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Resumo - A tendéncia crescente de transmissdo de trafego
triple play (voz, video e dados) via internet ¢ um fendmeno de
amplitude mundial. Entretanto, para obter-se uma comunica¢ao
satisfatdria, deve-se estudar o processo de maneira fim-a-fim. Em
regides com pouca infra-estrutura de telecomunicagdes, uma das
preocupagdes recai sobre as tecnologias de acesso utilizadas.
Este trabalho apresenta uma analise baseada em aferi¢do de uma
transmissdo IPTV (Internet Protocol Television) gerada sobre
duas tecnologias de acesso combinadas, PLC (PowerLine
Communications) e ADSL2+ (Asymmetric Digital Subscriber
Line) utilizando uma combinag¢@o de infra-estruturas de rede
elétrica e de telefonia, denominada de pDSL, que se apresenta
como uma combinagdo vidvel para regides com pouca infra-
estrutura de comunicagio disponivel. Os resultados sdo avaliados
com o intuito apresentar a viabilidade do ambiente de estudo
proposto.
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Abstract — The increasing trend of triple play traffic
transmission (voice, video and data) over internet is a worldwide
phenomenon. However, to get a satisfactory communication, we
need study the process on end-to-end way. Into regions with poor
infrastructure of telecommunications, one of the concerns is
about used technologies of access. This work presents an analysis
based on an IPTV (Television Internet Protocol) transmission
generated on two combined technologies of access, PLC
(PowerLine Communications) and ADSL2+ (Asymmetric Digital
Subscriber Line), using a combination of electric network and
telephony infrastructure, called of pDSL. This technology is a
viable combination for regions with poor infrastructure of
telecommunications. The results are evaluated with intention to
present the viability of this kind of the telecommunication
environment.

Keywords — pDSL, IPTV, ADSL2+, PLC and experimental analysis.

L. INTRODUCAO

Com a evolucdo das redes de computadores, cujas
capacidades de comunicacdo e garantias de transmissio
vém aumentando substancialmente, novas vertentes
tecnoldgicas comecam a ser estabelecidas no cendrio
mundial. A evolugdo da tecnologia da informagéo traz uma
tendéncia de transposicdo de barreiras infra-estrutrais
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para que se possa ter resultados positivos. Com isso,
algumas tecnologias vém sendo desenvolvidas no sentido
de acompanhar essa evolugcdo latente, aumentando a
capacidade de disseminagdo da informag@o.

Nesse sentido é de fundamental importidncia que as
tecnologias utilizadas tenham certas caracteristicas para
prover uma real ampliacdo de servi¢os de cidadania e/ou
inclusdo digital/social. Essas caracteristicas, como
capilaridade abrangente, baixos custos e facilidade de
implantagdo e uso, sdo importantes uma vez que alcangam
regides com pouca infra-estrutura disponivel ao usudrio
final tipico, as quais comumente possuem especificidades
geograficas que dificultam a consolidagdo dessas solugdes.

Assim, deve-se perseguir sempre as possiveis
combinagdes de tecnologias que possam alargar as chances
do sucesso daquelas de cunho social. Para tanto, &
imprescindivel valer-se de estudos a priori de tecnologias
que apresentem relagdes custo/beneficio favordveis a
determinadas solucdes de telecomunicagdes. Neste sentido,
tecnologias que utilizam infra-estrutura ja existente para
outros sistemas podem amenizar o impacto de
implantagdo. As tecnologias de acesso ADSL2+ e PLC,
por exemplo, tem a seu favor o fato de o ADSL2+ ser uma
tecnologia ja bastante consolidada no mercado, uma vez
que utiliza a linha telefonica para transmissdo de dados; e
que o PLC possui uma grande capilaridade, sendo
considerado como uma tecnologia ubiqua, jd que faz
usufruto da rede de energia elétrica para transmissdo de
dados. Assim, entende-se que a solucdio combinando PLC
indoor com ADSL2+ como rede de acesso ¢ uma das mais
vidveis para promover acdes de inclusdo digital em regides
como a Amazdnia.

Este artigo apresenta um estudo de caso de trafego IPTV
utilizando a combinacdo pDSL, com o intuito de
apresentar medidas que comprovem a viabilidade da
solugdo proposta. A escolha por IPTV se deve ao fato do
forte apelo social e abrangéncia que a midia TV possui no
Brasil, chegando a atingir mais 90% dos domicilios
brasileiros, segundo o IBGE [1].

O restante do artigo estd dividido da seguinte forma. Na
secdo II sdo abordados os conceitos basicos de IPTV. Na
secdo III sdo apresentados as caracteristicas bdsicas das
tecnoldgicas de acesso ADLS2+, PLC e pDSL. Na secdo
IV sdo discutidos o cendrio e a abordagem utilizada neste
artigo. A sec@o V apresenta os resultados obtidos e a secio
final mostra as conclusdes obtidas.



IL. IPTV

IPTV é um servico de internet bilateral de alta
velocidade, que possui uma comunicacdo através de
pacotes IP (Internet Protocol), enviando imagens com
padrdes de nivel definidos e provendo o servigo de triple
play, ou seja, € um servico que combina voz, dados e video
sob um tnico canal de comunicagdo de banda larga,
inclusive o envio de informagdo multimidia (streaming)
(2], [3] e [4].

O servigo de IPTV faz uso de uma rede banda larga para
entregar conteido de TV potencialmente acrescido de
servicos interativos. As redes IP atuais oferecem um
servico de entrega de pacotes chamado de "melhor
esfor¢o", que ndo oferece garantias de desempenho para
seus usudrios, com isso pacotes podem ser perdidos no seu
trajeto.

O retardo, a perda de pacotes e a capacidade de
transmissdo da rede sdo muito importantes para as
aplicagdes de IPTV, uma vez que estas redes podem
tolerar pequenas perdas de pacotes, em contrapartida
impdem restricoes severas de temporizacdio ou de
capacidade minima de transmissdo para garantir sua
prépria viabilidade.

III. TECNOLOGIAS DE ACESSO

Para o fornecimento do servico de IPTV, faz-se
necessdria uma tecnologia que ligue o usudrio final a rede
de transmissdo de dados (neste caso, chamada de
tecnologia de ultima milha).

O acesso a servicos de comunicagdo normalmente &
provido ndo por uma unica tecnologia, mas sim por uma
combinacdo delas, o que gera uma infinidade de
problemas, tais como: diferencas entre larguras de bandas,
dificuldades para garantir qualidade de servico (QoS),
confiabilidade e escalabilidade. Por conta disso, €
fundamental que se tenha um conjunto de ferramentas de
suporte a decisdo para possibilitar planejamento de
implantacdo das tecnologias existentes.

Atualmente existem vdrias tecnologias de tltima milha,
sendo que estas podem ser divididas em duas classes: (a)
tecnologias cabeadas: fibra 6tica (para acesso e nido para
backbone); PLC; CATV (TV a cabo); xDSL e linha
discada; (b) tecnologias de acesso sem fio (Wireless):
satélites, sistemas celulares e redes locais sem fio
(WLANSs).

A. ADSL2+

Digital Subscriber Line é uma familia de tecnologias que
fornecem um meio de transmissdo digital de dados,
aproveitando a prépria rede de telefonia que chega na
maioria das residéncias. ADSL2+ advém de DSL, sendo
que permite a transmissdo de dados mais rdpida que a
convencional ADSL.

As tecnologias DSL possuem uma grande abrangéncia no
cendrio mundial, sendo consideradas como a tecnologia de
acesso banda larga dominante ndo s6 na Europa, como
também na América Latina e em paises em
desenvolvimento como a India [5], [6] e [7].

Na América Latina a tecnologia DSL é responsdvel por
cerca de 77 % de todo o acesso banda larga realizado,
sendo que no Brasil este valor chega a 85 %. Em termos
quantitativos, no final de 2005 havia quase 5.300.000
assinantes na América Latina de tecnologia ADSL [6].

Apesar de tais nimeros, a penetracio dos servigos banda
larga nas residéncias da América Latina foi estimada em
apenas 9 % para o final de 2006, sendo projetada em 17 %
para o final de 2015 [6]. Desta forma, pode-se
compreender que hd um longo caminho a percorrer para a
massificacdo dos servicos banda larga na América Latina.

B.PLC

As redes PLC utilizam a rede de distribui¢do de energia
elétrica como meio de transmissdo de sinais de
comunicagdo. A tecnologia PLC possui a vantagem de ter
uma infra-estrutura de alta capilaridade e custo associado
relativamente baixo, mas possui algumas dificuldades [8]. O
meio fisico utilizado € bastante hostil para a transmissao de
dados, visto que ndo foi projetado para este fim, pois ha
uma série de propriedades das redes de energia que
influenciam negativamente na comunicagdo em alta
velocidade, tais como: perdas no cabo, propagacdo em
multiplos caminhos e ruidos [8] [9].

Uma forma de reduzir o impacto do meio de transmissio
na comunicagdo é a aplicacdo de métodos eficientes de
modulacdo, como o OFDM (Ortogonal Frequency Division
Multiplexing), além de mecanismos de correcdo de erro
como o FEC (Forward Error Correction) € o ARQ
(Automatic Repeat Request) [10].

A propagacdo do sinal através da linha de transmissdo de
energia elétrica provoca uma atenuacdo € um atraso no
sinal, os quais aumentam com a distancia e a freqiiéncia.
Esta atenuacdo depende da impedancia caracteristica e da
constante de propagacdo das linhas de transmissdo. De
acordo com [11] [13], estes dois pardmetros sdo fungdes da
resisténcia, condutincia, indutdncia e capacitancia, por
unidade de comprimento, os quais dependem da freqiiéncia.

A tecnologia PLC pode ser utilizada tanto para rede local
como para tecnologia de acesso, sendo que a aplicagdo
desta tecnologia como rede de ultima milha (outdoor)
possui ainda outras barreiras a serem transpostas, como por
exemplo, o assinante deste servico tem uma interface com a
rede de baixa tensdo, que possui inimeros transformadores
ao longo de sua extensdo. O sinal PLC deve fazer um
bypass nestes equipamentos, visando manter a integridade
das informacdes transportadas. Podem ser utilizados, por
exemplo, repetidores PLC para evitar os transformadores ao
longo do caminho, tipicamente em redes de baixa tensao.
Mas dependendo da extensdo da rede, o investimento na



implantagdo do servigo pode aumentar substancialmente por
conta desse inconveniente.

C. pDSL

Powerline Digital Subscriber Line € uma solucdo de
comunica¢do de dados em alta velocidade que combina
duas tecnologias de transmissio de dados: ADSL e PLC. O
ADSL como tecnologia de acesso banda larga, por estar
mais consolidada no mercado e a tecnologia PLC no
ambiente indoor, para distribuicdo do sinal, devido sua
facilidade de implantagdo, visto que todas as tomadas
passam a ser pontos de acesso em potencial, bastando, para
isso, conectar um modem PLC em cada uma delas,
montando assim uma rede local.

O seu funcionamento norteia-se basicamente em fornecer
multiplos links banda larga de alta velocidade sobre linhas
de forca (power lines) em um ambiente indoor [14].

Uma rede pDSL consiste de uma configura¢do de links
de alta velocidade entre um Gateway PLC e miuiltiplos
dispositivos ~ pDSL.  Tais  dispositivos  utilizam
procedimentos de treinamento de canal para alocar largura
de banda para cada link virtual. Em [15] foi realizado um
estudo que descreve os critérios para desempenho 6timo de
alocacdo de largura de banda para links em redes pDSL.

Para interligagdo entre redes utilizam-se gateways pDSL,
que possuem funcdo de central de comunicacéo e unidade
de coordenacdo de uma rede pDSL, além de interface para
infra-estrutura de comunicagdes externas (Figura 1).
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Figura 1: Estrutura de Servi¢os pDSL [10].

Em uma rede pDSL indoor existem duas categorias de
dispositivos que sdo conectados ao seu ponto terminal
(tomada AC), que sdo: o equipamento digital que requer
alta velocidade na transmissdo (conhecidos como
dispositivos pDSL), tais como computadores, impressoras
e TVs; e dispositivos que ndo fazem uso de tais servicos,
embora utilizem a mesma linha de forca.

A Figura 1 ilustra o exemplo de uma rede utilizando as
tecnologias pDSL para ambiente indoor, contendo
dispositivos pDSL e nao pDSL conectados a rede elétrica.
O gateway pDSL interliga a rede indoor com uma

tecnologia de ultima milha existente (xDSL ou  wireless,

por exemplo).

IV. ESTUDO DE VIABILIDADE BASEADO EM
AFERICAO DO SISTEMA

A. Cendrios

Para andlise deste experimento, foram utilizados dois
cendrios montados no LablIT (Laboratério de Inovacdo
Tecnolégica em Telecomunicagdes) da UFPA. O primeiro
cendrio, mostrado na Figura 2, € composto de DSLAM /
EDA (rede xDSL), estagdo base PLC, modems PLC e um
gerador de trifego (AX-4000), capaz de gerar diversos
tipos de trafego (UDP e TCP), possibilitando assim um
estudo mais aprofundado do comportamento da tecnologia
pDSL em situagdes de alta carga.

Lado do Cliente

AX-4000

Link fethernet

3000 metros, )—

Figura 2: Cendrio do experimento L.

O segundo cendrio, mostrado na Figura 3, é tipico de
transmissdo IPTV. Neste sistema, hd madquinas
comunicantes trafegando o triple play. O cendrio de testes
utilizado é composto de modems ADSL, modems PLC,
DSLAM, cabos de telecomunicacdes, estagdo PLC,
analisador de protocolo, gerador de ruido e computadores

cliente e servidor.
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Figura 3: Cendrio do experimento II.

B. Descrigd@o do experimento

Nos dois cendrios foi utilizado o conjunto DSLAM /
EDA (Ethernet DSL Access) que compde o equipamento
existente no lado da central telefénica, permitindo assim a
comunicagdo de dados via um enlace ADSL2+.



Como tecnologia de dltima milha, escolheu-se utilizar
cabos metalicos reais, os quais estdo dispostos ao redor do
prédio do LEA/UFPA (Laboratério de Engenharia Elétrica
e Computacdo).

Para determinagdo do comprimento dos cabos, utilizou-
se a norma brasileira padrio Telebrds 225-540-788 de
abril de 1997, a qual propde a distancia de 3.000 metros
para um enlace de testes.

Para realizar a comunicagdo PLC, foi utilizada a prépria
rede elétrica do prédio do LEA/UFPA, nos quais os
modens foram distribuidos entre diferentes pontos do
laboratério.

Para geragdo do fluxo, no primeiro cendrio, foi utilizado
0 AX/4000®, um equipamento desenvolvido pela Spirent
Communications que possui a capacidade de gerar e
analisar traifego TCP/IP, no qual foi gerado um fluxo
continuo de pacotes TCP com tamanho fixo de 1000 bytes.
Além da geracdo de trafego, o AX/4000 pode realizar a
emulacdo de modems ADSL2+, permitindo assim uma
andlise mais detalhada do desempenho de um sistema
DSL.

No candrio dois, um computador conectado ao DSLAM
foi responsdvel por gerar fluxos de video que serdo
distribuidos através de multicast entre os clientes. Para
geracdo de trafego de dados, utilizou-se um benchmark
chamado IPERF. Trata-se de um software livre (versoes
para linux, Unix e Windows), utilizado para realizar
acessos continuamente tanto TCP (simulando um HTTP),
como UDP - disponivel em [16].

Na geracdo de trifego de video, utilizou-se o VLC
(VideoLAN Client), o qual é um reprodutor multimidia
que suporta varios formatos de video, além de vdrios
protocolos de streaming [17]. Para o teste com video, foi
configurado o VLMS (VideoLAN MiniServer), servidor
de streaming do VLC, que faz multicast, enviando a uma
taxa de 1 Mbps para as trés maquinas (video com codec
MPEG?2) [17].

Para o transporte de voz, foi utilizado o Callgen, que é
uma ferramenta VoIP desenvolvida pelo projeto
OpenH232 e estd disponivel em [18], largamente utilizada
para testes [19].

Um analisador de protocolo RADCOM® [20] também
foi utilizado com a fungdo de filtrar os pacotes que irdo
trafegar na rede, isolando fluxos especificos para geragdo
de medidas de desempenho.

C. Medidas para andlise de desempenho

Para um estudo apropriado de comparacdo entre as
tecnologias utilizadas, foram feitas andlises sobre as
medidas de: atraso, jitter, MOS e perda de pacotes.

Todas as métricas relativas a transmissdo de voz foram
capturadas pelo MediaPro, um mdédulo pertencente ao
analisador de protocolos RADCOM, responsdvel por
capturar e avaliar todas as chamadas VolP realizadas,

informando MOS (Mean Opinion Score), jitter, perda de
pacotes, dentre outras.

V. RESULTADOS

Os resultados foram obtidos e  analisados
individualmente para cada experimento realizado,
conforme descrito anteriormente. Ambos cendrios foram
realizados estudos no sentido de downstream e upstream.

A. Cendrio 1

Neste cendrio utilizou-se o equipamento AX-4000 para
gerar um trafego de dados TCP, com pacotes de tamanho
fixo aproximadamente 1000 bytes. O fluxo gerado foi
inserido continuamente no cendrio, ocupando o maximo
possivel de banda (8Mbps de downstream e 800Kbps de
upstream), simulando assim uma situacdo de alta carga,
estressando ao maximo as tecnologias utilizadas.

Utilizou-se um filtro de linha e um carregador de pilhas
como meios geradores de ruidos na rede PLC. Estes
dispositivos foram utilizados em outros testes PLC [21] e
[22]. As tabelas I e II apresentam os resultados obtidos
para downstream e upstream respectivamente.

TABELA I

Avaliagao de desempenho para o downstream (cendrio I).

Sem ruido | Filtro de linha | Carregador
Pacotes / s 088 978 188
Atraso
Médio (ms) 16,055 16,754 16,058
Banda (Mbps) 7,907 7,823 1,507
Taxa de pacotes
Perdidos 8,18x107 1,18x10™ 0,355

Percebe-se que com o filtro de linha inserido, quando o
carregador de pilhas € colocado, ocorre uma grande perda
na capacidade de transmissdo, sendo que isso se deve ao
fato do carregador possuir caracteristicas de um
transformador, conforme descrito em [21].

TABELA II
Avaliagdo de desempenho para o upstream (cendrio I).
Sem ruido | Filtro de linha | Carregador
Pacotes / s 99 99 20
Atraso
Médio (ms) 43,083 43,344 53,543
Banda (Mbps) | ,7939 0,7937 0,16
Taxa de pacotes 4 4 )
perdidos 7,17x10° 9,95x10° 4,33x10°

Para o caso do trifego upstream observa-se em linhas
gerais um comportamento similar ao  descrito
anteriormente.




Pode-se entender que o meio utilizado é bastante
suscetivel a ruidos, e que a introdugdo do carregador de
pilhas no sistema resulta numa forte influéncia na
comunica¢do, diminuindo a vazdo em 20% e a taxa da
perda de pacotes aumenta de um em um milhdo para
quatro em cem aproximadamente.

Em ambos os casos, o atraso médio ndo € tao
influenciado pelas interferéncias.

Apesar disto e da grande distancia fim a fim (3000 m)
utilizada neste sistema a comunicacdo ainda é vidvel.
Deve-se levar em conta que o sistema estd em condi¢des
extremas de estresse, jd que se estd transmitindo um fluxo
continuo ocupando toda a banda disponivel para trafego.

B. Cendrio I1

A Tabela III apresenta um comparativo dos resultados
obtidos durante cada uma das cinqiienta chamadas VoIP
realizadas, estas chamadas foram feitas com e sem trafego
de background. Introduziu-se um filtro de linha na rede,
com o intuito de se analisar o impacto de outros elementos
pDSL na rede PLC.

TABELA III
Avaliagdo de desempenho para o upstream (cendrio II).
VoIP IPTV
Ruido Sem Aplicado | Sem Aplicado
MOS 1,194 1,145 1,196 1,165
Banda (kbps) | 128,24 121,43 128,79 125,36
Atraso de
resposta (s) 3,98 4,45 6,57 4,97
Jitter (ms) 11,8 12,1 11,6 11,9

A Figura 4 mostra o comportamento da perda de pacotes,
onde se nota que as transmissdes na presenga de ruido
obtiveram um percentual médio maior de perda de pacotes,
ficando em aproximadamente 35,83% de perda para
transmissdes somente de voz e 33,77% de perda para
transmissdes de voz com trafego IPTV de fundo. A perda
média de pacotes para transmissdes sem ruido oscilou
entre 31,67% e 31,59%, sem trafego e com trafego IPTV
de fundo, respectivamente.

Através da Figura 4 fica claro que quando o ruido é
inserido no sistema hd uma queda no MOS, na largura de
banda, um aumento no atraso do VOIP e um aumento no
Jitter. Levando—se em conta que a andlise é feita de uma
aplicagdo em tempo real, qualquer diferencial obtido terd
aplicagdo direta na transmissdo das informacdes. A Tabela
IV apresenta as medidas de downstream para o cendrio II.

TABELA IV.
Avaliagdo de desempenho para o downstream (cendrio II).

VoIP IPTV
Ruido Sem Aplicado Sem Aplicado
MOS 4,2 4,2 42 42
Banda (bps) | 81678,71 | 81662,27 | g1652.08 | 81684
ﬁigﬁiﬁﬁ; 130,7 1388 | 1607,833 | 4094,182
Jitter (ms) 0 0,6 4 1,4
Chamadas(60) 60 58 54 45
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Figura 4: Perda de pacotes.

Apesar da grande distncia utilizada neste sistema, a
comunicagdo ainda € vidvel, apesar de apresentar niveis
inferiores a sistemas correlatos em condi¢des melhores.
Entretanto, é imperativo levar-se em conta que o sistema
estd em condigdes extremas de estresse, ja que estd sendo
transmitido trafego IPTV, que se trata de uma aplicagdo
que sistematicamente costuma valer-se de grande parte da
largura de banda disponivel.

Ressalta-se, portanto, que a estratégia de utilizar o "pior
caso" valida a possbilidade dos demais trafegos "best
effort" (por exemplo, email).

VI. CONCLUSAO

A utilizac¢do da infra-estrutura existente na residéncia do
usudrio, além de agregar baixos valores na aquisicdo do
servico, atinge uma gama significativa de usudrios finais
potencialmente disponiveis para receber o servigo. Esse
fator pode ser o diferencial entre prover-se ou ndo um
determinado servi¢o em regides com pouca infra-estrutura
de comunica¢des (como é o caso da Amazdnia). Este
trabalho apresentou os resultados de uma andlise
experimental para transmissdo banda larga de trafego
IPTV na presenga ou na auséncia de ruido, utilizando para
transmissdo uma rede indoor PLC e como solucdo de
dltima milha a tecnologia ADSL2+ (da familia xDSL).

Os resultados apresentados para os experimentos IPTV
levam a concluir que um link de 800 kbps como solucdo
upstream de dtltima milha (utilizando ADSL2+) em
conjunto com uma rede pDSL indoor apresenta resultados
satisfatérios para transmissao banda larga.

Os resultados desfavordveis observados para o upstream
no cendrio II podem ser explicados pelo comprimento
utilizado no enlace ADSL2+ de teste. A distancia utilizada



foi baseada na norma Telebrds 225-540-788 de abril de
1997, a qual se mostra inadequada como referéncia para
tais testes, j4 que normas mais atuais [23] indicam uma
distdncia maxima para enlaces de teste na ordem de 2500
m. Observa-se assim que os valores de referéncia das
normas tomadas como base deste experimento, quando
submetidos a situagdes externas como as da Amazonia
apresentam algumas inconformidades e que
obrigatoriamente devem ser consideradas em projetos de
redes de acesso, sob pena de inviabilizar o trafego de
determinadas aplica¢des com pesados requisitos de QoS.

Testes estdo em andamento com o objetivo de qualificar
um enlace pDSL em func¢do do comprimento do backbone
ADSL2+, de tal forma que seja possivel estabelecer uma
relagdo entre distdncia versus qualidade de servigo do
sistema.
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