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RESUMO

O presente trabalho avalia a viabilidade da implementagdo de servigcos de internet
e televisdio em ambientes domésticos utilizando a tecnologia HPNA. Esta
verificacdo ¢ realizada através de testes comparativos de desempenho entre
tecnologias (HPNA, wireless, PLC e ethernet), entre outros parametros de
comparacdo predefinidos. Sao realizadas avaliagdes técnicas e econdmicas para
indicar qual a tecnologia de rede doméstica mais indicada, no cendrio brasileiro,
para transmitir os servicos de internet e televisdo em ambientes domésticos.

Palavras chave: HPNA, Wireless, PLC, Ethernet, HomeNetwork
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ABSTRACT

This study evaluates the feasibility of implementing internet and television
services in home environments using HPNA technology. This evaluation is
performed through comparative tests of performance between technologies
(HPNA, wireless, Ethernet and PLC), among other predefined benchmarks.
Using technical and economic evaluations the goal is to indicate which home
networking technology will best suited, in the Brazilian scenario, to transmit the
television and internet services in home environments.

Key words: HPNA, Wireless, PLC, Ethernet, HomeNetwork
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho serd realizada uma comparacdo entre tecnologias de
redes domésticas (Home Network — Rede Doméstica) com intuito de mostrar qual
seria mais indicada, ou vidvel, a ser implementada em ambiente doméstico
definido, para oferecer servigos de televisdo e internet ao usuario.

Deve-se considerar durante as comparagdes, as tendéncias de mercado
e caracteristicas dos usudrios dos servicos de televisdo paga e internet. Pode-se
observar uma tendéncia muito grande, ou até dizer que isto ja € uma realidade
nos dias de hoje, na necessidade do usudrio dos servigos de televisdo em poder
interagir com o contetido transmitido, além de existir uma crescente demanda por
conteudos em alta defini¢ao, e até em 3D.

Tudo isto implica em cada vez mais dados trafegando na rede , o que
significa desenvolver e implementar redes de servicos cada vez mais
convergentes e de alta performance, tanto em backbone como nas redes internas
do usudrio.

Pardmetros como capacidade de transmissdo, facilidade de instalacdo
e custo de implementacgdo, entre outros, devem ser considerados ao se comparar e
verificar a viabilidade de implementacdo de tecnologias sob uma determinada
condicdo. A capacidade de transmissdo € um ponto crucial nesta questdo,
considerando as tendéncias de mercado e perfil dos usudrios dos servicos de
televisdo e internet. A demanda por contetido de alta definicio (HD — High
Definition), e interatividade com todos os outros s@o os principais fatores
responsaveis pela necessidade de prover redes cada vez mais convergentes e de
alta performance, dentro e fora do ambiente do assinante.

Considerando apenas as redes internas do usudrio, neste trabalho
parte-se da hipétese de que a tecnologia HPNA (Home Phoneline Network

Alliance), que consiste em prover infraestrutura de redes internas com a



utilizacdo de pares trancados de telefone ou cabo coaxial (no caso de uso de
coaxial pode-se chamar de HCNA. Preferimos manter o termo utilizado pelo
mercado que ¢ HPNA mesmo sob cabo coaxial), seria a alternativa mais
interessante para prover os referidos servigos ao usudrio. Serdo comparadas a
tecnologia HPNA as tecnologias ethernet (utilizando cabo UTP categoria SE),
wireless e PLC (Power Line Comunication — Comunicagdo sobre linhas de
forca), considerando os parametros comentados (capacidade de transmissao,

facilidade de instalacdo e viabilidade de implementacdo), entre outros.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

A utilizacdo da tecnologia HPNA € o mais adequado para prover

servigcos de televisao e internet para ambientes domésticos?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Comparar o desempenho das tecnologias HPNA, wireless e PLC a fim

de avaliar qual destas é a mais vidvel técnica e economicamente para prover

servigos de internet e televisdo ao usudrio em ambiente doméstico.

1.2.2. Objetivos Especificos

Comparar desempenho das tecnologias HPNA, wireless, PLC e UTP
(capacidade/largura de banda) em um cendrio definido e confinado, além de

comparar custo de implementacdo entre as tecnologias em questdo e avaliar



analiticamente e comparar entre as mesmas: facilidade de instalacdo, seguranca,

compatibilidade com padrdes pré existentes e drea de cobertura.

1.3. HIPOTESE

A tecnologia HPNA, comparada as tecnologias wireless, cabo UTP e
PLC, seria a indicada para ser utilizada em uma rede doméstica para prover

servigos de televisao e internet se considerados aspectos econdmicos € técnicos.

1.4. JUSTIFICATIVAS

Neste item apresentam-se as justificativas tecnoldgicas do trabalho.

1.4.1. Tecnolégicas

Atualmente existem inumeras solu¢des para Home Network a fim de

suprir as necessidades de mercado. Este trabalho expande o campo de solugdes

para Home Network, mostrando a viabilidade de implementacao e distribui¢ao de

video e internet, para consumidores residenciais utilizando a tecnologia HPNA.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Como pardmetros de andlise e comparagdo entre tecnologias foram

considerados os pontos descritos a seguir.

a) Capacidade/Largura de banda
A largura de banda da rede doméstica deve ser suficiente para suportar
picos de trafego de TV, além de outros tipos de trifego via IP (VolP,



b)

d)

e)

g)

Media Servers, VoD). Devemos prever taxas de transmissdo de
200Mbps ou maior.

Custo de desenvolvimento

O custo de Hardware é apenas um fator componente do custo total de
desenvolvimento. Deve-se incluir o custo de adaptadores externos,
pontos de acesso, tempo dispendido para instalagdo/adaptacao da rede
doméstica.

Facilidade de Instalacao

A facilidade de instalacdo afeta diretamente o nimero de clientes
servidos por dia. A satisfacdo do cliente aumenta conforme o servico
de instalagdo se torna mais 4gil.

Compatibilidade com padroes

A competitividade no mercado estd diretamente relacionada a este
item. Tecnologias compativeis a padrdes ja existentes diminuem custo
de implementacdo das tecnologias, uma vez que os fornecedores
disponibilizarao uma oferta maior de equipamentos compativeis.

Area de cobertura

Tecnologias que possibilitem atender um nimero maior de comodos de
uma residéncia t€m vantagem competitiva, uma vez que O usuario
poderé expandir seus pontos de acesso facilmente pela residéncia.
Instalacao feita pelo Usuario

Técnicos serdo necessdrios para instalacdo inicial. Porém, algumas
solucdes permitem que o usudrio instale seus pontos adicionais
facilmente, sem auxilio técnico especializado.

Seguranca

Assinantes irdo preferir sistemas de rede que permitam restricio a
acesso de dados conforme suas necessidades.

Usaremos entao os critérios acima para avaliar as tecnologias citadas a
seguir:

» Ethernet (Cat-5): IEEE 802.3
» HPNA v3.1

» PLC: HomePlug A/V

» Wireless: IEEE 802.11n

A escala para avaliagcdo seguird o seguinte padrio:
1= N3ao atende ao critério



2= Atende a alguns critérios
3= Atende a todos critérios

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. TECNOLOGIAS DE TRANSMISSAO

2.1.1. REDES IP, ETHERNET

Falando-se de servigcos de internet e TV, considerando as aplicacdes
interativas que se pode oferecer sobre esta plataforma, ¢ importante compreender
os principios basicos do protocolo de internet. Além da visdo geral sobre IP,
precisa-se uma breve visdo sobre a Ethernet, que é a tecnologia de rede
comumente usada para transportar o protocolo de internet.

O IP fornece um esquema de enderegcamento uniforme, em que cada
computador de uma dada rede pode se comunicar com computadores de outra
rede distante. Ele também oferece um conjunto de funcdes as quais facilitam que
vdrias aplicacdes (como e-mail, navegadores e transmissao de video), trabalhem
em paralelo em um mesmo computador. Além disto, o IP permite que
computadores com diferentes sistemas operacionais conversem entre si. O IP é
muito flexivel, pois ndo ¢ amarrado a qualquer método de comunicacao fisica, e
por isso ja obteve sucesso com diferentes tipos de tecnologias fisicas.

Uma tecnologia muito popular para transportar o IP € a Ethernet
(IEEE 802.3), que ¢ um dos sistemas de rede fisica mais difundida e usada para o
trafego IP. Porém muitas outras tecnologias podem suportar IP, incluindo modem
de discagem (dial-up), links wireless (como Wi-Fi) e circuitos SONET e ATM.

Dentro da operadora de TV que ofereca servicos interativos pela
internet, normalmente o IP trabalha sobre uma rede hibrida, onde existe uma
grande variedade de tecnologias de rede, como enlaces de acesso wireless
residencial que conecta o sistema de video sob demanda, e que em sequéncia

envia os dados do usudrio para o servidor de video por meio de um backbone de



fibra 6tica. Esta adaptabilidade ¢ um dos fatores que fazem com que o IP seja tdo
utilizado e difundido.

Assim, quando se deseja transmitir dados, como um video
compactado em MPEG, o protocolo IP encarrega-se de identificar o endereco IP
de origem e de destino destes dados, € os transmitem através de uma tecnologia

de rede, como o Ethernet.

2.1.2. Transmissio

Existem alguns tipos de problemas que acarretam falhas, e que sdo
facilmente identificaveis (como falha geral de energia, corte de cabos ou falha de
equipamentos), mas existem também outras falhas sutis. Embora estas dltimas
ndo sejam tdao dramdticas quanto a falhas de energia que afetam milhdes de
pessoas, sao elas que podem significar a diferenca entre o sucesso € 0 Insucesso
de uma rede de transmissdo de video.

Uma destas falhas pode acontecer em um ponto de convergéncia da
rede IP, o roteador IP. Na arquitetura de transmissdo IP o roteador trabalha
direcionando os pacotes entre a origem e destino do pacote IP, juntamente com
seus dados, para que cheguem corretamente aos seus destinos, e isto implica que
ele trabalha com diversas redes e computadores simultaneamente. Assim como o
roteador, o meio de transmissdo também possui um limite, e se este limite €
atingido ou esta proximo da capacidade, podem acontecer perdas e atrasos.

O trafego de video tem comportamento varidvel (chamado de VBR,
variable bit rate). A chegada de muitas requisi¢des de video desta forma, sujeita
o trifego a perda, atraso e jitter, afetando a QoOE (Quality of Experience)
percebida pelo usudrio.

Imaginando um enlace de 10Mbps e um video que com fluxo médio
de 1Mbps, pode-se pensar, embora erroneamente, que se poderia trafegar 10

fluxos ao mesmo tempo. Mas qualquer varia¢ao nestes fluxos, como ocorre nos



videos com taxa varidvel de bits (VBR), pode acarretar em perdas de pacotes que
serdo percebidas pelo usudrio de diversas formas. Além disso, normalmente os
fluxos ndo sdo requisitados ao mesmo tempo. E importante saber quantos fluxos

poderiam ser alocados, ou admitidos, de forma a preservar certo nivel de QoE.

2.1.2.1. Perdas de pacotes

Um pacote € declarado perdido quando ele ndo chega ao destino
pretendido. Isto pode acontecer por uma série de circunstiancias, como por um
simples erro em um bit dentro do endereco IP, ou por falha na configuracido de
rede, que envia pacotes para um destino errado. Face a isto, pacotes sdo
ocasionalmente perdidos em essencialmente todas as redes IP.

Conforme comentado anteriormente, os pacotes também podem ser
perdidos quando a rede fica saturada com trafego. Os roteadores IP possuem
mecanismos de descarte de pacotes quando ocorrem mais chegadas que saidas de
dados em um segmento de rede. Assim que o trafego cresce, o buffer do roteador
¢ totalmente preenchido, e cada vez mais dados sao perdidos. Quando se constroi
e configura-se uma rede para transmissdo de video, é importante ter certeza de
que haverd banda suficiente para levar o video do inicio ao fim da rede para
minimizar as perdas de pacotes, ou empregar meios, como € o objetivo deste
trabalho, para que, dado uma banda fixa, o sistema admita ou rejeite requisi¢oes
de video, e que assim que ndo haja estas perdas. Note que estas perdas sempre

afetardo a QoE percebida pelo usudrio de diferentes niveis.

2.1.2.2. Atraso



O atraso € inerente a toda rede, seja na comunicagdo entre um fablet e
um notebook, ou entre servidores de internet no mundo. Existem basicamente
dois tipos de atraso: de propagacdo e de roteamento.

O atraso de propagacdo € o tempo que uma informacio leva para
chegar de um local a outro. A velocidade da luz € o limite absoluto de rapidez
com que esta informac¢do pode chegar.

O atraso de roteamento ocorre no ponto da rede onde o sinal precisa
ser redirecionado, amplificado ou transformado (de forma 6tica para elétrica por
exemplo) O atraso interno de um roteador nao € facil de calcular pois depende de
muitos fatores, como o nimero total de pacotes que o roteador estd processando,
a presenga de outros pacotes com prioridades mais altas, congestionamento, ou
mesmo o proprio tempo de processamento do roteador. A quantidade de tempo
que um pacote leva para “atravessar’” um roteador é afetada pela fila em que ele é

colocado, e quantos pacotes existem na frente deste pacote nesta fila.

2.1.2.3.  Jitter

O jitter ¢ uma medida de variagdo no tempo de chegada de pacotes de
dados. Idealmente, se o jitter € nulo, significa que o intervalo de chegada dos
pacotes € constante, por exemplo, a cada Sms.

Para dados como e-mail ou transferéncia de arquivos, o jitter ndo tem
muito impacto. Todavia, para dados em tempo real, como em IPTV, VoIP (Voz
sob IP), o tempo é muito importante. Jitter excessivo gera perdas significativas

na QoE percebida pelo usuario.

2.1.3. HPNA — Home Phoneline Network Alliance



O termo HPNA remete a uma associacdo de companhias sem fins
lucrativos de companhias que desenvolve e padroniza tecnologias para redes
locais domésticas que utilizem como meios de transmissdo cabos coaxiais ou
fiacdo telefonica.

Seguem na tabela 1 abaixo algumas das recomendacdes da ITU-T com

relacdo a estas tecnologias:

ITU-T Home networking Recommendations
Common Name Recommendations
HomePHNA 2.0 5.9951, G.9952, G.9953
HomePNA 3.0 5.9954 (0205)
HomePHA 3.1 .9954 (01107
G.hniHomeGrid G 9960, G.9961

G.0x .9972

5.hnta 9970

Tabela 1 - Recomendagdes (normas e padrdes).
Fonte: ITU-T

A recomendagdo G9954 (HPNA 3.1) corresponde a tecnologia
HCNA, como dito anteriormente que a qual se refere a mesma que HPNA, porém
usando cabo coaxial ao invés de linha telefonica comum. Esta tecnologia foi
desenvolvida com intuito de aumentar a capacidade da rede doméstica,
sobrepondo algumas limitagdes que o cabo telefonico pode vir a trazer.

Seguem algumas limitacdes e caracteristicas para alguns dos padroes
citados na tabela 1:

(a) HPNA 1.0: Limita-se a uma taxa de transmissdao de 1Mbps e
distancia maxima de transmissdo de 150m, mantendo esta taxa. A
banda utilizada é 5.5MHz a 9.5MHz;

(b) HPNA 2.0: Limita-se a uma taxa de transmissdo de 10Mbps e
distancia maxima de transmissdo de 300m, mantendo esta taxa. A
banda utilizada é 4 MHz a 10MHz;

(c) HPNA 3.0: Limita-se a uma taxa de transmissdo de 240Mbps e
distancia maxima de transmissdao de 300m, mantendo esta taxa.
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Oferece Media Access Control (MAC), QoS (Quality of Service) e
ECN (Early Congestion Notification);

(d) HPNA 3.1: Limita-se a uma taxa de transmissao de 320Mbps e
distancia maxima de transmissdao de 300m, mantendo esta taxa.
Coexiste com linha telefonica convencional, ADSL e ADSL2+.
Nesta versdo existem cinco modos de espectro, conforme mostra
figura O1:

Phoneline & Coax Coax only

N

4] 4 -] 12 16 20 24 L] "‘. 32 36 40 44

<:i'f_'Mbdé_'E?:t

Note: Band E : 12-44 MHz

oy
-

Figura 1 - Modos de banda HPNA v3.1 . Fonte: HomePNA.org

A (4MHz-20MHz): 2, 4, 8, 16 MBaud (4Mbps-160Mbps)

B (12-28MHz): 2, 4, 8, 16 MBaud (4Mbps-160Mbps)

C (36-52MHz): 2, 4, 8, 16 MBaud (4Mbps-160Mbps)

D (4-36MHz): 2, 4, 8, 16, 32 Mbaud (4Mbps—320Mbps)

E (12-44MHz): 2, 4, 8, 16, 32 Mbaud (4Mbps—320Mbps)

O HPNA v3.1 € o primeiro padrdo criado para a nova geracao de
Home Network, que exige alta performance consistente em todo ambiente
residencial. Este tipo de tecnologia, que prové caracteristicas avangadas como
controle de QoS tem sido usado atualmente pela maioria de empresas que
oferecem servigos Triple Play (voz, video e dados). Um dos motivos da escolha
deste padrdao € a possibilidade de coexisténcia destes sinais distintos devido a

opera¢do dos mesmos em frequéncias diferentes.
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Para o funcionamento da tecnologia nas condi¢gdes nominais
especificadas é importante que os equipamentos utilizados sejam certificados

pela HomePNA.

2.1.4. PLC

O PLC ¢ a tecnologia que permite a possibilidade de trafegar sinais de
dados pela rede elétrica. Como os cabos elétricos ja sdo internos, e seu
acabamento € previsto ji na obra civil, elimina o inconveniente de cabos
aparentes pela residéncia, ou a instalacdo de novos cabos nos dutos internos de
fiacdo, os quais geralmente ja encontram-se congestionados. O ponto de dados
pode estar longe do ponto de inser¢ao de dados da home network, uma vez que
qualquer tomada elétrica transformar-se num ponto de dados, e que os
equipamentos atuais de modem e home-gateway necessitam alimentacdo de
energia elétrica.

O problema do PLC ¢ a falta de padronizacdo. Ha diversos padrdes tanto
para rede interna quanto externa, o que restringe o uso a alguns fabricantes, e
acaba nio sendo alvo de um desenvolvimento maior em nivel global. Outro
ponto € que a instalacdo da rede elétrica do usudrio, comporta-se muitas vezes
como uma antena inserindo muito ruido na rede, dificultando e muitas vezes
impossibilitando o fluxo de dados através da fiacdo elétrica. Testes
demonstraram alta susceptibilidade a ruido, especialmente em cendrios como
edificios; devido aos harmoénicos induzidos na rede por dispositivos muito
indutivos como os motores de elevador, além da dificuldade de trafego de sinal
em circuitos elétricos diferentes, e impossibilidade de trifego de sinal em fases
diferentes na mesma residéncia. Testes em laboratério demonstraram também
menor taxa de sinal de dados em relacdo ao HPNA para uma mesma distancia de

cabos.
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2.1.5. Wireless 802.11n

A tecnologia wireless de transmissdo, que permite a comunica¢do entre
pontos sem o uso de fios, possui diversos padroes e os mais difundidos sdo os
padrdes 802.11g e o 802.11n. Como o padrao 802.11n foi desenvolvido com o
objetivo de se obter um throughput maior para se transmitir video, smente este
padrao serd considerado neste trabalho. Os computadores atuais e equipamentos
de acesso ja estdao vindo com placas compativeis com o padrao 802.11n. As RFC
sdo abertas para consulta por qualquer pessoa, € podem ser pesquisadas e
implementadas por qualquer um. Talvez esta seja a razdo pela qual esta
tecnologia tenha obtido tanto sucesso e abrangéncia em tao pouco tempo.

Do ponto de vista de operacdo pode-se dizer que nao € “plug’n play”, pois
¢ necessario um certo nivel de conhecimento para se configurar uma rede sem
fio. Além disto h4 problemas que afetam o sinal, como paredes e mobilia (que
atenuam o sinal), além de outros dispositivos wireless (como telefone e forno
microondas) que, pelo fato de utilizarem os mesmos canais de radio freqiiéncia,

acabam interferindo no na comunicag¢do de dados.

3. ESTUDO DE CASO OU PROGRAMA EXPERIMENTAL

Estudaremos nesta se¢cdo o cendrio de implementacdo de rede
doméstica para prover servicos de televisdo e internet, sob as seguintes
suposicoes:

1) A industria de cabos no Brasil atingiu cobertura consideravel de residéncias
em regiGes metropolitanas. Isto resulta em uso massivo de cabo coaxial e
cabo de cobre na maioria das casas para as quais se pretende vender o
produto;

2) Comparado o mercado americano, do ponto de vista de tipos de construcdes,
no Brasil ha uma predominancia de uso de alvenaria, enquanto naquele o uso
de madeira e dry wall é mais comum. Este fato torna o recabeamento de uma
residéncia no Brasil mais caro e mais demorado. O uso de tecnologia wireless
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também se torna mais dispendioso em construcbes do tipo alvenaria, sendo
necessario o uso de roteadores e repetidores em maior nimero;

3) Para atender a demanda de servicos de televisdo paga e internet, estamos
tratando de atendimento a familias de classe média e alta, no Brasil;

4) Considera-se que familias de classe e média e alta possuem, ou ja possuiram
alguma vez, em suas residéncias servigos de televisdo paga cabeada;

3.1. Testes de Desempenho

Para comparar o desempenho de tecnologias sob o ponto de vista do
parametro “Capacidade/Largura de Banda” descrito acima foram realizados
testes em laboratdrio, onde foi possivel medir jitter, laténcia e throughput para
cada tecnologia. Os testes para simulagdo foram realizados com auxilio do
equipamento de simulacao de geracdo de trafego.

Utilizando as configuracdes do equipamento de teste especificadas,

foram entdo realizados quatro testes, descritos a seguir:

Teste 1 — Medida de Jitter e Laténcia

Foram simulados trés fluxos full-duplex, sendo um de video e dois de
VolIP, visando observar o impacto na laténcia e jitter na presenca de fluxos VolP
e video num mesmo canal.

Como cada fluxo de dados € unidirecional, durante este teste foram
utilizados 6 fluxos de dados. Dois para simular o sinal de video e quatro para
simular o VoIP (simulando duas linhas telefonicas).

Para video, adotaram-se os seguintes valores de frames: 64 bytes, 128
bytes, 256 bytes, 512 bytes, 1024 bytes, 1370 bytes e 1518 bytes, transmitidos
em UDP. Para estes frames foi variada a banda, a partir de aproximadamente
10Mbps até 100Mbps. O tamanho do frame VoIP era fixo e dependente do codec
utilizado (78 bytes).
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Teste 2 — Medida de Throughput com VolP

Foram simulados trés fluxos full-duplex, sendo um de video e dois de
VolIP, visando observar o throughput de video, quando coexistindo com trafego
VolIP.

Para video adotaram-se os seguintes valores de frames: 64 bytes, 128
bytes, 256 bytes, 512 bytes, 1024 bytes, 1370 bytes e 1518 bytes, transmitidos
em UDP. Da mesma forma que o primeiro teste realizado, os frames eram
fixados e a banda variada até que fosse verificado incidéncia zero de packetloss.

O tamanho do frame VoIP era fixo e dependente do codec utilizado (78 bytes).

Teste 3 — Medida de Throughput de Video Full Duplex

Foi simulado um fluxo full-duplex de video, visando monitora¢gdo do
throughput quando houver apenas fluxo de video no canal.

Para video adotaram-se os seguintes valores de frames: 64 bytes, 128
bytes, 256 bytes, 512 bytes, 1024 bytes, 1370 bytes e 1518 bytes, transmitidos
em UDP. Para estes pacotes foi variada a banda, a partir de aproximadamente
10Mbps até 100Mbps, sendo utilizado dois fluxos de dados de mesma banda para
o teste.

Mantendo-se constante o tamanho do frame, a carga era variada até a
incidéncia de erros, quando entdo mudava-se o tamanho do frame e repetia-se o

teste.

Teste 4 — Medida de Throughput Unicast de Video

Foi simulado um fluxo unicast de video, visando monitoracao do

throughput quando houver apenas um fluxo em tnico sentido
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Pode ser considerado o caso que mais se aproxima da realidade de
uso, havendo apenas um fluxo de dados na rede em uma unica dire¢do Para video
adotaram-se os seguintes valores de frames: 64 bytes, 128 bytes, 256 bytes, 512
bytes, 1024 bytes, 1370 bytes e 1518 bytes, transmitidos em UDP. Para estes
frames foi variada a banda, a partir de aproximadamente 10Mbps até 100Mbps.

Mantendo-se constante o tamanho do frame, a banda era variada até a
incidéncia de erros, quando entdo mudava-se o tamanho do frame e repetia-se o

teste.

3.2.  Topologias de Rede Comparadas
Para comparacdo das tecnologias consideraremos as solugdes de

topologia de rede para cada uma delas em um ambiente doméstico.

3.2.1. Topologia HPNA
A solugdo de topologia para a tecnologia HPNA permite a utilizagao
de um unico cabo coaxial para distribuicdo dos servigos de internet e televisao
para os pontos de acesso da residéncia. No caso estd sendo considerada a
distribui¢ao destes servicos para trés pontos de acesso de internet e TV. Os sinais
DTT, DTH e ADSL (internet) podem ser concentrados num Homegateway, a
partir do qual todos os sinais podem coexistir num s6 cabo coaxial e serem

distribuidos pela residéncia.

3.2.2. Topologia Wireless

Imaginando-se o mesmo cendrio e utilizando-se a tecnologia wireless
para distribuicdo dos sinais de televisdo e internet, nesta solucdo teremos os
sinais DTH e DTT seguindo aos pontos de acesso por cabo coaxial e o sinal
ADSL/VDSL seria distribuido via wireless. A desvantagem que logo ficard

evidente é a capacidade que um link 802.11n pode fornecer de transferéncia de
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video liquida, em caso de fornecimento de servico de VoD, com fluxos de video

em alta definicao.
3.2.3. Cabo UTP

Agora analisando o caso da utilizacdo do cabo UTP na distribuicdao do
sinal ADSL/VDSL, tem-se um cendrio em que seria necessario levar um cabo
UTP para cada ponto de acesso de dados, além dos pontos de televisdo (Setop
Boxes) para os quais se deve prover conectividade para interatividade, ou

futuramente fluxo IPTV.
3.2.4. Tecnologia PLC

Para a tecnologia PLC, os pontos de acesso devem preferencialmente
estar proximos aos pontos da rede de energia, além de estarem ligados & mesma

fase a qual o Home Gateway a conectou a rede de dados.
4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Foram entdo avaliadas as tecnologias PLC, Wireless, HPNA v3.1 e
UTP em funcdo dos parametros citados na se¢do 1.5 (Procedimentos
Metodoldgicos). Para cada quesito analisado foram estabelecidas notas variando

de 1 a 3, conforme mostram tabelas 2, 3, 4 e 5.

HPNA v3.1
Critério de Avaliagao Nota Comentario
Capacidade 3 | 320Mbps para HPNA v3.1
Custo de Implementacgo 3 Ha .pczssil.oilidade de utilizar cabeamento e)fistente na
residéncia o que reduz o custo de instala¢do
Facilidade de Instalacio 3 Considerando-se a reutilizacdo de cabos coaxiais

existentes a instalacao é facilitada.

Compatibilidade com Padrdes| 3 |ITUT G9954 e padrdes da Home Phoneline Network
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Alliance

Area de Cobertura

3 | HPNA provem boa cobertura, considerando a
preexisténcia de cabeamento coaxial nas residéncias

Instalacdo pelo Usuario

N3o impede instalagdo por parte do usudrio, porém
2 | primeira instalacdo (conectores bem feitos) depende de
técnicos especializados e treinados.

Seguranga

Isolamento do trafego de vizinhos pode ser

3 . .
implementado com uso de filtros.

Tabela 2 - Avaliagdo HPNA

IEEE 802.11n (Wireless)

Critério de Avaliagdo

Nota Comentario

Capacidade

802.11n oferece taxas de transmissdo na faixa de 60 a

2 100Mbps conforme a distancia

Custo de Implementacdo

Em comparativo com as outras tecnologias apresenta o
maior custo

Facilidade de Instalagdo

Relativo ao cat-5, facil (considerando que nao ha
2 | necessidade de passar cabos), mas exige mao de obra
especializada.

Compatibilidade com Padrées

Padrdo IEEE

Area de Cobertura

Limitada, devido a possivel existéncia de obstaculos

Instalacdo pelo Usuario

NIN|W

Configuragdo impde certa complexidade ao usuario

Seguranga

2 | Sujeito a interferéncia

Tabela 3 - Avaliagdo Wireless .11n

PLC

Critério de Avaliagdo

Nota Comentario

Capacidade

2 |Taxa de transmissdo até 150Mbps

Custo de Implementacdo

Baixo custo chipset . Adaptadores externos com altos
custos.

2

Facilidade de Instalacao

3 |lInstalagdo facil tanto para usuarios quanto para técnicos.

Compatibilidade com Padrdes

HomePlug Powerline Alliance garante compatibilidade,
mas ndo existe padrdo ITU (aberto).

Area de Cobertura

3 | Limitado a locais com pontos de energia

Instalacdo pelo Usuario

3 | Sim. Adaptadores disponiveis.

Segurancga

5 Sujeito a interferéncias de outros aparelhos ligados a

rede de energia

Tabela 4

- Avaliacdo Power Line Communication (PLC)

Ethernet (Cat 5)

Critério de Avaliagao

Nota Comentario

Capacidade

Taxas de transmissdo de 100Mbps, mas com troughput

2 até 10Mbps

Custo de Implementacao

1 N3o é caro ($8,00/chip), mas cabeamento demorado,
podendo custar horas de trabalho de varios técnicos.

Facilidade de Instalagdo

2 Difusdo da tecnologia moderada em ambientes internos
domésticos. Ambientes sem nenhuma estrutura pode
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custar horas de trabalho.

Compatibilidade com Padrdes| 3 |Padrio IEEE
Area de Cobertura 1 | Necessario cabo em cada ponto de acesso
Instalacdo pelo Usudrio 1 |Né&o
Seguranga 3 | Ambiente de acesso restrito

Tabela 5 - Avalia¢do Ethernet Cat 5

4.1. CAPACIDADE
Para comparar-se o item “Capacidade” que refere-se a largura de
banda obtida em cada tecnologia, os testes com HPNA, Wireless e PLC, foram

obtidos e os resultados exibidos na tabela 6.

Descrigao HPNA 802.11lm PLC
Laténcia média 7.1ms 43ms 72ms
Jitter 2.6ms 3.5ms 6,2ms

Tabela 6 - Teste de Capacidade HPNA

Para os demais testes, os graficos a seguir representam os resultados
obtidos. As tabelas com os valores obtidos podem ser encontradas nos anexos.

100
90
80
70
60
50 HPNA

40 M 502 11n
30

20
10 +
0 -

BPLC

Capacidade / Throughput (Mbps)

64 128 256 512 1024 1370 1518

Tamanho do frame (bytes)

Figura 2 - Gréfico de resultados do teste 2
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Figura 3 - Grifico de resultados do teste 3
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Figura 4 - Grafico de resultados do teste 4

Estes resultados visam obter um parametro para comparacdo das
tecnologias para o quesito “Capacidade”. Observando os resultados obtidos
podemos extrair a seguinte anélise.

O HA21 (HPNA) foi o que melhor desempenho apresentou, tendo
valores de laténcia e jitter dentro do especificado pelas premissas adotadas (TR-
126), além de apresentar a maior capacidade de transferéncia de dados

(troughput) para os diferentes cendrios testados.
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O DEX WS50N apresentou pico de jitter mdximo de 30 milissegundos,
dentro dos padrdes especificados, mas laténcia maxima de 300 milissegundos,
acima da premissa da TR-126 que impde o valor de até 200 milissegundos para
ndo se perder a qualidade.

Representando a tecnologia PLC, o DEX P200H também mostrou-se
dentro dos padroes especificados com relagdo ao valor de jitter: 38
milissegundos. Por outro lado mostrou-se muito desfavoriavel em medida de
laténcia maxima, chegando a 1,16 segundos.

E comum para os trés equipamentos testados o fato de que, para
frames pequenos, a taxa de perda de pacotes torna-se crescente, decrescendo a
medida que o tamanho do frame aumenta. A explicacdo para este fato estd no
maior processamento exigido ao equipamento, pois o nimero de pacotes aumenta
conforme diminui-se o tamanho dos frames. Importante atentar a esse aspecto
quando se define a plataforma de servigos a fim de garantir bom QoE ao cliente.

Apesar de ndo ter sido realizado nesta ocasido, referéncia a testes
anteriores demonstram que a tecnologia para a qual a perda de pacotes se
aproxima de zero por cento em todos os cendrios aqui simulados € com o uso de
cabo UTP, garantindo-se o maximo de banda com o minimo de perda. Mas,
como veremos a seguir esta tecnologia leva desvantagem em outros aspectos de.

comparacao deste trabalho.

A partir dos testes realizados para verificacdo de desempenho das
tecnologias foram designadas notas para cada uma delas, conforme tabelas a
seguir, que mostram também as notas estabelecidas para os outros aspectos de

comparagao.

4.2.  CUSTO DE IMPLEMENTACAO
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O parametro “Custo de Implementacdo” compara o custo dos
equipamentos de acesso a serem utilizados para que cada uma das solucdes
apresentadas funcione. Desta maneira, chipsets devem ser implementados ao
Home Gateway de maneira a suportar cada tecnologia proposta.

Para o caso do PLC, o custo de implementacdo de um chipset que
suporte esta tecnologia é baixo em comparacdo ao que suporte wireless, que
demandaria um investimento adicional de U$20 no desenvolvimento do Home
Gateway. Na alternativa de fornecer um Access Point a parte do Home Gateway,
este custo subiria ainda para faixa de U$35 a U$90. O custo moderado da
implementacdo de um chipset que suporte HPNA compensa em caso de o cliente
atendido ja possuir um cabeamento coaxial instalado em sua residéncia, o que vai
de acordo com o perfil de usudrio estabelecido. No caso da utilizacdo de
cabeamento UTP, o baixo custo esbarra no fato de o tempo de instalacdo ser

elevado.

4.3. FACILIDADE DE INSTALACAO

Considerando o perfil do cliente que ja possua ou alguma vez ja
possuiu servigos de televisdo por assinatura cabeada, ou por satélite, a facilidade
de instalacdo € muito favordvel a tecnologia HPNA, uma vez que se pode
reaproveitar este cabeamento para prover os servicos de internet e televisao e
prevendo uma expansao de servigos para IPTV.

Prevendo a expansdo de servicos, temos que cabear cada ponto de
acesso com cabo UTP o que seria demasiadamente demorado, ainda
considerando que muitas residéncias ndo possuem dutos suficientes para passar
mais de dois cabos UTP, principalmente em edificios.

O Wireless exigiria uma mao de obra especializada para configurar a
rede, apesar de dispensar passagem de cabeamento. Porém o cabeamento para

prover o servi¢co de televisao ainda € indispensavel.



22

A facilidade de instalacio do PLC ¢ notdvel, uma vez que basta

conectar o aparelho de acesso a rede elétrica.

44. COMPATIBILIDADE COM PADROES
A tecnologia PLC, disponibilizada através do HomePlug AV,
apresenta a desvantagem no quesito de compatibilidade por e ndo possuir um
padrao aberto, de livre acesso. Para se ter acesso aos documentos oficiais €
necessario realizar o pagamento de uma taxa de inscri¢ao anual (hoje em cerca de

U$10.000). Diferente do que acontece para as outras tecnologias: Wireless

(802.11n/g/b), HPNA (G9954) e Ethernet.

4.5. AREA DE COBERTURA
No caso da utilizacgdo do cabo UTP, observa-se uma grande
desvantagem diante das outras tecnologias, uma vez que seria necessario levar
um cabo para cada ponto de acesso. O Wireless € limitado a obstaculos (paredes
de alvenaria, entre outros), enquanto o PLC estd disponivel para todo ponto de
energia, desde que estejam em mesma fase. Para o HPNA, também chamado de
HCNA (por usar cabo coaxial), considera-se uma boa cobertura, uma vez que foi

pré estabelecido que o cliente teria perfil para ja possuir cabeamento instalado.

4.6. INSTALACAO PELO USUARIO

No caso do UTP, o cabeamento por parte do proprio usudrio torna-se
invidvel, uma vez que ¢ necessdrio conhecer detalhes sobre o cabo. As
configuracdes a serem realizadas para o wireless também dificultam a instalacdo
pelo usudrio, exigindo uma mao de obra especializada para instalacdo ou
expansao da rede.

Para o HPNA, também € necessaria mao de obra especializada na
primeira instalacdo. Porém, na topologia proposta o usudrio pode facilmente

mover seu ponto de acesso utilizando splitters.
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4.7. SEGURANCA
O cabeamento fisico ¢ a forma mais segura de rede. No caso do
HPNA, o uso de filtros podem facilmente isolar a rede, considerando a faixa de
operacdo desta tecnologia. A interferéncia de outros aparelhos eletronicos é um
fator negativo para o PLC, assim como o wireless também estard sujeito a

interferéncias.

Diante dos parametros comparados, ao analisarmos as consideracoes
de cada item, pode-se verificar que o HPNA ¢ a alternativa mais vantajosa

dentre as quatro.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresentar-se a as consideracdes finais deste trabalho,

bem como as sugestdes para novos estudos na drea.

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo Ethernet apesar das altissimas taxas de banda e baixissimas
perdas esbarra na limitacdo de exigir um barramento exclusivo e dificil de
conciliar com o interesse do cliente. Usando a topologia em estrela, demanda
varios cabos saindo de um mesmo ponto para serem distribuidos pela premissa
do cliente, sob grande risco de ndo haver conduites que suportem a demanda de
cabos requeridos, além de demandar um alto custo de instalacao.

O PLC oferece grande vantagem pela possibilidade de trafegar sinais
de dados pela rede elétrica, o que eliminaria o inconveniente da passagem do
cabeamento pela residéncia e facilitaria o trabalho quando consideramos a
necessidade da proximidade dos terminais de acesso com os pontos de acesso de
dados uma vez que qualquer tomada elétrica transformar-se-ia num ponto de
acesso. Entretanto a baixa qualidade e falta de padronizacdo das instalagdes
elétricas no Brasil sdo fatores negativos para a escolha da tecnologia PLC para
prover servicos de internet e televisdo com toda a interatividade exigida pelo
perfil de clientes de televisdo paga. A baixa qualidade das instalagcdes elétricas
deixaria o sistema suscetivel a ruido de rede, o que acarreta também na baixa
qualidade de fluxo de dados e consequentemente em niveis de QoE menores.
Cenarios de instalacdes em edificios podem ser ainda mais complicados devido a
possiveis harmoénicos de dispositivos muito indutivos influenciarem no sinal de

dados da rede. O trafego de sinal em fases diferentes € outro fator dificultante.



25

Além disto, os testes em laboratério demonstraram também menor taxa de sinal
de dados em relagdo ao HPNA.

A tecnologia wireless (802.11n) apresenta desvantagem sob os pontos
de vista de custo de implementacdo e seguranca. A implementacdo desta
tecnologia torna-se invidvel quando consideramos a necessidade de mao de obra
especializada para configuracdo de redes sem fio, além do custo por unidade de
Access Point. Em questdes de seguranca devemos atentar para o fato de a
tecnologia wireless ser a menos segura, uma vez que o aceso a rede interna do
usudrio dispensa contato fisico e pode ser executado a distancia, desde que dentro
da area de cobertura da rede. Este fato torna-se ainda mais relevante em
instalagdes em edificios, ou dreas de alta densidade populacional.

Do ponto de vista de facilidade de instalacdo pode-se aproveitar uma
eventual rede fisica ja instalada de cabeamento coaxial na residéncia do cliente.
Os custos de implementacdo podem ser reduzidos consideravelmente neste
ponto. As faixas de freqii€ncia utilizadas pelos sinais DTH, DTT e HPNA sao
distintos e podem coexistir sem problemas, o que facilita a distribuicdo dos
pontos de acesso na residéncia. Outra vantagem que esta tecnologia traz € a alta
capacidade de taxas de transmissdo e troughput que se destacam diante das
outras tecnologias, o que é de grande relevancia quando considerada ampliagdo

de rede e aplicagdes futuras.

5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se como continuidade a esta pesquisa, uma comparagdo de
mesmo nivel envolvendo a tecnologia G.Hn, cujo primeiro chipset foi lancado
comercialmente em fevereiro deste ano, 2011, e estard disponivel
comercialmente a partir de 2012. A promessa da tecnologia G.Hn € ser
compativel com HPNA e atingir throughput de até¢ 1Gbps. Também pretende ser

compativel com os demais padrdes de tecnologias, como PLC, Wireless, etc.
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