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RESUMO

Dentre varios problemas que existem para a implementacao de redes locais, pode-se
dizer que bons meios para o fornecimento de uma 6tima transferéncia de dados ainda
€ um problema em alguns ambientes. A busca por melhores servicos ou meios de
acesso as redes locais fomentam o lado criativo da sociedade. Um dos conceitos que
vem se popularizando é conceito de transmisséo de dados via energia elétrica. Desse
modo vao surgindo tecnologias e equipamentos que ajudam e facilitam o acesso as
redes locais por varios meios. Baseando nesse conceito, este trabalho apresenta um
estudo sobre avaliagédo e comparagédo do desempenho das tecnologias PLC e Wi-Fi
em ambientes indoor, através de testes de desempenho de transmissdo de dados.
Nos topicos abordados dados sobre redes de computadores, redes locais, redes
elétricas, a tecnologia PLC, arquiteturas e equipamentos existentes para implantacao
da PLC, analise da transmissao dos dados, possiveis interferéncias, viabilidade.

Palavras-chave: PLC. Transmissdo de dados. Redes elétricas. Wi-Fi.



ABSTRACT

Among several problems that exist for the implementation of local networks, it can be
said that good means for providing a good data transfer is still a problem in some
environments. The search for better services or means of access to local networks
fosters the creative side of society. One of the concepts that has become popular is
the concept of data transmission via electric energy. In this way technologies and
equipment are emerging that help and facilitate access to local networks through
various means. Based on this concept, this work presents a study on the evaluation
and comparison of the performance of PLC and Wi-Fi technologies in indoor
environments, through performance tests of data transmission. In the topics covered
data on computer networks, local area networks, electrical networks, PLC technology,
existing architectures and equipment for PLC implementation, analysis of data
transmission, possible interference, feasibility.

Keywords: PLC. Transmission of data. Electrical networks. Wi-Fi.
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1 INTRODUGAO

Na atualidade o principal meio de comunicacdo mundial é a Internet, sendo
considerada a mais interessante ferramenta de acesso e disseminacao a informacao,
seja para trabalho, entretenimento, comunicacao, difusédo cultural (ROCHA, 2012).

Juntamente com esse avang¢o que a Internet tem tido nos ultimos anos
oferecendo aplicagdes e servigos, até entdo nunca imaginados por muitos, vem sendo
necessario o investimento em pesquisa para o desenvolvimento de novas tecnologias
bem como o aperfeicoamento daquelas ja existentes em transmissédo de dados, com
a finalidade de oferecer melhor qualidade e maior velocidade também aumentando o
numero da populacdo com acesso a rede. E dentro deste contexto que se encaixa a
tecnologia Power Line Communications (PLC), que é aquela em que os dados séo
transmitidos utilizando o mesmo meio fisico em que caminha a energia elétrica
(MODRO, 2010).

O conceito de se transmitir sinais de dados pela rede elétrica relembra aos
tempos do telégrafo (inventado em 1835), pois a utilizacdo de cabeamento dedicado
para dispositivos instalados sempre mostrou custos extras e nem sempre era a melhor
opgao. A rede elétrica foi inicialmente planejada para fornecer poténcia e nao
transmitir dados, mas, no inicio dos anos 1980, foi criado um dispositivo capaz de
captar, modular e injetar na rede elétrica os sons captados por um microfone, sendo
que esse sinal era capturado e demodulado em outro local e convertido novamente
em som. Esse sistema foi batizado de “Baba Eletrénica”, pois possibilitava aos pais
ter controle das suas criangas em outro cémodo da residéncia (DUQUE, 2001).

Sendo assim, a utilizagdo da tecnologia PLC possibilita diversas vantagens
quando comparada a comunicagao sem fio. A transmissao sem fio (wireless), embora
de facil instalagao, oferece um alto custo e esta sujeito as variagdes climaticas e a
localizacdo do transmissor/receptor, visto que sinais de alta frequéncias utilizados
nesses transmissores normalmente necessitam de visada direta da antena, ou seja,
paredes e elevagdes podem prejudicar a transmissao e diminuir a confiabilidade do
sistema (PEREIRA, 2014).

Como outras tecnologias que ainda nédo sao desenvolvidas, expandindas e

conhecidas, o PLC pode transformar-se uma importante ferramenta para a incluséo
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de pessoas no mundo digital, por isso, € importante ser constantemente estudado e
debatido para ser possivel a melhoria e haver uma constante avaliagdo a respeito de
sua viabilidade para o mercado (PILARSKI, 2015).

Este trabalho tem como objetivo efetuar um estudo sobre a tecnologia PLC
para elaboracdo de uma comparacao de desempenho de transmissao de dados com

relagcao a tecnologia Wi-Fi.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho avaliar e comparar o desempenho das
tecnologias PLC e Wi-Fi em ambientes indoor, através um teste de desempenho de

transmissao de dados.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Os obijetivos especificos nos quais se pretendeu alcangar nesta pesquisa

a) descrever carateristicas das Tecnologia PLC e Wi-Fi;

b) analisar as vantagens e desvantagens das duas tecnologias;

c) esclarecer o funcionamento basico das tecnologias e suas técnicas de
implementacgao;

d) aplicar os conceitos e comparar o desempenho referente as taxas de
transmissdao de dados das tecnologias PLC e Wi-Fi em diferentes
cenarios;

e) analisar a quantidade, qualidade, tempo de pacotes de dados recebidos

pelas duas tecnologias nos diferentes cenarios.

1.3 JUSTIFICATIVA

De acordo com Taskin, Cto e Airties (2017), as comunicagdes de linha de
energia sao sistemas para transportar dados em um condutor também usado para
transmissao de energia elétrica. Os consumidores comprar conjuntos de adaptadores

de linha elétrica na maioria dos varejistas de eletrénicos e usa-los para estabelecer
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uma conexao com fio usando a fiacéo elétrica existente na casa. Os adaptadores da
rede elétrica se conectam a uma tomada de parede e depois sdo conectados através
do cabeamento CAT5 ao roteador da casa.

Segundo Rossi (2011), com tecnologia PLC o custo pelo uso da Internetira
diminuir, pois o meio fisico utilizado para a transmissdo de dados ja esta disponivel
assim a exclusao tecnoldgica tende a diminuir. Esta tecnologia que esta em fase de
testes e que busca o rapido desenvolvimento e expanséo da transmissao de dados,
realizando uma comparagdo com as tecnologias ja existentes no mercado e
verificando os beneficios que a mesma ira proporcionar. Analisando os desafios e
oportunidades que a implementacdo do PLC ira trazer para o mercado do ponto de
vista econdmico, a tecnologia PLC apresenta uma grande vantagem em relagéo a
outras tecnologias para transmissdo de dados, a existéncia e utilizagdo de
infraestrutura basica para a comunicacao.

O wi-fi, conecta-se a uma um gateway IP que oferece solugdes sem fio de
alta velocidade 802.11n que podem fornecer alta confiabilidade, largura de banda
previsivel e desempenho de alta velocidade sem precedentes para distribuicao de
dados, video e audio em tempo real em casa. O principal desafio associado ao Wi-Fi
vem superando as questdes de interferéncia e podendo penetrar adequadamente
através de paredes de tijolos para fornecer um sinal seguro de laténcia e sem jitter,
ao mesmo tempo em que torna as solucdes faceis de instalar e administrar para serem
tratadas por o consumidor (TASKIN; CTO; AIRTIES, 2017).

Uma vez que envolve o contexto da tecnologia como mediagdes, tanto nas
relagcdes de desenvolvimento cientifico, como na evolugao da sociedade. Desta forma
o trabalho busca uma relacdo a pratica da influéncia da Power Line
Communication (PLC) e onde essa tecnologia pode ser implantada, certamente que o
maior detentor de seus beneficios seréo as regidées menos favorecidas, outro fator que
justifica o desenvolvimento é quanto a necessidade de equipamentos que séao
fundamentais para a sua implantacao nas residéncias.

Sendo assim, existem varios estudos feitos acerca da comparagao das
duas tecnologias powerline e wi-fi abordadas em um modo geral. O foco deste trabalho
€ o desempenho das duas tecnologias de transmissao de dados em dois cenarios

diferentes, com ajuda de um software de monitoramento, que futuramente pode vir a
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contribuir em pesquisas, para a implementacdo do PLC, com a finalidade de incluir
comunidades de baixa renda no mundo digital, e também gerar redugéo de custo na
economia.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta composto por cinco capitulos. Sendo assim, no capitulo
um, apresenta uma breve consideragdo sobre o tema do trabalho, contendo
introducgao, objetivo geral, objetivo especifico e a justificativa.

No capitulo dois, apresenta uma referéncia bibliografica acerca das redes
dos computadores, tipos existentes, funcionalidades, aplicacdo em variados tipos de
ambientes especificos, ping e software de monitoramento Wireshark.

No capitulo trés, relata sobre o que é PLC e uma breve histdria sobre a
mesma. Em seguida serdo mostradas informagdes sobre a PLC e seus problemas e
o funcionamento.

No capitulo quatro, sdo apresentados trabalhos correlatos ao estudo
desenvolvido.

No capitulo cinco, apresenta a estrutura do trabalho desenvolvido, onde é
abordada a metodologia aplicada para avaliar as duas tecnologias de redes aonde
sao avaliados os resultados obtidos por meio de uma comparacgao.

No capitulo seis, apresenta a conclusao onde sao descritas as dificuldades
encontradas, durante o desenvolvimento do trabalho, aonde foi sugerido também

neste mesmo capitulo os trabalhos futuros.
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2 REDES DE COMPUTADORES

De acordo com Tanenbaum (1997), com o avango tecnolégico, essas areas
estdo a afluir rapidamente e sdo cada vez menores as desigualdades entre coleta,
transporte, armazenamento e processamento de informacdes. A medida que cresce
nossa pratica de colher, processar e distribuir informagdes, fica ainda maior a
necessidade por formas de processamento de informagdes ainda mais sofisticadas. A
fusdo dos computadores e das comunicagdes teve uma grande importancia no modo
como os sistemas computacionais eram organizados.

Com esse avanco, a busca por conectividade é exposta em dois requisitos
proprios: a necessidade de software de comunicacdo, e a necessidade de redes
(STALLINGS, 2005).

Uma rede de computadores é um conjunto de equipamentos ligados entre
si de modo a realizar trocas de informagdes e compartilharem recursos como arquivos
de dados gravados, impressoras, modems, software e outros equipamentos (SOUSA,
1999).

A partir de um hardware programavel sdo montadas as redes de
computadores, devido a sua capacidade de transportar varios tipos de dados
diferente, e darem suporte a uma alta e crescente tipos de aplicacdes.

Existem varios motivos e objetivos que atraem as pessoas a se
interessarem  por redes de computadores que sdo (TANENBAUM, 1994):

a) compartilhamento de recursos: tem como objetivo colocar todos os
programas, equipamentos e principalmente colocar pessoas da rede em
alcance de dados, independentemente da localizacdo fisica do recurso
e do usuario;

b) confiabilidade: envio confidvel da mensagem;

c) economizar dinheiro: em caso de custo e desempenho os pequenos
computadores saem muito melhores os de grande porte;

d) escalabilidade: aumento gradual do desempenho do sistema, consoante
ao crescimento do volume de carga, pode-se inserir mais processadores;

e) meio de comunicagao: muito potente entre pessoas geograficamente

dispersas.



16

As redes de computadores sao constituidas por varios equipamentos como
roteadores, computadores tipo PC, computadores de grande porte (mainframes ou
hosts), switches comutadores, gateways, hubs, cabos, conectores e outros
equipamentos e software (SOUSA, 1999).

As redes de computadores podem ser classificadas em: Local Area
Network (LAN), Metropolitan Area Network (MAN) e Wide Area Network (WAN).

2.1 REDES LOCAIS OU LAN

Redes Locais sdo também designadas LANSs, sédo redes privadas mantidas
em um so edificio ou campus universitario com alguns quildbmetros de extensdo. Sao
bastante utilizadas para interligar computadores pessoais e estagdes de trabalho em
escritorios e instalagdes industriais de empresas, autorizando o compartilhamento de
recursos (impressora) e troca de informagdes (TANENBAUM, 1997).

Tem carateristicas organizacional menos complexa das redes de
computadores. Ela € um grupo de computadores ligados através de uma rede estando
todos no mesmo lugar. Embora as LANs sao redes mais simples, nao quer dizer que
sejam necessariamente pequenas ou simples. Mas podem ser grandes e complexas
como ilustra a figura 1 (HAYDEN,1999).

Figura 1 - Local Area Network

LAN

Fonte: Sa (2012).
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Elas também tém caracteristicas que as diferencia das outras redes como:
a) tamanho;

b) tecnologia de transmissao;

c) topologia.

E em termos de tamanho s&o restritas, quer dizer tempo péssimo de

transmissao é limitado e conhecido com antecedéncia.

2.2 REDES METROPOLITANAS OU MANS

Sao redes que associam varias LANs. Segundo Hayden (1999) geralmente
quando uma LAN deixa de ser usada por poucos usuarios e passa a ter milhares de
usuarios é provavel que essa rede tenha se expandido para fora do seu local de
origem. Quando o uso da rede é local, ou seja, dentro de uma regido geografica muito
pequena ndo € comum a divisdo de redes em varias redes menores, resumindo-as
em uma MAN através de linhas telefénicas dedicadas de alta velocidade, ou hardware
especiais que permitem a transferéncia de dados com alta velocidade de LANSs.

Esse processo cresceu a partir de antigos sistemas de antenas
comunitarias utilizadas em regiées com fraco atendimento do sinal de televisdo pelo
ar. Nesses principais sistemas, uma grande antena era utilizada no alto da colina junto
ao sinal era entédo levado a casa dos usuarios (TANENBAUM, 2003), como ilustra a

figura 2.

Figura 2 - Rede Classica de uma TV a cabo, usando o conceito de MAN
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2.3 REDES DE LARGA OU LONGA DISTANCIA OU WANS

Estas redes interigam varias MANs, ou seja, as WAN comumente
conhecida por internet, e ela interliga todas elas LAN, MAN, WAN. Envolve uma
grande extensao geografica, com frequéncia um pais ou continente. Inclui maquinas
com a finalidade executar os programas ou aplicagdes do usuario
(TANENBAUM,2003), como ilustra a figura 3.

Figura 3 — Representagédo das Redes WANs

Fonte: Sa (2012).
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2.4 REDES SEM FIO OU WIRELESS

As redes sem fio chegaram devido as necessidades de comunicagado em
qualquer hora ou lugar com acesso rapido e compartilhado. As redes sem fio
diferentes dos modelos fisicos, ndo precisavam de terminais de cabeamentos para a
utiizacdo de um dispositivo, podendo evitar uma total reestruturagdo para sua
implementacgéao (OLIVEIRA; BEM, 2017).

Segundo Diana Filho (2003), as redes sem fio € um sistema de transmissao
de dados flexivel que pode ser empregue como alternativas para redes cabeadas, e
permite a ligagao entre equipamentos sem nenhuma ligagao fisica.

Essas redes surgiram com objetivo de mudar ou inserir mobilidade a rede
convencional. A rede sem fio representa- se como alternativa a outras redes, dando
as mesmas funcionalidades, porém de modo flexivel, tirando os problemas de cabos
e outros. Elas estabelecem conectividade de dados com mobilidade do usuario.
Também tém grandes benéficos como, mobilidade, agilidade, flexibilidade, baixo custo
(FARIAS, 2005).

Sendo assim, de acordo com Tanenbaum (2003), além de facilitar a
conexdao de uso proprio, as redes sem fio sdo usadas em varias areas, como
universidades, aonde ha instalagdes sem fios no compus, permitindo que os alunos
acessem e executem tarefas como, consultar biblioteca e responder e-mails em
qualquer lugar. Outro papel importante refere-se a sua utilizagdo nos exércitos, em
que provavelmente nao seja possivel contar com uma infraestrutura adequada para a
utilizacdo de uma rede local, ficando a melhor opcédo para levar o seu proprio
equipamento.

Também existe as redes wireless indoor que sdo redes que abarcam
pequenas areas, como residéncias, escritorios, laboratérios e conectam pequenos
numeros de usuarios.

Umas das grandes dificuldades das redes sem fio € a perda de sinal e a
sua vulnerabilidade quanto ataques ou invasdes que se refere a seguranga que nao

sera o foco dessa pesquisa.
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2.5 PING

O ping é um comando normalmente usados nos terminais dos nossos
computadores, ele € um método que utiliza o Internet Control Message Protocol
(ICMP) e permite ao usuario verificar a conectividade entre dois hosts. Este método
envia pacotes ICMP (echo request) para uma determinada maquina e aguarda uma
mensagem ICMP de resposta (echo reply). O formato da mensagem ICMP, utilizada

no ping, é apresentado na figura 4 (CISCO, 2019, tradugao nossa).

Figura 4 — Formato da Mensagem ICMP

Tipo( 0 ou8) Codigo (0) Checksum

Identificador Nuimero de Seqiiéncia

Tipo=0: ICMP echo request
Tipo=8: ICMP echo reply

Dados Opcionais

Mensagem do ping

Fonte: CISCO (2019).

Segundo o CISCO (2019) o ping usa uma série de mensagens de eco do
protocolo de controle de mensagens de Internet (ICMP) para determinar:
a) se um host remoto esta ativo ou inativo;
b) retardo round-trip na comunicagéo com o host;
c) perda de pacotes.
O comando ping primeiro envia um pacote de requisicao de eco a um enderego
e depois aguarda uma resposta. O ping sera bem-sucedido somente se:

a) a solicitagao de eco chega ao destino;
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b) se destino é capaz de devolver uma resposta de eco para a origem, em
um periodo predeterminado, denominado intervalo. O valor padrao

desse timeout € dois segundos em Cisco routers.

2.6 WIRESHARK

O wireshark também conhecido como tubardo dos fios, € umas das
ferramentas gratuitas mais usadas pelos administradores de redes para ter o controle
geral do trafico da rede. Entretanto, € possivel monitorar tudo o que entra e sai nos
hosts (BATISTA, 2016).

No final de 1997, o estudante de ciéncia de computacao da University
of Missouri — Kansas City, Gerald Combs, trabalhava para um pequeno
provedor de Internet. Problemas de rede em tais provedores eram
comuns e Gerald buscava ferramentas que pudessem lhe auxiliar na
resolugao dos mesmos. Porém, naquela época, produtos para analise
de protocolos de rede eram caros (custavam em média $1500) e nio
funcionavam nos sistemas operacionais de sua companhia (Solaris e
Linux). Dessa forma, com o intuito de rastrear os problemas ocorridos
nos sistemas e aperfeigoar seus conhecimentos em redes de
computadores, Gerald comegou a escrever seu proprio analisador de
trafego de rede, batizando o software de Ethereal (RODRIGO, 2013, p.

1).

O software foi criado com intuito de analisar o trafego de rede. Conhecidos

também como analisadores de pacotes “sniffes'”” de rede por causa da sua
capacidade e probabilidade de funcionamento em varias plataformas, entretanto se

tornou o principal software do género (BATISTA, 2016).

2.6.1 Caracteristicas

Segundo a Wireshark (2019) o software possui varios recursos, que podem
ser citados:
a) disponivel para UNIX e Windows;

b) capture dados de pacote ao vivo de uma interface de rede;

' A origem do termo “network sniffer” esta relacionada ao termo “sniffer”, que na lingua inglesa, diz
respeito aos dispositivos utilizados para detectar substancias ocultas através do odor, tais como drogas
ou explosivos. O termo “network sniffer”, em inglés, significa algo como “capturador de rede”. Também
€ comum, por esse motivo, o uso do termo “sniffer de rede” nos paises que falam a lingua portuguesa.
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c) abra arquivos contendo dados de pacotes capturados com tcpdump /
WinDump, Wireshark e muitos outros programas de captura de pacotes;

d) importe pacotes de arquivos de texto contendo dumps hexadecimais de
dados de pacote;

e) exibir pacotes com informagdes de protocolo muito detalhadas;

f) salvar dados de pacote capturados;

g) exportar alguns ou todos os pacotes em varios formatos de arquivo de
captura;

h) filtrar pacotes em muitos critérios;

i) procure por pacotes em muitos critérios;

j) colorir exibicdo de pacotes com base em filtros;

k) crie varias estatisticas.
Como ilustrado na figura 5, “O Wireshark captura os pacotes e permite que

vocé examine o conteudo deles”, mostra o Wireshark tendo capturado alguns pacotes

e esperando por vocé para examina-los.

Figura 5 - Captura de pacotes
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Fonte: Wireshark (2019).

2.6.2 Capturando dados na rede em tempo real

De acordo com a Wireshark

(2019) a captura de dados na rede em tempo

real € um dos principais recursos do Wireshark, o mecanismo de captura fornece os

seguintes recursos:

a) capture de diferentes tipos de hardware de rede, como Ethernet ou

802.11;

b) pare a captura em diferentes gatilhos, como a quantidade de dados

capturados, o tempo decorrido ou 0 numero de pacotes;

c) simultaneamente mostrar

esta capturando;

pacotes decodificados enquanto o Wireshark

d) filtrar pacotes, reduzindo a quantidade de dados a serem capturados;

e) salvar pacotes em varios

arquivos enquanto faz uma captura de longo

prazo, opcionalmente girando através de um numero fixo de arquivos

(um “ringbuffer”);

f) captura simultédnea de varias interfaces de rede.
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3 TECNOLOGIA PLC

Os primeiros pontos de vistas acerca de transmisséo via cabos de energia
elétrica apareceram no principio do século XX, mas nao avangaram, por nao ser visto
como um meio de comunicagao viavel sabendo que a mesma possuia baixa taxa de
transmissao, baixa funcionalidade e um elevado custo de execuc¢ao do projeto (MELO
JUNIOR; MENDES, 2009).

Deste modo as primeiras transmissbes de dados com a ajuda da
Tecnologia PLC foram comprovados em 1838, quando o inglés Edward Davy que
indicou uma solucdo que permitia a comparacdo remota de niveis de tensdo de
baterias de sistema do telégrafo entre Londres e Liverpool, sucedendo em 1897, ele
patenteou método de medicdo remota, ficando a primeira patente de sinalizagao via
rede elétrica na Gra-Bretanha. Aconteceu em 1913 comercializagdo sob o nome
Power Line Carrier, Ondas Portadoras de Linhas de Alta Tencdo (OPLA) como era
conhecida no Brasil, tinha como particularidades a utilizagao de faixa estreita entre 3
kHz a 148,5 kHz e a modulagao AM/FM. Eram manuseados equipamentos resistentes
com durabilidade superiora a trinta anos. Com o desenvolvimento das instalagdes de
fibras oticas e atenuagao dos precos dos sistemas em telecomunicacédo o sistema
Carrier foi largado (MODRO, 2010).

Em 1950, a tecnologia PLC era, no entanto, conhecida por Ripple Control.
Era por intermédio dela que companhias de distribuicdo de energia elétrica procedia
o evento automatico da iluminacéo publica, sua portadora tinha frequéncia na ordem
de 100 kHz a 1 kHz (PARENTE, 2011).

Sem progresso por causa da falta de interesse por parte dos investidores
em telecomunicagao, entdo em 1970 a grande parte da implementagédo que usava
PLC possuiam taxas de transmissao bastante baixas. Na década de 1980, ocorreu
um avango na tecnologia, foi possivel a implementagao de técnicas de processamento
de sinais por modulagao digital e a codificagao de sinais em modems. Ainda na mesma
época, na Europa foi definido o padrao CENELEC, pelo Comité Europeu de
Normalizacao Eletrotécnica (European Committe for Eletrotechnical Standardization),
que disponibilizava taxas de transmissdo de dados de até 144 Kbps com frequéncia
de maximo de 500 MHz (MODRO, 2010).
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No final de 1980 e inicio de 1990 a comunicagao bilateral foi desenvolvida.
Mas em 1991, Dr. Paul Brown da empresa Norweb Communications uma empresa do
sistema elétrico da cidade de Manchester, na Inglaterra, fez o primeiro teste para a
transmissao de dados sobre a rede a energia elétrica (PEREIRA et al., 2010).

Sendo assim em Outubro 1997 Norweb e Nortel revelaram os problemas
associados a ruidos em linha de transferéncia tinham sido solucionados (MODRO,
2010).

Comprovando ao mundo uma nova maneira de acesso a rede de
computadores, de uma maneira interessante, proporciona uma esperanga de uso das
infraestruturas existente em grande parte das residéncias e escritdrios de todo mundo

(PARENTE, 2011).

A partir de entdo essa tecnologia passou a receber muito destaque,
uma vez que as empresas de eletricidade em todo o mundo passaram
a querer se tornar também provedoras de servicos de
telecomunicagbes, utilizando sua infraestrutura ja existente. Com o
tempo, foram surgindo comunidades para a discussao da comunicagao
PowerLine, como o PLC Férum, criado em 1997 na Europa e o Power
Line Telecommunicantions Férum (PLTF), criado em 1998 nos EUA.
Em 2000, a HomePlug Pelerine Alliance surgiu como uma alianga
principalmente entre fornecedores, com o objetivo de estabelecer um
padrao aberto para a tecnologia PLC de rede domiciliar. Ja no Brasil,
em 1999 foi criada a Associacdo de Empresas Proprietarias de
Infraestrutura e de Sistemas Privados de Telecomunicagbes (APTEL),
que em seu primeiro seminario adotou o tema “Tecnologia Powerline
Communications (PLC) (SANTOS, 2008, p. 13).

3.1 REDES ELETRICAS

E importante saber e conhecer a rede elétrica para compreender o
desempenho da PLC.

A energia movimenta industrias, hospitais, comércios, escolas, e oferece o
bem-estar em residéncias. Contudo ndo se encontra a energia disponivel na natureza
para os objetivos citados. Para aquisicdo da energia nesta forma é necessario um
processo de transformagdo que aproveita de outras maneiras a energia livre na
natureza convertendo-as em energia elétrica, por meio de linhas de transformacéo,

subestacdes e redes de distribuicéo até aonde sera consumida (MAGALHAES, 2009).
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Na figura 6, a energia é transformada de mecanica para elétrica devido a
uma queda de d’agua canalizada para que a turbina gire, produzindo energia que é
encaminhado para subestagdo elevadora, acompanhando assim o percurso da
transmissao em alta tensdo (69KV a 750KV), chega a uma subestagao redutora para
transmissdao em média tenséo (13,8KV). Chegando ao consumidor em baixa tensao
(127V ou 220V) (SANTOS, 2008).

Figura 6 — Sistemas Elétricos

Linhas de Transmissao  Subestagao
Subestagao Elevadora
Abaixadora

Usina
Geradora

Fonte: Jund Light (2018).

3.2 REDES DOMESTICAS

O avanco da tecnologia faz com que aparelhos e equipamentos utilizados
em residéncias se tornem mais modernos e automatizados. O mercado esta em
crescimento, e pretende a automatizagdo de tarefas domésticas, em que é possivel
controlar aparelhos domésticos, como maquinas de lavar, refrigeradores e cafeteiras
por causa da comunicagdo via rede de dados. Provavelmente o controle de
iluminagao, temperatura e itens de segurangca de um espago, como janelas, portas e
cameras. O uso do PLC pode transformar a evolugédo deste mercado mais acelerado
e viavel, tornando possivel o uso desses aparelhos e, qualquer tomada elétrica
disponivel, ndo precisando de reformas nas instalagbes distintas para cada produto
(PILARSKI, 2015).

Mesmo assim, a rede de energia elétrica ndo € um meio eficaz para a

transmissao de dados, por causa da presenga de harménicos e ruidos efetuados por
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aparelhos ligados a rede. Esses aparelhos sdo usados constantemente em
residéncias e empresas, quer dizer, no mesmo ambiente que a rede PLC funciona.
Por isso, quando se fala de comunicacdo de dados pela rede elétrica, ha a
preocupacao em relagao ao comportamento do sistema perante as situacoes criticas
de ruidos (MARQUES, 2009).

3.3 PROBLEMA DO USO DA PLC

A utilizacdo da rede elétrica para a transmissdo de dados, é uma

possiblidade em relacido aos custos, mas apresentam uma série de problemas.

3.3.1 Ruido

Segundo Melo Junior e Mendes (2009), varios aparelhos ligados podem ser
conectados a mesma rede elétrica, como pode ser o caso de uma residéncia que ha
eletrodomésticos ligados provocando ruidos em forma de impulso de sinal. E séo
classificados:

a) sincrono gerado por dimmers. Ou seja, lampada ligada em brilho médio

gera varios impulsos da ordem de dezenas de volts;

b) tonal pode ser nao-intencional geradas pelas fontes de alimentagao
chaveadas presentes, como exemplo em computadores, carregadores e
dispositivos que poupam energia.

Intencional provocados por intercomunicadores que utilizam a rede
elétrica.
Exemplo: babas eletronicas;

c) alta frequéncia causados por maquinas que fazem o uso motos
universais.
exemplo: barbeadores, aspiradores;

d) por capacitores caudados quando se liga e desliga aparelhos.
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3.3.2 Atenuacgao

De acordo com Santos (2008) atenuagao € outro grande problema de
limitacdo de transmissdo em alta velocidade:

a) atenuacao causada pela distancia percorrida pelo sinal. Atenuagao
sofrida pelo sinal ao longo da linha de distribuigdo, possivelmente varia
a topologia, conservagado, quantidade de conexdes um motivo
importante afetar no desempenho do PLC senso assim limitando a
distancia que os sinais podem atingir;

b) transformadores da rede elétrica, mesmo permitindo a passagem quase
total de corrente alternada 50 ou 60 Hz, atenuam muito os sinais de alta

frequéncia.

3.3.3 Impedancia da Rede

Impedancia esta associada a transferéncia de energia entre dois meios
(MELO JUNIOR; MENDES, 2009) que séo:

a) um modelo de impedancia pode ser compreendido em momento que se
olha através do vidro de um carro. Como exemplo: insul-film, tomadas,
aparelhos ligados;

b) por causa da atenuacgéo, é apropriado que o transmissor de modem
insira na rede elétrica, o nivel maximo de tensdo autorizado por uma
norma. Sabendo ainda, que a poténcia e transmissao € simplesmente
calculada alterna inversamente com a impedancia do sinal. Sendo

assim, a impedancia tem grandes importancia na transferéncia.

3.3.4 Interferéncia
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Segundo Melo Junior e Mendes (2009), interferéncia esta divida em dois

tipos que séo:

a) causada por outros sistemas que aplicam o mesmo espectro do PLC:
Organismo reguladores: limites de poténcia, limites de frequéncia;

b) Causada por usuarios PLC: Atenuagao do espectro liberado para cada
usuario por causa da interferéncia gerada por outros PLCs. Redugéao de
taxa de transmisséo.

Contudo, cabos nao blindados ou tragados, tém a possiblidade de causar

interferéncia em transmissao de radio.

3.4 TOPOLOGIA DO PLC

Segundo Rosa (2012) o uso das redes PLC com diversas topologias,
depende da aplicacao e para isso precisara ser analisada tendo em conta uma série
de pontos como as necessidades e caracteristicas do local escolhido, a aplicagao,
diante disso deve estar em concordancia com os aspectos regulatérios vigentes.

De acordo com Vidal (2005), pode-se dividir as tecnologias de aplicagao de
sistemas PLC em trés grandes grupos:

a) topologia PLC Indoor;

b) topologia para acesso na ultima milha;

c) topologia para acesso WAN.
3.4.1 Topologia PLC Indoor

Este modelo é formado pela rede de distribuicao elétrica de baixa tenséo,
e pelos modens que podem ser usados para conectar os equipamentos que serao
interligados na rede (ROSA, 2012).

Assim, esse modelo vai desde o medidor de energia da residéncia do
usuario até as tomadas no interior da residéncia. Muitos modens podem estar
conectados as varias tomadas de energia possiveis em uma instalagdo de usuario,

deixando assim uma rede de grande espectro (CORREA, 2004).
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A figura 7 ilustra um modelo de aplicagéo da tecnologia Indoor para compor
uma pequena rede LAN, interligando alguns computadores e periféricos em um

escritorio.

Figura 7 — Topologia PLC Indoor
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Fonte: Rosa (2012).

3.4.2 Topologia para acesso na ultima milha

Conhecido como topologia celular, baseia-se numa evolugdo natural do
conceito das redes In-Home. Nesta aplicacdo, a rede PLC aumenta seus limites para
além da rede elétrica interna de um local especifico, criando varias sub-redes de
menor porte.

Neste tipo de topologia o sinal PLC é conectado nas redes de Baixa Tensao
(BT) depois do transformador de distribuicdo, de maneira que todos os usuarios desta
rede passam a ter acesso, por meio de MODEMSs, ao sistema. A Figura 8 mostra a
aplicacao da tecnologia PLC de acordo o conceito celular.

Levando em conta que a distancia percorrida por uma rede de baixa tensao

normalmente nao atinge algumas centenas de metros, a aproximagao alcangada entre
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o equipamento primario PLC e os usuarios finais deixam que, geralmente, toda a rede
secundaria possa ser revestida com o sinal PLC. Assim, para assegurar a cobertura
em pontos mais distantes do equipamento primario, ou mesmo em trechos mais
criticos da rede — com enumeras derivacdes, ou muito afetados por interferéncias
localizadas — o provedor de servigos pode disponibilizar elementos repetidores, cuja

funcao é regenerar a poténcia do sinal PLC (VIDAL, 2005).

Figura 8 — Topologia para Acesso na Ultima Milha
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Fonte: Vidal (2005).
3.4.3 Topologia De Acesso Wan

A tecnologia aplicada as redes WAN ¢é usada quando se precisa ter acesso
rapido a um meio, conseguindo ter internet, ou outro qualquer, aonde mediante sinal
vindo de uma portadora de servigos, este por fibra 6ptica, cable modem, ou seja uma
solucdo de PLC de média tenséo, é recebido em um equipamento PLC servidor, em
seguida faz a distribuigdo do sinal usando a rede de baixa tenséo a todos os usuarios
que estiverem conectados ao transformador, o cliente recebe o sinal na tomada e com
o ajuda do modem PLC faz a filtragem dos sinais de frequéncia (CAVALCANTE;
MENESES, 2008), consoante aumenta a distadncia entre cada cliente e o

transformador, € necessario a utilizagdo de um repetidor, como ilustra na figura 9.
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Figura 9 - Topologia “classica” de aplicagdo da tecnologia PLC.
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Fonte: Vidal (2005).

4 TRABALHOS CORRELATOS

Varias pesquisas e desenvolvimentos sao feitas a todo tempo no mundo
inteiro na area de tecnologia. Dentro de algumas areas como na de redes de
computadores tem sido muito explorada, devido a grande quantidade de usuarios que
a internet atingiu nos dias hoje e a busca pelo melhor meio de transmissao de dados.

Nos tépicos subsequentes sdo abordadas algumas dessas pesquisas
relacionadas ao presente trabalho.

4.1 TECNOLOGIA POWERLINE: TRANSMITINDO VOZ E DADOS ATRAVES DA
REDE ELETRICA
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Em 2010, o académico Vitor Magalhaes de Oliveira do programa de Pds-
Graduagao em Lato Sensu em Geréncia de Redes de Computadores e Tecnologia
Internet do Nucleo de Computacido Eletrénica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro elaborou um estudo do funcionamento da tecnologia PLC.

Este estudo foi elaborado com o objetivo de tornar possivel a transmissao
de informacgdes (dados e voz) utilizando como meio fisico a infraestrutura ja existente
de cabeamento da rede elétrica.

Serao retratadas as tecnologias que mostram que é possivel esse tipo de
transmissao; o historico dessas tecnologias explicando como elas foram criadas; em
que se firmaram; o desenvolvimento das mesmas ao longo dos anos; funcionalidades
e aplicagdes dessa tecnologia; e as vantagens e desvantagens da sua utilizag&o para
o envio de dados por meio de LAN, e por uma conexdo banda larga. Também é
analisado é a maneira como ela foi regulamentada pela Anatel e pela ANEEL,
mostrando a escolha dos padrdes adotados para essa tecnologia no Brasil.

Com base aos estudos realizados nesta pesquisa foi concluido que a
tecnologia PLC tem se mostrado como uma grande opgao para levar telefonia e
acesso por meio de banda larga através das redes de distribuicdes de energia,
especialmente para locais distantes dos grandes centros urbanos, trazendo
conhecimento, empregos e principalmente desenvolvimento para essas regides
(OLIVEIRA, 2010).

4.2 ESTUDO DO ESTADO DA ARTE E ANALISE DE DESEMPENHO DE SISTEMAS
DE COMUNICAGCAO PLC DE BANDA LARGA.

Em 2005, o académico Alexandre de Moura Vidal do programa de Pds-
Graduacgao em Engenharia Elétrica na Universidade Federal de Santa Catarina como
parte dos requisitos para a obtengcdo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica
realizou um estudo sobre o uso das redes de transmisséo e de distribuicdo de energia
elétrica para a prestacao de servigcos de telecomunicagdes, por meio da utilizagdo da

tecnologia PLC.
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Ao decorrer deste estudo foi constatado que as principais caracteristicas
destas estruturas, quando usadas como um meio de comunicacao, sao tratadas com
especial atengdo aos fenbmenos de propagacédo de sinais e as interferéncias
presentes nas mesmas. Com a capacidade de solucido para superar as condicoes
adversas apresentadas pelo canal PLC é apresentado o método de modulagao
OFDM.

Levando em consideracao ainda o indice baixo de trabalhos praticos com
foco neste tema no Brasil, o texto apresenta solugdes de experimentos feitos no
sentido de identificar trés tipos de topologias elétricas In-Home especificamente
encontradas no Brasil. Os experimentos realizados apresentam ainda o impacto de
diferentes tipos de cargas habitualmente localizadas nas redes elétricas de
instalagbes residenciais, comerciais e industriais brasileiras.

Por fim, o estudo apresenta uma comparacdo de desempenho entre o
sistema PLC usado e os quatros principais resultados que nos dias de hoje sao

empregadas para a composigao de redes de dados locais (VIDAL, 2005).

4.3 IMPLEMENTAGCAO DE UM SISTEMA INDOOR DE COMUNICAGAO DE DADOS,
PELA REDE ELETRICA, EM UM CIRCUITO ISOLADO.

No Centro universitario de Brasilia, Faculdade de Ciéncias Exatas e
Tecnologia Curso de Engenharia da Computagao, em 2009, Ingo Henrique Mamede
Kronemberger, realizou uma implementagdo de um sistema indoor de comunicagao
de dados, pela rede elétrica, em um circuito isolado.

Esta pesquisa se trata da tecnologia que permite a transmissao de dados
pela rede elétrica (PLC) em circuito indoor. O padréao escolhido para a comunicagao
foi a HomePlug AV, que tem taxas de transmissao de até 200 Mbps, usa o protocolo
TCP/IP, utiliza a modulagdo OFDM e a seguranga AES de 128 bits, implementado em
prototipo projetado para transmissédo de dados pela rede elétrica num circuito isolado.

Este protdtipo admitiu avaliar as particularidades e possiveis aplicagdes da

tecnologia PLC em circuito indoor. Assim foram também abordadas as
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particularidades da rede elétrica como meio de transmissao, uma vez que esta tem
importancia fundamental na melhoria do sinal e eficiéncia do sistema.

O protdtipo construido atingiu resultados aceitaveis, para a execug¢ao dos
testes de transmissao, apresentando, pelos dados colhidos, que a tecnologia PLC tem
taxas de transmissao e recebimento maiores do que os padrbes mais utilizados no
Brasil (FastEthernet e Wireless G) (KRONEMBERGER, 2009).

4.4 ANALISE E PROPOSTA DE MELHORIA NA ESTRUTURA DE REDES SEM FIO
EM ESCOLAS PUBLICAS NA MICRORREGIAO DE ARARANGUA

Trabalho de conclusao de curso apresentado ao Curso de Tecnologias de
Informagdo e Comunicagdo, do Campus Ararangua, da Universidade Federal de
Santa Catarina, com requisito parcial para obtencdo do titulo de Bacharel em
Tecnologias de Informagao e comunicagéao, Lucas Vinicius de Oliveira e Ricardo Orige
de Bem, em 2017 realizaram uma pesquisa de analise e proposta de melhoria da
estrutura de redes sem fio em escolas publicas na microrregido de Ararangua.

O presente trabalho, teve como objetivo realizar um estudo da estrutura de
redes sem fio em quatro escolas de educacao basica da rede publica localizadas na
microrregido de Ararangua, Santa Catarina, com a finalidade de identificar problemas
e realizar a reestruturacdo da rede sem fio, prezando pela aplicabilidade e uso da
experimentagao para o ensino.

Assim com intuito de aprimorar o acesso as redes sem fio, resolvendo as
dificuldades que impossibilitam o desenvolvimento do projeto. No inicio foi feito um
estudo prévio da condicdo em relacdo a infraestrutura em cada escola e entao
desenvolveu-se um estudo para a metodologia, para criar uma fundamentacgao
tedrica.

Para isso, foram feitas varias visitas aos locais, analisando toda a rede
encontrada, destacando principalmente em aspectos como sinal wireless,
gerenciamento de senhas e localizagdo dos access points (pontos de acesso).

Com o conhecimento obtido no levantamento em relagdo aos aspectos
técnicos, foi apresentada uma reestruturacdo de redes sem fio das escolas,
atendendo a critérios de gerenciamento e seguranga de rede e distribuicdo de sinal
wireless (OLIVEIRA; DE BEM, 2017).
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4.5 ESTUDO SOBRE COMUNICAGAO DE DADOS VIA ELETRICA PARA
APLICACOES DE AUTOMACAO RESIDENCIAL/PREDIAL.

Em 2004, a académica Alessandra Antunes Vargas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul do Instituto de Informatica, com requisito parcial para
obtencdo do titulo de Engenheira da Computagado realizou um trabalho trata da
comunicagao pela rede elétrica visando a sua utilizagdo na area de automacgao

residencial e predial.

O trabalho inclui uma breve descricdo dos principais conceitos e
tecnologias usadas para comunicacédo de dados pela rede elétrica e apresenta
aplicagdes desenvolvidas no Brasil e no exterior. Foi realizada uma comparagao entre
modems para comunicagdo via rede elétrica e posteriormente foram feitos
experimentos usando-se um modem comercial. A analise experimental buscava testar
o comportamento de um modem em redes elétricas brasileiras e avaliar a influéncia
do ruido e da distancia na comunicacdo. Foram utilizados trés ambientes de teste: um
apartamento, o laboratério de automacdo da UFRGS e salas de aula da Escola de
Engenharia da UFRGS. Os resultados mostraram que a tecnologia é viavel, mas por
apresentar muita variabilidade nas taxas de transmissao, torna-se extremamente
dificil a sua utilizagdo em aplicacbes que demandem tempos de resposta

deterministicos (aplicagdes “tempo real”) (VARGAS, 2004).
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5 EQUIPAMENTOS E METODOS

Este trabalho tem como objetivo apresentar em dois cenarios uma
comparagao entre as tecnologias PLC e WI-FI e de avaliar o desempenho de cada

uma delas.

5.1 METODOLOGIA

O teste foi realizado em um apartamento com o provedor de Internet 10 MB
e no laboratério de Computacdo do Departamento de Ciéncia da Computagao da
Universidade do Extremo Sul Catarinense possuindo dois provedores de Internet 400
MB e 200 MB, para efetuar o mesmo foram usados dois notebooks com processador
Intel Atom Quad Core Z8300 e 2 GB de memdria RAM em cada cenario, nestes
cenarios foram feitos os testes usando as tecnologias. O intuito foi avaliar e chegar a
resultados que demonstram a viabilidade da utilizacdo da tecnologia PLC em redes
indoors em comparagcao com WI-FI.

A escolha de dois cenarios diferentes foi com objetivo de demonstrar as
dificuldades mais comuns do dia-a-dia, para constatar viabilidade da tecnologia PLC

em redes indoors.

5.2 CENARIOS E DESCRICOES DE TESTES

O primeiro teste com a tecnologia PLC foi efetuado em um apartamento
aonde os modems foram conectados em varias tomadas diferentes para analisar a
interferéncia na transmisséo de dados conforme a figura 10, com auxilio do Wireshark,
software de monitoramento citado anteriormente. Neste ambiente sem
eletrodomésticos ligados na rede, foram conectados os dois Notebooks na rede local
com modems PLC, sendo um na tomada 14 do Quarto 3, e o outro PLC na tomada 4
que se encontra na Sala.

Em seguida, com os eletrodomésticos ligados como: secador de cabelo,
liquidificador, batedeira de bolo, geladeira, Tv nas tomadas 1,5,6,12 e 13 com objetivo

de verificar possiveis interferéncias na rede.



Figura 10 - Apartamento utilizado para os testes
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38

Apds o término do teste realizados com a rede local PLC, foi implementado

no mesmo ambiente a rede local Wi-Fi, como ilustra a figura 11 o roteador estava

ligado na tomada 2 e um notebooks na tomada 14 e outro na tomada 4. Em seguida

com os eletrodomésticos como: secador de cabelo, liquidificador, batedeira de bolo,

TV nas tomadas 1,4,5,6 e 13.
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Figura 11 - Apartamento utilizado para os testes
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O resultado obtido com o teste anterior descritos sdo apresentados na
tabela 1, onde pode-se observar o impacto provocado pela utilizacdo dos
eletrodomésticos e a minimizacdo destes impactos quando ndao usados 0os mesmos
nos testes usando a PLC, confirmando a sua eficacia quando nao utilizados
eletrodomésticos, e a sua ndo eficacia quando utilizado estes ao mesmo tempo.

Nota-se que no primeiro cenario o tempo de respostas em quase todos os
ambientes se manteve constante, apresentando resultados semelhantes, exceto no
ambiente da PLC (com eletrodomésticos) os resultados ficaram superiores,
comprovando assim a interferéncia causada pelo uso dos eletrodomésticos. Fica
bastante claro que o tempo é muito inconstante, mesmo considerando que cada um
dos 40 dados apresentados representa uma média dos tempos de 11.544 pacotes

enviados.
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Tabela 1 - Dados da pesquisa cenario 1

TESTE BYTES P. P. PERDAS TOMADAS ELETRODOMESTICO TEMPO
ENVIAD RECEBIDOS RESPOSTA
oS /' ms

PLC SED 1000 250 250 0% 2 0 26 ms
PLC SED 1000 1000 998 0,2% 2 0 33 ms
PLC SED 1000 50 50 0% 2 0 25 ms
PLC SED 5000 6 6 0% 2 0 29 ms
PLC SED 500 1120 1120 0% 2 0 6ms
PLC SED 50000 10 10 0% 2 0 36 ms
PLC SED 5000 100 100 0% 2 0 29 ms
PLC SED 500 20 20 0% 2 0 5ms
PLC SED 1000 65 65 0% 2 0 24 ms
PLC SED 10000 265 264 0,1% 2 0 34 ms

WIFI SED 1000 250 250 0% 2 0 27 ms
WIFI SED 1000 1000 940 6% 2 0 18 ms
WIFI SED 1000 50 50 0% 2 0 36 ms
WIFI SED 5000 6 6 0% 2 0 16 ms
WIFI SED 500 1120 986 12% 2 0 27 ms
WIFI SED 50000 10 10 0% 2 0 22 ms
WIFI SED 5000 100 48 52% 2 0 BEE
WIFI SED 500 20 20 0% 2 0 22 ms
WIFI SED 1000 65 65 0% 2 0 19 ms
WIFI SED 10000 265 265 0% 2 0 25 ms

CED — Com o uso de eletrodomésticos; SED — Sem o uso de eletrodomésticos
Fonte: Do autor (2019).

A figura 12 apresenta um grafico onde podem ser verificadas essas
variagdes, aonde a cor azul representa o PLC sem os eletrodomésticos, a cor cinza
Wi-Fi sem eletrodomésticos e amarela Wi-Fi com eletrodomésticos, aonde o tempo de
resposta ndo varia muito, j@ a cor laranja que representa o PLC com os
eletrodomésticos apresenta um tempo de resposta maior comparado as cores citadas

anteriormente.
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Figura 12 - Grafico do tempo de Resposta
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Fonte: Do autor (2019).

O segundo teste foi realizado em laboratérios de Computagdo do
Departamento de Ciéncia da Computacdo da Universidade do Extremo Sul
Catarinense como ilustra a figura 11. Neste ambiente com os computadores ligados
na rede, foram conectados os dois Notebooks na rede local com modems PLC, sendo
um na tomada 13 do laboratério 1, e o outro PLC na tomada 4 que se encontra da
Sala 3. Em seguida sem os computadores ligados na rede, foram conectados os dois
Notebooks na rede local com modems PLC, sendo um na tomada 19 do laboratério 1,

e o outro PLC na tomada 4 que se encontra da Sala 3.

Figura 13 — Laboratoérios utilizados para testes
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Fonte: Do autor (2019).

Utilizando a tecnologia de rede Wi-Fi, e um dos notebooks na tomada 19
do laboratério 1 e outro na tomada 4 Sala 3 com computadores ligados com objetivo

de causar interferéncia na rede.
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Em seguida sem os computadores ligados na rede, com um dos notebooks
na tomada 19 do laboratdrio 1 e outro na tomada 4 Sala 3.

O resultado obtido com o teste realizado nos laboratérios descritos é
apresentado na tabela 2, onde pode-se observar que ndo houve um grande impacto

provocado pela utilizacdo de computadores conectados na mesma rede.



Tabela 2 — Dados da pesquisa cenario 2

SC — Com computadores; SC — Sem computadores.
Fonte: Do Autor (2019)
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Ja no segundo teste pode-se observar a partir do grafico que o tempo de
resposta nio varia em todos os cenarios, mesmo com a presenc¢a de computadores
na mesma rede.

Sendo assim na figura 14, a cor azul representa o PLC com os
computadores conectados a rede, a cor cinza Wi-Fi com os computadores, cor
amarela Wi-Fi sem computadores e cor laranja que representa o PLC sem os

computadores.

Figura 14 — Grafico do tempo de resposta
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5.3 RESULTADOS

Nesta secado, é abordado sobre os dados coletados dos testes aplicados
nesta pesquisa por meio do software de monitoramento de trafego e apresenta-se os
resultados obtidos da analise desses dados. Esta analise permite observar se as
tecnologias PLCs s&o viaveis para uso indoor ou ndo. Os equipamentos utilizados
durante a pesquisa contribuiram ou nao para que o trafego da rede PLC apresentasse

bons resultados ou ndo.
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Por fim, foi feita uma analise aos dados de cada cenario a partir de dados
qualitativos, também, discutiu-se os resultados apresentados com base a analise

estatistica apresentada, para constatar eficiéncia das duas tecnologias apresentadas.

5.4 ANALISE E RESULTADOS

Os dados coletados foram organizados e analisados com auxilio do
programa IBM Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) versao 21.0. As
variaveis quantitativas foram expressas por meio da mediana e da amplitude
interquartil (com correcéo de Tukey).

As analises estatisticas inferenciais foram realizadas com um nivel de
significancia alfa = 0,05, portanto, 95% de confianga. A distribuicdo dos dados quanto
a normalidade foi avaliada por meio da aplicagao do teste de Kolmogorov-Smirnov

como ilustram as tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Analise estatistica do cenario 1
Tempo (ms), mediana (AlQ)
SED CED

n = 3754 n = 2830 Valor - p
PLC 28.0 (50 —33.0) 33,0 (6,0-400) <0.001T
WI-E| 13.0 (9.0 —22.0) 13.0 (9.0 — 22.0) 0.819

AIQ — Amplitude Interquartil; CED — Com o uso de eletrodomésticos; PLC — Power line communications; SED
— Sem o0 uso de eletrodomeésticos; TValores obtidos apos teste de U de Mann-Whitney
Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Tabela 4 - Analise estatistica do cenario 2
Tempo (ms), mediana (AIQ)
SC CcC

n=1613 n=1619 Valor - p
PLC 30(3.0-50)  3.0(30-40) <0.0017
WI-FI 30(3.0-40)  3.0(3.0-40) 1,000

AIQ — Amplitude Interquartil; SC — Com computadores; PLC — Power line communications; SC — Sem
computadores; TValores obtidos apos teste de U de Mann-Whitney
Fonte: Dados da pesquisa (2019).

As tabelas 5 e 6 mostram quanto a comparagao das medianas das variaveis
quantitativas, tempo de envio de pacotes por meio do Power Line Communications
(PLC) e do Wi-Fi, entre as categorias das variaveis quantitativas dicotdmicas, sem o

uso de eletrodomésticos e com o uso, foi aplicado o teste U de Mann-Whitney.
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Tabela 5 - Analise estatistica do cenario 1
Tempo (ms), mediana (AIQ)
PLC WI-FI

n = 4380 n = 2204 Valor - p
SED 28,0 (5,0 —33,0) 13,0 (9,0 — 22,0) <0,001t
CED 33,0 (6,0 —40,0) 13,0 (9,0 — 22,0) <0,001t

AlQ — Amplitude Interquartil; CED — Com o uso de eletrodomésticos; PLC — Power line communications; SED — Sem o
uso de eletrodomeésticos; Valores obtidos ap6s teste de U de Mann-Whitney.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Tabela 6 - Analise estatistica do cenario 2
Tempo (ms), mediana (AIQ)

PLC WI-FI Valor - p

n = 4380 n =876
SC 3,0(3,0-5,0) 3,0(3,0-4,0) <0,001f
CM 3,0 (3,0-4,0) 3,0 (3,0-4,0) <0,001f

AIQ — Amplitude Interquartil; SC — Com computadores; PLC — Power line communications; SC — Sem
computadores; TValores obtidos apos teste de U de Mann-Whitney
Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Sendo assim, a tecnologia PLC apresentou-se ideal para uma possivel
utilizacdo em ambientes de indoor com pouco uso de eletrodomésticos, como
apartamentos entre outros, onde um usuario que nao possui muitos equipamentos na
residéncia poderia utilizar a tecnologia com menos problemas de interferéncias.

As tecnologias de redes pesquisadas foram muito importantes para que
esse estudo fosse possivel, o power line é necessario quando um repetidor ndo
consegue fazer com que o Wi-Fi chegue no cémodo desejado. Isso ocorre em varias
situacdes: a casa pode ser muito grande, ter dois andares ou ainda ter paredes muito
grossas ou obstaculos que interferem na propagacgéao do sinal sem fio.

O PLC néo sofre com nenhum desses problemas, pois tudo é feito pela
rede elétrica. E a grande vantagem disso é ter Internet via cabo sem precisar instalar
mais fios, o que significa ndo ter que furar paredes. O consumo de energia € baixo,
ficando entre 1 W a 5 W, o que significa que ele ndo impacta na conta de luz.

A tecnologia PLC se mostrou uma solugdo de simples aplicagéo, é
importante ressaltar a facilidade de acesso a tecnologia, por se tratar de uma
tecnologia de facil comercializagao.

Sendo assim, quase todos os objetivos propostos foram atingidos,

resultando em um estudo sobre o trafego das tecnologias PLC e Wi-Fi em ambientes



47

indoor, com diversas possibilidades de aprimoramento e em uma linha de pesquisa
que permite a aplicagao de diversos recursos tecnoldgicos diferentes e ainda assim

muito carente de novos recursos.

5.5 DISCUSSAO

Diante dos resultados obtidos, PLC apresenta um campo mais maduro para
discussdo, visto que ha uma quantidade significativa de estudos disponiveis
investigando seus supostos beneficios e limitagbes. Existem varios outros estudos
como a comunicagao de dados via rede elétrica para aplicagdes de Automacgao
residencial/predial, nesta pesquisa foi realizada uma comparacao entre modems para
comunicacgao via rede elétrica e posteriormente foram feitos experimentos usando um
modem comercial, embora que em estudo da PLC voltados a areas industriais vem
crescendo bastante.

Porém, os resultados promissores obtidos levam a crer também na
viabilidade de utilizagdo dessa Tecnologia. Dos variados estudos disponiveis sobre a
PLC em ambientes indoors, faz crer que existe poucos estudos relacionados a estudo
da viabilidade do trafego de dados via PLC, foi possivel identificar certo grau de
consenso na comunidade académica e o0 que ainda necessita de mais investigagao,
além das principais perspectivas futuras que serdo apontadas.

De acordo com os resultados obtidos, e como pode ser observada na figura
20, a PLC apresenta um bom desempenho quando n&o usado varios eletrodomésticos
no mesmo recinto, no que se refere a trafego de dados na rede. Ja no cenario onde
nao foi utilizado eletrodomeéstico a PLC teve um bom desempenho, mostrou um
trafego de dados semelhantes ao Wi-Fi utilizado dentro do cenario de testes. Além
disso, a aplicacdo da PLC possibilita a identificacdo de equipamento que possam
causar interferéncias na sua instalacdo, uma recomendacao é que a PLC né&o seria
uma escolha viavel em ambientes aonde ha presenca de varios eletrodomésticos via

rede elétrica.
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6 CONCLUSAO

A execucido do presente trabalho de conclusdo de curso proporcionou
adquirir conhecimentos em diversas areas. Foi possivel perceber a evolugao das
redes e o potencial das mesmas no mercado atual. O trafego de dados da rede foi o
principal conceito que direcionou essa pesquisa, levando a aplicagdo das diversas
outras técnicas abordadas neste trabalho.
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As técnicas e tecnologias abordadas nesse trabalho, foram aplicadas
buscando atender um objetivo principal: avaliar e comparar o desempenho das
tecnologias PLC e Wi-Fi em ambientes indoor, através de um teste de desempenho
de transmissao de dados.

Os objetivos especificos elencados para a execugao desse trabalho foram
todos atingidos, os quais foram responsaveis por orientar a pesquisa e 0
desenvolvimento, além de permitir que o objetivo geral do trabalho também fosse
alcancgado.

Com o estudo da tecnologia PLC e Wi-Fi, adquiriu-se embasamento teorico
imprescindivel para a determinacdo dos métodos aplicados aos testes realizados.
Uma principal tecnologia esteve diretamente ligada ao objetivo geral, sendo ela a
Power Line Comunnication (PLC).

Durante o levantamento bibliografico, buscou-se compreender o
funcionamento da tecnologia PLC e como aplica-la no ambiente proposto. A mesma
se mostrou eficiente no seu melhor cenario. Um resultado positivo encontrado foi que
na grande maioria dos testes conseguiu-se transmitir dados, mesmo em ambiente
com eletrodomésticos ligados.

Ressalta-se que durante o desenvolvimento do trabalho foram observadas
algumas dificuldades, como por exemplo, a escassez de material bibliografico
aprofundados sobre a tecnologia PLC, especificamente para auxiliar no
enriquecimento do conteudo do capitulo 3, sendo que as poucas referéncias
encontradas, devido a poucos matérias cientificos disponiveis.

A parte negativa da transmissao de dados foi a interferéncia causada por
eletrodomésticos ligados a mesma rede elétrica. Um interessante trabalho a ser
realizado é uma avaliagdo mais ampla dos parametros de comunicagdo de dados.
Relagdes como numero de pacotes (bytes) enviados, perdidos e retransmitidos versus
distancia podem gerar uma melhor caracterizagdo da comunicagao PLC. Além disso,
arealizacao de testes emredes elétricas especiais onde seja possivel controlar o nivel
de ruido presente na comunicagao seria fundamental para este tipo de analise.

Mesmo sendo um pouco antiga, a tecnologia PLC ainda requer estudos na

area de desenvolvimento de solugdes em areas como as das técnicas de modulagao,
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para que cada vez mais, 0s sinais sejam imunes a ruidos, assim como o de
equipamentos que diminuam a incidéncia destes ruidos.
Para mais trabalhos futuros seria feito um estudo sobre a eficiéncia do uso

de repetidores de sinal Wi-Fi e a PLC em ambientes indoor e outdoor.
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Abstract. The search for better services or means of access to local networks fosters
the creative side of society. One of the concepts that has become popular is the concept
of data transmission via electric energy. In this way technologies and equipment are
emerging that help and facilitate access to local networks through various means.
Based on this concept, this work aims to make a study about evaluation and
comparison of the performance of PLC and Wi-Fi technologies in indoor
environments, through performance tests of data transmission.

Resumo: A busca por melhores servigos ou meios de acesso as redes locais fomentam
o lado criativo da sociedade. Um dos conceitos que vem se popularizando é conceito
de transmissdo de dados via energia elétrica. Desse modo vao surgindo tecnologias
e equipamentos que ajudam e facilitam o acesso as redes locais por varios meios.
Baseando nesse conceito, este trabalho tem como objetivo de fazer um estudo sobre
avaliagdao e comparagdo do desempenho das tecnologias PLC e Wi-Fi em ambientes
indoor, atravez de testes de desempenho de transmissdo de dados.

1. INTRODUGAO

Juntamente com esse avango que a Internet tem tido nos ultimos anos oferecendo
aplicacdes e servicos, até entdo nunca imaginados por muitos, vem sendo necessario o
investimento em pesquisa para o desenvolvimento de novas tecnologias bem como o
aperfeicoamento daquelas ja existentes em transmissao de dados, com a finalidade de oferecer
melhor qualidade e maior velocidade também aumentando o nimero da populagdo com acesso
arede. E dentro deste contexto que se encaixa a tecnologia Power Line Communications (PLC),
que ¢ aquela em que os dados sdo transmitidos utilizando o mesmo meio fisico em que caminha
a energia elétrica (MODRO, 2010).

O conceito de se transmitir sinais de dados pela rede elétrica relembra aos tempos
do telégrafo (inventado em 1835), pois a utilizagdo de cabeamento dedicado para dispositivos
instalados sempre mostrou custos extras e nem sempre era a melhor opgao. A rede elétrica foi
inicialmente planejada para fornecer poténcia e ndo transmitir dados, mas, no inicio dos anos
1980, foi criado um dispositivo capaz de captar, modular ¢ injetar na rede elétrica os sons
captados por um microfone, sendo que esse sinal era capturado e demodulado em outro local e
convertido novamente em som. Esse sistema foi batizado de “Baba Eletronica”, pois
possibilitava aos pais ter controle das suas criangas em outro comodo da residéncia (DUQUE,
2001).

Sendo assim, a utilizacdo da tecnologia PLC possibilita diversas vantagens quando
comparada a comunicacdo sem fio. A transmissdo sem fio (wireless), embora de facil
instalagdo, oferece um alto custo e estd sujeito as variacdes climaticas e a localizagdo do
transmissor/receptor, visto que sinais de alta frequéncias utilizados nesses transmissores
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normalmente necessitam de visada direta da antena, ou seja, paredes e elevacdes podem
prejudicar a transmissao e diminuir a confiabilidade do sistema (PEREIRA, 2014).

Como outras tecnologias que ainda ndo sao desenvolvidas, expandindas e
conhecidas, o PLC pode transformar-se uma importante ferramenta para a inclusdo de pessoas
no mundo digital, por isso, ¢ importante ser constantemente estudado e debatido para ser
possivel a melhoria e haver uma constante avaliacdo a respeito de sua viabilidade para o
mercado (PILARSKI, 2015).

Este trabalho tem como objetivo efetuar um estudo sobre a tecnologia PLC para
elaboracdo de uma comparacdo de desempenho de transmissdo de dados com relagdo a
tecnologia Wi-Fi.

2. METODOLOGIA

Para desenvolvimento da pesquisa, foi dividido em duas etapas principais: a
primeira etapa foi feita com a finalidade de analisar os principais temas teéricos € a segunda
etapa foi voltada para a area pratica, onde ocorreu a implementagao dos testes e as analises dos
resultados obtidos.

Sendo assim, na primeira etapa foi realizada um levantamento bibliografico, visto
que estes conteudos se encontram presentes em artigos cientificos, livros, revistas cientificas e
outras fontes na Internet, que possuem referéncias sobre a PLC, rede elétrica, WI-FI, e softwares
de monitoramento.

Na segunda etapa foi realizado o teste utilizando redes locais, criados cendrios com
a tecnologia WI-FI e PLC e analise de resultados.

O teste foi realizado em um apartamento com o provedor de internet e banda larga
de 10 MB e no laboratorio de Computagdo do Departamento de Ciéncia da Computacao da
Universidade do Extremo Sul Catarinense possuindo dois provedores de Internet de banda
larga 400 MB e Algar de banda larga 200 MB, para efetuar o mesmo foram usados dois
notebooks com processador Intel Atom Quad Core Z8300 e 2 GB de memoria RAM em cada
cenario, nestes cenarios foram feitos os testes usando as tecnologias uma por vez. Com intuito
de avaliar e chegar a resultados demonstrando a viabilidade da utilizacao da tecnologia PLC
em redes indoors em comparagao com WI-FI.

A escolha de dois cenarios diferentes foi com objetivo de demonstrar as
dificuldades mais comuns do dia-a-dia, para constatar viabilidade da tecnologia PLC em redes
indoors.

3. REDES DE COMPUTADORES

De acordo com Tanenbaum (1997), com o avango tecnologico, essas areas estdo a afluir
rapidamente e sdo cada vez menores as desigualdades entre coleta, transporte, armazenamento
e processamento de informagdes. A medida que cresce nossa pratica de colher, processar e
distribuir informacdes, fica ainda maior a necessidade por formas de processamento de
informagdes ainda mais sofisticadas. A fusdo dos computadores e das comunicagcdes teve uma
grande importancia no modo como os sistemas computacionais eram organizados.

Com esse avango, a busca por conectividade € exposta em dois requisitos proprios: a
necessidade de software de comunicacao, e a necessidade de redes (STALLINGS, 2005).
Uma rede de computadores € um conjunto de equipamentos ligados entre si de modo a realizar
trocas de informagdes e compartilharem recursos como arquivos de dados gravados,
impressoras, modems, software e outros equipamentos (SOUSA, 1999).
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A partir de um hardware programavel sdo montadas as redes de computadores, devido a sua
capacidade de transportar varios tipos de dados diferente, e darem suporte a uma alta e crescente
tipos de aplicagdes.

As redes de computadores podem ser classificadas em: Local Area Network (LAN),
Metropolitan Area Network (MAN) e Wide Area Network (WAN).

3.1. REDES LOCAIS OU LAN

Redes Locais sao também designadas LANSs, sdo redes privadas mantidas em um sé edificio
ou campus universitario com alguns quilometros de extensdo. Sao bastante utilizadas para
interligar computadores pessoais e estacdes de trabalho em escritorios e instalacdes industriais
de empresas, autorizando o compartilhamento de recursos (impressora) e troca de
informagdes (TANENBAUM, 1997).

Tem carateristicas organizacional menos complexa das redes de computadores.
Ela ¢ um grupo de computadores ligados através de uma rede estando todos no mesmo lugar.
Embora as LANSs sdo redes mais simples, ndo quer dizer que sejam necessariamente pequenas
ou simples. Mas podem ser grandes e complexas como ilustra a figura 1 (HAYDEN,1999).

Figura 1 - Local Area Network

LAN

Fonte: Sa (2012).

3.2 REDES METROPOLITANAS OU MANS

Sao redes que associam varias LANs. Segundo Hayden (1999) geralmente quando uma LAN
deixa de ser usada por poucos usuarios e passa a ter milhares de usuarios € provavel que essa
rede tenha se expandido para fora do seu local de origem. Quando o uso da rede ¢ local, ou seja,
dentro de uma regido geografica muito pequena ndo ¢ comum a divisao de redes em varias redes
menores, resumindo-as em uma MAN através de linhas telefonicas dedicadas de alta
velocidade, ou hardware especiais que permitem a transferéncia de dados com alta velocidade
de LANSs.

Esse processo cresceu a partir de antigos sistemas de antenas comunitarias utilizadas em regides
com fraco atendimento do sinal de televisao pelo ar. Nesses principais sistemas, uma grande
antena era utilizada no alto da colina junto ao sinal era entdo levado a casa dos usuarios
(TANENBAUM, 2003), como ilustra a figura 2.
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Figura 2 - Rede Classica de uma TV a cabo, usando o conceito de MAN
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Fonte: Sa (2012).
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3.3 REDES DE LARGA OU LONGA DISTANCIA OU WANS

Estas redes interligam varias MANSs, ou seja, as WAN comumente conhecida por internet, e
ela interliga todas elas LAN, MAN, WAN. Envolve uma grande extensdo geografica, com
frequéncia um pais ou continente. Inclui maquinas com a finalidade executar os programas ou
aplicacdes do usuario (TANENBAUM,2003), como ilustra a figura 3.

Figura 3 — Representacdo das Redes WANs

Fonte: Sa (2012).

4. TECNOLOGIA PLC

Os primeiros pontos de vistas acerca de transmissao via cabos de energia elétrica apareceram
no principio do século XX, mas ndo avancaram, por ndo ser visto como um meio de
comunicacao viavel sabendo que a mesma possuia baixa taxa de transmissdo, baixa
funcionalidade e um elevado custo de execugdo do projeto (MELO JUNIOR; MENDES, 2009).
Deste modo as primeiras transmissoes de dados com a ajuda da Tecnologia PLC foram
comprovados em 1838, quando o inglés Edward Davy que indicou uma solu¢do que permitia a
comparacao remota de niveis de tensdo de baterias de sistema do telégrafo entre Londres e
Liverpool, sucedendo em 1897, ele patenteou método de medi¢ao remota, ficando a primeira
patente de sinalizagdo via rede elétrica na Gra-Bretanha. Aconteceu em 1913 comercializagdo
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sob o nome Power Line Carrier, Ondas Portadoras de Linhas de Alta Tencdo (OPLA) como
era conhecida no Brasil, tinha como particularidades a utilizagdo de faixa estreita entre 3 kHz
a 148,5 kHz e a modulagdio AM/FM. Eram manuseados equipamentos resistentes com
durabilidade superiora a trinta anos. Com o desenvolvimento das instalagdes de fibras oOticas e
atenuagao dos precos dos sistemas em telecomunicagao o sistema Carrier foi largado (MODRO,
2010).

Em 1950, a tecnologia PLC era, no entanto, conhecida por Ripple Control. Era por intermédio
dela que companhias de distribuicdo de energia elétrica procedia o evento automatico da
iluminagao publica, sua portadora tinha frequéncia na ordem de 100 kHz a 1 kHz (PARENTE,
2011).

Sem progresso por causa da falta de interesse por parte dos investidores em telecomunicacao,
entdo em 1970 a grande parte da implementagao que usava PLC possuiam taxas de transmissao
bastante baixas. Na década de 1980, ocorreu um avango na tecnologia, foi possivel a
implementagao de técnicas de processamento de sinais por modulagdo digital e a codificagao
de sinais em modems. Ainda na mesma €poca, na Europa foi definido o padrao CENELEC,
pelo Comité Europeu de Normalizacao Eletrotécnica (European Committe for Eletrotechnical
Standardization), que disponibilizava taxas de transmissao de dados de até 144 Kbps com
frequéncia de maximo de 500 MHz (MODRO, 2010).

No final de 1980 e inicio de 1990 a comunicag¢ao bilateral foi desenvolvida. Mas em 1991, Dr.
Paul Brown da empresa Norweb Communications uma empresa do sistema elétrico da cidade
de Manchester, na Inglaterra, fez o primeiro teste para a transmissao de dados sobre a rede a
energia elétrica (PEREIRA et al., 2010).

Sendo assim em Outubro 1997 Norweb e Nortel revelaram os problemas associados a ruidos
em linha de transferéncia tinham sido solucionados (MODRO, 2010).

Comprovando ao mundo uma nova maneira de acesso a rede de computadores, de uma maneira
interessante, proporciona uma esperanca de uso das infraestruturas existente em grande parte
das residéncias e escritorios de todo mundo (PARENTE, 2011).

5. CENARIOS E TESTES

O primeiro teste com a tecnologia PLC foi efetuado em um apartamento aonde os modems
foram conectados em varias tomadas diferentes para analisar a interferéncia na transmissao de
dados conforme a figura 10, com auxilio do Wireshark, software de monitoramento citado
anteriormente. Neste ambiente sem eletrodomésticos ligados na rede, foram conectados os dois
Notebooks na rede local com modems PLC, sendo um na tomada 14 do Quarto 3, € o outro
PLC na tomada 4 que se encontra na Sala.

Em seguida, com os eletrodomésticos ligados como: secador de cabelo, liquidificador, batedeira
de bolo, geladeira, Tv nas tomadas 1,5,6,12 e 13 com objetivo de verificar possiveis
interferéncias na rede.

Apbs o término do teste realizados com a rede local PLC, foi implementado no mesmo ambiente
arede local Wi-Fi, como ilustra a figura 11 o roteador estava ligado na tomada 2 e um notebooks
na tomada 14 e outro na tomada 4. Em seguida com os eletrodomésticos como: secador de
cabelo, liquidificador, batedeira de bolo, TV nas tomadas 1,4,5,6 e 13.
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Figura 10 - Apartamento utilizado para testes
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Fonte: Do autor (2019).

O segundo teste foi realizado em laboratorios de Computacdo do Departamento de Ciéncia da
Computagao da Universidade do Extremo Sul Catarinense como ilustra a figura 11. Neste
ambiente com os computadores ligados na rede, foram conectados os dois Notebooks na rede
local com modems PLC, sendo um na tomada 13 do laboratério 1, e o outro PLC na tomada 4
que se encontra da Sala 3. Em seguida sem os computadores ligados na rede, foram conectados
os dois Notebooks na rede local com modems PLC, sendo um na tomada 19 do laboratério 1, e
o outro PLC na tomada 4 que se encontra da Sala 3.

Utilizando a tecnologia de rede Wi-Fi, ¢ um dos notebooks na tomada 19 do
laboratorio 1 e outro na tomada 4 Sala 3 com computadores ligados com objetivo de causar
interferéncia na rede.

Em seguida sem os computadores ligados na rede, com um dos notebooks na
tomada 19 do laboratério 1 e outro na tomada 4 Sala 3.

Figura 13 — Laboratorios utilizados para testes
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6. ANALISE E RESULTADOS

Os dados coletados foram organizados e analisados com auxilio do programa /BM Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS) versao 21.0. As varidveis quantitativas foram
expressas por meio da mediana e da amplitude interquartil (com correcao de Tukey).

As analises estatisticas inferenciais foram realizadas com um nivel de
significancia alfa = 0,05, portanto, 95% de confianga. A distribuicao dos dados quanto a
normalidade foi avaliada por meio da aplicagdo do teste de Ko/mogorov-Smirnov como
ilustram as tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Analise estatistica do cenario 1
Tempo (ms), mediana (AIQ)

SED CED Valor - p
n=23754 n=2830

PLC 28,0 (5,0 — 33,0) 33,0 (6,0 — 40,0) <0,001°

WI-FI 13,0 (9,0 — 22,0) 13,0 (9,0 — 22,0) 0,819

AlIQ — Amplitude Interquartil; CED — Com o uso de eletrodomésticos; PLC — Power line communications; SED
— Sem o0 uso de eletrodomeésticos; TValores obtidos apos teste de U de Mann-Whitney
Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Tabela 4 - Analise estatistica do cenario 2
Tempo (ms), mediana (AIQ)

SC cC Valor - p
n=1613 n=1619
PLC 3,0(3,0-5,0) 3,0(3,0-4,0) <0,0017
WI-FI 3,0(3,0-4,0) 3,0(3,0-4,0) 1,000

AIQ — Amplitude Interquartil; SC — Com computadores; PLC — Power line communications; SC — Sem
computadores; "Valores obtidos ap6s teste de U de Mann-Whitney
Fonte: Dados da pesquisa (2019).

As tabelas 5 e 6 mostram quanto a comparagdo das medianas das variaveis
quantitativas, tempo de envio de pacotes por meio do Power Line Communications (PLC) e do
Wi-Fi, entre as categorias das varidveis quantitativas dicotomicas, sem o uso de
eletrodomésticos e com o uso, foi aplicado o teste U de Mann-Whitney.

Tabela 5 - Analise estatistica do cenario 1
Tempo (ms), mediana (AIQ)
PLC WI-FI

n = 4380 n=2204 Valor - p
SED 28,0 (5.0 — 33.0) 13.0 (9.0 — 22.0) 20,0017
CED 33.0 (6.0 — 40.0) 13.0 (9.0 — 22.0) <0,0011

AIQ — Amplitude Interquartil; CED — Com o uso de eletrodomésticos; PLC — Power line communications;
SED — Sem o uso de eletrodomésticos; "Valores obtidos apos teste de U de Mann-Whitney.
Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Tabela 6 - Analise estatistica do cenario 2
Tempo (ms), mediana (AIQ)
PLC WI-FI

n=4380 n =876 Valor - p
SC 3,0 (3,0 - 5,0) 3,0 (3,0 — 4,0) <0,0017
CM 3,0 (3,0 — 4,0) 3,0 (3,0 — 4,0) <0,001"

AIQ — Amplitude Interquartil; SC — Com computadores; PLC — Power line communications; SC — Sem
computadores; "Valores obtidos apés teste de U de Mann-Whitney
Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Sendo assim, a tecnologia PLC apresentou-se ideal para uma possivel utilizagdao em ambientes
de indoor com pouco uso de eletrodomésticos, como apartamentos entre outros, onde um
usudrio que ndo possui muitos equipamentos na residéncia poderia utilizar a tecnologia com
menos problemas de interferéncias.

As tecnologias de redes pesquisadas foram muito importantes para que esse estudo
fosse possivel, o power line ¢ necessario quando um repetidor ndo consegue fazer com que o
Wi-Fi chegue no comodo desejado. Isso ocorre em varias situacdes: a casa pode ser muito
grande, ter dois andares ou ainda ter paredes muito grossas ou obstaculos que interferem na
propagagao do sinal sem fio.

O PLC ndo sofre com nenhum desses problemas, pois tudo ¢ feito pela rede elétrica.
E a grande vantagem disso ¢€ ter Internet via cabo sem precisar instalar mais fios, o que significa
nao ter que furar paredes. O consumo de energia ¢ baixo, ficando entre 1 W a 5 W, o que
significa que ele ndo impacta na conta de luz.

A tecnologia PLC se mostrou uma solu¢ao de simples aplicacdo, ¢ importante
ressaltar a facilidade de acesso a tecnologia, por se tratar de uma tecnologia de facil
comercializacao.

Sendo assim, quase todos os objetivos propostos foram atingidos, resultando em
um estudo sobre o trafego das tecnologias PLC e Wi-Fi em ambientes indoor, com diversas
possibilidades de aprimoramento e em uma linha de pesquisa que permite a aplicagdo de
diversos recursos tecnologicos diferentes e ainda assim muito carente de novos recursos.

7. CONCLUSAO

A execucao do presente trabalho de conclusdo de curso proporcionou adquirir conhecimentos
em diversas areas. Foi possivel perceber a evolu¢do das redes e o potencial das mesmas no
mercado atual. O trafego de dados da rede foi o principal conceito que direcionou essa pesquisa,
levando a aplicagdo das diversas outras técnicas abordadas neste trabalho.

As técnicas e tecnologias abordadas nesse trabalho, foram aplicadas buscando atender um
objetivo principal: avaliar e comparar o desempenho das tecnologias PLC e Wi-Fi em
ambientes indoor, através de um teste de desempenho de transmissao de dados.

Os objetivos especificos elencados para a execucao desse trabalho foram todos atingidos, os
quais foram responsaveis por orientar a pesquisa € o desenvolvimento, além de permitir que o
objetivo geral do trabalho também fosse alcangado.

Com o estudo da tecnologia PLC e Wi-Fi, adquiriu-se embasamento tedrico imprescindivel
para a determinagdo dos métodos aplicados aos testes realizados. Uma principal tecnologia
esteve diretamente ligada ao objetivo geral, sendo ela a Power Line Comunnication (PLC).
Durante o levantamento bibliografico, buscou-se compreender o funcionamento da tecnologia
PLC e como aplica-la no ambiente proposto. A mesma se mostrou eficiente no seu melhor
cenario. Um resultado positivo encontrado foi que na grande maioria dos testes conseguiu-se
transmitir dados, mesmo em ambiente com eletrodomésticos ligados.
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Ressalta-se que durante o desenvolvimento do trabalho foram observadas algumas dificuldades,
como por exemplo, a escassez de material bibliografico aprofundados sobre a tecnologia PLC,
especificamente para auxiliar no enriquecimento do conteudo do capitulo 3, sendo que as
poucas referéncias encontradas, devido a poucos matérias cientificos disponiveis.

A parte negativa da transmissdo de dados foi a interferéncia causada por eletrodomésticos
ligados a mesma rede elétrica. Um interessante trabalho a ser realizado € uma avaliagdo mais
ampla dos parametros de comunicacao de dados. Relagdes como nimero de pacotes (bytes)
enviados, perdidos e retransmitidos versus distancia podem gerar uma melhor caracterizagao
da comunicagdo PLC. Além disso, a realizagdo de testes em redes elétricas especiais onde seja
possivel controlar o nivel de ruido presente na comunicagao seria fundamental para este tipo de
analise.

Mesmo sendo um pouco antiga, a tecnologia PLC ainda requer estudos na area de
desenvolvimento de solu¢des em areas como as das técnicas de modulagdo, para que cada vez
mais, os sinais sejam imunes a ruidos, assim como o de equipamentos que diminuam a
incidéncia destes ruidos.

Para mais trabalhos futuros seria feito um estudo sobre a eficiéncia do uso de repetidores de
sinal Wi-Fi e a PLC em ambientes indoor e outdoor.
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