos, uma vez que a
tecnologia necessaria para tal finalidade ndo pesianplantada por alguma razao.

Como alternativa para preencher essa lacuna tentesmologia PLC. Essa tecnologia
consiste em utilizar a infra-estrutura da rede dergia elétrica, seja publica ou em uma
residéncia, para efetuar a transmissao de dad@dtavelocidade. Na modalidatfedoor da
tecnologia com a utilizacdo de adaptadores PLQyiddqgs pelo autor, foi constatado que em
todas as tomadas elétricas da residéncia a queldiadinal sofria pequenas variagcdes onde
consequentemente as taxas de transferéncia altese/sEntretanto, aplicando fatores como
ruidos na rede elétrica da residéncia gerados pochuveiro elétrico, secadora de roupas,
forno de microondas e aspirador de po, e distamciae os adaptadores foi possivel observar
a influéncia desses na qualidade do sinal PLC.nR,aréesultado foi negativo quando aplicou
o ruido provocado pelo aspirador de pdé proximo adaowm adaptadores PLC conectado a
tomada elétrica.

A utilizacdo da tecnologia PLC na pratica apremserdeus pontos positivos. No
decorrer do desenvolvimento do trabalho pode-sereas a praticidade e a mobilidade que
esta tecnologia apresentou em um ambiente deAé&fa.disso, as altas taxas de transmissao
alcancadas foi algo positivo, pois as redes ed&riatilizadas ndo receberam nenhum
melhoramento para o aumento da qualidade do sin@ahologia PLC. Em sentido contrario,
0 PLC perde admiracédo quanto ao custo para a $uag@m em uma residéncia. Ainda € uma
tecnologia com um custo relativamente alto e dieitdcesso, pois 0s equipamentos nao sao
facilmente encontrados no comercio.

Embora encontradas essas dificuldades, ndo toantaonologia em estudo inviavel.
Isto porque, o estudo de caso realizado mostrovéquiével a aplicabilidade da tecnologia
PLC, pois a capilaridade da rede elétrica da rasidéossibilitou o compartilhamento, com
o0 PLC Indoor, da Internet em todas as tomadasaaétpermitindo a mobilidade do meio de
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acesso. Aliado a esse fato, ela surgiu como umeanativa para a propagacdo do acesso a
Internet banda larga aproveitando uma infra-estgiétrica ja disponibilizada.

Referéncias

APTEL Associacdo de Empresas Proprietarias de -Edteutura e Sistemas Privados de
Telecomunicacfes (2003%rupo de trabalho powerline GT powerline: Power Line
Communication-plc  ou Broadband Over Power Lines-BPLDisponivel em:
<afrr.gsl.br/plc-anatel.pdf>. Acesso em 28 set.7200

CORREA, Josias Rodrigues (2004PLC - Power Line Communications”, 65 f.
Dissertacao (Bacharel) - Curso de Sistemas denhafpfio, Unido Educacional de Minas
Gerais, Uberlandia, Disponivel em:
<http://si.uniminas.br/TFC/monografias/TCC%?20Jo%idaéRodrigues%20Correa-
Agost0%202004.pdf>. Acesso em: 26 set. 2007.

HELD, Gilbert (2006)“Understanding broadband over power line”, Taylor & Francis
Group. New York.

HRASNICA, Halid; HAIDINE, Abdelfatteh; LEHNERT, R&l (2004) “Broadband
Powerline Communications Networks Network Design”,John Wiley & Sons tld.,
England.

LIMA JUNIOR, Almir Wirth (2002)“Tecnologias de rede & comunicacio de dadodRio
de Janeiro: Altas books.

SOARES Luiz Fernando Gomes; LEMQ%uido; COLCHER Sergio (1995),'Redes de
Computadores: das LANs, MANs e WANs as Redes ATM”, 2 ed. Rio dineiro:
Campus.

TORRES, Gabriel (2001)Redes de computadorescurso completo”, Rio de Janeio, Axcel.

VARGAS, Alessandra Antunes (2004kstudo sobre comunicacdo de dados via rede
elétrica para aplicacdes de automacdao residenciatgaial” , 65 f. Dissertacdo (Bacharel)
- Curso de Engenheiro de Computacéo, Universidaderl do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, Disponivel em: <www.ece.ufrgs.br/~fettet/frlabalhoConclusaocAlessandra.pdf>.
Acesso em: 14 mar. 2007.

ZACKER, Craig; DOYLE, Paul (2000)Redes de computadoresconfiguracao, manutencao
e expansao”, Traducdo Ariovaldo Griesi, Carlos blellosé Carlos Barbosa dos Santos.
Sao Paulo: Makron Books.



