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RESUMO

A presente dissertacdo tem por objetivo discutir a viabilidade da tecnologia PLC
como rede de acesso ou Ultima milha e também como modelo de negdcios a ser explorado
pelas Empresas Distribuidoras de Energia Elétrica (EDEE).

A tecnologia PLC vista como rede de acesso ou ultima milha é um sistema de
comunicacao digital de dados a ser implementado a partir das redes elétricas de distribuigdo
das EDEE. Essas redes apresentam caracteristicas que dificultam a transmissado de sinais
de telecomunicagbes em banda larga e banda estreita. As varias técnicas apresentadas
neste trabalho dao a certeza da robustez e a comprovagéo da viabilidade da tecnologia PLC
como meio de telecomunicagdo. A melhoria e melhor desempenho das redes PLC sera
alcancada quando os dados forem colhidos das redes de distribuicdo das EDEE do Brasil,
através de futuros trabalhos de pesquisa da analise dos canais PLC e dos ruidos aditivos
nas redes elétricas do nosso pais. As EDEE podem aproveitar a tecnologia PLC como
modelo de negodcio. A idéia PLC como modelo de negdcios € ampla, ou seja, varias
configuragdes de negocio PLC podem ser exploradas. Os resultados numéricos e os

beneficios a sociedade obtidos confirmam a relevancia da tecnologia PLC.

Palavras-chave: Tecnologia Powerline Communication (PLC). Redes de Acesso PLC.

Arquiteturas de Sistemas PLC. Modelos de Negocios. Plano de Negécios.



ABSTRACT

The current dissertation has the objective of discussing the viability of the PLC technology as
a network access or last mile and also as a business plan to be explored by the power
distribution companies.

The PLC technology is seen as an access network or last mile which is an electric circuit that
will be implemented by the power distribution companies. These networks present
characteristics that difficult the transmission of the telecommunications signals in broad and
narrow bands. Digital processing signal techniques are essential and are introduced in PLC
systems to solve problems created by impulsive noise and equalizations of PLC channels.
The various techniques presented ensure the robustness and proves the viability of the PLC
technology as a way of telecommunication. The improvement and better performance of the
PLC networks will be reached when data starts to be collected from power distribution
companies in Brazil, through future research work, from the spectral analysis of the
fundamental and harmonic components, for the detection, the classification and the disturbs
compression of power systems. The power distribution companies can take advantage of the
PLC technology as a Business Plan. The idea of the PLC in a Business Plan can be broad,
in other words, there are various types of areas that the PLC business can be explored. The
numerical results and the benefits to society that can be obtained by the PLC technology

confirms its relevance and importance.

Keywords: Powerline Communication Technology (PLC). PLC Acess Networks.
Architecture of PLC Systems. Business Models. Business Plan.
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INTRODUCAO

A tecnologia Powerline Communications (PLC) é utilizada a partir da decada de 60
do século XX pelos empresarios de energia elétrica que ampliavam as func¢des de sua rede
elétrica. Essa rede, além de transportar e distribuir energia elétrica, servia de acesso para
aplicagdes limitadas em banda estreita, taxas de transmissdo bem baixas e alta poténcia de
transmisséo, tais como

. telemedicéo, telesupervisao e telecomando;

« comunicacao de voz.

Esses servicos eram utilizados entre as pessoas responsaveis pela operagéao,
manutencgao e planejamento do sistema elétrico nas usinas geradoras de energia elétrica,
nos centros de operagao do sistema e nas diversas subestac¢des. Para as aplicagdes de voz
e de dados, usava-se um sistema de telecomunicag¢des definido como Carrier Frequency
System (CFS) que tinha como caracteristicas o uso de faixa estreita em 3 kHz, 148,5 kHz e
a modulacao AM/FM.

A necessidade da sociedade por servigos de telecomunicagdes, principalmente por
servigos de transmissao de dados em banda larga, foi o fator motivador para que grandes
esforgos venham sendo realizados no campo de pesquisa para viabilizar a utilizacdo da
tecnologia PLC em banda larga, também conhecida como Broadband Powerline
Communication (BPLC), mais precisamente na faixa de freqiéncia entre 1 MHz e 30 MHz,
interessantes para Internet ou aplicagdes extremas de audio e video. O foco dessa pesquisa
visa ao desenvolvimento de equipamentos que formam os componentes de uma rede PLC,
tentando equacionar situagdes limites do acesso PLC, tais como

« melhoria na taxa de transmissao;

. atenuagao e defasamento dos canais PLC (principais caracteristicas das linhas de
distribuigdo das redes elétricas);

« caracteristica distancia versus freqliéncia das redes elétricas, sendo a atenuacgao
aos sinais elétricos nelas transmitidos a consequéncia imediata, principalmente para os usuarios

banda larga que se localizam no final das linhas de baixa tens&o — usuarios fim de linha;
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. topologia da rede e acoplamento de cargas que incrementam a atenuagao dos
canais PLC;

- maior eficacia dos equipamentos PLC diante do “ruido” inerente as redes elétricas
em uso (existem situagbes em que tipos de ruidos degradam o sinal a ponto de inviabilizar a
comunicagao).

Atualmente, técnicas digitais sofisticadas de modulagéo e de codificagdo de canais
s&o utilizadas como forma de reduzir os efeitos da degradagao impostos a informacao pelas
caracteristicas das redes elétricas (atenuagdo e defasamento) e o ruido inerente a estas
redes, viabilizando a comunicacgao.

Os atuais DSP (Processadores de Sinais Digitais), por exemplo o DS2, possibilitam a
implementacao da técnica de modulagdo multiportadoras OFDM que € a utilizada nos dias
de hoje nos sistemas PLC. Esta técnica de modulagdo possibilita o0 aumento da taxa de
transmissao, evita interferéncias conduzidas e irradiadas, otimiza a banda de freqiiéncias e
sua implementagao é realizada com algoritmos da Transformada Discreta de Fourier.

A técnica de codificagdo de canal permite reduzir a influéncia do ruido ou das distorgées
do sinal introduzidas pelo canal PLC no receptor. Esta técnica esta associada a uma diminui¢ao
da taxa de erros, isto é, a sistemas digitais de comunicagéo eficientes e confiaveis (sem erro).

A codificagdo de canal tem por principio basico a introdugao controlada de redundancias
na informacao a ser transmitida, de forma que possiveis erros possam ser detectados e
corrigidos durante a decodificacdo. A informacgéo codificada pode ser transmitida a uma
poténcia mais baixa do que a necessaria sem codificacdo para se obter a mesma
probabilidade de erro de transmisséo.

Dois tipos basicos de codificagdo sdo largamente utilizados até hoje e sdo as bases
para codificagbes mais complexas: os de bloco e os convolucionais.

Para se conseguir um bom desempenho nos sistemas PLC € preciso implementar
processos de codificagdo que garantam uma dispersao de erros para o codigo usado. Assim
a transmissao de dados em Banda Larga passa a ser interessante ou necessaria a partir da
utilizagao de freqliéncias mais altas, tipicamente entre 1,6 MHz a 30 MHz.

Atualmente, os equipamentos que participam e formam uma rede PLC disponiveis no
mercado permitem até 200 Mbps (pico), estando previsto para os proximos dois anos um
incremento substancial nesta taxa para até 250 Mbps.

Vale salientar que diversos paises da Europa (Portugal, Espanha, Francga e outros) ja
exploram comercialmente o servigo de banda larga sobre a linha de energia, assim como os
Estados Unidos. Naqueles paises os equipamentos que compdem um sistema PLC foram
certificados, homologados, padronizados e normalizados. Porém, a homologacgéo e a certificagcao

naqueles paises ndo € aceita no Brasil pela falta de um acordo de reconhecimento mutuo
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entre o Brasil e a Europa e os Estados Unidos. Logo, os equipamentos de uma rede PLC que
sao importados deverao ser testados em laboratérios brasileiros para receberem a certificagéo
ou homologacédo da ANATEL.

Varias pesquisas realizadas em todo o mundo, inclusive no Brasil, ja provaram a
eficacia e a robustez da tecnologia PLC. Percebendo todo esta situagdo em torno do acesso
PLC, as empresas de energia elétrica, aproveitando-se da capilaridade das redes de
distribuigao existentes, pretendem

« introduzir um novo padréo de qualidade nos servigos prestados aos consumidores
de energia elétrica;

. implementar a automacgéo e o controle das redes elétricas pelos sistemas PLC
melhorando a eficacia do gerénciamento e manutencdo das redes de energia elétrica;

« registro on-line da demanda que permite as EDEE conhecer o comportamento dos
clientes do produto energia elétrica;

« disponibilizar a rede PLC Outdoor como acesso ou last miles, de forma eficiente, e
a baixo custo, aos Operadores de Telecomunicagdes, Provedores de Internet, Empresas de

Segurancga em geral e de TV a Cabo e outros grandes usuarios de banda larga.

Motivacao

A desregulamentacdo no mercado de telecomunicacbes e a entrada de novas
operadoras fizeram com que a rede de acesso passasse a ser o foco das empresas que
exploram os servicos de telecomunicagdes ndo apenas no Brasil, mas, principalmente no
mundo. Com o fim do monopdlio, as empresas de prestadoras de servigos de telecomunicagbes
desejam oferecer diferencial de prego, de prazo e de instalagdo. Para isto, as empresas
prestadoras dos servigos de telecomunicagbes precisam de uma rede de acesso de grande
capilaridade, uma vez que quanto maior a acessibilidade de uma rede mais facil torna-se a
penetracdo no mercado.

O grande diferencial das operadoras de telecomunicagdes € o equilibrio de investimentos
entre o backbone e a rede de acesso, principalmente com a demanda de servigos de banda
larga expandindo-se a cada dia e exigindo taxas de transmissdo mais elevadas e um
sistema de transmissdo de elevada confiabilidade. Porém, sem a rede de acesso, ndo ha
como vender o servigo ao usuario final, que é o mais importante.

A solugdo ideal seria a instalagdo de fibras 6pticas (acesso) dos nos (centrais de

comutagao) aos usuarios. Porém o custo € elevado, principalmente no langamento ou na
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instalacdo dos cabos e, por esse motivo, inviavel em curto prazo, mesmo em paises
desenvolvidos. E nesse vacuo que entra o papel da tecnologia PLC. As redes de acesso
PLC séao caracterizadas pela facilidade e baixo custo de instalagéo e pela alta capilaridade,
0 que permitiria equilibrar os investimentos entre o backbone e a rede de acesso, otimizar os
servicos ofertados e, ainda, oferecer diferenciais de prego e de prazo de instalagdo aos
usuarios dos servicos de telecomunicagdes com os sistemas PLC. Logo, nota-se que as
redes PLC sdo muito competitivas quando comparadas com as redes de acesso das
tecnologias que atualmente existem no mercado, tais como:

« acesso via par metalico (RDSI, xDSL, par telefénico convencional);

« acesso via fibra optica (FTTX);

« acesso via cabo coaxial (HFC);

« acesso via radio (Wireless);

« acesso via satélite.

A grande motivagao desse trabalho € conceber arquiteturas de sistemas PLC ou
redes de acesso PLC através de solugdes de engenharia elétrica e que essas arquiteturas

definam modelos de negdécio na idéia PLC.

Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver solugoes de tecnologias de redes de
acesso ou arquiteturas de sistemas PLC que definirdo modelos de negdécio ou negdécios
da idéia PLC. O foco é mostrar a viabilidade da tecnologia PLC, a partir da melhor solugao
tecnoldgica dentre as apresentadas sob o ponto de vista da Engenharia Elétrica e do
modelo de negécio definido por essa arquitetura, através da validagdo da arquitetura
escolhida e do modelo de negécios, ou seja, a elaboragdo do business plan ou plano de
negocios com base na situagao real do mercado de telecomunicagbes, em nosso pais,
avido por uma solugédo que viabilize o subsistema rede de acesso ou ultima milha de uso

facil e baixo custo para o usuario final.

Estrutura da Dissertagao

Para alcancar os objetivos propostos, a dissertacdo esta estruturada em cinco

capitulos que sao brevemente descritos a seguir.
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No Capitulo 1 estuda-se as linhas de distribuicdo de energia elétrica como canal de
transmiss&o de voz, de video e de dados. Abordam-se as caracteristicas desse meio e as
dificuldades para a transmissao da informag&o analdgica e digital nas redes elétricas.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as técnicas digitais sofisticadas de modulagéo e de
codificagdo de canais. Essas técnicas minimizam as distor¢des introduzidas pelo canal PLC
e pelo ruido aditivo. Abordam-se o modelo geral, a fungao transferéncia e o0 modelo de ruido
aditivo do canal PLC outdoor.

No Capitulo 3 analisa-se o uso das redes elétricas para a transmisséo da informagao
digital baseada em sistemas multiportadoras. Discute-se a técnica de modulagdo OFDM/
DMT multiportadora.

No Capitulo 4 fica evidenciada a importancia da compatibilidade eletromagnética
entre os equipamentos que sao instalados no mesmo ambiente eletromagnético. Apresenta-
se também um Relatério Técnico de Analise de Compatibilidade Eletromagnética, que é
uma sintese dos dados coletados e analisados das medicées do campo eletromagnético
radiado pelos equipamentos PLC instalados numa rede de distribuigdo de energia elétrica
(rdee) da COPEL (Companhia Paranaense de Energia) no ano de 2003.

No Capitulo 5 sdo apresentadas arquiteturas de sistemas PLC. Esses sistemas
representam possiveis solugdes para o deficiente subsistema de acesso que compde o atual
sistema de telecomunicagcbes do nosso pais. Estas arquiteturas ou solugcbes tecnoldgicas
definirao modelos de negdcios que poderao ser explorados no mercado de telecomunicagcbes
brasileiro. As validagbes das arquiteturas e modelos de negoécios também séo apresentados.

Complementam o trabalho as conclusdes, as perspectivas futuras e os Anexos.

Nas conclusdes e perspectivas futuras tem-se a sintese da presente dissertacéo e a
lista de possiveis investigagbes futuras. Nos Anexos sdao mostrados alguns dados do

mercado brasileiro das telecomunicacdes.
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CAPITULO 1

1 A REDE DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
COMO CANAL DE COMUNICAGAO DE VOZ, DE VIDEO E
DE DADOS

1.1 A Rede de Distribui¢cdo de Energia Elétrica

Em sua fungéo original a rede elétrica de distribuicdo de energia (RDEE) é usada
para o transporte e a distribuicdo de energia elétrica aos consumidores. Neste capitulo
analisa-se as RDEE em uma nova fungéo, ou melhor, ampliagdo de fungdes, como canal
para comunicagao de voz, de video e de dados. O objetivo € descrever o ambiente ou o
acesso PLC caracterizado pela RDEE em aplicagdes PLC na Média Tens&o (MT) e na Baixa
Tensao (BT), configuragbes por onde serdo propagados os sinais PLC. Vale ressaltar que a
maioria das aplicagdes PLC utiliza a Rede de Baixa Tensao (RBT) ou /ast mile. As redes de
MT (RMT) e as RBT sao caracterizadas por linhas ou condutores metdlicos e, portanto,
serao analisadas pelo estudo de algumas caracteristicas e pelo comportamento dessas
caracteristicas das redes de MT e BT (condutores metalicos) para aplicagbes PLC na faixa
entre 500 kHz e 30 MHz, tendo em vista que essas redes sao formadas por parametros
como resisténcias, indutancias, capacitancias e condutancias distribuidas, sendo um ambiente
hostil a propagacéo de sinais elétricos, principalmente os de alta freqiéncia, devido aos
seguintes parametros:

. atenuagao por conta dos efeitos resistivos e reativos das linhas;

. reflexdes devido a insergao e retirada dinamica de cargas na rede elétrica;

. ruidos decorrentes das perturbagdes eletromagnéticas e consequientes interferéncias
conduzidas e irradiadas.

Vale enfatizar que a atenuagao e os ruidos sdo os grandes obstaculos para uma
propagagao adequada de sinais. Logo, analisar os efeitos que influenciam a transmissao de
sinais PLC pelas redes elétricas em nivel da distribuigdo de energia elétrica torna-se

fundamental.
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1.2 A Rede de Distribuicao de Energia Elétrica como Sistema de

Transmissao e de Distribuicdo de Energia Elétrica

A Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica sdo sistemas ou redes elétricas que
foram concebidas para transportar e distribuir a energia elétrica em niveis de Media e Baixa
Tensao, operando nas freqiiéncias da rede (50 ou 60 Hz). Os sistemas de Geragéo e de
Transmissdo de Energia Elétrica s&o interligados a rede de distribuicdo de Energia Elétrica
através das subestacdes de Extra Alta Tensdo (EAT) e Alta Tensao (AT). As subestagdes
de Alta Tensao (AT) e Média Tensao (MT), localizadas préximas aos centros consumidores,
e as subestacbes MT e BT, localizadas nos centros consumidores, sdo transformadores
abaixadores de alta poténcia das redes de distribuicdo e estéo interconectados por linhas
de distribuicdo ou alimentadores de comprimentos, as vezes, significativos, devido as
distancias entre aquelas subestacdes e dessas aos consumidores. A energia elétrica presente
na rede primaria, ou seja, nas subestagbes MT/BT, é transportada pelos alimentadores aos
centros de consumo ou demanda e, apos, distribuidas para os sistemas consumidores de
grande porte, em niveis de tensao de 34,5 kV ou 13,8 kV, como industrias, comeércio, centros
urbanos e rurais. Ja a rede secundaria das subesta¢cdes MT/BT é caracterizada pelas linhas de
distribuicdo de Baixa Tensao ou condutores metalicos que suprem os consumidores de médio
€ pequeno porte na Tensao abaixo de 1 kV.

Na figura 1, temos uma configuragcéo ou topologia de um sistema de transporte e de
distribuicdo de energia elétrica de uma RDEE. Nessa figura podemos observar os diversos
componentes que a formam, desde a subestacdo até o consumidor, assim como os
diferentes niveis de tensao.

O padrao de Rede de Distribuicdo Urbana e rural no Brasil é o aéreo, baseado nos
padrées do REA (Rural Electrification Administration - USA), em que os condutores nus séo
apoiados sobre isoladores de vidro ou de porcelana, fixados em cruzetas de madeira ou de
concreto. Este tipo de rede tornou-se padréao nacional ha varias décadas, porém vem sendo
substituido gradualmente devido ao baixo nivel de confiabilidade quando utilizado em areas

com maior densidade populacional.
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Rede de alta tensao (69 KV)
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Figura 1 - Rede Elétrica.

1.2.1 Tecnologia das Linhas de Distribuigdo de Energia Elétrica (LDEE)

As linhas de distribuicao ou condutores metalicos utilizados nas redes de distribuicdo
de energia elétrica foram projetadas inicialmente para o transporte ou a propagagéo de
sinais de baixa freqiiéncia. As aplicagdes PLC sdo baseadas em sinais de alta freqténcia.
Logo, torna-se necessario conhecer a tecnologia das linhas e os materiais usados na
composicao desses condutores metalicos de modo que solugdes outras venham a ser
incorporadas ao processo de propagacao de sinais PLC em linhas de distribuicdo de energia
elétrica no sentido de adequar os sinais PLC de alta freqliéncia as redes elétricas de
distribuicao.

As linhas ou condutores metalicos apresentam caracteristicas primarias tais como:
resisténcias (R), capacitancias (C), indutancias (L), condutancias distribuidas (G) e
secundarias: constante de propagacgao (Y), constante de atenuagao (a), constante de fase
(B) e a impedancia caracteristica (Zo).

Os parametros primarios das linhas metalicas sdo caracteristicas obtidas diretamente a
partir da natureza dos circuitos, da disposicédo geométrica dos condutores e do material utilizado.

Esta linha que pode ser vista na figura 2, possui dois tipos de parametros primarios:

. Longitudinais: sao as caracteristicas que existem ao longo dos condutores que
constituem a linha, tais como

— resisténcia por unidade de comprimento - R ( & /km)
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— indutancia por unidade de comprimento - L (H/km)
« Transversais: sao as caracteristicas que existem entre os condutores que constituem
a linha, tais como
— capacitancia por unidade de comprimento - C (F/km)

— condutancia do dielétrico por unidade de comprimento - G (mho/km)

R L
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c%G
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Figura 2 - Parametros longitudinais e transversais.

As caracteristicas primarias dependem do didmetro dos condutores (resisténcia
O6hmica), do afastamento entre os condutores (capacitancia), do material empregado como
isolante entre os condutores, sua espessura e ainda a disposi¢gdo dos condutores no cabo
metalico. Porém, as caracteristicas secundarias das linhas sdo fungbes das suas
caracteristicas primarias, as quais se determinam pela disposi¢cdo geométrica dos condutores e
pelas propriedades dos materiais utilizados.

Os parametros secundarios sdo importantes para elaboragdo de projetos e para
analise da rede PLC. Torna-se pertinente discutir brevemente os seguintes parametros:

« impedancia caracteristica;

« constante de propagacao;

« constante de atenuacao;

« constante de fase;

- velocidade de propagacéo.

Essas caracteristicas sdo também influenciadas pela banda de freqiéncias que
formam o sinal, as condi¢des climaticas e as observacgbes a seguir:

. aresisténcia distribuida varia em funcado da temperatura ambiente;

« 0 valor da resisténcia distribuida é diretamente proporcional a raiz quadrada das

frequéncias que compdem o sinal por causa do Efeito Peculiar;
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« a capacitancia distribuida depende dos materiais envolvidos na construgdo dos
condutores;

. tendo o ar como dielétrico, a capacitancia distribuida pode sofrer variagbes por
conta de variagcdes nas condic¢des climaticas;

« 0 aumento na freqiiéncia pouco afeta a capacitancia distribuida;

« no condutor metalico a diminuicdo da seccgéo utilizada com o aumento da freqiiéncia,
também diminui o campo magnético interno do condutor;

« NO caso anterior, a consequente redugao na indutancia distribuida € muito pequena,
sendo desprezivel;

. 0s valores da condutancia G dependem das perdas dielétricas e dos defeitos no
isolamento. Em geral, o valor de G é consideravel;

« 0s valores das frequéncias que compdem o sinal sao diretamente proporcionais a
condutancia G;

. a constante de atenuagdo (a) depende dos pardmetros resisténcias (R),
capacitancias (C), indutancias (L) e condutancias distribuidas (G) do condutor (meio), da
banda de freqiiéncia do sinal, das condi¢des climaticas e das propriedades do material

usado na construgao dos condutores.

a= \/[\/(R2 +w' ) (G +w'C?)+ (RG - szc)P (Equagéo 1)

. a constante de fase () depende dos parametros resisténcias (R), capacitancias
(C), induténcias (L) e condutancias (G) que estao distribuidas no condutor (meio), além da

banda de freqliéncia do sinal. Essa constante representa o defasamento sofrido pelo sinal;

B =\/[\/(R2 +w'?)- (67 +wC?)-(RG - WZLC)]% (Equacdo 2)
+ a Constante de Propagacéo representada pela letra grega “y”, caracteriza a maneira
pela qual uma onda se propaga ao longo da linha de transmissao, com respeito as variagdes
de fase e amplitude da mesma.
Assim, se uma linha de transmissdo homogénea de pares simétricos e de
comprimento infinito estiver sendo percorrida por uma tensdo e uma corrente senoidais,

sendo V, e [, respectivamente, a tensdo e a corrente no inicio da linha, a tensdo e a corrente

num ponto a uma distancia L do inicio da linha, serao obtidas as seguintes relagoes:
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(Equagéo 3)

(Equagéo 4)

A constante de propagacdo é composta de uma parte real, o, chamada de

constante de atenuagao, e de uma parte imaginaria, 3, chamada de constante de fase.

y=a+jpg (Equagéo 5)

Segundo (SADIKU, 2004) a expressao geral da constante de propagagéo em fungéo

dos parémetros primarios de uma linha de transmissao é

y =JR+ jwL)x(G+wC) [m™] (Equagao 6)

A impedancia caracteristica (Zo) de uma linha é

. aimpedancia de entrada de uma linha suposta infinitamente longa;

« 0 conjunto de oposi¢cdo a passagem de um sinal naquele meio (demonstra os
efeitos resistivos e reativos de uma linha);

« independente do comprimento do condutor;
R+ jwL
Zy= SR ].W (Equagéo 7)
G+ jwC

1.3 A Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica como Canal para

Comunicagoes de Voz, de Video e de Dados

A rede de distribuigdo de Energia Elétrica como meio de comunicagdes de dados, de
video e de voz é caracterizada pela atenuacdo proporcional ao aumento da freqliéncia e da
distancia, fase nao linear, seletividade na freqiiéncia e o ruido conduzido ou irradiado nos
condutores metalicos (linhas de distribuicdo de energia) de MT e BT. Por ser um meio
extremamente hostil como canal de comunicagdes, devido a essas caracteristicas primarias

e secundarias das linhas ou RDEE. O conhecimento das caracteristicas das redes elétricas,
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equipamentos e principalmente as linhas ou condutores metalicos de MT e BT da
distribuicdo de energia elétrica faz-se necessario no momento do planejamento de um
sistema PLC, de modo que as diretrizes definidas para o sistema digital de transmissao de
dados concorra para tornar as caracteristicas daquele meio compativel com os parametros
ou caracteristicas exigidas em aplicacbes de acesso. Além da qualidade no canal PLC
ressalve-se que a confiabilidade do mesmo também é exigida. Por exemplo, o desligamento
de parte de uma rede elétrica pode ser provocado pelo simples contato do condutor ni com
as pessoas, um galho de arvore, as marquises e as sacadas de prédios, os painéis, 0s
andaimes, as queimadas, os raios (descargas atmosféricas) e a polui¢cdo industrial exigindo
assim a constante presenca de equipes de manutencdo para o restabelecimento da

continuidade da rede elétrica.

1.3.1 Fatores a Serem Observados na Transmissdo de Sinais por

Redes Elétricas de Distribui¢do de Energia Elétrica

1) Linha de Distribuigdo como um canal atenuador com seletividade de frequéncias
(Frequency Selectivity Fading Channel)

Ao se transmitir um sinal PLC numa rede elétrica de distribuigédo, iremos observar a
presenca de uma fragédo do sinal ou onda refletida e um outro sinal ou onda transmitida para
o outro meio que também ¢é parte do sinal original. Este € um cenario de um sinal incidente
sobre regides com impedancias caracteristicas diferentes. No caso das RDEE, as reflexdes
decorrem do descasamento de impedancia das cargas nas terminacdes da rede, locais da
rede onde a impedancia varia no tempo devido a insergdo e a retirada das mesmas no sistema
de distribuicdo de energia elétrica e tambem nas mudangas dos parametros das linhas que
ocasionem variagdes na impedancia caracteristica da rede, dando origem a sinais refletidos,
por exemplo, conexao de cabos distintos, diferentes topologias, distancia, nivel de isolagao
entre os condutores e outros parametros.

Segundo (HAYT, 2003) se a transmissao ocorrer em dois meios ou regides 1 e 2

de impedéncias caracteristicas diferentes, Z, e Z,, a amplitude do campo elétrico

027

propagado entre aquelas regides € dado por T ou Coeficiente de Transmissao (T), sendo
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22y

+Z, =1-1r] (Equacao 8)

01

I' é a parte do sinal ou onda refletida também conhecida como Coeficiente de Reflexao
(I') sendo

_Zw=Zn (Equagdo 9)
ZOZ + ZO]

A principal conseqliéncia de reflexdes séo as interferéncias seletivas e destrutivas.
Para algumas freqiiéncias o sinal ou onda propagada pode chegar ao destino, o receptor,
com poucas perdas e, em outras freqiiéncias, o nivel de atenuagdo é muito forte. Logo,
conclui-se que a linha de distribuigdo possui uma resposta de freqiiéncia, a fungao de
transferéncia, que varia bastante com a freqiéncia. Portanto, as reflexdes induzem a
determinadas freqiiéncias a apresentarem uma atenuag¢ao muito forte. Como exemplo, na
figura 3 temos uma simulagdo do médulo da fungao transferéncia de um meio sem atenuagéo,
composto por dois caminhos

« um caminho com 200 m, direto entre o transmissor e receptor, percorrido por

um sinal i, e

« outro caminho com 224 m, direto entre o transmissor e receptor, percorrido

por ondas diretas i, e refletidas r, ).

Atenuacéo (dB)

1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Freqiiéncia (MHz)

12 LV !
0

Figura 3 - Resultado das reflexdes no médulo da fungéo
transferéncia de um meio metalico ideal.
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A primeira freqliéncia com grande atenuagédo é 3,334 MHz. O sinais subsequentes

que apresentarem apenas esta freqtiéncia terdo um periodo de aproximadamente 0,3 us. No

percurso de 224 m parte do sinal transmitido (i, ), que se propaga para o receptor sera
refletido na frag&o do sinal incidente (i, ), ou seja, a parte refletida (7, ). Esse sinal refletido
(r,) sofre um atraso de 0,15 ps que equivale a 180° de defasamento. No encontro dos

sinais i, com r,, eles se somam e o sinal resultante é o sinal i, distorcido por conta da

interferéncia destrutiva e seletiva provocada pela reflexao. Este fendmeno acontece também
para os multiplos impares de 3,334 MHz, uma vez que para os multiplos pares a
interferéncia é construtiva. Portanto, a transmissdo de sinais usando a freqiéncia
3,334 MHz e seus multiplos impares é praticamente irrealizavel. Diretamente relacionada a
isso esta a posi¢ao do receptor em relagdo ao transmissor. Vale salientar que os parametros
distancia do receptor ao transmissor e a trajetdria (0 caminho ou a rota) que o sinal deve
percorrer entre o receptor e o transmissor sdao os fatores decisivos da influéncia da
localizagéo na interferéncia destrutiva e seletiva provocada pela reflexdo nas ondas propagadas
em uma linha ou condutor elétrico.

O meio metalico usado para a transmissdo de sinais se apresenta como um
canal atenuador com seletividade na freqiiéncia que é o resultado das caracteristicas de
atenuacéo e do defasamento combinadas. Estes fatos sao ilustrados nas figuras 4 e 5 que
representam a variagao da atenuacao e o defasamento impostos aos sinais propagados num

meio metalico devido a reflexdo que resulta em ndo linearidades em suas fungdes.

Atenuacgao (dB)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Freqiiéncia (MHz)

Figura 4 - Atenuacdo em um meio metalico com
seletividade de frequéncias.
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Na figura 4 podemos observar que determinados sinais sao fortemente
atenuados e outras freqiiéncias sao fracamente atenuadas, caracterizando a seletividade de

freqliéncias do meio metalico.

Nao-linearidade de defasamento (rad)

-0,6 1 1 1 1 1 1 1 1 !

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequiéncia (MHz)

Figura 5 - Caracteristica da nao linearidade da fase de
um meio metalico com seletividade de
freqiiéncias.

2) Interferéncia intersimbdlica
Além da seletividade de freqiiéncias, canais ndo ideais distorcem os blocos que
se propagam por eles. Se as respostas em amplitudes e fase do canal s&o ideais, as
frequéncias que compdem o bloco sofrem as mesmas alteragdes em amplitude e fase. A
forma do bloco é conservada, verificando apenas uma mudanca em amplitude e um atraso
temporal. Com a néo idealidade, as freqiiéncias sao modificadas de forma heterogénea e
ocorre uma dispersao (espalhamento) do bloco.
Quando blocos consecutivos passam por um canal nao ideal, eles se sobrepdem
e geram a Interferéncia intersimbdlica.

Trata-se da interferéncia entre sinais subseqientes.
3) Radiagao eletromagnética

Sao irradiagdes emitidas pelas freqliéncias (ondas) transmitidas em linhas abertas,
sem nenhum tipo de blindagem, com um enorme potencial de interferéncia nos sistemas
que operam nas mesmas frequéncias, em bandas licenciadas ou n&o, por acoplamento

eletromagnético, no espago aberto, ou em sistemas proximos.
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Vale salientar que o comprimento de onda, 2, do campo eletromagnético é
fundamental nessa anadlise. No caso de baixas freqliéncias e grandes comprimentos de
onda e o tamanho do condutor for menor do que o tamanho de 1, ndo existe irradiagdo, uma
vez que a energia do campo eletromagnético se concentra na regido interna do condutor.
Contudo, para altas freqiiéncias e o comprimento de onda, 1, pequeno, o condutor metalico
nu atua como uma antena ou uma fonte de ondas eletromagnéticas. A intensidade dessa
fonte de propagagado de perturbagdes eletromagnéticas no meio externo é reduzida com a
blindagem nos condutores. Essa solugéo foi até alguns anos atras os cabos subterrdneos
blindados e instalados geralmente em dutos ou diretamente enterrados. Na figura 6
podemos observar uma opgéo bastante utilizada atualmente. Este sistema de condutores
blindados é o sistema de distribuigdo com condutores aéreos cobertos e (ou) isolados que
minimizam os problemas relacionados com o impacto ambiental, reduzem os riscos de
contato acidental e as irradiagbes eletromagnéticas e ainda melhoram a confiabilidade no

fornecimento de energia, em relagdo a rede aérea convencional.

Figura 6 - Padréao atual de meios metélicos.

1.4 A Rede Elétrica de Média Tensao (MT) de Sistemas de

Distribuicao de Energia Elétrica

Sao configuragdes de redes elétricas com tensbdes de trabalho em 13,8 kV ou
34,5 kV dos sistemas de distribuicao de energia elétrica (SDEE). Essas configuracbes séo
formadas por equipamentos e linhas que sao utilizadas para o transporte e a distribuicdo de
energia elétrica aos grandes centros de demanda.

Os equipamentos da rede elétrica (MT) dos (SDEE) por aplicagao sao

protecao: religadores, disjuntores e reles;

chaveamento: chaves a 6leo, chaves faca e chaves fusiveis;
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abaixadores de tensao: transformadores de poténcia;
estabilizadores de tensdo: bancos de capacitores e estabilizadores indutivos de

tensao.

As linhas sdo condutores metalicos de cobre ou aluminio e denominadas
alimentadores. Em Media Tens&o, o meio ou canal de comunicacgao para os sinais PLC sao
os alimentadores.

Para o uso de um sistema PLC, somente os equipamentos transformadores, bancos
de capacitores e reguladores indutivos de tenséo serdo considerados. Eles fazem parte da
composigcao dos valores L e C, ou seja, pardmetros primarios do sistema e podem alterar as
caracteristicas necessarias para a viabilidade do canal PLC. Vale salientar que o transformador
representa um circuito aberto para os sinais PLC. Estes equipamentos sdo dimensionados
para baixas frequéncias de operacao (50 Hz ou 60 Hz).

Conforme ja relatado, o padrdo das linhas MT de distribuigdo no Brasil sdo condutores
metalicos sem blindagem, ou seja, nus. Essa condi¢cdo representa uma porta aberta as
irradiagbes eletromagnéticas naqueles condutores. Essas interferéncias ou perturbagoes
eletromagnéticas irradiadas representam parte do ruido presente nas linhas. O ruido total
presente nas linhas MT é o somatério das perturbacbes eletromagnéticas: irradiadas,
conduzidas e do préprio material (térmico).

1.5 A Rede Elétrica de Baixa Tensao (BT) de Sistemas de

Distribuicdo de Energia Elétrica

Constitui-se de configuragbes de redes elétricas dos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica com tensdes de trabalho em 127/220 V ou 220/380 V, também conhecidas
como rede secundaria de BT. Essas configuragbes sdo encontradas nas empresas
distribuidoras de energia elétrica e nas instalagbes elétricas internas de ambientes residenciais,
prediais, comerciais e industriais.

Nas empresas distribuidoras de energia elétrica tem-se os seguintes equipamentos
dessa rede, por aplicacido e na tensao de trabalho em 127/220 V ou 220/380 V:

protegao: disjuntores de BT, elos;

chaveamento: chaves fusiveis.

As linhas de BT sdo condutores metalicos de cobre ou aluminio, sendo o meio ou

canal de comunicagdo mais utilizado para aplicagbes PLC. Nesse caso as linhas BT das
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empresas distribuidoras de energia elétrica passam a ser reconhecidas como a rede externa
de acesso PLC ou sistema Outdoor ou Powerline Outdoors Telecoms (PLOC) para
aplicagbes PLC em altas freqiiéncias. Contudo, para as mesmas aplicacbes e banda de
frequéncias, nas instalagdes elétricas internas de ambientes residenciais, prediais, comerciais e
industriais a rede interna de BT passa a se chamar sistema Indoor ou Powerline Internal
Telecoms (PLIC).

O padrao atual nacional de construgdo de cabeamento das redes BT nas empresas
distribuidoras de energia elétrica segue o seguinte modelo:

Trés cabos isolados denominados fases e um quarto cabo nu que é o neutro. Este é
um sistema de cabeamento de condutores os quais sao distribuidos nas areas urbanas e
rurais e deles derivam os ramais de servicos a cada ambiente dos consumidores. Esses
originam, as ramificagbes, ou seja, as muitas ramificagbes a depender da demanda e da
densidade populacional da regido. Logo, os ramais de servigos que interligam cada ambiente
do consumidor as linhas formam pontos de descasamento de impedancia, ou seja, pontos
de reflexdes para os sinais incidentes. Sabemos que no ambiente do consumidor a insercéao
e a retirada de cargas representa um processo dindmico ao longo do tempo, devido as
cargas as mais variadas, principalmente as de baixa impedancia em ambientes residenciais
(eletrodomésticos, motores, iluminacdo e outros) que se repetem a cada momento nas redes
elétricas de baixa tensdo, o que torna a impedancia do canal PLC dentro ou fora do
ambiente do consumidor um paradmetro que varia dinamicamente no tempo e no ritmo das
insergdes e retiradas de cargas nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica de baixa
tensao.

Como forma de baratear o custo de implantagdo das redes de baixa tensdo nas
comunidades mais pobres, as empresas distribuidoras de energia elétrica utilizam, em
determinadas situagbes, o sistema de cabeamento conhecido como linhas multiplexadas.
Este sistema é formado por varios condutores blindados e isolados, o que favorece a
imunidade as perturbacdes eletromagnéticas irradiadas. Além disso, impdem aos sinais
incidentes PLC os efeitos de reflexdes nos pontos de derivagdes do sistema multiplexado
além das perdas do material dielétrico para as altas freqiiéncias.

Nas situacdes de impossibilidades de redes aéreas, por exemplo, no caso de
adequacdo ao meio ambiente e outros casos, as empresas distribuidoras de energia elétrica
optam por redes subterraneas. Este sistema de cabeamento apresenta cabos subterraneos
isolados e ndo blindados nas fases e o neutro condutor nu. Esses cabos sao langados no
solo em dutos subterraneos e, frequentemente, conectados aos secundarios dos
transformadores da distribuicdo de energia elétrica e, dessa forma, interligados a rede elétrica

de distribuicdo. A topologia dessas redes leva-as a apresentarem altas condutancias e
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capacitancias, devido a proximidade do solo e a baixas impedancias caracteristica, por

conta das interconexdes, acarretando consideraveis atenuagdes.

1.5.1 Caracteristicas de Perdas em Linhas de Baixa Tensao

Os condutores de baixa tensdo apresentam uma caracteristica de atenuagdo que
depende muito mais da topologia da rede e das cargas conectadas, embora aumente com a
distancia entre o transmissor e o receptor e a freqiiéncia utilizada no enlace.

Em (TANAKA, 1988), foram levantados dados em medigdes de atenuagao em cabos

usando faixas de alta freqiiéncia, conforme tabela 1.

Tabela 1 - Atenuagéao versus alta freqliéncia em cabos

Referéncia Comprimento do enlace Faixa de freqiiéncia Atenuacao

TANAKA, 1988 10 m 10 kHz a 20 MHz -3a-30dB
TANAKA, 1988 20 m 10 kHz a 20 MHz -3a-40dB
TANAKA, 1988 30 m 10 kHz a 20 MHz -10 a-55 dB

A curva caracteristica de atenuacdo em cabos de 300 m e na faixa de freqiiéncia de
500 kHz a 20 MHz e ainda realizada em (ZIMMERMANN, DOSTERT, 1998) segue o padrao
mostrado na figura 7. O resultado das medigdes nesses cabos mostram que a atenuagao
varia aproximadamente de 15 dBm a 85 dBm ao ser inserido na linha um sinal com nivel de

65 dBmV na saida do transmissor.
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Figura 7 - Resultado da medicdo da atenuagdo em um
enlace ou meio metélico.
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O circuito da figura 3 em (ZIMMERMANN, DOSTERT, 2002a) mostra que uma linha
de uma rede elétrica de distribuicdo de energia, de média e baixa tensdo, possui como
caracteristica de atenuagdo um canal atenuador com seletividade de freqiiéncias, conforme
a figura 8. Nessa figura, pode-se observar atenuagdes de -1,57 dB em 500 kHz até -28,5 dB
em 20 MHz e altas atenua¢des nos multiplos impares de 3,334 MHz.

Atenuacao (dB)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (MHz)

Figura 8 - Canal atenuador com seletividade de frequiéncias.

O experimento foi realizado em (ZIMMERMANN, DOSTERT, 2002a) utilizando um
circuito simples com apenas uma ramificacdo com 12 m. Esta ramificagdo esta a 30 m do

transmissor (TX) e a 170 m do receptor (RX) como podemos ver na figura 9.

30 m 170 m
™X H® @ RX

>
vs]
O

Figura 9 - Modelo para experimentos de atenuacgao.
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A dependéncia da distancia e da freqiiéncia utilizada pela atenuagdo de um sinal
transmitido em um condutor metalico é simulada em (ZIMMERMANN, DOSTERT, 1999)
conforme figura 10. Nessa figura, as atenuagbes mostradas sao fungbes dos parametros
basicos do meio ou canal, pois ndo existem ramificagbes na topologia apresentada.
Podemos destacar, naquela figura, quatro situagbes topoldgicas diferentes, ao considerar-se
a figura 8 como padréo e as outras configuragbes diferenciando-se uma das outras pelas
distancias de 100 m, 200 m, 300 m e 380 m resultando em grupos de fungdes de atenuagao

diferenciados entre si.

Atenuagao (dB)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (MHz)

Figura 10 - Atenuacdo em um sinal: dependéncia da distancia e
freqliéncia utilizada no condutor metalico.

A figura 10 destaca a proporcionalidade entre a atenuagéao e a distancia e aquela e a
freqUéncia e a necessidade de repetidores ao longo da linha de baixa tenséo.

A atenuagéo dos condutores de uma rede de baixa tensao apresenta uma caracteristica
de atenuacdo que depende da topologia da rede, das cargas conectadas, distancia entre o
transmissor e o receptor € a freqiiéncia utilizada no enlace. Este fato € ilustrado na figura 11.
Essa figura representa a fungéo de transferéncia de uma rede de 110 m, com seis derivagdes,
sendo que cada ramificagdo tem uma extensdo de 15 m. Facilmente concluimos que a
topologia desta rede foi modificada com relagédo a configuragdo da rede das figuras 8 e 9 e
que a caracteristica de reflexdo aparece mais vezes devido a mais ramificagdes. Portanto, a

atenuacao é muito maior e mais variavel na faixa do sinal transmitido.
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Atenuacao (dB)
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Frequéncia (MHz)

Figura 11 - Atenuagado em um sinal: dependéncia da distancia
e frequéncia em um circuito com varias ramificagées.
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CAPITULO 2

2 TECNICAS DE MODULAGAO E CODIFICAGAO DE CANAL
PARA SISTEMAS PLC

Impulsionados por um aumento significativo de demanda, os sistemas de comunicagao
tém apresentado nos ultimos anos uma crescente evolugdo com o objetivo de proporcionar
modelos cada vez mais adaptados a realidade das novas tecnologias €, ao mesmo tempo,
buscando tornarem-se mais atrativos com relagao aos aspectos técnicos e econémicos.

O advento das novas tecnologias de comunicagao sem fio, por exemplo, tem causado
uma verdadeira revolugdo nas redes moéveis, permitindo altas taxas de transmissdo, novas
facilidades de implementagéo e um custo mais baixo quando comparado a outras tecnologias ja
sedimentadas no mercado. Todavia, as implementacdes de infra-estruturas de comunicacao
podem esbarrar em problemas que vao desde limitagbes geograficas ou técnicas e,
principalmente nas limitagbes orgamentarias, que acabam por inviabilizar o desenvolvimento
de um projeto.

Uma rede PLC é projetada para enviar informagado com qualidade e confiabilidade
entre os dispositivos que a compéem. Porém, como atender a estes pré-requisitos diante de
ruidos conduzidos e irradiados, da nao linearidade do defasamento e das atenuacgdes existentes
nas redes elétricas?. Uma das formas de minimizar as dificuldades na transmisséo do sinal
PLC é projetar um sistema de comunicagao digital que favorega a qualidade da comunicagao.

Os ruidos de faixa estreita e os ruidos impulsivos, principalmente os assincronos,
podem causar erros em alguns bits ou rajadas de bits transmitidos. Nesses casos € preciso
implementar técnicas sofisticadas de transmissao digital de dados para minimizar os efeitos
nocivos do canal PLC e do ruido aditivo. Porém, O ruido colorido permite uma melhor
convivéncia com sinais PLC no processo de transmissao daqueles sinais. Dentre as técnicas
de processamento de sinais recentemente investigadas encontram-se

. técnicas de modulagdo mono-portadoras, multi-portadoras e de espalhamento

espectral;

« técnicas de codificagdo de canais (codigos para corregao de erros);

« técnicas de equalizagao;

. técnicas de estimagao de canais;
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« técnicas de cancelamento de ruidos impulsivos;

Os fabricantes de chipsets DS2 e Intellon ja implementaram algumas dessas
técnicas naqueles processadores digitais de sinais (DSP). Algumas empresas do setor
elétrico brasileiro que vém testando a tecnologia PLC desde 2001 concluiram que o chipsets
DS2 é atualmente o DSP de melhor performance para as condi¢des climaticas de um pais
tropical como o Brasil.

Neste capitulo serdo analisados alguns fundamentos de comunicagdes digitais com
énfase ao estudo das técnicas de modulacao multi-portadoras e de codificacdo de canais
(codigos para corregéo de erros).

2.1 Técnicas de Modulagao para Sistemas PLC

Nos dias atuais a sociedade moderna depende, e muito, dos servigos de comunicagoes,
principalmente aqueles que requerem uma alta capacidade de banda. A¢ées como o envio
de figuras animadas de uma estacao de trabalho de design, aquisicao de dados estatisticos
de um outro computador, ou manipulagao de um banco de dados localizado num centro de
controle distante e outras sao realizadas e incorporadas ao cotidiano das necessidades de
nossa sociedade. Para atender a demanda crescente dos servigos de banda larga torna-se
necessario o uso de sistemas de comunicagdes digitais de performance aceitavel.

Um sistema de comunicagéo digital, em seu modelo discreto, pode ser representado
pelo diagrama de blocos da figura 12 (HAYKIN, 2004). Para analise daquela configuragéo pode-
se admitir a transmissdo de um sinal de informagdo ou mensagem desde a fonte de
informacéao até o usuario da informagéo. Os blocos funcionais do transmissor e do receptor sdo
associados, tais como

« codificador da fonte - decodificador da fonte;

« codificador de canal - decodificador de canal;

« modulador - demodulador.
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Estimativa dos
sinais de mensagem

Sinal de mensagem

_Fonte de Usuario da
informag&o informagao
x[n]
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Figura 12 - Diagrama simplificado de blocos de um sistema de comunicagao digital.

A informacdo ou sinal de mensagem, x/n], originada na fonte de informacao
representa dados binarios ou uma sequéncia de bits, por exemplo, dados, textos, numeros,
imagens graficas, audio e video que podem estar armazenadas na memoéria de um
computador. O codificador da fonte exclui as informagbes redundantes no sinal de

mensagem, Oou seja, gera as sequéncias de bits ou bit stream e controla a utilizagdo do
canal para torna-la eficiente. A seqiéncia de simbolos resultante, x,.[n], é chamada
palavra-cédigo da fonte ou bit stream. O fluxo de dados é processado em seguida pelo
codificador de canal, o qual produz uma nova seqiiéncia de simbolos chamada palavra-
codigo do canal. A palavra-codigo do canal x. [n] € mais longa que a palavra cédigo da fonte
em virtude da redundancia controlada que é incorporada a sua construcido. Finalmente o

modulador representa cada simbolo da palavra-cédigo do canal por meio de um simbolo

analdgico correspondente e selecionado apropriadamente de um conjunto finito de simbolos

analégicos possiveis. A sequUéncia de simbolos analdgicos, x,(t), produzidos pelo

modulador, é chamada de forma de onda ou simbolos portadores. Geralmente sao sendides

cujas caracteristicas de amplitude e fases serdo modificadas com as variagbes dos bits nas
palavras binarias, no processo de modulag&o, passando a serem representados por S, (t)

e, finalmente, sendo apropriadas para serem transmitidas por um canal. Porém, nesse
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estadgio do sistema, ou seja, em um canal ou meio de transmissao caracterizado por uma

funcdo de transferéncia, tem-se também a presenca de ruido, u(t), que adicionado ao sinal
Sy (t) (sequéncia de simbolos analdgicos modulados), seréo transmitidos para o RX. No RX,

na saida do canal, o sinal recebido € processado em ordem inversa a do TX, reconstruindo,
assim, uma versao reconhecivel ou estimativa do sinal de mensagem original.

Na configuragdo apresentada na figura 12 pode-se afirmar que a modulagdo € um
processo importante realizada na transmissdo de sinais digitais em qualquer sistema de
comunicagdo digital. Um sistema de modulagéo digital tem por fungédo converter o sinal
analdgico ou dados binarios (seqiiéncia de bits) em um outro sinal analdgico, ou seja, em

formas de onda compostas por n amostras e adequa-lo para sua posterior transmisséo.

2.1.1 Modulagdo QAM

No contexto de conversado de dados (ou sinais) digitais para analégicos, as técnicas
de modulagdgo AM, FM e PM sado denominadas, respectivamente, chave de desvio de
amplitude (ASK), chave de desvio de frequiéncia (FSK) e chave de desvio de fase (PSK).

A técnica Quadrature Amplitude Modulation (QAM) é uma combinagéo das técnicas
ASK e PSK elaborada de maneira a aumentar o numero de bits transmitidos bit, dibit, tribit

por dimensdo. Dessa forma pode-se aumentar a taxa de transmissdo de bits % .
B

Diferentes tecnicas de modulagao realizam, digo, ocupam diferentes bandas de freqiiéncias.
Encontrada na literatura em (HIROSAKI, 1981; RAMSEIER, ARZBERGER, HAUSER,
1999; VANKA, KOSUNEN, SANCHIS, HALONEN, 2000; CHO, YOON, JEONG, KAVEHRAD,
2001), a Modulagdo QAM é uma generalizagao bidimensional da modulagdo AM em
quadratura na medida em que sua formulagao envolve duas fungdes de base ortogonais em

banda passante, conforme sdo mostradas nas seguintes equagdes:

¢.(t)= \E cos(27,1), 0<t<T (Equagéo 10)
¢,(t)= \Esen(zzzfct), 0<t<T (Equagao 11)

¢, e ¢, representam as i (in phase) componentes de amplitude em fase de periodo T e as q

(quadrature phase) componentes de amplitude em quadratura de periodo T e f_.a

frequéncia da portadora.
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Um diagrama denominado constelagao ou espaco de amplitude e fase mostra o
relacionamento entre amplitudes, fases e bits. Na figura 13 podemos observar as
constelagées 4-QAM e 8-QAM em que um numero qualquer de amplitudes pode ser

combinado com uma grande quantidade de variagdes na fase.

30‘I‘I
010\ ,OOO i
. L 010
N .
. ,/ 101 001
% > —o0—>0 —O0—>
e . 100 000
’ AN
e N 110
10 ©11 i
111
4-QAM 8-QAM
1 amplitude, 4 fases 2 amplitude, 4 fases

Figura 13 - As constelagdes 4-QAM e 8-QAM.

Admitamos que o n-ésimo ponto de mensagem no plano (¢,, ¢, ) seja indicado por
ad../ bd.. o ewA e . , x
X 5 |, emque d .., € adistdncia minima entre dois pontos da informagé&o ou
sinal de mensagem na constelagdo, a, e b, sdo numeros inteiros e n = 1, 2, 3, ..., m.
Admitamos que i = JE, e E, é ia do sinal [
q 5 JE, e que E, é a energia do sinal que possui a menor

amplitude. Logo, o K — ésimo sinal QAM ou M-QAM ¢é definido por

sk(t)=1/250 a, cos(27f.t) — 1/250 b,sen(27f,t)= ¢, -id, (Equagéo 12)

sendo k=0, +1, £2, £3,.m e 0<¢<T.

O sinal ou simbolo analégico modulado s, (t) que trataremos pors,, consiste em

duas portadoras, uma em fase e a outra em quadratura, sendo cada uma delas modulada
por um conjunto de amplitudes discretas, dai o nome modulagdo de amplitude em
quadratura.

As m amostras da sequéncia s, transferem um certo nimero n de bits que compdem

uma palavra binaria, sendo N = log,(M) e M =ig= 2". Na modulagido 4-QAM temos o
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valor de M = 4 e simbolos de 2 bits. Contudo, na modulagdo 8-QAM, o valor de M =8 e
simbolos de 3 bits. Como se pode observar, existe uma relagdo entre o nimero de bits ou

simbolos QAM que segue a poténcia de 2.

O conjunto de todos os pares de coordenadas, «,,, , representa todas as possiveis

M formas que s, pode assumir, conforme a seguinte equagéo:
Ao =0 —i8,| $e{td, +3d,,. .. t(1-1)d,}} (Equagio 13)

Na equagao acima, como podemos observar, «,,,, € o conjunto de todos os valores
complexos de s, e os componentes ou coordenadas cartesianas complexas representam as
caracteristicas de médulo e fase de um determinado simbolo analégico (s, ). Cada possivel
sequéncia de bits em uma palavra binaria corresponde a um valor complexo s; € &, ,

associado as caracteristicas de amplitude e fase de um determinado simbolo portador a ser

usado na transmissdo. Na figura 14, podemos observar uma constelagdo 32— QAM ou uma

representagéo grafica de «,,,, sendo uma configuracéo de 4 amplitudes e 8 fases. Nessa
constelagdo, os pontos ou simbolos portadores estdo espacados de uma distancia d, na
direcdo em fase e por uma distancia dj na direcao em quadratura. Nesse caso, como M =

32, as palavras binarias sdo compostas por 5 bits (N = logz(M) = 5 bits) com cada ponto

referenciado a sua respectiva palavra binariae d, = d, = 2.

()

10000 10010 11010 11000 01000 01010 00010 00000
. * * +3 . * * .
2
10001 10011 11011 11001 01001 01011 00011 00001
. . . L s ¢ . .
| R, I
I
i d1:d,
:d7=d/
I
-8 6- 4 -2 0 i 2 4 6 8(l)
E
I
10101 10111 11111 11101 1 01101 01111 00111 00101
. . . o1 . . .
-2
10100 10110 11110 11100 01100 01110 00110 00100

. * * +-3 ¢ * * .

Figura 14 - Constelag&o para modulagdo 8 x4 — QAM.
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O simbolo analdgico que representa a palavra binaria 01110 é s, = 3 — /3 e possui

amplitude Ex 4,243, sendo E um ajuste de energia e a fase — 45°.

Na recepc¢ao, sabemos que, em uma situacao real, o ruido de canal e a interferéncia
intersimbdlica agem juntos, afetando a qualidade e a confiabilidade do sistema de
comunicagao. Por isto, 0 RX passou a ser projetado com um equalizador que minimiza os

efeitos da interferéncia intersimbolica.
No caso do demodulador QAM, admitindo que 7, seja o ruido de canal, 4,a fungéo
transferéncia do canal, s,0 simbolo portador transmitido, sm, = s,(t)h, + 5, o i-ésimo

simbolo portador ou valor complexo recebido e a interferéncia intersimbdlica seja desprezivel

(para efeitos de simplificacdo) tem-se a equalizagéo do canal, smeq,, definida por

t)h, +
smeq, = SZ11 = Sk( )hl (O 5, (t)+7eq, (Equagao 14)
I 1

Na modulagdo QAM, ou seja, na transmissdo, o mapeamento € o processo de
escolha da forma de onda ou simbolo portador para uma conhecida palavra binaria com N

digitos. Na equacéo abaixo, o mapeamento € identificado pelo operador .
J75 {O,I}N —> Ay - (Equacéao 15)

Contudo, na recepgéo, a detecgao € o processo inverso, ou seja, decidir qual seqiiéncia
de bits smeq, foi transmitida com a menor taxa de erro possivel. A menor taxa de erros de

deteccao de simbolos ocorre quando o canal foi equalizado corretamante e o ruido aditivo é

minimo. Torna-se necessario eleger valores limites para a detecgédo das sequéncias de bits
transmitidas smeq, para garantir relagbes sinal/ruido aceitaveis. Este processo pode ser
melhor observado na figura 15 tomando-se como exemplo a palavra binaria 01011. O valor

do simbolo portador smeq, (valor complexo) devera atender aos limites
L, =i\, i= O,J_rl,...,i(i - 1) (Equacéo 16)

Ly =(2))d, j= 0,11,...5_{] - 1) (Equagao 17)
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e as equacgoes

LFinferim‘ S real(smeqi ) S LF sup erior (Equagéo 1 8)

Lot erior < imagem(smeqj )S Ly uperior (Equagéo 19)

Por exemplo, na figura 15, no caso da palavra ser reconhecida como 01011, valor complexo

smeq, e decompostoem L, < real(smeqi)é Ly, e Ly < imagem(smeq_i )S Ly,.

| ] ]
) | | |
01000 i 01010 i 00010 i 00000
3 ¢ 1 e e e
| I I
| | i
CE — oommmee Rmmm—
I I |
U
01001 ! 01011 ! 00011 | 00001
1 I T S Y i .
I I
| | |
| | l
loo L ! !
0 2 4 ¢ 8 (I)
| | |
Iry lpy Ips Irs

Figura 15- 1° quadrante da constelagdo para
modulagéo 8 x4 — QAM.

2.1.2 Modulagcdo APSK

A técnica APSK é encontrada na literatura em (ROHLING, MAY, 2002). Neste tipo de
modulagdo a amplitude e a fase da portadora sdo moduladas ao mesmo tempo e,
conseqguentemente, muda simultaneamente as caracteristicas de amplitude e a fase dos
simbolos portadores para compor cada possivel sequéncia de bits em uma palavra binaria.

Admitindo as condi¢gbes mostradas a seguir:

« O conjunto « ., representa todos os possiveis simbolos portadores com todas

as possiveis caracteristicas de amplitude e fase destes simbolos;

« a modulagdo APSK estabelece valores complexos s, com amplitude a’ e fase

2
Ap.P = —”.P de acordo com a combinacdo de bits em uma palavra binaria;
P
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« N, € onumero de amplitudes que podera assumir;
. Np é o nUmero de fases,
podemos definir o conjunto « 5, , cOmo é mostrado por

Ao = 0" "4 {0,..,N, -1}, Pef0,..N, -1} } (Equagao 20)

A figura 16 representa graficamente o conjunto « ,,q . A partir de um processo de

modulagdo M-APSK, equivalente ao QAM, os simbolos portadores resultantes da modulagéo

podem transferir até N digitos binarios e N = logz(M). Dessa forma, retornando a figura 15,
podemos observar que N, =2, N, =16, M=N,N =32 e N =log,(M)=5 digitos
binarios. Ou seja, cada ponto do diagrama € um elemento do conjunto « ,,q , que esta

associado a palavra binaria de 5 bits.

Eixo
imaginario
90

180

’ \
240 300
270

Figura 16 - Constelacdo para 32 — APSK.

Na recepgao ou demodulador APSK, a equalizagdo e a detecgdo seguem os mesmos
padroes e critérios usados no receptor QAM (equagao 14). Os limites para a detecgado séo

mostrados abaixo:

ai +ai+l
Ly=——

1 S i=0,.,N, -2 (Equacao 21)
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Ap . . ~
Ly = 7+/A(p, j=0,.,N,-1 (Equagéo 22)

2.1.3 Modulagdo Multiportadoras (MCM)

Novas técnicas sdo desenvolvidas visando baratear os custos dos meios de
transmissdo e buscando utilizar os canais de comunicagdo disponivel da melhor forma
possivel. Dentre essas técnicas destacamos a multiplexagdo dos sinais. Esse processo de
multiplexagéo possibilita que varios sinais possam ser enviados ao mesmo tempo em um
mesmo canal. Existem diferentes técnicas de multiplexacdo sendo as mais importantes a
multiplexagéo por divisdo em freqliéncia, por divisdo no tempo e por divisdo em cédigos.

Na divisao por freqiiéncia, se cada um dos sinais a ser transmitido tem uma largura
de banda B, ele sera transmitido em "envelopes" de freqliiéncias, que diferem entre si por
uma quantidade maior ou igual a 2B. Este tipo de multiplexagdo é chamado de FDM
(Frequency Division Multiplexing). Neste caso, o numero de sinais que pode ser transmitido
simultaneamente usando FDM depende da freqliéncia, da portadora e da largura de banda
do canal.

Com a evolugdo das tecnologias, a demanda por bandas de transmissao cresceu
bastante e a largura dos canais disponiveis deve ser aproveitada ao maximo.

A idéia basica da modulagdo multiportadoras (MCM - Muilti-Carrier Modulation) ou
modulagdo multicanal esta fundamentada em um principio de engenharia comumente usado:
dividir para conquistar. Ou seja, um problema de dificil solugao é resolvido particionando-o
em varios problemas mais simples, encontrando as solugdes desses problemas mais
simples e no final globalizando essas solugdes, que € a resolugao do problema.

O problema de dificil solugdo a que nos referimos é a transmissdo de dados por um
canal que apresenta interferéncia intersimbdlica e ruidos. Dessa forma, a transmissao de
dados através de um canal degradador € transformada na transmissao paralela de fluxo de
dados por meio de um grande numero de subcanais, de forma que a interferéncia
intersimbdlica seja simplificada pela transmisséo de sinais ortogonais e que o ruido aditivo
do canal seja a Unica fonte primaria de depreciagdo do sinal e deficiéncia de transmisséo.

Nos dias de hoje, nos sistemas PLC, a técnica de modulagdo mais utilizada é a
MCM. Contudo, a técnica de modulagéo multiportadoras mais eficiente é a multiplexagéo por
divisdo de freqiéncia ortogonal (OFDM/DMT). A OFDM é encontrada na literatura em
(BINGHAM, 1990; HENSEN, 1998; ITU-RSG; MERCHAN, ARMADA, GARCIA, 1998; LITWIN,
2000; WANG, GIANNAKIS, 2000; ROHLING, MAY, 2002; SPETH; PINTO, ALBUQUERQUE,



Capitulo 2

Técnicas de Modulagao e Codificagdo de Canal para Sistemas PLC 50

2002; LIN, PHOONG, 2003; CHU, NA, 2003) e é usada para a transmissdo de dados nos
canais PLC, comunicagado sem fio e radiodifuséo.

Antes da transmisséo, a informacgéo € dividida em um grande numero de subcanais
com baixa taxa de transmissdo de bits. Estes sdo usados para modular as portadoras
ortogonais individuais de tal maneira que a duragdo do simbolo correspondente se torne
maior do que o atraso de propagagdo dos canais de transmissdo. As subportadoras séo

posicionadas de tal forma que os zeros de cada uma coincida com os das outras (figura 17).

Figura 17 - Exemplo de distribuicdo de 3 subportadoras utilizando OFDM.

As portadoras devem ser matematicamente ortogonais (linearmente independentes)
no dominio do tempo e o sinal em cada portadora precisa ter um numero inteiro de ciclos, no
periodo de simbolo, resultando em zero o processo de integracdo do produto de todos os
sinais no tempo de forma que a interferéncia intersimbdlica € minimizada pela transmissao
de sinais ortogonais, ou seja, inserindo um intervalo de tempo de guarda entre os simbolos
sucessivos.

Este procedimento permite transmitir altas taxas de dados com uma baixa complexidade
em canais degradadores. Consideremos que estes ambientes de transmissdo de dados séo
meios atenuadores devido a distancia, a frequiéncia e a seletividade de freqiiéncias.

No caso do canal atenuador com seletividade de freqliéncias, o processo de
equalizagdo da banda transmitida torna-se mais simples devido a nova caracteristica desse
canal, ou seja, um conjunto de multiplos subcanais com atenuagdes suaves.

O grande diferencial do uso da modulagdo OFDM na tecnologia PLC (Powerline
Communications) ou comunicagéo pela rede elétrica, esta na forma como € controlada essa
modulacdo. As freqiéncias sdo monitoradas em tempo real, com o sistema alternando o

carregamento dos sinais de acordo com a presenga ou nao de ruidos.
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Conforme o ruido se propaga pelas diversas freqiiéncias, os sinais sao carregados e
transmitidos (modulados) em varias freqiéncias simultdneas, com niveis de carregamento
diferentes, e aproveitando as melhores condigbes possiveis do link, garantindo assim altas
taxas de transmissdo, boa performance e confiabilidade. Dessa forma, o sistema pode

facilimente se adaptar as mudancgas das condigbes de transmissao da rede elétrica.

Vantagens e desvantagens da OFDM

. A OFDM é uma técnica que facilita a equalizacédo do canal, e tem como caracteristica
um conjunto de multiplos subcanais com variagdes leves (suaves) de atenuagoes.

« Um sistema baseado em OFDM, além de proporcionar uma maior taxa de
transmisséo, apresenta maior robustez aos efeitos nocivos associados ao desvanecimento
seletivo em frequéncia.

.« Cada simbolo é detectado separadamente, o que pode minimizar os erros
provocados por ruidos em determinados subcanais.

« Os sistemas baseado em OFDM sao imunes a Interferéncia entre simbolos OFDM
distintos por conta da insergéo de prefixos ciclicos (CP‘s) nos blocos para a transmisséo.

« Em um sistema FDM normal, por exemplo, as portadoras estao suficientemente
espagadas de modo a poderem ser recebidas utilizando filtros convencionais. Entretanto,
para tornar a filtragem possivel, bandas de guarda tém de ser introduzidas entre essas
portadoras, o que resulta em uma diminuicao da eficiéncia espectral.

Na OFDM, ao invés de se utilizar uma banda de guarda entre subportadoras para
poder separa-las na recepgdo, emprega-se uma sobreposigdo das mesmas, resultando em

um ganho espectral de até 50% em relacéo a técnica FDM (figura 18).

Espectro FDM f Espectro OFDM /
convencional

Figura 18 - Modulagao FDM e OFDM.

Em um sinal OFDM é possivel organizar as subportadoras de forma que as suas
bandas laterais se sobreponham sem que haja interferéncia entre elas. Para que isso ocorra,
as subportadoras devem ser matematicamente ortogonais (linearmente independentes), ou

seja, no dominio do tempo, o sinal em cada subportadora precisa ter um numero inteiro de
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ciclos no periodo de simbolo, resultando em zero o processo de integragdo do produto de
todos os sinais no tempo.

Entretanto, algumas desvantagens também existem, tais como

. a OFDM apresenta dificuldade de sincronismo da portadora;

. a OFDM é eficiente somente se o bloco de informagao € muito maior que o prefixo
ciclico (CP) a ser enviado.

« A grande faixa de freqiiéncias de sinais transmitidos necessita de amplificadores
com grandes regides lineares decorrente do fato de o sinal transmitido ndo exibir uma
natureza constante em sua envoltéria.

. Ha perda da ortogonalidade quando a resposta de freqiiéncia varia enquanto o

simbolo OFDM esta sendo transmitido naquele canal.

Modelo de um sistema MCM

Fundamentalmente, a modulagdo multiportadoras sobreposiciona varias formas de
ondas que sdo as portadoras moduladas para representar uma entrada — sequéncia de bits.
Na figura 19, a sequiéncia de bits ou Bit Stream(BS) é o fluxo de dados binarios que chegam
e sao aplicados a um demultiplexador que produz uma saida de N fluxos secundarios ou N

novas sequéncias de bits a serem aplicadas e transmitidas em N subcanais com a mesma

largura de banda e com frequéncia central f, ei =1, 2, 3, ..., N. Os blocos divisores de

sinais separam a sequéncia de bits BS em duas novas seqiiéncias, denominadas de seqiiéncia
de subsimbolos de dois elementos moduladas em Bipolar Keying (BK). Na saida desses
blocos, temos um sinal digital ou sinal BK (bipolar Keying). Esses pulsos BK com amplitudes
— K e + K representam os bits da seqléncia de subsimbolos de dois elementos e, também,

modulam as amplitudes de sinais de alta freqliéncia F em fase e em quadratura, obtendo os

sinais ¢ = %cos(z;yf(,) e ¢, = %Sen(z;y"ct) que, combinados, resultara no sinal ou impulso

complexo QAM, ou s, (t) ou s, . Agrupando os valores complexos s, , mapeados de acordo

com a equacao 13 para um conjunto « qualquer, em blocos de tamanho N, o i-ésimo bloco

transmitido é representado por

T

SF(Z) = [Sk(iN,l)’sk(iN,Z)""’ S/(([N,N)] (Equagéo 23)
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Ao estabelecer um modelo de multiportadoras, cada elemento de SF ira modular

uma portadora de freqliéncia especifica, f,. Na saida do modulador tém-se simbolos
portadores com freqiiéncias w,com k=12,..,N e, ainda, com amplitude e fase propostas
pelos valores complexos s, ;). Os N simbolos portadores se somam, formando o simbolo

OFDM mostrado na figura 19. Dessa figura, podemos destacar o seguinte:

« 0s valores complexos sy, Modulam os simbolos portadores de frequéncia

especifica, f,., ou seja, multiplicam-se os valores complexos s, ) Por e’ (simbolos

portadores);

« Sg € um vetor no dominio da frequéncia formado por N valores (impulsos)
complexos;

. St é o simbolo OFDM, ou seja, € um sinal no dominio do tempo correspondente a Sg.

« Em geral, nos sistema PLC, a Ultima etapa de modulagdo e a primeira na
demodulagao utilizam, respectivamente, os algoritmos da transformada rapida de Fourier:
IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) e FFT (Fast Fourier Transform) (HAYKIN, 2001;
DINIZ, SILVA, NETTO, 2004).

Concepcgao basica da técnica OFDM

Conforme ja visto, a técnica OFDM consiste na transmissdo paralela de dados
através de diversos subcanais e esses dados modulam diversas subportadoras com
modulagdo QAM ou PSK ou qualquer esquema de modulacido a taxas baixas de
transmisséo por subportadora. Essas taxas decrescem a medida que cresce o numero de
subportadoras ou subcanais empregados e aumenta a duragdo dos simbolos transmitidos
em cada subportadora. A largura de banda dos subcanais de um sistema OFDM é um canal
de faixa estreita e € dimensionada pelo resultado da divisdo da largura de faixa total do
sistema pelo numero de subportadoras utilizadas. O fato de se ter canais mais estreitos

desfavorece a seletividade em freqliéncia.

Descrigao Matematica

O sinal de um simbolo portador QAM, componente de um conjunto de N

1
subportadoras QAM espagadas de A, =— einiciando em ¢ = 0, é definido no dominio do

s

tempo através da fungéo g, (t) conforme as equagdes mostradas a seguir:
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g (t)=¢’ o f)’, t,<t<T e k=0]2,.,N-1 (Equagao 24)

g 0)=0, 1, +T <1<t (Equagéo 25)

T, é a duragdo do simbolo QAM transmitido pela subportadora de ordem «.

Os simbolos QAM, S,y x) S0 conhecidos como subsimbolos OFDM. O sinal OFDM

equivalente em banda base é o somatodrio do resultado da modulagdo de N subportadoras

do tipo g, (t) pelos subsimbolos OFDM, s, ;). O i-ésimo sinal OFDM a ser transmitido &

dado por
St (t — lTx ) = Z::OISk(iN‘k)ejzﬁ(*f0+Af)(t_iTs) (Equagéo 26)

Considerando que m é a quantidade total de amostras do sinal OFDM e transformando

esse sinal de tempo continuo para tempo discreto, o resultado obtido sera

Nl o A Wit j2r %}k 'zr[—NA'f]/o
. 7(fo+ nAt—imAt Y 3
S.(nAt —imAt) = E Seavne T = E Sean € e (Equagao 27)
k=0 k=0

e At é o intervalo de amostragem.
Substituindo na equacgéo acima ut(nAt —imAt) por n, (n=0,2,..,m), e levando o

termo constante para fora do somatoério, teremos

fo -

/27”7NA/. ] jZm]% .
S[ (77) =€ ) Zsk(l‘]\l,k)e (EqanaO 28)
0

Je=

J 27177—/0

Fazendo o termo [e NAf] =1 na equagéo 28, obtemos simbolos OFDM

N-l j27rf7£ .
S,m= siwne " (Equagcéo 29)
k=0

Algumas observagdes valem a pena salientar:

. €& um termo constante, caracteristico do deslocamento em freqiiéncia, assume o

valor 1 quando o termo N.Af* for multiplo de f;
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« a equacao descreve a Transformada de Fourier Discreta Inversa, IDFT, multiplicada
pelo fator N. Ela é implementada de forma eficaz pelo uso do algoritmo IFFT (Inverse Fast
Fourier Transform);

« agrande facilidade de um sistema OFDM esta na implementagao do processo de
modulagdo e do processo de demodulagéo a partir de Transformadas de Fourier Discretas -
DFT (IDFT para modulagao e DFT para demodulagéo);

« na pratica € comum se usar respectivamente os algoritmos de transformada
rapida de Fourier (IFFT e FFT) para a modulagéo e a demodulagao do sinal OFDM,;

« no receptor, por meio de técnicas de correlagao feitas por uma FFT, recuperam-se

as informagdes extraidas de seus respectivos simbolos portadores;

+ termo xm,, ,, representa o valor complexo extraido do k-ésimo simbolo portador

recebido e definido por

N1 —j2m L2
XMy iy = Zx[ (77)-6 TN ; (Equagéo 30)

n=0
+ otermo x,(7)é a n-ésima amostra do sinal recebido.
Intervalo de guarda

O efeito do espalhamento do atraso do canal (7, - delay spread) € minimizado de

modo eficaz pela técnica OFDM. Na entrada do Transmissor de um sistema OFDM, a
conversao da sequéncia serie para a seqliéncia paralela de bits aumenta a duragdo de cada

simbolo transmitido (7, ) proporcionalmente ao nimero N de subportadoras ou subcanais, o

que reduz arelagéo entrez,, e T, .

Um dos problemas mais presentes em sistemas de comunicagdes digitais é a
interferéncia entre amostras adjacentes ou Interferéncia Intersimbdlica. O OFDM utiliza-se
de uma solugdo bastante eficaz para se evitar estes problemas. Um tempo de guarda ou
prefixo ciclico (MUQUET, WANG, GIANNAKIS, COURVILLE, DUHAMEL, 2002) é introduzido
no inicio de cada simbolo OFDM evitando, dessa forma, que os componentes multipercursos de
um simbolo OFDM fiquem impossibilitados de interferir na recepcdo do simbolo OFDM
subsequente. O tempo de guarda precisa ser maior do que o maior atraso existente no

canal. Portanto, um simbolo OFDM (de duragéo T

simb

) sera a composi¢ao do simbolo util (de

duragao T, ) e pelo tempo de guarda (de duragaoT, ), mostrado na figura 20.

til
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»
>

Simbolo M Tempo

A
v

Simbolo M-1 Simbolo M+1

Figura 20 - Simbolo OFDM.

Intervalo de guarda sem extensao ciclica

Na figura 21 podemos observar duas subportadoras, as subportadoras 1 e 2 do
subcanais 1 e 2, respectivamente, sendo a transmissdo da subportadora 2 subsequente a
1. No caso mostrado na figura 21, o tempo de guarda € gerado a partir da auséncia de sinal,
acarretando a n&o ortogonalidade entre as subportadoras e originando a interferéncia entre
as subportadoras através do efeito ICI (Interchannel Interference). Ou seja, na recepgao,
quando o receptor OFDM, através do demodulador, realizar o processo da demodulagéo na
subportadora 1, encontrara alguma interferéncia da subportadora 2. A motivagdo desta
interferéncia é a diferenca entre o numero de ciclos entre as subportadoras 1 e 2 dentro do

intervalo de calculo da FFT (T,), ndo ser um numero inteiro. No processo de demodulagéo

da subportadora 2 também ira aparecer alguma interferéncia da subportadora 1 pelos

motivos ja relatados.

Subportadora 1

Subportadora 2
retardada

Intervalo de
guarda

B

A
Y.

A

T = intervalo de integracdo FFT

A
v

Simbolo OFDM

Figura 21 - Intervalo de guarda sem extensao ciclica.
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Intervalo de guarda com extensao ciclica

A figura 22 mostra uma configuragdo utilizada para eliminar a ICl (Interchannel
Interference): o simbolo OFDM é estendido ciclicamente no tempo de guarda. Realiza-se
este processo, acrescentando ao inicio de cada simbolo uma certa quantidade de amostras
da parte final do mesmo. Contando que os respectivos valores de retardo sejam menores
que o tempo de guarda, pode-se garantir que réplicas retardadas do simbolo OFDM teréo
um valor inteiro de ciclos dentro do intervalo de calculo FFT. Desta forma, os sinais multipercurso

com retardo menor que o tempo de guarda nao causarao ICI.

Subportadora 1

Subportadora 2
retardada

1
Intervalo de

guarda :

V.

<
<

" T=intervalo de integracao FFT

<

v

Simbolo OFDM

Figura 22 - Intervalo de guarda com extensao ciclica.

Utilizacdao dos cédigos de detecgao e corregado de erros

Todos os processos que forma um sistema OFDM passam a ser validos se coordenados
por métodos eficazes de deteccao e corregcéo de erros. A Modulagdo multiportadoras usa os
codigos de detecgdo e corregao de erros. A MCM, associada aos processos que eliminam
erros sequéncias, é freqientemente denominada BICM (Bit Interleaved Coded Modulation)
(CAIRE, TARICCO, BIGLIERI, 1998; GOFF, 2003)

Fontes de degradagao de desempenho da técnica OFDM
ICI (Interchannel Interference)

No receptor OFDM a falta de ortogonalidade entre as subportadoras sera percebida
se a frequéncia da portadora do sinal recebido nao coincidir com a frequéncia do oscilador

local. O desvio de frequéncia originado pode gerar a interferéncia entre as subportadoras —
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ICI. O ruido de fase, as variagdes na freqliéncia de trabalho do oscilador do transmissor e

receptor OFDM (fora do Af* permitido) podem provocar a ICl se estiverem fora dos valores

ou da margem de erro especificada.

Ruido de fase e o desvio de freqliéncia

Numa comparagao com os sistemas monoportadora, o ruido de fase e os desvios de
freqUéncia ndo provocam interferéncias e, sim, degradagbes na relagdo sinal/ruido. Para
que taxa de erro de bit (BER — Bit Erro Rate) seja mantida, deve-se aumentar a poténcia do
sinal transmitido. Contudo, nos sistemas multiportadoras OFDM, ainda que sejam mais
suscetiveis ao ruido de fase e ao desvio de freqiiéncia que o sistema de portadora Unica,

estas degradacdes podem ser mantidas em niveis admissiveis.

Erro de temporizagdo do simbolo

Refere-se a erros no simbolo devido aos efeitos da maior ou menor precisdo dos
circuitos de extragdo de sincronismo de simbolo na recepg¢do. O intervalo de guarda no
simbolo OFDM aumenta ainda mais a imunidade aos erros temporizagao do simbolo.

Bit Loading

Possibilidade do sistema OFDM se adaptar as condigées do meio de transmissao
(pela avaliagéo da relagao sinal/ruido). Trata-se de transmitir cada simbolo portador com um
numero flexivel de bits. O parametro que serve de referéncia para o carregamento de cada
subcanal é a relagdo sinal/ruido do subcanal. Os subcanais, através de suas subportadoras
(freqliéncias), sdo monitorados no receptor e as condicdes do estado do canal sado
disponibilizadas ao transmissor, em tempo real, com o sistema, alternando o carregamento
dos sinais de acordo com a presenca ou nao de ruidos. Para isto, torna-se necessario adequar
o transmissor de algoritmos muito complexos a uma variancia temporal do canal muito lenta.

Conforme o ruido se propaga pelas diversas freqiiéncias, os sinais sao carregados e
transmitidos (modulados) em varias freqiiéncias simultadneas, com niveis de carregamento
diferentes, caso o transmissor tenha conhecimento sobre o estado do canal. Caso contrario,

taxas iguais de bits sdo destinadas a cada subcanal.

A escolha da constelagéo e a técnica de modulagdo

Em (FERREIRA, et al., 1999), chegou-se a conclusdao de que a otimizacdo da
performance dos sistemas PLC passa também pela escolha adequada da técnica de

modulagao e pelas diferentes formas de constelacao.
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2.2 Técnicas de Codificagdao de Dados (Cédigos de Transmissao e

Deteccao de Erros) para Sistemas PLC

A informagéao digital é representada por um codigo binario, isto €, dados a transmitir
constituem uma sequéncia de simbolos de um alfabeto binario (0,1).

Num canal passa-baixo, os dados binarios transmitidos sdo representados por um
sinal digital, ou seja, por uma seqiéncia de impulsos que se sucedem a uma cadéncia fixa
(sincronizada por um reldgio). Para a transmiss&o de cada simbolo binario, essa informagao
€ representada por um sinal elementar caracterizado pelo fato de ter um bit por vez de dois

niveis de tensdo. A freqiiéncia dos simbolos binarios € conhecida como taxa de dados ou

bits (data rate), expressa em bit/s (L =2" , para N =1 bit por vez resulta em L = 2 niveis de
tensdo). Ao agrupar-se simbolos binarios, € possivel representa-los por impulsos de L niveis
(L =4, 8, 16,...), onde esses grupos de simbolos binarios (dibit, tribit,...) ou sinais elementares

tém frequéncia conhecida como taxa de modulagado (modulation rate), expressa em baud

(L=2" para N>2 e inteiro). Os codigos de transmiss&o exploram as possiveis relagdes
estabelecidas entre os dados binarios e a seqiiéncia de sinais elementares que os representam.

Nos dias de hoje, um modelo de comunicagao deve atender a um mercado exigente
e de demanda crescente que requer sistemas digitais de comunicagdes concebidos para
serem disponiveis, eficientes e confiaveis. Isso é possivel se os atuais sistemas digitais de
comunicacgdes, caracterizados por redes ou meios de acesso de alta capilaridade, atenderem
as especificadas largura de banda, relacao sinal/ruido e a data rate, além de apresentar as
taxas de erro cada vez menores, mesmo num cenario de transmissao de dados em bandas
e taxas cada vez maiores. Para isto, voltemos a 1948, quando Shannon provou que, com uma
codificagdo adequada na informagédo ou sinal de mensagem durante a transmissao, é
possivel reduzir a niveis significativos, ou melhor, desejaveis, os erros introduzidos na
informacao transmitida sem diminuir a taxa de bits. Outra contribuicdo importante de Shannon
ficou conhecida como Limite de Shannon. Trata-se de estabelecer um limite tedrico maximo
da relacao sinal/ruido de um canal de transmissao de dados com ruido. Portanto, com valor
abaixo daquele limite, a confiabilidade n&o seria possivel num sistema de transmissao de
informacéao a partir da fonte de informacgao até ao usuario da informagao. Apds o trabalho de
Shannon, outras contribuicdes ndo menos importantes sido realizadas no sentido de
aprimorar as técnicas de codificagao visando a diminuigdo da taxa de erros (codificagdo de

canal), resultando em muitos algoritmos de codificagdo e decodificagao.
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A codificagdo é uma técnica usada nos meios de comunicagdo para aumentar a
performance daquele meio (HAYKIN, 2004). Sdo modificagdes na informagcéo que aumentam o
desempenho dos sistemas digitais de comunicagéo. A Codificagdo tem como objetivo

« reduzir a taxa de erro de bit (BER);

« contribuir para a maior relagéo sinal/ruido com igual poténcia;

- manter a taxa de erro em niveis aceitaveis quando se aumenta a largura de banda
e consequentemente a taxa de dados.

Sistemas codificados s&o caracterizados por um ganho de codigo. Esse parametro &
definido como o aumento da relagéo sinal/ruido requerida para se conseguir uma probabilidade
de erro determinada. Na figura 23 podemos observar nos diversos tipos de codigos, duas
categorias principais: codificagdo de formas de onda e seqiiéncias estruturadas e

subcategorias. Temas de interesse nessa fase do estudo.

i Codificagao j

Codificagao
de Formas

Seqiiéncias
Estruturadas

de Onda

I |
Codificagao

/
Codificagao

de Blocos Convolucional

Codificagao
Linear de
Blocos

Cédigos
Ciclicos

Figura 23 - Tipos de codificagao.

A descri¢ao sobre os tipos de codificagdo encontra-se no Anexo 1.



Capitulo 3

Transmisséo de Dados Via Sistemas PLC 62

CAPITULO 3

3 TRANSMISSAO DE DADOS VIA SISTEMAS PLC

O advento da Internet no inicio da década de 90 do século passado motivou uma
explosdo da demanda por transmissao de dados em alta velocidade e por novos servigos. O
mercado atual de telecomunicagbes € cada vez mais exigente. Para o usuario deste mercado
as necessidades de telecomunicagdes terdo que ser atendidas a qualquer hora (anytime), a
quem quer que seja (anyone) e em qualquer lugar (anywhere). Dessa forma, os atuais sistemas
de telecomunicagdes com elevado estagio de desenvolvimento tecnolédgico terdo de estar
adequados a parametros da facilidade do uso, a analise de desempenho, ao custo e, ainda,
acompanhar o desenvolvimento da tecnologia. Atualmente, a desregulamentagdo do mercado
de telecomunicagoes, as técnicas avangadas de processamento de sinais, a necessidade da
facilidade de uso de meios de comunicagao de banda estreita e, principalmente, banda larga,
tem motivado um grande interesse em pesquisas em torno de novos meios ou acesso para
a transmissdo de dados. Dentre as diversas tecnologias de acesso possiveis, temos a
tecnologia PLC, caracterizada como um sistema de alta capilaridade, que tem despertado
grande entusiasmo no ambiente das telecomunicagdes, principalmente pela facilidade de
uso. As principais vantagens das redes PLC séo

. infraestrutura de cabeamento ja pronta e existente em cerca de 96% dos ambientes
residenciais, prediais, governo, comerciais e industriais;

. alta taxa de transmissdo de dados, atualmente 200 Mbps e a capacidade tedrica
ultrapassa 500 Mbps (ZIMMERMANN, DOSTERT, 1999; SANDERSON, 2000);

« conectividade permanente (internet com disponibilidade 24 horas por dia);

« desenvolvimento de novas técnicas de transmissao digital de dados (DOSTERT,
2000);

« solucdo last meters — transformacao da rede elétrica de distribuicdo predial ou
residencial em uma rede local de dados;

« cada tomada é um ponto de acesso de uso simples e descomplicado;

. 0 aumento elevado da capacidade de processamento dos modernos DPS e FPGA
e a diminuigao constante do custo dos mesmos;

. facilidade de uso e na implementagao do sistema PLC;
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« solucdo de acesso — last milles para as operadoras de telefonia. Desta forma,
promove a competicdo naquele seguimento de prestacao de servigo e a inclusao digital.

No inicio do século XX, os empresarios de energia elétrica, motivados por ampliar as
funcdes da rede, comecaram a usar as redes elétricas como meio de comunicagio para
transmissdo da voz. Na década de 70 do século XX, além de voz, dados de controle
também eram transmitidos naquela rede em banda estreita. Porém, na década de 80 do
século passado, registrou-se avanco nas técnicas de processamento de sinais para a
modulacdo digital e codificagdo de canais em modens que permitiram taxas em torno de
14,4 kbps. Na Europa, estabeleceu-se o padrdao CELENEC, que opera numa faixa de
freqUiéncia de até 500 kHz, permite taxas de transmissdo de dados de até 144 kbps para
distancias inferiores a 500 m e limita a poténcia média dos sinais transmitidos em 5 mW. A
partir da década de 90, século XX, a performance dos dispositivos que compdem o sistema
PLC, melhorou ao longo do tempo. O uso da faixa entre 1 MHz e 30 MHz para a
transmissdo banda larga de dados na década de 90 do século passado até os dias de hoje
devera ser ampliada para 60 MHz, assim como a taxa de transmissdo de dados de
200 Mbps (dispositivo processador de sinal - DS2), atualmente, para 250 Mbps.

Algumas entidades na Europa, EUA, Brasil e outras partes do mundo desenvolvem
atividades de pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico, padronizagédo e regulamentacao para
o PLC. Na Europa a atividade Framework Programmes € um conjunto de a¢gdes da Comunidade
Européia para fundear e promover pesquisa e desenvolvimento tecnolégico, ou seja tem
como objetivos estratégicos ampliar as bases cientificas e tecnoldgicas de industria, estimular a
competitividade internacional e promover atividades de pesquisa no apoio a outras politicas
da Comunidade Européia. O projeto Opera (Open PLC European Research Alliance for New
Generation PLC Integrated Network) ou Alianga Européia para uma Rede PLC Banda Larga
Integrada, de Nova Geragdo, € uma atividade do Framework Programmes (FITEC
INOVACOES TECNOLOGICAS, 2005). O projeto Opera tem como objetivos:

- Realizar a necessaria pesquisa, demonstracdo e disseminacdo, numa escola
Européia, de modo a possibilitar aos cidaddos europeus o uso de suas vantagens mesmo
diante dos obstaculos da tecnologia PLC.

« Melhorar os atuais sistemas PLC:

- baixa tenséo (BT) e media tenséo (MT);
- atender requisitos de banda, distancia, facilidade de operagdo, EMC, geréncia

de rede e modelamento de canal.
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« Desenvolver solugdes 6timas para conexdes das redes de acesso PLC as redes

Backbone:
- criar solugbes backbone adaptaveis (satélite, MV PLC, etc.);
- objetivo é atingir todos os usuarios independentes de onde estejam.

. Desenvolver “servigos prontos para venda” sobre a tecnologia PLC e desenvolver
ou melhorar os terminais de usuarios.

No Brasil a APTEL — Associagdo de Empresas Proprietarias de Infra-Estrutura e
Sistemas Privados de Telecomunicagdes — foi convidada pela Comunidade Européia para
participar da fase Il do projeto OPERA. Na APTEL as atividades referentes a tecnologia PLC
ficam a cargo do Férum APTEL Brasil PLC através das comissdes de assuntos tecnoldgicos,
inclusdo social/digital, assuntos regulatérios, marketing/networking, mercado, PLC em
municipalidades e relagdes internacionais — América Latina.

PLC Forum foi criado na Europa em 1997. Atualmente possui mais de 90 membros
(fabricantes e empresas de energia elétrica) e tem como principais objetivos: compartilhar as
informacodes entre fabricantes, empresas que desenvolvem aplicagdes, usuarios potenciais e
orgaos de regulamentacao; desenvolver normas para servigos e produtos de telecomunicagbes
em linhas de energia, com a intengdo de submeté-las aos 6rgdos nacionais e internacionais
de regulamentagdo. O FCC (Federal Communications Commission), 6érgao regulador dos
EUA sinaliza para uma nova regulamentacdo que viabilize o uso da tecnologia PLC em
banda larga (FCC, 2004) e sua coexisténcia com outros tipos de tecnologias, ja existentes,
na mesma banda de frequéncia.

As redes domiciliares, através da fiagao elétrica, usam a rede de distribuicdo de
energia elétrica existente nos ambientes residenciais e prediais para a transmissao de
dados em alta velocidade. Atualmente, varias tecnologias proprietarias foram desenvolvidas.
A caracteristica de interoperabilidade dessas técnicas, ou seja, de dispositivos de diferentes
tecnologias ndo conseguirem se comunicar, motivou a criagdo, em abril de 2000, do
HomePlug Férum, que criou um novo padrdo denominado HomePlug 1.0. Este especifica a
subcamada de acesso ao meio e a camada fisica para redes de baixa tensdo. O Férum
industrial HomePlug tem como principais objetivos

. fornecer um férum para o desenvolvimento de normas abertas;

« patrocinar programas de educacdo do mercado e de usuarios para acelerar a
demanda por essa tecnologia;

- publicar especificacao de rede interna de powerline classe Ethernet 10 Mbps;

. atender a regulamentagcao FCC (USA) - parte 15.
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Sabe-se que ja esta em fase de desenvolvimento a nova versdo do padrdo HomePlug
versdo 2 (INTELLON, 2004) para a transmissdo de dados via canais indoor (LIN,
LATCHMAN, NEWMAN, & KATAR, 2002, 2003) que devera atender as aplicagdes de alta
velocidade com taxas de pico e média iguais a 200 Mbps e 120 Mbps, tais como HDTV (Higt
Definition Television), video-conferéncia e outras aplicagbes multimidia.

Atualmente, a média das taxas praticadas nas redes PLC domiciliares ou sistema
indoor € de no maximo 200 Mbps. Porém, analisando-se apenas os canais PLC em ambiente
prediais, estimativas recentes apontam capacidades de canais PLC superiores a 600 Mbps.

As redes elétricas de baixa e média tens&o das distribuidoras de energia elétrica que
compdem a solugédo PLC — /ast miles também estdo sendo analisadas (JEE, EDISON, RAO,
& CERN, 2003). Para esses ambientes nenhuma padronizagao foi definida, pois trata-se de
ambientes com bastante concorréncia. Atualmente, outras tecnologias ja estdo estabelecidas,
tais como o cable modem, o xDSL (Digital subscriber Line), a fibra 6ptica e a comunicagéo
sem fio.

Por meio de informagdes de fabricantes, baseados em medigdes de um periodo, a
média das taxas praticadas nas redes PLC de baixa tensao é 20 Mbps e nas redes PLC de
media tensdo & de 25 Mbps, caracterizando a tecnologia PLC de alta competitividade em
comparagdo com outras tecnologias, mesmo num cenario desfavoravel pelas seguintes
caracteristicas dos canais PLC (CANETE, CORTES, DIEZ & ENTRAMBASAGUAS, 2002):

. as variagbes entre as diferentes redes elétricas;

. as diferentes condicdes fisicas e caracteristicas topoldgicas das redes elétricas;

. as atenuacdes proporcionais a distancia e a freqiéncia;

« as ocorréncias de ruidos impulsivos com alta poténcia;

« as variagdes das impedancias vistas pelo transmissor e pelo receptor;

. as perturbacdes eletromagnéticas conduzidas por acoplamento direto por cabo e as
irradiadas por outros servicos que operam na mesma faixa de freqliéncia;

« as variagbes periodicas das respostas impulsivas dos canais PLC.

Em artigo recente, a expressao horrible channel (BIGLIERI, 1998) foi usada para
caracterizar os canais PLC. Porém, para minimizar tais efeitos nocivos a transmisséo de
dados através de canais PLC sdo usadas as técnicas de processamento de sinais. Dentre
as técnicas recentemente investigadas, pode-se citar

. técnicas mono-portadoras, multi-portadoras e de espalhamento espectral;

. técnicas de codificagdo de canais;

« técnicas de equalizagao;

« técnicas de estimacéo de canais;
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« técnicas de acesso ao meio;

« técnicas de cancelamento de ruidos impulsivos;

« técnicas de gerenciamento de espectro.

Fabricantes de chipset como a empresa espanhola DS2 e a empresa americana
Intellon implementam nos chips ou grupo de microchips da linha de produgado, algumas
dessas técnicas, durante o processo de fabricagao. Esses fabricantes diante de um mercado
exigente e concorrido investigam novos avangos na tecnologia de processamento de sinais
para melhorar a performance dos futuros chipset.

Atualmente, no Brasil, as pesquisas dos canais PLC como meio de transmissao de
dados em banda larga e banda estreita, nas solugdes last miles ou outdoor e last meters ou
indoor, apresentam as seguintes caracteristicas (RIBEIRO, 2005):

1) A andlise de sistemas PLC desenvolvidos na Europa e nos EUA. Inicialmente,
esses sistemas sdo implementados em campos de prova por empresas do setor elétrico,
associagdes, forum e parcerias entre empresas e, apos, passam por um periodo de
observagdo. O objetivo dessas entidades é ter uma idéia real de algumas caracteristicas
desse processo:

« potencialidade real da tecnologia PLC;

. desempenho dos varios fabricantes, nas variadas configuragdes e condigcbes
climaticas de um pais tropical;

« beneficio da sociedade brasileira pela inclusdao das ilhas e cidade digitais na
comunidade digital (Forum APTEL BRASIL PLC).

2) Alguns trabalhos praticos tém sido realizados, mas limitam-se a montagem de
solucgdes ja prontas a analise dos sistemas PLC nas universidades; analises computacionais
de desempenho de algoritmos no nivel da camada fisica tém sido o principal foco destas
investigacdes.

3) Investigagdo de Modelos de negdcios nas diversas arquiteturas que podem ser
implementadas com o uso do PLC.

4) APTEL através do Férum APTEL BRASIL PLC realiza um trabalho importantissimo
para a consolidacdo da tecnologia PLC em nosso pais desenvolvendo atividades nos
assuntos tecnoldgicos e regulatorios, inclusdo social/digital, marketing/networking, mercado
PLC em municipalidades e relagdes internacionais — América Latina (Projeto OPERA).

5) As parcerias entre as empresas que exploram ou utilizam os servigos de
transmissao de dados e as universidades através dos Projetos de P & D da tecnologia PLC
possibilitando o desenvolvimento de solugdes que podem ser introduzidas em diferentes
aplicagbes, gerando, como consequéncia, novas técnicas e solugbes para que sejam

absorvidas pelo setor produtivo.
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No entanto, o desenvolvimento de tais solugdes demanda primeiramente o conhecimento
do estado da arte da tecnologia PLC (PAVLIDOU et al., 2003). Este conhecimento pode ser
colocado da seguinte forma (RIBEIRO, 2005):

1) Como se implementa um sistema completo de transmiss&o e recepgédo ponto a
ponto e multi-ponto?

2) Quais sao as técnicas atuais mais adequadas para lidar com os problemas que
caracterizam as aplicagbes indoor e outdoor em banda larga ou banda estreita?

3) Como desenvolver ou melhorar os sistemas de repetigdo de sinais?

4) Como garantir o acesso de varios usuarios a um mesmo meio?

O uso 6timo das redes elétricas de distribuicdo de energia para a transmissao de
dados passa, primeiramente, pelo estudo das caracteristicas inerentes a esses meios de
transmissao. Tal estudo traz a luz as reais potencialidades e os principais problemas encontrados
nas redes elétricas que dificultam a transmissdo de dados a altas taxas e com baixa
probabilidade de erro. Obtém-se, assim, o conhecimento necessario para o desenvolvimento de
uma modelagem adequada dos canais PLC e dos ruidos presentes neste meio. Dentre os
modelos de canais PLC encontradas na literatura, a secédo 3.1 descreve o modelo de multi-
percursos dos sinais transmitidos, o mais atual e coerente modelo para canais PLC outdoor.
Em 3.1.1 encontram-se as caracteristicas principais dos diversos tipos de ruidos presentes
nos canais PLC. Finalmente, a seccao 3.2 apresenta a técnica multi-portadora OFDM/DMT

empregada em aplicagdes PLC banda larga.

3.1 Modelo dos Canais PLC Outdoor

Uma rede de distribuicdo de energia elétrica € caracterizada por ser um canal atenuador
com seletividade na freqléncia. Além da atenuagdo por desvanecimentos seletivos em
frequéncia, caracteristica das RDEE, aquele canal impde altas atenuagdes ao sinal PLC
transmitido em fungdo da frequéncia do sinal e da distdncia do enlace e, também, a
presenga de ruidos com nivel de poténcia suficiente para corromper rajadas de dados
transmitidos. Em termos comparativos, o canal PLC pode ser caracterizado como um meio
termo entre um tradicional canal de telefonia fixa e um canal de comunicagao sem fio. Porém,
as redes de distribuigdo de energia diferem consideravelmente umas das outras, em termos de
estrutura, topologia e propriedades, tomando como paradigma os convencionais meio

wireline, tais como fios telefénicos, pares trancados e cabo coaxial.
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A principal caracteristica da tecnologia PLC ¢ a divisdo em uma parte interna e outra
externa. A parte interna corresponde a rede domiciliar ou rede elétrica de distribuicdo de
energia elétrica instaladas em ambientes residenciais, prediais, comerciais e industriais,
sendo denominada de sistemas ou aplicagdes PLC indoor ou last meters ou intra building.
Porém, a parte externa corresponde as RDEE das empresas do setor elétrico, também
conhecido como sistemas ou aplicagdes PLC outdoor ou last miles. Para isolar as duas
redes é feita uma divisdo na banda de freqiéncia definida para uma aplicagdo PLC. As
pesquisas recentes apontam a faixa de frequéncia de 500 kHz a 10 MHz para aplicagbes
last miles e a faixa entre 10 MHz e 30 MHz para aplicagdes last meters (LANGFELD, 2001).
Portanto, para transmissdo de dados em banda larga via canais, PLC, o enfoque tem sido a
caracterizagao das respostas em freqliiéncia na faixa entre 500 kHz e 30 MHz.

A busca de uma modelagem consistente e representativa dos canais PLC para
aplicagdes banda larga é baseada nas duas estratégias descritas a seguir (ZIMMERMANN
& DOSTERT, 1999, 2002a).

Estratégica botton up: nesse caso o comportamento das redes elétricas € descrito pelas
matrizes de admitancia e de impedéancia do circuito elétrico (BARNES, 1998; ESMAILIAN,
KSCHISCHANG, & GULAK, 2000; BOSTOEN & WIEL, 2000; ESMAILIAN, GULAK, &
KSCHISCHANG, 2000). E um tipo de modelagem que se usa nos sistemas PLC indoor
devido a quantidade menor de paradmetros quando comparada a uma rede PLC outdoor.
Para que o processo seja bem sucedido € necessario um levantamento detalhado e preciso
de uma quantidade razoavelmente elevada de parametros dos componentes da rede
elétrica que forma o sistema PLC indoor para determinar os elementos das matrizes que
fornecem a resposta em freqiiéncia do canal PLC. Dessa forma, garante-se a precisdo

esperada para este tipo de modelagem.

Estratégica top down: os métodos baseados nesta estratégia consideram os canais PLC
como uma “caixa preta” e descrevem as caracteristicas do canal em termos de sua funcao
de transferéncia (TANAKA, 1988; DOSTERT, 1998; ZIMMERMANN & DOSTERT, 1999,
2002a; DOSTERT, 2000). Alguns modelos apropriados por fungbes de transferéncia de redes
elétricas sdo encontrados na literatura. Porém sao modelos que necessitam do conhecimento
de varios parametros, que na sua maioria séo dificeis de se obter. Dentre os modelos de
canais PLC encontrados na literatura, o modelo ilustrado na figura 24 descreve o modelo
multipercursos dos sinais transmitidos desenvolvido por (ZIMMERMANN & DOSTERT
2002a). Por ser uma modelagem dos canais PLC outdoor, em termos da fungdo de
transferéncia, permite uma representagdo simples e independente da topologia da rede

elétrica.
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Figura 24 - Modelo geral do canal.

O modelo de meio fisico ou multi-propagagdo proposto em (ZIMMERMANN &
DOSTERT, 2002a) € o mais recente e atual modelo utilizado e é descrito a seguir:
. a resposta em frequéncia do canal PLC, obtida a partir da modelagem multi-

percursos dos sinais transmitidos, & dada por

N
H(f): Zi _ lGi(f’di)* A(f,di)*exp(— jzdz-i) , (Equagéo 31)
multipercurso  atenuagéo atraso
Gi (fﬂ d;‘ ) = |gi(f)€¢‘g’ ) ) (Equagéo 32)
A(f.d)=expl-(a, +a,f*)d.] . (Equacéo 33)

d,\e,

Co

(Equagéo 34)

T. =

1

- A equacgao (31) representa o modelo simplificado da fungao transferéncia do canal
proposto por (ZIMMERMANN & DOSTERT, 2002a). Nesta equagcao sao considerados os
efeitos de propagagao do sinal em multiplos caminhos e de sua atenuagéo devido as perdas
de poténcia no cabo, em consequéncia das variagdes de frequiéncia e do comprimento do
condutor.

- | representa o i-ésimo percurso de multi-propagacdo (numero de possiveis
caminhos para o sinal);

« a, e a, s&o os parametros de atenuag&o do /i-€simo percurso;

« ké o expoente do fator de atenuacgao;
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« d;é o comprimento do j-ésimo percurso;

« 7€ 0 atraso devido ao j-€simo percurso,

« (o é a velocidade da luz;

« ¢ € a constante dielétrica do cabo;

« A(f,d) é a atenuagao gerada em funcgéo da distancia no i-ésimo multi-percurso;

« A expresséao G, (f,d), representa o fator de ponderagéo no i-ésimo percurso (peso
dado aos possiveis caminhos). Tal valor ¢ dado pelo produto dos fatores ou indices de
transmissao e reflexdo no i-ésimo percurso.

» O médulo da atenuagéao no i-ésimo percurso tem um limitante superior dado por

G.(f.d,)<1. (Equagao 35)

Para percursos com numero elevado de reflexdes e transmissbes |G.(f,d,)|—0, sua

influéncia na modelagem dos canais PLC ¢ insignificante. Desta forma, o numero de
percursos utilizados na modelagem dos canais PLC deve levar em consideragdo os
percursos cujos fatores de ponderagédo sdo dominantes.

Em termos praticos, longos percursos sdo caracterizados por um numero muito
grande de transmissodes e reflexdes e, conseqiientemente, exibem grandes atenuacoes.

A figura 25 mostra as respostas em frequiéncia de alguns canais PLC, introduzidos
em (LANGFELD, 2001; ZIMMERMANN & DOSTERT, 2002a), de redes de distribuicdo de
baixa tensdo. Conforme observado, os canais PLC variam consideravelmente, sendo
dependentes das cargas conectadas, da distancia entre o transmissor e o receptor e da

faixa de freqiiéncia utilizada.
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Figura 25 - Modulos da resposta em frequéncia de trés
canais PLC de redes de baixa tensao.
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3.1.1 Caracterizagdo do Ruido Aditivo em Canais PLC Outdoor

Por definicdo, os ruidos sdo quaisquer sinais aleatérios que tém a capacidade de
reduzir a inteligibilidade de uma informagédo de som, imagem ou dados. Os ruidos podem
ser caracterizados:

« no tempo: através de suas propriedades estatisticas (por sua média, seu desvio
padrdao o ou pela variancia ¢*);
« por uma fungao Rx(r) denominada fungdo autocorrelagdo que € uma medida da

similaridade de um sinal e sua verséo atrasada no tempo.

Os ruidos podem ser aditivos (somam-se ao sinal) ou multiplicativos (o sinal
resultante € o produto). O processo de otimizagdo e a confiabilidade nos ambientes /ast
miles e last meters depende da caracterizagdo dos ruidos presentes nestes canais. Alguns
estudos sobre os principais tipos de ruidos presentes em canais PLC foram realizados em
(TANAKA, 1988; ZIMMERMANN & DOSTER, 2000a; DOSTERT, 2000; ZIMMERMANN &
DOSTERT, 2002b) e concluiram que os ruidos presentes nos canais PLC sao aditivos e
de natureza ndo Gaussiana. Esse modelo de ruido aditivo € o mais completo ja proposto na
literatura. Na figura 26 podemos observar que o ruido aditivo na saida dos canais PLC é
constituido de varios componentes de ruido (anteriormente descritos). Pode-se também
representar esse tipo de ruido pela expressao matematica a seguir.

=R+ R, .+ R+ R

pr T Rias (Equaggo 36)

aditivo em canais PLC ipaff

onde

o R gitivo em canais PLC € © componente de ruido aditivo do canal PLC;
« R, € ocomponente de ruido colorido de fundo presente no canal PLC;
« R,. éocomponente de ruido em banda estreita presente no canal PLC;

e« R € o componente de ruido impulsivo peridédico e assincrono a freqiéncia

ipaff
fundamental presente no canal PLC;

e R € o componente de ruido impulsivo peridédico e sincrono com a freqtiéncia

ipsff
fundamental presente no canal PLC;

« R, € ocomponente de ruido impulsivo assincrono presente no canal PLC.
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RUIDOS COLORIDO

DE FUNDO
RUIDO BANDA
ESTREITA ] :
> RUIDO ADITIVO
RUIDO IMPULSIVO i EM
ALEATORIO > CANAIS PLC

IMPULSIVO, PERIODICO E
ASSINCRONO

IMPULSIVO, PERIODICO E
SINCRONO

Figura 26 - Ruidos aditivos em canais PLC outdoor.

A descricdo sobre os tipos de ruidos presentes nas linhas MT e BT encontra-se no

Anexo 2.

A seguir, algumas consideragdes que irdo complementar o estudo das componentes
do ruido aditivo.

1) Ruido de Fundo

« O ruido de fundo é o grupo dos componentes do ruido aditivo: ruido colorido,
ruido em banda estreita e o ruido impulsivo periédico a frequéncia fundamental reunidas em
uma unica classe.

« As caracteristicas dos componentes do ruido de fundo: ruido colorido, ruido em
banda estreita e o ruido impulsivo peridédico a frequéncia fundamental sao imutaveis por
periodos de segundos, minutos ou até horas.

Os ruidos impulsivos perioddicos sincronos a freqliiéncia fundamental e ruidos
impulsivos assincronos séo de curta duragdo. A PSD ou niveis desses sinais € muito maior
que a PSD dos ruidos colorido de fundo. Por isto, os ruidos impulsivos periddicos sincronos
a frequiéncia fundamental e ruidos impulsivos assincronos impéem a maior distorcdo nos
sinais quando da transmissao de dados pelos canais PLC. Os ruidos impulsivos periddicos
sincronos e assincronos sdo caracterizados por variacdes de amplitude em fracbes de

tempo muito pequena (ms ou us) e serem de curta duragdo, em torno de dezenas a

centenas de u s, causam erro no sinal por um intervalo de tempo pequeno(menos de 1% do
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tempo na maioria das vezes). A distribuicdo de amplitude de ruidos impulsivos assincronos é
basicamente exponencial causada pela sua natureza aleatdria.

Segundo (CHAN, 1989), a partir de medi¢gdes numa fotocopiadora, observa-se a
geragado de ruidos impulsivos consideraveis naquele ambiente. Diante dos resultados de
medig¢des conclui-se que os ruidos impulsivos medidos chegam a exceder aproximadamente
27 dB o ruido de fundo e ocupam cerca de 1% do tempo do total. No caso da atuacao de
dimmers, o chaveamento de SCR’s produz ruidos impulsivos periédicos de aproximadamente
40 dB acima do ruido de fundo.

Os sinais ou ruidos impulsivos assincronos s&o sinais aleatorios (estocasticos ou
randébmicos), ou seja, para caracteriza-los sdo necessarias todas as histérias temporais
possiveis (amostras) que ocorrerem. Dessa forma, a modelagem desses sinais € através de
momentos estatisticos (a média e a fungdo de correlagédo). Por serem sinais aleatorios, os
impulsos ndo apresentam uma morfologia padrdo. Com a necessidade de se ter um modelo
estocastico para este cenario em (ZIMMERMANN, DOSTERT, 2002a; ZIMMERMANN,
DOSTERT, 2002b), uma descricado matematica representada pela equagéo 37 foi elaborada
para modelar este tipo de ruido, fundamentada na Cadeia de Markov Particionada

(ZIMMERMANN, DOSTERT, 2002a). Essa forma de modelagem do ruido passa por

construir invélucros retangulares impulsivos, com amplitude 4, e comportamento temporal

descrito pela largura do impulso (tw) e pelo tempo de inicio (tm).

t .

w,i

N —
r(t) = D4, lmp(i} : (Equagao 37)
i=1

com r(t) sendo o trem de impulsos assincronos, N o niumero de impulsos presentes no

tempo ¢ e imp uma fungdo que modela o impulso com amplitude e largura unitarias.

Esta modelagem separa os r(t) estados de ruidos em dois grupos distintos: um

grupo de estados sem disturbios e um outro grupo de estados com disturbios.

A determinagcdo dos parametros € conseguida pela implementacdo de algoritmos
recursivos sobre as medidas dos ruidos feitos em um canal PLC.

A figura 27 apresenta o ruido aditivo constituido pelo ruido de fundo e pelos ruidos
impulsivos, que foram gerados a partir do modelo de Dostert e Zimmermam, na faixa de
frequéncia entre 2 e 3 MHz. As PSDs do ruido de fundo e dos ruidos impulsivos sao,
respectivamente, iguais a —130 dBV?/Hz e =110 bBV¥/H, e a amplitude maxima dos ruidos

impulsivos € menor que 20 mV.
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Figura 27 - Ruidos aditivo de acordo com o modelo
proposto por Zimmermann e Dostert.

3.2 A Técnica OFDM/DMT

A técnica de transmissdo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) € uma
técnica multi-portadora que divide a faixa de frequiéncias em varios subcanais iguais
utilizando sub-portadores ortogonais. A Modulagdo multiportadora empregada sobrepde
varias formas de ondas portadoras moduladas para representar uma seqiiéncia de bits (bits
stream). O sinal multiportadora ou OFDM que é transmitido é a soma do N sub-sinais
independentes de mesma largura de banda e freqiiéncia central f, i = 1,..., N. Cada um
destes sub-sinais ou sub-canais pode ser modulado usando, por exemplo, a modulagao
QAM, PAM e outras. A origem da técnica OFDM remonta os trabalhos (CHANG, 1966;
SATZBERG, 1967; WEINSTEIN & EBERT, 1971; PELED & RUIZ, 1980). O nome OFDM é
usado para designar esse tipo de sistema multi-portadora em aplicagdes sem fio, enquanto
o nome DMT (Discrete Multitone Transceiver) € empregado para aplicagdes com fio. Ambas
as técnicas OFDM e DMT implementam as mesmas sub-portadoras ortogonais para dividir a
largura de banda do canal em varias sub-bandas. A diferenga entre essas técnicas reside,
principalmente, no fato de que a técnica DMT faz uso de algoritmos de otimizacao para a
alocacdo 6tima dos bits nas sub-bandas, enquanto a técnica OFDM aloca um mesmo
numero de bits em todas as sub-bandas. Além disso, a técnica DMT é utilizada em canais
bidirecionais que variam lentamente com o tempo, tais como cable TV, canal telefénico e

certas classes de canais PLC. Por outro lado, a técnica OFDM é usada em aplicagoes
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unidirecionais, cujos canais variam rapidamente com o tempo, tais como os canais de
comunicagao sem fio.

A principal vantagem das técnicas multiportadoras OFDM/DMT consiste no fato de
que a mesma minimiza a ocorréncia da interferéncia inter-simbdlica (IIS), uma vez que o
tempo de duracao da forma de onda do sinal que representa o simbolo OFDM é muito maior
que o tempo de duracdo da resposta impulsiva do canal de comunicacgéo. Diferentemente
dos sistemas SISO (Singel Input Single Output), que transmitem uma seqiéncia de N
simbolos com uma unica portadora e ocupa toda a banda disponivel, W, por um periodo T =
1/W, nos sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output) a largura de banda é utilizada para
transmitir paralelamente N simbolos, sendo que cada um dos simbolos ocupa a largura de
banda igual a W/N por um periodo igual a N/W. Note-se que ambas as abordagens usam a
mesma largura da banda disponivel.

Para eliminar completamente a presenga da IIS com a técnica OFDM-DMT, basta
utilizar um periodo de guarda entre os simbolos OFDM consecutivos, cujo comprimento &
maior que o comprimento da resposta impulsiva do canal de comunicagao. Além de reduzir
a lIS, a interferéncia entre as sub-portadores (intercarrier interference 1Cl) pode ser removida e
seu periodo da guarda é constituido de uma copia da parte final do simbolo OFDM. Neste
caso, o periodo da guarda, também chamado de prefixo ciclico (Cyclic-Prefix — CP), é
removido no receptor (PELED, RUIZ, 1980). Dentre as varias solugbes proposta para a
obtencdo das N sub-portadoras ortogonais para a modulagao e de modulagédo de dados em
sistemas multiportadoras, os sistemas OFDM/DMT, baseados na DFT (Discrete Fourier
Transform) (WEINSTEIN, EBERT, 1971), sdo os que apresentam o menor custo computacional
e sdo assintoticamente 6timos, em termos de desempenho, quando N — «. A DFT elimina a
necessidade do uso de um banco de osciladores, os quais sdo normalmente dificeis de
serem sintonizados para gerar as sub-portadoras. A recente popularidade da OFDM deve-
se, em parte, ao fato de que a DFT pode ser eficientemente implementada com algoritmos
rapidos, tal como a FFT (Fast Fourier Transform) que demanda logN operagdes por sub-
portadora.

As figuras 28 e 29 mostram os modelos banda base dos sistemas multi-portadoras
OFDM e DMT. Note-se que o bloco TEQ do sistema de DMT implementa um equalizador
para encurtar o comprimento da resposta impulsiva do canal de comunicagdo (STARR et al.,
1998). A formulagcdo do sistema DMT sera apresentada a seguir, posto que a mesma é
valida para o sistema OFDM com pouquissimas modificagbes. Em (RIBEIRO, 2005)

encontra-se formulagéo para o sistema OFDM.
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Figura 28 - Modelo banda base do sistema de transmissdo multi-portadoras OFDM.
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Figura 29 - Modelo banda base sistema de transmissdo multi-portadoras DMT.

3.2.1 Discrete Multitone Transceiver (DMT)

O DMT é uma forma comum de modulacdo multiportadora e € usada em sistemas
VDSL, ADSL e PLC, respectivamente.

O transmissor do sistema DMT & ilustrado na figura 30, considerando N grande.

IFFT = algoritmo Conversor paralelo
répido da DFT para serial
T 1N
— Xk Xik T
b = (RT)bits
I buffer X2, k X2,k (Y
np_ut > > D Dow Y .
bit and . IFFT . PIS transmite
. . A pass
stream modulador . . c fiter | sinal
R bps Q UM
X Nk o x}\7,k
NRAM Ntime
Simbolos domaim
(dominio de samples
frequiéncia)

Figura 30 - O sistema basico DMT com N grande.
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Analisando-se a figura 30 pode-se ver que na entrada do transmissor € aplicada uma
sequéncia de bits de taxa de dados R bits/seg e armazenada (buffered) em blocos de
b = RT bits. O sinal transmitido no periodo T € chamado o simbolo, sendo T o periodo do

simbolo (em segundos) e % a taxa do simbolo. Com relagdo aos b bits, os b, bits s&o

~ N
planejados para uso no i-ésimo sub-canal i = (1,...Nj e b= Zbl. . Estes bi bits para cada
i=1

um dos N subcanais passam por um processo de modulagdo multiportadoras QAM no DMT

Encoder (modulador QAM) e s&o transformados em um complexo subsimbolo, X,, com
amplitude |Xl.| e fase /i O médulo de X, pode ser visto como a amplitude do /-ésimo

sinal QAM na modulagao multiportadora. Existem 2" possiveis valores para estes subsimbolos.

Sucessivos blocos de b bits sdo processados de maneira idéntica. Nesta secgéo, usa-se o

sobrescrito k no X,, para representar os i-ésimo subsimbolos no k-ésimo simbolo

transmitido. O valor eficaz (rms) de X, é chamado de energia do subsimbolo e a poténcia do

subsimbolo é dada por P, :%. Voltando a figura 30, apds a modulagédo (estagio DMT
Encoder) os Nsimbolos QAM irdo passar por processamento digital de sinal que utiliza o

algoritmo da inversa da transformada rapida de Fourier, ou mais precisamente da IDFT: a
IFFT (Inverse Fast Fourier Transform), no estagio IFFT daquela figura, e o resultado € um

conjunto de N amostras no dominio no tempo x,,, com n=0,L..,.N-1 e N = 2]17. 0]

conjunto de N sucessivas amostras no dominio do tempo € o k-ésimo simbolo DMT obtido

na saida do estagio P/S (conversor Paralelo/Serial). Essas N amostras, ou um simbolo

1 N
OFDM, possuem taxa de T_ = ? ou seja, a taxa de amostragem do modulador DMT. As

amostras sado sucessivamente aplicadas (apds a conversdo para o formato serial) no
conversor digital/analdégico (DAC) para serem transmitidas no canal PLC ou de outra
aplicagao wireline. A saida do DAC é um sinal (xt) modulado continuo no tempo. Note-se
que T =NT.

A IFFT é um exemplo de uma transformagao (modulagdo) ortogonal e preserva a

energia da entrada do simbolo no dominio da freqliéncia. Portanto,

N N )
Z‘Xi,k‘z =Y xPuk (Equacgao 38)
i=1 1
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e desse modo a poténcia transmitida é
pzﬁzzllg" :ip (Equagao 39)
rr &
Frequéncia transmitida
No sitema DMT, as freqiliéncias f, sdo fixadas em f, ==, onde i=1L---,N e anao
N = ' Em vez
T 2T

transmissao de sinal (energia) pode ocorrer nas freqiéncias acima de r =
N

disso, 0 que acontece é que a faixa (banda) de freqUéncia de f. até f. +_— é substituida
N N

pela faixa de freqiiéncia vaga de 0 a i, como mostra a figura 31. Isto pode ser visto da

seguinte forma: transmitir o N-ésimo simbolo da banda base, em que a parte real daquele

simbolo utiliza a faixa de 0 a — e a parte imaginaria a faixa de freqliéncia de f. até f. +
N N
/. =—. Contudo, nés imaginamos aqueles dois sinais
N

1 daforma de onda modulada em
2T
como os componentes em base e em quadratura de um Unico sinal QAM bidimensional em

o
fiv_zT"

Figura 31 - Espectro de poténcia DMT transmitido.

3.2.2 O Canal e seus Efeitos
A figura 32 ilustra um modelo de canal com a resposta impulsiva h(t) e o ruido aditivo

u(t) (Gaussiano) usado como meio ou acesso de comunicagdo. Chama-se a saida do canal
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de y(f). Analizando-se o uso da modulagdo multiportadora em um canal passivel de sofrer

degradacdes por conta da interferéncia intersimbolos (ISl), quando N é grande, a fungéo de

transferéncia da resposta do canal H(f) € continua e pode ser aproximada pela curva

discretizada ilustrada por retangulos na figura 32.

u(t)

x® ®

IHi|
Iy |Hs|

|Hol

Transmit frequency

Bandlimited Intersymbol-Interference (ISI) Channel

Figura 32 - Canal e a decomposi¢dao multicanal da resposta do canal.

Na figura 32 cada um dos retangulos € uma banda de frequéncias r _! da banda
T

larga, isto é, da banda ou faixa do canal. O valor da fungdo transferéncia em cada

frequéncia central H(ﬁ) € observada como H,, as freqléncias f; sdo as frequéncias

centrais, f, =1,..,N na DMT e H, tem uma amplitude |H,|e uma fase/ H,. A variancia por

dimensdo do ruido amostrado é representada por o° (desvio padrdo). Quando N &

suficientemente grande os retdngulos da figura 34 sdo muito estreitos e é correto

matematicamente escrever

onde

(Equacéo 40)

(Equacao 41)

€ a saida complexa dos N-pontos FFT na figura 33 e U, « (i = 1,..., N) é definido de maneira

similar para o ruido.
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1 N
F = ? Vi Vs
Vo Vo Memory less
’ Detected
Y(t) ?)Z\g: 'S : FFT - Decoder data
Channel filter c S/P B ' and Rbps
output N=2N RT bit buffer
YNk Vi
N time .
Serial — to— domain N frequency
parallel samples domaln
converter subsimbols

Figura 33 - Receptor para DMT.

Conclui-se que as N amostras de saida do receptor FFT correspondem a N

independentes subcanais, isto €, sem interferéncia entre eles, como é mostrado na figura 34.

H, Utk

b
Xig @ @ Yy

H, Uk

L
Xop —>X)—H—> 1,

Hpg Urix

Lo

Xy —> 6@669ﬁ Yrx

Figura 34 - Conjunto de canais paralelos e inde-
pendentes que é equivalente ao canal
original quando a modulagdo multi-
portadora é usada.

Quando N ¢ grande, os componentes u;x podem ser considerados independentes e
Gaussiano. A sincronizagao de um simbolo & definida pela amostra-clock de sincronizacéo,
entre o transmissor e o receptor. Como os subcanais sdo independentes, eles podem ser
individualmente demodulados e decodificados utilizando decodificador sem memoaria para

cada um deles.
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CAPITULO 4

4 A COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA E OS
SISTEMAS PLC

A compatibilidade eletromagnética (CEM)

No mundo de hoje, por causa da expansdo e da existéncia de varios tipos de
equipamentos e sistemas elétricos e eletronicos e a onipresencga da polui¢cdo eletromagnética, a
Compatibilidade Eletromagnética (CEM) se torna um tépico obrigatério e muito importante
para garantir o funcionamento correto de um equipamento, aparelho ou dispositivo. A CEM,
em portugués, e EMC, do inglés eletromagnetic compatibility, € um assunto ainda
praticamente desconhecido no Brasil embora objeto de grande aten¢do em outros paises
como, por exemplo, nos Estados Unidos e na Europa. Além das normas IEC pertinentes, a
Compatibilidade Eletromagnética ganhou estatura juridica e legal pelo mercado europeu,
que adotou a Diretiva CEM 89/336/EEC e a marca ou selo CE (Comunidade Européia). Os
Estados Unidos exigem conformidade dos produtos importados com as normas da FCC
(Federal Communication Comission). No Brasil, ndo existem normas nacionais proéprias.
Porém, diversas comissfes foram criadas pela ABRICEM (Associagao Brasileira de
Compatibilidade Eletromagnética) a fim de estabelecer os requisitos técnicos e normas para
Eletromagnetic Interference (IEM)/CEM. As normas brasileiras publicadas inicialmente foram,
na verdade, versdes traduzidas e adaptadas das normas européias do Comité Internacional
Especial para as Peturbagbes Radioelétricas (CISPR). A Anatel (Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes) publicou a Resolugédo 237, de Novembro de 2000 relativa a certificagéo
de equipamentos de telecomunicacao considerando-se os aspectos de Emissdo, Imunidade

e Resistibilidade.
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4.1 Definigcoes da CEM

Algumas definicdes importantes da CEM serdo descritas a seguir (GROUPE
SCHNEIDER, 1998):

. Compatibilidade eletromagnética (decreto francés): aptiddo de um dispositivo,
de um aparelho ou de um sistema de funcionar em seu ambiente eletromagnético de modo
satisfatorio e sem produzir ele proprio perturbagbes eletromagnéticas que possam criar
problemas graves no funcionamento dos aparelhos ou dos sistemas situados em seu
ambiente.

« Aparelho (decreto francés): todos os aparelhos elétricos e eletrénicos, bem como
0s equipamentos e sistemas que contenham componentes elétricos e/ou eletrbnicos.

« Perturbagoes eletromagnéticas (decreto francés): todo fendbmeno eletromagnético,
notadamente um ruido eletromagnético, um sinal ndo desejado ou uma modificagao do préprio
meio de propagacgao suscetivel de criar problemas de funcionamento num dispositivo, nos
aparelhos ou nos sistemas.

« Interferéncia eletromagnética (IEM): € o processo onde a energia eletromagnética
perturbadora é transmitida de um dispositivo, equipamento ou sistema para um outro, via
caminhos Irradiados e/ou Conduzidos. No uso comum, as interferéncias eletromagnéticas se
referem aos sinais de radio freqiiéncias (RFI).

. Os termos Perturbagoes Eletromagnéticas e Interferéncias Eletromagnéticas
designam respectivamente CAUSA e EFEITO, portanto nado devem ser usados
indiscriminadamente.

. Imunidade: é a caracteristica de um dispositivo, equipamento ou sistema para
operar sem degradacgdo na presenga de um disturbio eletromagnético.

. Suscetibilidade: é a falta de protecdo de um dispositivo, equipamento ou sistema
para operar sem degradacdo na presenca de um distirbio eletromagnético. E o oposto de
Imunidade.

. Ambiente eletromagnético: é o resultado do funcionamento de aparelhos,
equipamentos ou sistemas, adicionado ao ruido ambiente no qual estes aparelhos, equipamentos
ou sistemas se encontram (ruido atmosférico; triboelétrico; espacial: sol, estrelas...).

. Transmissao das perturbagoes por acoplamento eletromagnético:

— Uma perturbacdo emitida num local A pode propagar-se aos aparelhos e

instalagbes em B, ligados ao ponto A ou situados em seu ambiente.
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— Perturbacdo conduzida: uma perturbacéo é conduzida quando ela € transmitida
diretamente, por cabo de ligagdo ou por um circuito comum (por exemplo, alimentagao
comum ou ligagao a terra, redes elétricas PLC e outros sistemas).

— Perturbacao irradiada: uma perturbacéo é irradiada quando é transmitida entre

aparelhos ou circuitos que ndo tém interligacao direta ou indireta.

4.2 Regulamentos e Padroes

Nos dias de hoje esta consagrada a necessidade de regulamentacdo da CEM para
poder oferecer a possibilidade de operagao destes equipamentos ao mesmo tempo sem um
chegar a prejudicar o outro. Em outras palavras, pode-se afirmar que onde ha campos
elétricos e magnéticos havera problemas de compatibilidade eletromagnética e cada aparelho
deve operar de uma maneira que nao interfira na operagcao dos outros equipamentos a sua
volta. A regulamentagdo da compatibilidade Eletromagnética (CEM) tem sido instituida para
assegurar operagdes simultaneas de diferentes aparelhos eletrdnicos sem afetar um ao
outro.

. Além disso, dois aparelhos que tém as mesmas fun¢des mas sao fabricados por
dois fabricantes diferentes, tém de ter a capacidade de trabalhar um no lugar do outro. Por
exemplo, dois modems de marcas diferentes tém de atender as normas da CEM e
funcionarem de modo satisfatério e sem produzirem perturbacdes eletromagnéticas que
possam criar problemas graves no funcionamento dos aparelhos ou dos sistemas situados
em seu ambiente.

A normalizagao da CEM deve considerar os dois aspectos seguintes:

. elemento que gera a perturbagao (a fonte);

« elemento submetido a perturbagéo (a vitima).

4.2.1 Regulamentos da CEM Existentes

Regulamentos da CEM sao classificados em dois conjuntos: regulamentos do campo
condutor elétrico e regulamentos do campo de radiagéo elétrica.

Desde que modems de linhas elétricas usem o circuito elétrico como um meio de
comunicacao, que é diretamente conectado com a maioria dos aparelhos elétricos e eletrdnicos,

€ obvio que sinais de comunicagao podem vazar em todos os outros aparelhos conectados
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via linhas elétricas. Entretanto, desde que comumente a amplitude dos sinais de comunicagao
seja relativamente pequeno comparado com o sinal de poténcia de 110/220 volts,
normalmente os sinais comunicagdo nao prejudica a operagdo da maioria dos aparelhos
elétricos, como, aquecedores elétricos e lampadas.

Por outro lado, o sinal de comunicagdo € normalmente um sinal de alta freqiiéncia e
pode prejudicar a operagao de sistemas de comunicagdo, como radio, televisdo, dispositivos
digitais e outros. Felizmente esses tipos de sistemas, que s&do normalmente sensiveis a um
sinal de comunicacéao de alta freqiiéncia via rede elétrica, sdo equipados com filtros CEM na
sua conexao de circuito elétrico para atenuar qualquer componente de um sinal de alta
freqUiéncia vindo de um sinal elétrico de 110/220 V. Esses filtros oferecem uma perda ao
redor de 100 dB no intervalo de variagdo de freqiiéncia de poucos kHz até poucos GHz.
Portanto, se o nivel do sinal de comunicagédo transmitido ndo for muito alto (de poucos
volts), o campo elétrico conduzido ndo sera um problema sério.

Em relacdo ao campo elétrico radiado, este pode gerar problemas sérios para os
sistemas de comunicagdo na mesma banda de freqiiéncia. Esses sistemas s&o concebidos
para detectar pequenos niveis de sinais recebidos. Eles sdo muito sensiveis para o campo
elétrico radiado, que é gerado pela transmissdo dos sinais de comunicagdo de alta
freqUéncia via redes elétricas. Por causa da relativa longa distancia das linhas elétricas
comparadas com o comprimento da onda transmitida por sinais de comunicagao, redes
elétricas se tornam boas antenas. A banda da freqiiéncia de um sistema de comunicagao
de uma rede elétrica é permitida operar entre 10 KHz a 30 MHz (UNITED STATES OF
AMERICA FEDERAL COMMUNICATIONS). Neste intervalo de freqiéncia, existem varias
faixas ou bandas de frequéncias designadas a radios AM, radios amadores, radios de ondas

curtas, sistemas de emergéncia/ seguranca publica e outros, como € mostrado na figura 35.

. A
B HAv

[ sHORTwAVE

CB CB

Illlll IIIIIIlIIIII'I ’

Figura 35 - Bandas de freqiéncias AM, HAM e ondas curtas.
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Na Europa, o Comité Europeu de Normalizagéo Eletrotécnica (CENELEC), através do
padrdo EM 50065-1, regulamentou a CEM para um intervalo de baixa freqiiéncia, ou seja,
as bandas das frequiéncias e os niveis dos sinais sao especificados em um intervalo de
freqliéncia de 3 a 148.5 kHz (EN 50065-1). Nos Estados Unidos, a norma FCC Parte 15
especifica o nivel do sinal no intervalo da freqiiéncia de 10 a 450 kHz (UNITED STATES OF
AMERICA FEDERAL COMMUNICATIONS).

O intervalo de alta frequéncia (1-30 MHz) ndo parece ser um padrdo aceito
mundialmente para o campo elétrico radiado de sistemas de comunicagéo de redes elétricas.

Entretanto, existem trés importantes padrbes que serdo discutidos a seguir.

FCC Part 15

FCC Part 15 é um padrao aceito nos Estados Unidos, que é definido pela Comisséo
Federal de Comunicagdo (FCC), o corpo regulatério, e limita o campo elétrico radiado
gerado pelos sistemas de comunicacao de redes elétricas. A emissao radiada limita entre 1
até 30 MHz e deve ser medida entre 9 kHz de largura de banda em uma distancia de 30

metros. Este padrao esta ilustrado numericamente na tabela 2.

Tabela 2 - FCC Part 15 limite de emissao radiada

Banda de freqiiéncia Emissao limite radiada Medida em metros

(MHz) (uV/m) (m)

1-1.705 15 (pico) 47715/Frequéncia (kHz)

1705-10 100 (pico) 30

10-13.553 30 (pico) 30

13.553-13.567 10.000 (pico) 30

13.567-26.96 30 (pico) 30

26.96-27.28 10.000 (média) 30

27.28-30 30 (pico) 30

MPT 1570

Este é o proposto para limitar a emissao radiada por sistemas PLC, pela a Agéncia
de Radio-Comunicagdo do Reino Unido, introduzida em 2000 (FENTON, BROWN, 2001).
Neste padréo, o campo elétrico radiado deve ser medido em uma largura de banda de 9 kHz

e uma distancia de 3 metros da rede elétrica.
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NB30

Este é o proposto limite de emissdo radiada pelo orgdo regulador alemao das
comunicacdes, o RegTP da Alemanha em 1999 (FENTON, BROWN, 2001) . Este padrao do
campo elétrico radiado deve ser medido em uma largura de banda de 9 kHz até 3 metros de
distancia de uma rede elétrica. O limite de emissao radiada para este padrao € ilustrado na
tabela 3.

Tabela 3 - NB30 e MPT 1570 emissdes de limites radiados

Padrao Banda da freqiiéncia Emissao limite radiada (uV/m)
(MHz)
MPT1570 1-1.6 40-7.7 log (freqliéncia em MHz) (pico)
MPT1570 1.6-30 20-7.7 log (frequéncia em MHz) (pico)
NB30 1-30 40-8.8 log (freqliéncia em MHz) (pico)

Para o propdsito de comparagdes: os trés padroes foram colocados no grafico da

figura 36.
120
100 n
E
=
[an]
T 80
E
-
5
S 60
2
£
- FECC Limit (extrapolated to 3im)
[0
e 40 \
g
NB30 {at 3 m)
20
© MPT1570 §at3m)
1
09 5 10 15 20 25 30
Frequency (MHz)

Figura 36 - Trés emissdes padrdes radiadas e existentes.
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O limite de radiagdo da Tabela 2 é medido até a distancia de 30 metros e na Tabela
3 sao medidos os outros dois padrées a uma distancia de 3 metros. Os numeros do FCC
apresentados na figura 37 foram extrapolados de 30 metros a uma distancia de 3 metros
usando o fator de 20 dB por década.

Como pode ser visto o FCC Part 15 é mais relaxado comparado aos padrbes
Europeus.

O Anexo 3 mostra o relatério técnico de analise de Compatibilidade Eletromagnética
— CEM em redes PLC que representa os resultados medidas de campo magnético radiado
realizadas com referéncia aos equipamentos do fabricante EBA-PLC que integravam o
sistema PLC (Powerline Communications) da empresa COPEL (Companhia Paranaense de
Eletricidade) no ano de 2003.
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CAPITULO 5

5 ARQUITETURA E MODELO DE NEGOCIOS DOS
SISTEMAS PLC

Em capitulos anteriores analizou-se a tecnologia PLC sob o aspecto técnico. Neste
capitulo, sdo apresentadas, analisadas e validadas as propostas ou solugées técnicas
que sdo as arquiteturas de sistemas PLC e seus correspondentes modelos de negocios
que aquelas solugbes determinam. O objetivo € mostrar o potencial da tecnologia PLC como
solugdo para o acesso num sistema de telecomunicagbes e também como uma
oportunidade de negodcios. Para isto, mostra-se que a partir de uma arquitetura de um
sistema de telecomunicagodes (sistema telecom PLC) em que o subsistema de acesso é
um sistema PLC, é possivel definir modelos de negdécios da idéia PLC. As solugdes técnicas
totalizam seis arquiteturas que definem seis correspondentes modelos de negocio. Um desses
modelos de negdcio sera testado, o modelo 4, por ser definido pela arquitetura 4 que é
escolhida entre as solugbes propostas e representa a melhor solugdo de engenharia
elétrica para o sistema de telecomunicagdes com a tecnologia PLC. Essa solugado tem
como paradigmas a viabilidade da tecnologia como rede de acesso, a qualidade e a
confiabilidade do sistema proposto e a decisdo de melhor custo-beneficio tanto para o
sistema telecom PLC a ser implementado quanto para o consumidor final, componente do
mercado de telecomunicacgdes a ser explorado no modelo 4. O sucesso ou ndo desse modelo

€ mostrado no documento business plan ou plano de negécios na secgéo 5.10.

5.1 Configuragoes Tipicas PLC

Até os dias atuais ndo existe um 6rgao que padronize, em nivel mundial, a tecnologia
ou sistemas PLC.

Uma rede ou sistema de acesso PLC consiste basicamente de dois sistemas
simultdneos de operacgao: a rede interna ou sistema Indoor ou last meter e a rede de acesso
externa ou sistema Outdoor ou last mile. O sistema Indoor (redes domiciliares PLC) é
caracterizado pela rede elétrica de distribuicdo dos domicilios até o ponto de entrega de
energia da concessionaria ou distribuidora local de energia elétrica como é mostrado na

figura 37.
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Fonte: UFF/COPPE.

Figura 37 - Topologia da rede domiciliar usando a fiagéo elétrica.

O sistema Outdoor PLC (ultima milha) é o sistema que utiliza a rede elétrica de
distribuicao (linhas e alguns equipamentos) das companhias distribuidoras de energia elétrica

* na topologia mais usada, ou seja, em baixa tensdo como se pode ver na figura 38;

CONFIGURAGAO TIPICA - PLC

Rede de Transporte Rede de Acesso

Backbone
Telecom.

MEDIA TENSAO

<10 km

Fonte: CEMIG

Figura 38 - Topologia tipica de rede PLC de baixa tenséo.

* na topologia que utiliza as redes elétricas de baixa e média tensdo das EDEE como
se pode ver na figura 39.
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Figura 39 - Topologia tipica de rede PLC baixa mais média tenséo.

Se depender da aplicagdo PLC, pode-se utilizar um sistema /ndoor ou uma
configuracdo composta de um sistema Indoor mais um sistema Outdoor em baixa tenséo
como acesso e as redes de média tensdo das EDEE como backbone. No decorrer deste

capitulo, configuragbes diferentes ou arquiteturas acopladas a modelos de negdcios seréo
propostas e analizadas.

5.2 Solugoes Técnicas ou Arquiteturas Propostas de Sistemas PLC

A seguir, propdem-se seis solugcdes técnicas ou propostas de seis arquiteturas que
definirdo seis modelos de negdcios.

Um sistema de telecomunicagdes é constituido de trés subsistemas: o subsistema de

acesso, o subsistema no ou processamento e o subsistema Backbone (COLCHER, LEMOS,
SOARES, 2000; TANENBAUM, 2003).

5.2.1 Definigcbes e Analise das Arquiteturas Propostas

Subsistema de Acesso

O subsistema de acesso é a composicdo do acesso interno ou rede domiciliar e do

acesso externo ou a rede de telecomunicagdes que interliga o domicilio a central.
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Rede Domiciliar

Uma rede domiciliar € um sistema de comunicagdo que visa a interconexao de
dispositivos encontrados em residéncias, normalmente restritos a uma distancia de 300
metros, € que tem como objetivo a comunicagdo, o conforto, a economia de energia, a
segurancga, a assisténcia e o lazer. Nestas redes as aplica¢des de controle, monitoramento e
automacao domiciliar requerem baixas taxas de transmissdo e bandas. Porém, as aplicacbes
relativas ao entretenimento (multimidia), video e audio requerem altas taxas de transmisséo,
baixo atraso e baixa taxas de variacdo do atraso. As redes domiciliares apresentam baixo
custo, facil de instalar e usar. Contudo sdo limitadas a poucos ambientes nos domicilios ja
construidos. Com o advento das aplicagdes de audio, video, multimidia e outras a
necessidade de conectividade devera, em pouco tempo, se estender para todos os comodos

ou ambientes do domicilio.

Solugoes de Redes Internas

As tecnologias citadas a seguir estao atualmente disponiveis no mercado de redes
domiciliares e foram consideradas como solugdes de redes internas para as arquiteturas
apresentadas

« Ethernet com fio

« Wi-Fi (802.11b e 802.11g)

. Wi-Fi(802.11a)

« Phone Line Home - PNA

« Powerline Home Plug

« Bluetooth

« ZigBee

Acesso Externo ou Ultima Milha

No atual sistema de telecomunica¢des do nosso pais e de todo o mundo ¢é a rede de
acesso ou ultima milha o subsistema deficiente. A n&o facilidade do uso, o prego alto dos
servicos de telecomunicag¢des para o usuario, o custo alto para a implementagcdo de novas
redes de acesso, baixa capilaridade sdo caracteristicas, entre outras, do atual subsistema
de acesso brasileiro (MARTINS, 2005).
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Solugdoes de Redes Externas

Atualmente no mercado de telecomunica¢des existem as tecnologias, citadas a
seguir, como solugdes de redes externas e foram consideradas na analise das arquiteturas
apresentadas

« Acesso via par metalico (xDSL e RDSI)

« Acesso via fibra optica (FTTX)

« Acesso via cabo coaxial mais fibra éptica (HFC)

« Acesso via sistema wireless (radio e/ou satélite)

« Acesso via rede elétrica (PLC)
Subsistema N6 ou Processamento

Subsistema n6 ou Central de Comutagéao viabiliza o processamento ou as conexdes
entre os usuarios do sistema de telecomunicagbes. O ndé é constituido das centrais
espaciais/temporais locais, tandem e transito. Nas centrais locais estdo conectados os usuarios
de uma mesma area urbana ou numeragao. As centrais tandem servem de alternativa para
o trafego entre as centrais locais, e as de transito encaminham o trafego interurbano e

internacional.
Solugdes de Subsistema N6 ou Processamento

Sao centrais espaciais/temporais locais, tandem e transito das empresas operadoras

de telefonia fixa e comunicagao de longa distancia.
Subsistema Backbone

Subsistema backbone é o subsistema que faz a interligacao entre dois ou mais nds;

ele é o responsavel pela transmissdo em longa distancia.

Solugoes de Subsistema Backbone

. Radio
. Fibra Optica (cabos 6pticos)
« Par metalico

. Satélite
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5.2.2 Arquiteturas Propostas de Sistemas PLC

Arquitetura do Modelo 1

O sistema de telecomunicac¢des deste modelo é constituido pelos subsistemas
« Acesso:

- Acesso interno: Power Line Home Plug (PLC)

- Acesso externo: rede elétrica (PLC)

« NO6 ou processamento: Centrais espaciais/temporais locais, tandem e transito
das empresas operadoras de telefonia fixa e comunicagao de longa distancia e definidas por
aquelas empresas.

* Backbone: Sistema das empresas de telecomunicag¢des que pode ser uma solugao
via fibra optica, ou wireless (radio ou satélite) ou em alguns casos a rede elétrica de
distribuicao em média tensao das EDEE.

A figura 40 caracteriza a arquitetura deste modelo. O backbone injeta o sinal de
telecomunicagdo através de um acoplador indutivo ou capacitivo (a depender do nivel de
tenséo) no enrolamento secundario do transformador de distribuigdo de energia ou célula
PLC que pode atender até 300 domicilios, dependendo das condigbes da rede elétrica ou

linha de distribuicao.
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Figura 40 - Arquitetura do modelo 1.
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Arquitetura do Modelo 2

O sistema de telecomunicacdes deste modelo é constituido pelos subsistemas
. Acesso:
- Acesso interno: Phone Line Home — PNA

- Acesso externo: rede elétrica (PLC)
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« No ou processamento: centrais espaciais/temporais locais, tandem e transito das
empresas operadoras de telefonia fixa e comunicagdo de longa distancia e definidas por
aquelas empresas.

« Backbone: Solugdes locais via wireless ou fibra ética (das empresas regionais
operadoras de telecomunicagdes) e para longa distancia as solu¢des wireless ou satélite

(das empresas de comunicagéo de longa distancia).
Arquitetura do Modelo 3

O sistema de telecomunicagdes deste modelo é constituido pelos subsistemas
« Acesso:

- Acesso interno: Phone Line Home — PNA

- Acesso externo: rede elétrica (PLC)

- NO6 ou processamento: centrais espaciais/temporais locais, tandem e transito das
empresas operadoras de telefonia fixa e comunicagdo de longa distancia e definidas por
aquelas empresas.

« Backbone: Sistema das empresas de telecomunicagdes que pode ser uma
solucéo a seguir:

« Cabos opticos comuns, enterrados diretamente ou em dutos.

« Wireless (enlaces até 70 metros e repetidoras, nas diversas opgdes wireless).
Arquitetura do Modelo 4

O sistema de telecomunicacdes deste modelo é constituido pelos sub-sistemas
. Acesso:
- Acesso interno: Power Line Home Plug

- Acesso externo: rede elétrica (PLC)

« NO ou processamento: centrais espaciais/temporais locais, tandem e transito das
empresas operadoras de telefonia fixa e comunicagdo de longa distancia e definidas por
aquelas empresas.

« Backbone: Sistema das empresas de telecomunicagdes que pode ser uma
solugdo a seguir:

- Wireless (enlaces até 50 metros e repetidoras, nas diversas opgdes wireless).
- Cabos opticos comuns, enterrados diretamente ou em dutos.

- Cabos opticos OPGW (Optical Ground Wire), em torres de energia elétrica.
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- Redes elétricas de distribuicdo em média tensao das EDEE.

- Satélite (longa distancia, ou seja, entre localidade de estados e paises diferentes e
em locais de dificil acesso e topografia desfavoravel para a propagacédo de ondas de radio
vista a vista).

Na figura 41 pode-se observar uma arquitetura tipica para o modelo de negécios 4. O
acesso interno e o acesso externo sdo os mesmos do caso da figura 40. Nesse caso o
sistema backbone segue uma sequéncia ou prioridade do sistema ou solugdo a ser
escolhido:

Para aplicagoes de voz e Internet
1 - Cabos 6pticos
2 - Redes elétricas de distribuicio em média tensao das EDEE

3 - Wireless

Para aplicagoes de Internet

1 - Cabos o6pticos

2 - Redes elétricas de distribuicido em média tensao das EDEE

3 - Wireless

4 - Satélite

O atraso ou laténcia dos sistemas envolvidos (cabos Opticos, redes elétricas de
distribuicdo em média tensdo das EDEE, Wireless e Satélite) justifica a seqiiéncia de

prioridades.

§ < d = [ oo
. | L . " P
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Figura 41 - Arquitetura do modelo 4.
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Arquitetura do Modelo 5

O sistema de telecomunicac¢des deste modelo é constituido pelos sub-sistemas

« Acesso:

- Acesso interno: Power Line Home Plug
- Acesso externo: rede elétrica (PLC)

« No6 ou processamento: Centrais espaciais/temporais locais, tandem e transito
das empresas operadoras de telefonia fixa e comunicagéo de longa distancia e definidas por
aquelas empresas.

« Backbone: Sistema das empresas de telecomunicagdes que pode ser uma
solucéo a seguir:

- Cabos opticos comuns, enterrados diretamente ou em dutos.

- Wireless (enlaces até 70 metros e repetidoras, nas diversas opgdes wireless).

Arquitetura do Modelo 6
Definir as redes domiciliares a partir da seguinte solugao:

« redes PLC indoor

5.3 Modelo de Negécios dos Sistemas PLC

Idéia PLC

De inicio, acreditando-se que o negocio PLC pode se transformar num negécio de

sucesso, serao analisadas as seguintes questées (DORNELAS, 2005):

1) Qual o mercado que o PLC atende?

2) Qual o retorno econdmico que o PLC proporcionara?

3) Quais as vantagens competitivas que ele trara aos negdcios?

4) Qual é a equipe que transformara essa oportunidade em negocio?
5) Até que ponto o empreendedor esta comprometido com o negocio?

Vale ressaltar que todas as respostas passam por um plano de negdcios (business
plan), que é um documento elaborado e usado para descrever um empreendimento e o
modelo de negdcios que sustenta a empresa. Posteriormente, um plano de negécios de uma
empresa ficticia denominada PLC Brasil sera elaborado. Nesse documento, as referéncias
ou paradigmas a serem utilizados serao o ambiente de negdcios de uma regido do pais,
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onde serao realizadas analogias e simulagées com o mercado, empresas e apresentagao de

dados reais daquela localizagéo para o negécio PLC.

5.4 Mercado

Analisando-se a primeira pergunta pode-se afirmar que atualmente o mercado de
telecomunicacbes é caracterizado pela procura cada vez mais freqliente por servicos que
requeiram uma alta capacidade de banda que s&o os servigos banda larga.

Em ambientes empresariais, governamentais, educativos e domésticos, os usuarios
passaram a exigir servicos com qualidade e com precos atrativos que necessitam de uma
grande capacidade de transmissao de dados e comunica¢do em alta velocidade, tais como:

« comunicagao de dados;

« Internet banda larga e telefonia (VolP);

« video conferéncia;

« home banking;

« home shopping;

. telemetria;

« telemedicina;

« TV via Internet (IPTV);

- multimidia e outras aplicagdes.

Esses usuarios representam os segmentos B2B (empresa — consumidor) e B2C
(empresa — empresa) do negoécio telecomunicagdes, altamente promissor e que apresenta
alto crescimento. O conjunto da industria de equipamentos e servigos de software, hardware
e telecomunicagbes chega a aproximadamente US$ 70 bilhes — cerca de 10% do PIB
(TELECO, 2005).

Os dados mostrados nas tabelas 4, 5 e 6, a seguir, que definem o mercado de

telecomunicagdes no Brasil ou mercado do negdécio PLC.

1) Dados Globalizados

Na tabela 4 encontram-se os dados macroeconémicos do Brasil (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2005).
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Tabela 4 - Indicadores macroeconémicos

2002 2003 2004 2005
176.391.015 178.985.306 181.586.030  185.441.189

8.514.215,3 km?

Brasil
Populagao (Estimativa do IBGE)

Area total
PIB (R$ milhdes) 1.346.028 1.556.182 1.766.621 163%5)02
PIB (crescimento anual real) 1,93% 0,54% 4,9% 5,2% (junho)
Renda per capita R$ 7.631 R$ 8.694 R$ 9.014
PIB per capita (crescimento anual 0,44% -0.91% 3.7%
real)
Fonte: IBGE

Na tabela 5 estdo representados os nuimeros de usuarios de telecomunicagbes em

nosso pais no periodo de 2002 a 2005.

Tabela 5 - Numero de usuarios ou terminais de telecomunicagdes

Brasil 2002 2003 2004 2005
Telefones fixos em operagao (milhdes) 38, 80 39,2 40** 37,7
Celulares em operagao (milhdes) 34,88 46,37 65,61 85,6
TV por assinatura (milhdes assinantes) 3,52 3,55 3,77 418
tJn?ilIJr?c“)rLoss) de Internet Residenciais (Netratings) 14,3 205 17.9 18,9
Conexdes de banda larga (milhdes) 0,7 1,2 2,26

Fonte: TELECO
Il) Investimentos em Telecomunicagoes (em bilh6es de reais)

No periodo de 2000 a 2005, podemos observar que a tabela 6 ilustra o volume de

investimento no setor das telecomunicacgées do pais.

Tabela 6 - Investimentos em telecomunicacdes

2000 2001 2002 2003 2004 2005
Total 19,0 19,0 18,7 18,5 18,5 18,5
11,8 9,9 8,8 7,7 7,2 6,8
4,2 55 6,4 7,0 7.4 7,8
3,6 3,5 3,8 3,9 3,9

Servigos Fixos (1)
Servigos Moveis (2)
Servigos de comunicagéo de massa (3) 3,0

Fonte: ANATEL
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lll) Posigao do Brasil no Mundo em 2004

A participacao do Brasil no mercado mundial apresenta caracteristicas que reafirmam o
grande mercado de telecomunicagdes a ser explorado em nosso pais. Este fato € ilustrado

na tabela 7.
Tabela 7 - Posicéo do Brasil no Mundo em 2004
Mundo Américas América Latina  América do Sul

Populacéo 2,9% 20,7% 35,4% 49,4%
Total Telefones 3,7% 16,2% 41,2% 56,1%
Telefones Fixos 3,5% 14,3% 44 8% 58,7%
Celulares 3,8% 17,7% 39,2% 54,5%
Hosts Internet 1,3% 1,7% 52,1% 68,3%
Usuarios Internet 2,5% 8,2% 36,9% 51,8%

Total de PCs 2,5% 6,7% 40,9% 56,8%

Fonte: TELECO

5.4.1 Entendendo o Mercado

Telefones Fixos

O numero de linhas fixas em uso vem decrescendo: em 2003, havia 39,2 milhdes de
linhas fixas instaladas. Em julho de 2005, este numero reduziu para 37,7 milhdes de
acessos instalados pelas seguintes razdes:

. falta de meio de acesso (ultima milha), principalmente na area rural;

« aumento do prego da assinatura (os consumidores mais pobres que ndo conseguem
manter a linha fixa habilitada aderem ao sistema moével pré-pago, pagando muito mais pelas
ligagOes realizadas e deixando de ter acesso ao servigo essencial);

« auséncia de um programa de telefonia fixa por parte das operadoras de telefonia
fixa e de governo para atender as classes D e E.

Em relacéo a densidade de telefones por 100 habitantes, o Brasil ocupava, em 2004,

0 642 em telefones fixos.
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Telefones Méveis (celulares)

O mercado da telefonia teve um crescimento de aproximadamente 30,5% em 2005,
alcangando um total de 85,6 milhdes de celulares e a posigdo de 5° lugar a nivel mundial.
Em relagao a densidade de telefones por 100 habitantes, o Brasil ocupava em 2004

0 73° lugar em celulares.
TV por Assinatura

Mercado em crescimento no pais teve aumento de aproximadamente 11% em 2005,
atingindo um total de 4,18 milhdes de usuérios no Brasil. E um campo ainda a ser explorado

nas classes C, D e E.
Banda Larga

A banda larga é caracterizada pela Internet e outras aplicagdes como video conferéncia,
vigilancia, telemedicina, multimidia, home shopping e outras. Contudo, a Internet é representada
por um mercado de aplicagdes residenciais e de empresas, tais como comunicagdes de
dados e voz, destacando-se as aplicagbes multimidia, voz via Internet (VolP) e TV via Internet
(IPTV).

A penetracdo de Internet em banda larga no mercado brasileiro de telecomunicagdes

apresenta o perfil a seguir:

1) Mercado Domiciliar de Internet no Brasil

« O mercado domiciliar atingiu 18,9 milhées de usuarios com um crescimento de 5%
nos lares brasileiros ao final de 2005.

« O IBGE - Pnad de 2004 — mostra que o uso de Internet nos domicilios, mesmo
tendo aumentado, continua restrito a uma minoria de 12,4% de residéncias. Nas 87,6% sem
acesso a Internet, vivem 152 milhdes de pessoas, ou seja, 84% da populagao brasileira que
representa um mercado a ser explorado.

« Um estudo da consultoria Arthur D. Little estima que a Internet em banda larga
chegue a 22 milhdes de domicilios brasileiros em 2010, um crescimento bastante razoavel,
pois segundo o PNAD 2004 (IBGE) o Brasil possuia um total de 6,3 milhdes de domicilios ou
21,6 milhdes de pessoas. Mas, para que isso aconteca, & necessarios a oferta de novos
servigos, com conteudo educacional e outros conteludos mais atraentes como IPTV e VolIP,
além de politicas publicas que incentivem a demanda pelas inovagdes como, por exemplo, a

inclusdo digital.
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Em numero de usuarios, todas as categorias da Internet apresentaram crescimento em
2005, com excegao do segmento Ocasides Especiais, que ficou estavel.

Tomando como paradigma o ano de 2004, as categorias que mais cresceram em
acessos na Internet residencial foram Viagens e Turismo (93%), Casa e Beleza (67%),
Familia e Estilo de Vida (48%), Governo e Empresas Sem Fins Lucrativos (44%), Educacéo
e Carreira (39%), Automoveis (39%), Informagbes Corporativas (38%) e Noticias e
Informacdes (33%). O aumento no acesso a estas categorias reflete a crescente adogéo da
Internet em banda larga, que ja € a conexdo usada por 62% dos internautas ativos
residenciais, segundo o Ibope. Porém, o numero de pessoas que nunca utilizaram um
computador chega a marca de 55% da populagdo nacional ou 102 milhdes de pessoas, uma
demanda consideravel a ser conquistada.

Os computadores ja chegaram a 16,6% das casas brasileiras e 13,8% de toda a
populacdo usa um computador diariamente. No Brasil, enquanto 88,7% da classe A
possuem PC, apenas 2% da populagéo das classes D e E conta com computador. Na
classe B, 55,5% possuem o equipamento em casa e, na classe C, somente 16,1%. "Uma
pessoa da classe A tem 46 vezes mais chances de comprar um micro", afirma o diretor da
Ipsos-Opinion Clifford Young.

A falta de computador é apontada por 46% da populagdo como barreira ao uso da
Internet. O alto custo da maquina foi apontado por 26% dos brasileiros, € o prego elevado do
acesso por 16%.

Uma das solugdes se daria através de programas de inclusdo digital, onde os
governos federal, estadual e municipal facilitariam o acesso a Internet em centros publicos e
por meio de programas para a aquisicdo de equipamentos com precgos reduzidos, como o
"Computador para Todos" do governo federal.

Recente pesquisa, a Ipsos-Opinion mostra que 47,4% da classe C, alvo do PC
popular, pagaria até R$ 1.500,00 por um computador e que 35% da populagdo nao
respondera a politicas de precos e subsidios por falta de renda disponivel. "As classes D e E
nao sao sensiveis a programas de reducao de precos de computadores”, afirma o diretor da
Ipsos-Opinion, defendendo a expansao do acesso a Internet em escolas e centros publicos
para atingir principalmente os jovens dessas camadas sociais.

Segundo pesquisa do IBOPE, nos Uultimos trés meses, cerca de 13,5 milhbes de
pessoas acessaram a Internet de seus domicilios. Menos de 1% da populagéo teve acesso
a Internet de pontos publicos, como os telecentros e 32,1 milhdes acessaram a Internet de
qualquer local. Segundo o estudo, 10% navegaram na web de casa, 6% no trabalho e 5%
na escola. A Internet foi utilizada no periodo para fins educacionais por 41%, para fins

pessoais por 32% e para fins de trabalho por 26%.
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No ano de 2005, ou seja, no periodo de 12 meses, se compararmos 40% (o niumero
de acessos para algum tipo de servico de e-gov pela Internet) com 6,3% (o0 numero de
acesso para a compra de algum produto ou servigo pela Internet) verifica-se que o comércio
eletrénico € uma atividade ou negécio que esta iniciando.

O brasileiro paga em média cerca de R$ 130,00 por més (cerca de US$ 56 ddlares)

pelo servigo de Internet, enquanto os norte-americanos gastam US$ 35.

2) Mercado das Empresas de Internet no Brasil

O Brasil tem um significativo setor industrial de telecomunicagbes e informatica.
Empresas multinacionais como a IBM, Dell e HP-Compagq, junto com empresas nacionais
como a ltautec, Positivo e outras, mantém modernas linhas de produgdo de computadores
no pais, com tecnologia just-in-time.

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de telefones celulares e grande
produtor de equipamentos de telecomunicagdes, incluindo a producdo de cabos de fibra
Optica, centrais digitais, transceptores, semicondutores (incluindo memodrias) e outros
equipamentos e materiais.

Um estudo recente realizado pelo Ipsos-Opinion com 2.030 empresas com mais de
10 funcionarios foi mostrado que 98,76% das companhias brasileiras utilizaram computador
e 96,29% tiveram acesso a Internet nos ultimos 12 meses.

Grande parte das companhias, 78,96%, usou a Internet para servigos bancarios e
financeiros e 64,78% para interagir com orgaos publicos.

Das empresas que acessam a Internet, 57,95% usam conexdo DSL, 45%, modem
tradicional e 23,95% banda larga movel.

O numero médio de empregados que usam computador é de 17,60% e 16,54% das
companhias tém funcionarios acessando a rede a distancia.

Segundo o Comité Gestor da Internet no Brasil, em dezembro de 2005 o numero de
dominios.br (sites) chegaram a 858.596 e apresentaram um crescimento de 1% sobre os
850.228 dominios de novembro.

No Anexo 4 encontra-se estudo sobre o mercado de internet realizado pela /Ipsos-
Opinion de forma detalhada.

Em agosto e setembro de 2005 o Comité Gestor da Internet no Brasil (CGl.br) se
uniu ao IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, ao Instituto /psos-Opinion e ao
Ibope//NetRatings na apuracéo de indicadores sobre penetragao e uso da Internet no pais.
O resultado foi o seguinte:
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« 68% da populagado nunca utilizaram a Internet

« 24% da populagao utilizaram nos ultimos trés meses

« 9,6% da populagédo usam a Internet diariamente

« 41% da populagao utilizam Internet para atividades educacionais
« 32% da populagao utilizam Internet para fins pessoais

« 26% da populagao utilizam Internet para trabalho

O Brasil ocupa a decima posi¢do em usuarios de Internet, nona posicdo em numero
de PCs e setima posi¢cdo em servidores de Internet (Hosts) e primeira posigdo em tempo
navegado em casa, ou seja, 18 horas em dezembro de 2005.

O PIB do primeiro semestre de 2005 foi de R$ 918,6 bilhdes e a participagdo das

atividades de comunicacgdes no PIB nos anos de 2002 e 2003 é mostrada na tabela 8:

Tabela 8 - Participacio das atividades de comunicagdes no PIB

2002 2003
Valor adicionado ao PIB a pregos Basicos 2,72% 3,16%
Pessoal ocupado 266.800 269.900

Fonte: IBGE, contas nacionais 2002.

A tabela 8 e os dados ja apresntados mostra que o mercado de telecomunicagdes
brasileiro é caracterizado por um grande potencial e alto crescimento, principalmente na
Banda Larga. O PLC como uma rede de acesso ou ultima milha podera atender a todos os
usuarios deste mercado e os que nao utilizam os servigos de telecomunicacgées por falta de

um acesso (ultima milha).

5.4.2 Principais Competidores ou Socios

Em 1998, apds o processo da privatizagdo das telecomunicagdes em nosso pais, 0
sistema Telebras foi desmembrado em 12 empresas, inicialmente, e, atualmente, em 28
empresas. A composigao atual ficou assim: seis empresas de telefonia fixa, 20 empresas de

telefonia celular (oito na banda A, 10 na banda B e duas nas bandas D e E) e duas empresas de
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comunicagédo de longa distancia. Assim, as operadoras de celular foram separadas das
empresas de telefonia fixa. Constam ainda: 28 empresas conhecidas como comunicagdes e
redes e 1.275 empresas denominadas Provedores de Servicos de Internet, todas para a
banda larga.

No Brasil, as Empresas Distribuidoras de Energia Elétrica sdo proprietarias da infra-
estrutura PLC, ou seja, linhas de distribuicdo de energia elétrica de media e baixa tenséo.
Desta forma, essas empresas poderao explorar o PLC como meio de acesso ou ultima milha
sozinhas ou associadas as empresas referidas através da comercializagdo da infra-estrutura
ou rede PLC como a manutengdo, uso mutuo da rede elétrica de distribuicdo das EDEE ou
outros servigos a depender do modelo de negdcio acordado entre as empresas.

5.5 Analise Econdomica

Nesta segdo procura-se fazer uma analise das possibilidades de retorno econémico
do empreendimento, ou seja, o retorno financeiro sobre o investimento, mesmo tomando
referéncias comparativas, tais como

« investimento inicial;

« lucro final do empreendimento;

. ponto de equilibrio;

« fluxo de caixa positivo;

« prazo de retorno de investimento;

« investimento no mercado financeiro.

Como exemplo, usamos como base o negécio PLC, que sera apresentado no Plano
de Negdcio neste Capitulo. Pode-se observar que a taxa de retorno de investimento € alta
devido aos baixos niveis de investimento requeridos pelas redes PLC. Nao sendo preciso
fazer grandes investimentos nas redes elétricas de distribuigdo, o investimento necessario
para os sistemas PLC é o custo de equipamentos, mao-de-obra e transporte. Desta forma, o

empreendimento tem caracteristicas de viabilidade econ6mica e alta capilaridade.

5.6 Vantagens Competitivas

Quais as vantagens competitivas que o PLC trara aos negdcios?
Sabe-se que as vantagens competitivas estdo necessariamente ligadas a diferenciais

que proporcionam um ganho para o consumidor. O diferencial pode ser conseguido através
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de estruturas enxutas, menor custo de implementagdo de um sistema, servico de menor
custo e menor prego final. Por sua vez, o PLC apresenta os seguintes itens que sao
diferenciais para o consumidor se comparados aos diversos meios de acesso ou tecnologias
de acesso existentes atualmente:

. Capilaridade da rede elétrica: a rede elétrica esta presente em 96% dos lares com
tendéncias de ampliagdo deste percentual por conta de programas em fase de implantagéo
como “Luz no Campo” e outros. Pode-se dizer que o satélite seria o Unico concorrente com
o PLC neste item, porém o custo de uso desta tecnologia para conectividade € muito alto e
favorece ao PLC.

« Custos de implantagdo reduzidos: a rede elétrica existente & a variavel de maior
peso no custo global da implementagdo de um sistema PLC. Portanto, o investimento em
PLC torna-se reduzido por conta da existéncia da rede elétrica. Em localidades onde exista
facilidade para a instalagdo do xDSL, ou seja, tenham linhas telefnicas, o investimento para
0 acesso PLC nesse caso é equivalente ao investimento do acesso xDSL.

« Permite o uso de aplicagbes em banda larga e banda estreita, atualmente taxas de
transmissao (pico) de 250 Mbps por Célula PLC de no maximo 300 consumidores (50
consumidores na COPEL). Assim, aplicagbes banda larga (Internet, VolP, IPTV) e
aplicagdes banda estreita (gestdo de fraude e consumo, automacgao dos sistemas ou redes
elétricas) e outras aplicacdes nas EDEE, agregardo valor ao produto final (a energia
elétrica), reduzindo os custos operacionais e administrativos das EDEE, além de ampliar a
qualidade e a confiabilidade do produto e dos sistemas envolvidos dessas empresas.

. O negodcio ou idéia PLC se explorado comercialmente pelas EDEE, poderao ser
aproveitados os recursos humanos existentes, prédios para administracdo e atendimento ao
publico, assim como a infra-estrutura de faturamento, entrega de contas dos consumidores,
informatica e outras. Desta forma o preco final para o consumidor torna-se menor.

« Conectividade permanente (Internet com disponibilidade 24 horas do dia).

. Transformacao da rede elétrica de distribuicdo predial ou residencial em uma rede
local de dados.

. Cada tomada é um ponto de acesso de uso simples e descomplicado.

« Solucdo do acesso de melhor custo/beneficio — ultima milha, inclusive para as
operadoras de telefonia. Desta forma, permite programas de investimentos para incluséo
digital no pais por parte dos governos federal, estadual e municipal e também a competicéo
naquele seguimento de prestacéo de servico.

. Tecnologia comprovada, superior e disponivel para uso.

« Nos Estados Unidos, Europa e também no Brasil ja foi implantada uma industria

desenvolvida para o mercado de PLC.
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5.7 Equipe Gerencial

No ambiente de negdcios qualquer capitalista de risco (investidor) com certeza
apontara a equipe gerencial como a principal caracteristica em um negocio. Uma idéia pode
ser boa, o mercado espetacular para o produto criado daquela idéia e o empreendedor ter
desenvolvido um bom plano de negdcios, mas se a equipe néo estiver a altura do negécio
criado, fatalmente o resultado desse empreendimento é o fracasso. A competéncia no
negoécio, ou seja, o conhecimento prévio ou a experiéncia no ramo é muito importante, pois
pode evitar prejuizos por conta de muitos erros e gastos desnecessarios além de agregar
um conhecimento singular ao negécio.

O foco ndo se restringe apenas a equipe gerencial. E de fundamental importancia no
negoécio também a formagao da equipe. Em (DORNELAS, 2003), a equipe tem que ter
formacao eclética, multidisciplinar, pois sera um grande diferencial por conta da equipe ser
composta por perfis com habilidades complementares. Além dessas caracteristicas, todas as
pessoas que participam do empreendimento tém de ter orgulho, desprendimento e paixdo no

desempenho diario das atividades do negécio.

5.8 Comprometimento do Empreendedor com o Negécio PLC

As definicdes de Empreendedorismo sdo varias, mas sua esséncia se resume em
fazer algo novo, diferente, mudar a situagédo atual e buscar, de forma incessante, novas
oportunidades de negdcio (inovar), tendo como foco a inovagao e a criagdo de valor, além
de empregar os recursos disponiveis de forma criativa assumindo os riscos calculados. As
pessoas com estas caracteristicas em negocios sdo chamadas de empreendedoras. O
empreendedor é aquele que detecta uma oportunidade e cria um negdcio para capitalizar
sobre ela, assumindo riscos calculados. Em qualquer definicdo de empreendedorismo
encontram-se, pelos menos, os seguintes aspectos referentes ao empreendedor:

1) iniciativa para criar um novo negécio e paixao pelo que faz;

2) utiliza os recursos disponiveis;

3) aceita assumir os riscos calculados e a possibilidade de fracassar.

Em primeiro lugar o empreendedorismo envolve todas as fungdes, atividades e agbes
com a criagdo de novas empresas. Em segundo lugar requer a devog¢ao, o comprometimento
de tempo e o esforco necessario para fazer a empresa crescer. Em terceiro lugar o
empreendedorismo requer que riscos calculados sejam assumidos e decisdes criticas

tomadas; é preciso ousadia e animo apesar das falhas e erros.
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Quando se fala em inovagado, a semente do processo empreendedor, remete-se
naturalmente ao termo inovagao tecnoldgica. Para que se interprete o processo empreendedor
ligado as empresas de base tecnoldgica € preciso entender que as inovagdes tecnolégicas
tém sido o diferencial do desenvolvimento econdmico mundial. E o desenvolvimento econdmico
€ dependente de quatro fatores criticos:

1) investimento de capital de risco;

2) infra-estrutura de alta tecnologia;
3) idéias criativas;
4) cultura empreendedora focada na paixao pelo negécio

ou

1) talento — pessoas;

2) tecnologia — idéias;

3) capital — recursos;

4) know-how — conhecimento.

O resultado dos fatores acima sao negdcios de sucesso.

No caso do PLC, uma inovagéo tecnolédgica, o empreendedor comprometido com
este negocio precisa ter sempre em mente as seguintes fases do processo:

1) identificar e avaliar a oportunidade ou idéia PLC;

2) desenvolver o plano de negdcios do PLC;

3) determinar e captar os recursos necessarios para o negocio PLC;

4) gerenciar a empresa criada, lembrando que plano de negdécios € uma ferramenta
dindmica de gestdo para o planejamento e desenvolvimento de uma empresa de forma
continua e a formacgéao da equipe e do préprio empreendedor também tem que ser continua.

5.9 O Negébcio PLC

5.9.1 Modelos de Negdcios

O negécio PLC a ser proposto passa pela exploragao dos seguintes modelos de

negocios definidos a partir de uma solugao técnica ou uma arquitetura de sistema PLC:

Modelo 1: Empresas distribuidoras de energia elétrica como operador unico

Empresas Distribuidoras de Energia Elétrica (EDEE) como operador Unico do PLC.
Nesse modelo a empresa de energia elétrica possui 0 monopdlio do acesso PLC e passa a
ser um Provedor de Servigos da Internet, como IPTV e VolP, além de comercializar o acesso a

servigos como telefonia, vigilancia, telemetria, videoconferéncia, governanga e incluséo digital.
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Modelo 2: Empresas operadoras dos servigos de telecomunicagdes com o PLC

Empresas operadoras dos servigos de telecomunicagdes (Telecom) comercializando
0 uso da infra-estrutura PLC e a manutencgao das redes PLC com as EDEE. Nesse modelo,
as empresas Telecom ampliam o numero de clientes e, entre esses, os Provedores de

Servigos da Internet e comunicacgdes e redes em banda larga.

Modelo 3: Empresas Provedoras de Servicos de Internet (ISP) com o PLC

Empresas Provedoras de Servigos de Internet (ISP) ampliando a area de abrangéncia
ou atuacao, resultando na ampliagcao dos clientes e da rede através da comercializacdo do
uso da infra-estrutura PLC e a manutengao das redes PLC com as empresas distribuidoras
de energia elétrica. Os servigos contratados as distribuidoras poderiam ser ampliados, tais

como atendimento aos clientes, faturamento, entrega das contas e outros.

Modelo 4: Empresas de satélites com o PLC
Empresas proprietarias de satélites (comunicagbes e redes em banda larga) que
cobrem o pais via satélite sem o uso da linha telefénica poderiam utilizar as redes PLC das

EDEE e melhorar o desempenho da ocupacgéo da canalizagdo existente via satélite.

Modelo 5: Empresas de governo e privadas com o PLC

Empresas de governo e privadas alugando canais PLC as EDEE para melhorar
desempenho dos seus servicos. Na area de governo a governanga nas areas da educacéo,
habitagdo (CDHU — Sao Paulo), financeira, previdenciaria, planejamento, saude, seguranga e
outras. As empresas privadas aperfeicoarao os servicos de cobranca eletronica, ou seja,
cartdo magnético em estabelecimentos comerciais, por exemplo, supermercados e Shopping no
periodo do Natal, controle de estoque (almoxarifado), o comércio eletrbnico e o acesso a

Internet.

Modelo 6: Ambientes domiciliares com o PLC

As EDEE ampliam a sua margem de lucro através de servicos de manutencao,
planejamento, projetos e construgédo das redes domiciliares.

A seguir, serdo citados alguns itens que representam conforto ao usuario no seu
ambiente domiciliar, onde a automacgao permite controlar a residéncia remotamente e poupar
tempo com determinadas tarefas, tais como

. Telefonia: sistema telefénico, intercomunicadores, porteiros eletrénicos.

. Informatica: rede doméstica, acesso compartilhado, servigo via Internet.

« Rede elétrica: controle de cargas, sistemas de distribuicao, monitoramento de falhas,

sistemas de geragdo de emergéncia, tarifagdes setorizadas.
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« Seguranga: circuito fechado de TV, alarmes, monitoramento, controle de acesso
de pedestres e veiculos, prevencdo de acidentes, iluminagdo de seguranga, deteccao de
gases, fumaga e calor, alarme de incéndio, sistemas de apoio ao combate de incéndios,
simulador de presenca, controle de rondas.

« lluminacao: iluminacdo ambiente, iluminacdo decorativa, iluminagdo externa, cenas
de iluminagéo.

« Controle predial: elevadores com aspiragao central.

« Hidraulica e gas: aquecimento e pressurizagao de agua, pogos, saunas, estagbes
de tratamento de agua e esgoto, bombas, irrigagao, piscina, aguas ornamentais, sistema de
controle e distribuicdo de gas.

. Entretenimento: home-theater, TV por assinatura, distribuicdo de video, som
ambiente, jogos eletronicos, multimidia.

. Climatizagao: ar-condicionado, ventilagao, controle de janelas, cortinas e persianas.

5.9.2 Alguns Exemplos do Negécio PLC

Inclusao Digital — Barreirinhas (ilha digital)

E um caso tipico de inclusdo digital do Modelo de Negécios 5. A localidade de
Barreirinhas, municipio do estado do Maranhdo, estad situada na regido dos lengdis
maranhenses, ou seja, a 272 km da capital S&o Luis. E caracterizada pelos dados a seguir
(FITEC INOVACOES TECNOLOGICAS, 2005)

« populacdo: 39.699 habitantes;

. atividade econbmica: comércio e turismo;

« indice de desenvolvimento humano: 0,552

A tabela 9 reflete as condigbes sociais da comunidade de Barreirinhas. Esta

comunidade necessita de educacao, de renda, de assisténcia social e de inclusao digital.

Tabela 9 - IDH da comunidade de Barreirinhas

IDH-E IDH-L o
(Educagéo) (Longevidade) IDH-R (Renda) IDH-M (Medlo)

0,608 0,590 0,458 0,552
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« posicao no ranking brasileiro: 5287

. referéncia: IDH-M Brasil : 0,757 (73° no ranking mundial)
— até 0,499 (baixo);
— 0,500 — 0,799 (médio);
> 0,800 (alto).
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Neste projeto, a figura do empreendedor é representada pelo FORUM APTEL PLC

Brasil, e a do investidor, pelas empresas: Prefeitura Municipal de Barreirinhas (apoio

institucional e logistico); SEBRAE (suporte a implantagao e durante o periodo de operagao);

FITec (coordenagao do projeto); ELETROPAULO (Fornecimento de equipamentos e assessoria

técnica); CEMAR (infra-estrutura de rede de energia e instalacdo de equipamentos); CELG

(assessoria técnica); eba-PLC (fornecimento e instalacdo de equipamentos); SAMURAI

(fornecimento e configuragdo de computadores); POSITIVO (projeto pedagdgico/software

educacional); Star One (Backbone de Dados — Satélite); iIHOUSE (Fornecimento das

camaras); FourComm (Fornecimento do Totem).

Para o acesso, uso e integragdo da populagdo com os sistemas de comunicagao

digital banda larga foram disponibilizados alguns domicilios onde sao realizadas as aplicagbes

de inclus3o:

Escola Anacleto de Carvalho:

« acesso ao portal Aprende Brasil da Empresa Positivo

« construcdo de Home-pages

« edicdo de jornal on-line da escola

« pesquisas orientadas através da Internet

« correio eletrénico (e-mail)

« acesso geral a Internet.

Centro de Artesanato do Sebrae:

« acesso on-line ao Centro de Resultados do Sebrae:

cursos via Internet
exposicado e comercializagdo de produtos de artesanato
divulgacado e agendamento de cursos de aperfeigoamento

divulgacdo de novos materiais

« correio eletrénico (e-mail)

« acesso geral a Internet.
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Secretaria da Saude:

. acesso as aplicagbes do Ministério da Saude

. campanhas e mobilizagdes de saude

. consulta ao banco de dados do Sistema Unico de Saude
« convénios

« acesso geral a Internet

« correio eletrénico (e-mail)

« banco de pregos: medicamentos, materiais, insumos e servigos

O projeto foi subdividido em duas etapas. A fase | foi concluida em novembro de
2005 e apresentou os resultados:

» duracdo: 4 meses

« 13 entidades envolvidas

. mais de 1.000 pessoas beneficiadas diretamente

A fase Il entrou em operagdo em fevereiro de 2006. Nesse caso o projeto é tratado
como cidade digital e ndo mais ilha digital. A diferenca basica entre esses dois conceitos € a
area de abrangéncia ou inclusdo digital das localidades desprovidas de sistemas de

comunicagdes.

Projeto CDHU

Nessa aplicacdo, empreendedores e acionistas (Governo do Estado de Sao Paulo e
as empresas Eletropaulo e Samurai) estdo envolvidos no projeto CDHU para levar os
servigos de comunicagdes banda larga através de sistemas PLC e promover a medigao
individualizada a distadncia do consumo de agua, gas e eletricidade em conjunto Habitacional
de interesse social, ou seja, de pessoas transferidas das favelas de Sdo Paulo. Neste
exemplo estamos descrevendo o caso do Conjunto habitacional MOOCA, localizado na rua
Dr. Fomm - n® 173/237 - Mooca - Sdo Paulo. Como resultados espera-se promover a
inclusao digital e viabilizar o empreendimento, diminuindo os custos de agua, gas e energia

com a medigao individual do consumo conforme é mostrado na figura 42.
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Figura 42 - Medigéo do consumo.
Rede de Consércio Privado

O Modelo de Rede de Consércio Privado € explorado nos Estados Unidos utilizando
as redes Wi-Fi como acesso. Este modelo envolve um ou mais fornecedores do setor
privado oferecendo o servigo de banda larga para os usuarios finais. A rede de consorcio
privado é custeada por investimentos privados e o provedor privado dos servicos oferta o
acesso tanto para a cidade como para os assinantes através de uma taxa mensal. O
provedor privado dos servicos é responsavel pela operacdo e manutencdo da rede como
também pelo suporte técnico, atendimento ao cliente e servigo de faturamento (Billing). Os
modelo 2 e 3 tém semelhangas com o modelo de rede de consorcio privado, lembrando que
a proposta de acesso dos modelos 2 e 3 é o PLC.

Servigos Volantes

A solugdo volante é a iniciativa de alguns governos estaduais de realizar o
atendimento social através de servigos moveis ou volante. Uma solugdo volante de sucesso
no Brasil € o poupa tempo volante ou mével do Estado de Sao Paulo, utilizando como
solugéo de conectividade a cara tecnologia de transmiss&o por satélite. A tecnologia PLC
seria uma solugéo para baratear este sistema, gerando negécios conforme o modelo 5. Vale
ressaltar alguns servigos proporcionados pelo poupa tempo moével do Estado de Sdo Paulo
circulando na cidade:

« Dbibliotecas volantes,

. recolhimento volante de impostos da prefeitura,

. atendimento médico e dentario da populagao carente.

O SAC Movel é uma iniciativa do governo da Bahia em parceria com empresas
privadas e de governo. Ao todo sao dois caminhdes (figura 43). Eles sdo equipados com ar
condicionado, sistemas de som, televisao, sanitarios, area de espera coberta e uma rede de

computadores interligada atualmente a uma central através de linha telefénica que podera
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ser substituida por acesso PLC outdoor. Percorrem uma rota especifica que totaliza 417
municipios da Bahia. O SAC Modvel oferece, durante trés ou quatro dias, os servigos de
emissao de certiddo de nascimento, carteira de identidade, recadastramento de pensionistas
do estado e antecedentes criminais.

Figura 43 - Caminh&o do SAC Mdvel.

Domicilio Inteligente

A transmissao de dados em banda larga via rede elétrica em sistemas PLC indoor
mais baratos e confiaveis, fez com que o objetivo de algumas empresas se voltasse para
dentro dos domicilios (prédios e residéncias). Nos EUA, os domicilios inteligentes é o
negocio que remonta ao inicio do ano 2000 e, no Brasil € um negdécio na fase inicial.
Empresas como a americana X10 Ltda ja langou no mercado seus primeiros produtos na
area residencial e outras empresas como a Echelon Corp. e consoércios internacionais ja
desenvolveram padrdes e arquiteturas especificas para automacao predial e residencial.

O maior mercado das redes domiciliares de dados atualmente é o que envolve
controle: aquecimento, ventilagdo, sistemas de ar-condicionado, iluminagdo, motobombas,
regadores de jardim, seguranga, atendimento, faturamento e outras. Estas aplicagdes estao
associadas ao conceito de “domicilio inteligente” que disponibiliza também o acesso /ast
meters para Internet e a telefonia (VolP). Alguns fabricantes de eletrodomésticos de alto
valor ja utilizam o recurso para que estes avisem o fabricante e emitam relatérios em caso
de falha. No ano de 2000 o total de investimentos na area atingiu U$ 2.75 bi, de acordo com
Navin Sabharwal, um analista da Allied Business Intelligence em Nova lorque. Este € um
mercado a ser explorado pelas EDEE segundo o modelo de negdcios 6. A figura 44 mostra

uma agéncia de atendimento ao publico, no centro de Sao Paulo, da empresa Eletropaulo,



Capitulo 5

Arquitetura e Modelos de Negécios dos Sistemas PLC 114

onde os dados do monitoramento por cdmaras e a Internet banda larga s&do transmitidos por

sistemas PLC indoor.

Figura 44 - Agéncia de atendimento ao publico da Eletropaulo.



5.10 Validagao da Arquitetura 4 e Modelo de Negécio 4 dos Sistemas PLC

Analisando-se os quadros comparativos ou tabelas 10 e 11 pode-se justificar o subsistema de acesso da arquitetura 4.

Tabela 10 - Quadro comparativo das tecnologias de acesso interno

Tecnologia Velocidade Alcance Desvantagens Vantagens Custo
Wi-FI (802.11be <11 Mbps <100mts Seguranga; custo alto; diminuicdo da taxa de Redes sem fio; alta taxa de trans- Sistema mais barato que o
802.119g) < 54 Mbps dados devido a transmissdes simultaneas; al- missdo 802.11a e 0 PNA
cance em caso de obstaculo
Wi-FI 5 (802.11a) <54 Mbps <50 mts Incompativel com 802.11b; custo alto; diminui- Redes sem fio; alta taxa de trans- Sistema mais caro entre as
¢do da taxa de dados devido a transmissdes missao tecnologias de rede domiciliar
simulténeas, alcance em caso de obstaculo
Bluetooth <1 Mbps <10 mts Velocidade e alcance baixos; diminuicdo da taxa Interoperabilidade; substituicdo de ca- Sistema mais caro que o
de dados devido a transmissdes simultaneas, bos Phone Line Home PNA
alcance em caso de obstaculo
ZigBee <0,3Mbps <100mts Velocidade baixa; diminuicdo da taxa de dados Baixo custo de implementagdo; to- Sistema mais caro que o
devido a transmissdes simultaneas, alcance em pologia de rede variavel; laténcia Bluetooth
caso de obstaculo
Phone Line <128 Mbps <340mts Poucas extensdes ou pontos de acesso; cresce Privacidade ou seguranga; menor Sistema mais caro que o
Home PNA — 0 numero de colisbes com o aumento do nuU- atenuagdo e maior banda passante Ethernet com fio no caso de
Home PNA mero de PCs e piora o desempenho que o Powerline Home Plug instalacdo de cabeamento
Powerline Home <30 Mbps <300mts Diminuicdo da taxa de transmissdo com o Vazdo (taxa) e conectividade da rede Sistema mais barato que o
Plug aumento de usuarios por célula PLC com o aumento das distancias; ubi- 802.11b
quidade
Ethernet com fio <1.000 Mbps <100 mts Impossibilidade em alguns casos retrofittings Taxa de transmissao Sistema mais caro que o

Powerline Home Plug devido
ao custo de instalagdo de
cabeamento
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Na tabela 10 encontram-se alguns dados ou caracteristicas das diversas tecnologias
de redes domiciliares. A rede domiciliar Powerline Home Plug ou PLC indoor foi escolhida
como rede de acesso interno para a arquitetura 4 tomando-se como paradigma dados como
laténcia (atraso), ubiquidade, taxa de transmissao, facilidade de implementagéo, ponto de
acesso facil e descomplicado, seguranga, alcance, desempenho, qualidade das redes e
baixo custo para o usuario. Vale ressaltar que alguns estudos apontam que o uso de PLC
seria mais eficaz que o cabo, o wireless ou mesmo o Home PNA? para prover o acesso no
interior das residéncias (MAJUMDER, CAFFREY, 2004).



Tabela 11 - Quadro comparativo das tecnologias de acesso externo

Tecnologia Velocidade Alcance Desvantagens Vantagens Custo
xDSL Download - 1,5Mbps 6 km Velocidade decresce em fungdo da dis- Seguranga, rede dedicada por Custo dos servigos para
(ADSL) Upload - 512 kbps tancia; baixa capilaridade; alcance limitado  usuario o0 consumidor mais alto
que o praticado no PLC
RDSI/ISDn 64 kbps (Canal si- 6 km Menor taxa de transmisséo entre as redes Taxas maiores que as praticadas Custo dos servigos para
meétrico) de acesso; baixa capilaridade; alcance li- pelos modems analdgicos; segu- o consumidor semelhante
mitado; ndo tem conectividade permanente ranga; rede dedicada por usuario mais alto que o prati-
cado no ADSL
Fibra 155 Mbps (Canal si- 10 km sem repe- Muito baixa capilaridade; custo elevado do Seguranga; alcance, alta velocidade Custo muito alto do ma-
Optica métrico) tidor material (cabo Optico) e da instalagdo; de transferéncia; imunidade a ruido terial (cabo 6ptico) e da
(FTTX) dificil implementagao e a interferéncia eletromagnética; instalagéo (custo maior)
largura de banda de alta capa-
cidade de transmissao
Cabo 10 Mbps (Canal si- 500 mts Muito baixa capilaridade; custo elevado do Largura de banda (alta capacidade Custo alto do material
Coaxial métrico) material (cabo) e da instalagao; dificil im- de transmissdo); imune a interfe- (cabo), da instalagéo e
(HFC) plementagao réncia eletromagnética dos servicos para o
usuario
Radio 9,6 kbps até 144 kbps  Até 70 km (sem re- Propagagdo sem obstaculos; custo eleva- Flexibilidade, mobilidade, seguran- Custo dos servigos para
(Canal simétrico) petidora) do de implantagao; baixa capilaridade ¢a, escalabilidade 0 usuario abaixo do
cabo e ADSL
> 70 km (com re-
petidora)
Satélite Download - 600 kbps ~ Até 15.000 km entre Baixa taxa de transmissao; atraso alto na Alta capilaridade; facil implemen- Sistema mais caro
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Na tabela 11 encontram-se alguns dados ou caracteristicas das diversas tecnologias
de redes de acesso externo ou ultima milha. A rede outdoor PLC foi escolhida como rede de
acesso interno para a arquitetura 4, tomando-se como paradigma dados como laténcia
(atraso), capilaridade, taxa de transmisséao, facilidade de implementagéo, ponto de acesso
facil e descomplicado, segurancga, alcance, desempenho, qualidade das redes e o baixo

custo para o usuario.

N6 ou processamento
O subsistema n6 ou processamento sera as centrais espaciais/temporais das

empresas de telefonia fixa e comunicagéo de longa distancia.

Backbone

O subsistema Backbone sera os cabos o6pticos, ou radio ponto-a-ponto com e sem
repetidora, ou redes outdoor PLC em média tensdo das EDEE para aplicagdes de voz e
Internet das empresas de telefonia fixa e comunicagéo de longa distancia. O uso do satélite
passa pela seguinte restricao

« Os satélites GEO (Geostationary Earth Orbit), que estdo a 35.786 km na orbita
alta da terra, poderéo ser utilizados para aplicacdes de Internet. Nesse caso, a aplicacao de
voz é desaconselhavel por conta do atraso de 264 ms que é caracteristica desse sistema.
Vale ressaltar que o atraso confortavel para o ser humano fica na ordem de 100 ms e que
1 s inviabiliza muitos servigos (BOLZANI, 2004). Os padrbes de telefonia estipulam 40 ms
para distancias continentais e 80 ms para distancias intercontinentais como o limite para o
retardo maximo de transferéncia (COLCHER, 2005).

« Os satélites MEO (Medium Earth Orbit), que estdo na orbita média entre 10.000 km e
13.000 km do nosso planeta poderao ser utilizados para aplicacées de Internet por conta do
atraso de até 90 ms e também sao sistemas concebidos para o negdcio das aplicagdes IP
de alta velocidade.

« Os satélites LEO (Low Earth Orbit), que estdo na orbita baixa da terra entre 1.400 km
e 13.000 km do nosso planeta, poderdo ser utilizados para aplicacdes de Internet e voz.
Nesse caso a aplicagdo de voz é aconselhavel por conta do atraso de até 13 ms que é
caracteristica desse sistema. A grande vantagem neste sistema & a maior cobertura por
unidade, ou seja, uma unidade com antena nao direcionada pode cobrir até 30% da superficie

terrestre, bastando trés satélites distanciados a 120 graus para uma ampla cobertura.
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Conclusoes:

1)

1)

)

A arquitetura 4 foi determinada com base na melhor solu¢do custo/beneficio e tendo
como paradigmas o desempenho e a confiabilidades do sistema, a qualidade dos
servigos (QoS) e o menor custo dos servigos para os usuarios.

A solugéo tecnolégica Powerline Home Plug € uma solugéo validada e comprovada de
redes domiciliares e com grande sucesso comercial nos Estados Unidos. O padrao
Home Plug comegou a ser comercializado em novembro de 2001 e em 2003 ja
ocupava 10% do mercado americano.

A solugéo tecnolégica PLC Outdoor € uma solugao validada e comprovada de rede de
acesso ou ultima milha para aplicagéo de voz e Internet pelas empresas de pesquisa
como o CPQD e as empresas de energia elétrica do Brasil como COPEL, CEMIG,
ELETROPAULO e outras com grande sucesso comercial nos Estados Unidos. O
padrao PLC outdoor é explorado comercialmente em paises como os Estados Unidos,
Alemanha, Inglaterra, Franga, Portugal e Espanha.

Os subsistemas n6 ou processamento e backbone serao definidas pelas empresas
parceiras das EDEE (telefonia fixa e longa distancia) através de uma das solugdes ja
comentadas e atendendo a solugdo de melhor custo/beneficio diante dos paradigmas
ja definidos. Os subsistemas de né e backbone instaladas no Brasil sdo solugdes
tecnoldgicas validadas e comprovadas e operam o atual sistema de telecomunicacgbes
do nosso pais.

O modelo de negdcio 4 é formado de uma parceria entre as empresas de telefonia fixa
e de longa distancia e a EDEE. Esta estratégia facilita a obtengdo de menor custo para
o usuario. Pois, os subsistemas né e backbone pertencem as empresas de telefonia
fixa e de longa distancia e as EDEE s&o as proprietarias dos subsistemas de acesso
do sistema PLC a ser comercializado.

A validagdo do modelo de negécio 4 € mostrada através do documento Plano de

Negdcios a ser apresentada na sec¢éo 5.11 - Plano de Negocios.

5.11 Plano de Negécios

O plano de negdcios € um documento usado para descrever um empreendimento e o

modelo de negdcios que sustenta a empresa. Sua elaboragdo envolve um processo de

aprendizagem e autoconhecimento e, ainda, permite ao empreendedor situar-se no seu
ambiente de negdécios (DORNELAS, 2005).
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Nesta secéo sera apresentado um plano de negdcios de uma empresa ficticia PLC
Brasil, ou seja, o negocio PLC explorado numa localidade ou estado ficticio chamado Brasil.
Os dados do mercado de telecomunicagbes no Brasil foram obtidos no Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Agéncia Nacional de Telecomunicagbes (ANATEL), CGI-BR,
Arthur D. Little, TELECO, empresas do mercado das telecomunicagdes, 6rgaos de governo e
utilizou-se dentre outras literaturas (HELFERT, 2000; DROMS, 2002; BRASIL, 2004;
DORNELAS, 2005; MALHOTRA, 2006; PUCCINI, 2006).
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PLANO DE NEGOCIOS FICTICIO

EMPRESA PLCBrasil

PLC Brasil@PLC.com.br

Avenida Independéncia, 00
00000 000 Independéncia Br.
Fone: xxx- 55-0000-0000

Anténio Carlos — CEO

Marcos Anténio — Diretor Administrativo e Financeiro
Carlos Anténio — Diretor de Marketing e Vendas
Antbnio Marcos — Diretor de Operagdes e Tecnologia
Joédo Vicente — Diretor Comercial
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1 SUMARIO EXECUTIVO

2 O CONCEITO DO NEGOCIO

O negocio PLCBrasil surgiu da oportunidade identificada em se utilizar a tecnologia
PLC como meio de acesso ou ultima milha dos sistemas de telecomunicagbes existentes no
Brasil e também como uma rede interna de dados ou sistema /ndoor nos domicilios do
estado (Brasil). A empresa PLCBrasil vai permitir a 96% da populagéo brasileira, as
empresas prestadoras de servigos de telecomunicagdes, as empresas de utilidade publica
(adgua, energia elétrica e gas), as empresas de governo federal, estadual e municipal e a
outras utilizarem os servigos de transmissdo de dados e voz em banda larga além das
aplicagdbes em banda estreita, desta forma, agregando valor na populagdo brasileira,
caracteristica importante da ferramenta telecomunicagées na sociedade. A solugdo da
elevada demanda pela incluséo digital nesse estado passa pelos meios de acesso ou ultima
milha de baixo custo e grandes beneficios a esta sociedade, tais como acesso a Internet, ao
VolIP, a IPTV e outras aplicagcbes de banda larga e banda estreita. Devido a grande
demanda existente, o modelo de negdcios é caracterizado (dirigido) pela demanda e nao
pela oferta. Os clientes da PLCBrasil sédo classificados em

« fornecedores — empresas prestadoras de servigos de telecomunicagdes que tém
contrato com a BrasilPLC para usar e comercializar as redes PLC daquela empresa;

* assinantes ou consumidores — usuarios que utilizardo as redes de acesso PLC em
localidades do estado que tenha ou ndo a presenga dos fornecedores, mediante o

pagamento de uma taxa mensal.

Equipe de Gestao

A equipe de gestdo da PLCBrasil € um dos pontos fortes do negdécio, sendo composta
por cinco profissionais que possuem solida experiéncia em negoécios e tecnologia. Oriundos
do extinto grupo TELEBRAS atuaram em empresas dos EUA e da EUROPA com o produto
PLC e também em empresas brasileiras prestadoras de servigos de telecomunicagcbes nas
areas de marketing e de vendas, além de experiéncia comprovada na area técnica de empresas
distribuidoras de energia elétrica e telecomunicagdes brasileiras, como, por exemplo, a
operacdo de sistemas de poténcia e de telecomunicacbes. Possuem o6tima formacédo
académica e, sobretudo, motivagdo para enfrentar e superar os desafios de administrar,
gerar resultados positivos e conquistar uma participagcdo de mercado expressiva para o

empreendimento.
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Mercado

Os segmentos de B2B (empresa — empresa) e B2C (empresa — consumidor) do
Brasil sdo altamente promissores e apresentam um alto crescimento, com potencial para
alcancgar US$ 70 bilhdes em 2005, estando aberto a negocios inovadores que promovam o
encontro entre consumidores e fornecedores de produtos e/ou servigos, experimentando um
crescimento anual médio de 95%. O conjunto da industria de equipamentos e servigos de
software, hardware de telecomunicagdes chega a aproximadamente US$ 70 bilhdes — cerca
de 10% do PIB. O crescimento médio anual do mercado de servigos de telecomunicages foi
de 24,34% no periodo de 2002 a 2005, lembrando que ndo mencionamos o mercado de
fabricacéo e de vendas de material.

O mercado brasileiro € o maior da América do Sul e um dos maiores do planeta.
Cerca de 20% da populagéo brasileira é responsavel por 65% dos gastos totais. Mas
confrontando com o numero de telefones celulares em operacéo, 46,16% da populagao
brasileira significa um potencial consideravel de consumo. Visto que a penetragdo dos
servicos Internet — 10,2%, telefones fixos — 20,4%, telefones moveis celular — 46,16%,
conexfes banda larga — 1,8% e TV por assinatura — 2,3% caracteriza um patamar de
consumo significativo e com uma margem enorme potencial de mercado a ser explorado.
Em Sao Paulo, atualmente, existe mais de um milhdo de pequenas e médias empresas, das
quais somente 15% tem presenca na web. A falta de meios de acesso (ultima milha), ou
seja, a facilidade para a instalagcdo de novos terminais esta inibindo a participagdo das
empresas e a populagao brasileira do mercado brasileiro das telecomunicagdes. A proposta
da PLCBrasil procura justamente ocupar esse espacgo e oferecer uma alternativa para a
insercao desse publico-alvo no ambiente das telecomunicacoes.

Estratégia de Marketing

A estratégia de marketing da PLCBrasil visa ganhar mercado rapidamente, focando
primeiramente a regido de S&o Paulo e gradativamente as demais regides do Brasil. Os
principais fundamentos de marketing foram considerados em um plano que visa atingir tanto
consumidores quanto fornecedores que se associardo a empresa. Os servicos de banda
larga terdao uma maior atengao, principalmente a Internet, onde o crescimento médio é de
11,7% ao ano, passando dos 19 mil no primeiro ano, para mais de 30 mil no quinto ano de

operacgao.
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Estrutura e Operagao

A empresa possui uma estrutura funcional enxuta, com estilo de gestdo moderno e
agil com previsdo de participagdo de funcionarios nos resultados, stock option e outros
incentivos que visam atrair os melhores profissionais do mercado. A empresa encontra-se
atualmente instalada nas incubadoras de empresas de S&o Paulo e de Porto Alegre-RS,

recebendo todo suporte necessario para o funcionamento da PLCBrasil.

Estratégia de Crescimento

O langamento da PLCBrasil sera feito nas Regides do Rio Grande Sul e de Séo
Paulo e gradativamente se expandira para as demais localidades do Brasil. Parcerias com
empresas de telecomunicagdes serdo priorizadas. Novas funcionalidades de servicos de
telecomunicagdes também estdo previstas para os proximos meses, inclusive a adequacgao

as tecnologias VolIP e IPTV, permitindo aos clientes a Voz e a TV pela Internet.
Resultados Econdmicos e Financeiros — Necessidade de Investimento

A implantagdo do negocio PLC, dentro dos planos e condigdes preestabelecidos,

resultara num empreendimento de alta rentabilidade conforme se pode ver na figura 45.

Rentabilidade Média Anual
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Figura 45 — Rentabilidade média anual.
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A taxa de retorno anual é de 28,6% e o payback (retorno do capital investido) dar-se-
a no final do terceiro ano do empreendimento, ou seja, a empresa estara apta a iniciar um
periodo de distribuicdo de dividendos para os acionistas com a finalidade de retorno do
capital investido. A ampliagdo para o restante do Brasil fara com que o valor atual do
empreendimento alcance a cifra dos R$ 5.539,5 bilhdes. O investimento previsto para
implantagdo desse plano de negocios no mercado brasileiro é de R$ 2.755,4 bilhdes de

reais. Para tal investimento a empresa disponibilizara de 23,4% de suas agoes.

2.1 O Negoécio PLCBrasil

A necessidade da sociedade por servigos de telecomunicagbes, principalmente por
servigos de transmissao de dados em banda larga, por exemplo, a explosédo crescente da
Internet no Brasil, foi o fator motivador para que grandes esforgos venham sendo realizados
no campo de pesquisa para viabilizar um meio de acesso ou ultima milha de grande
capilaridade, confiavel e de baixo custo. A tecnologia PLC comprovadamente é este meio de
acesso. Tem por base a tecnologia PLC a utilizagdo da rede elétrica para a transmissao de
voz e dados que permite fazer chegar até sua casa o telefone e a Internet via corrente
elétrica. Ou seja, a mesma tomada que serve para ligar o secador, o aspirador € a
torradeira, também serve para ligar o telefone e a Internet. Os sistemas PLC proporcionarao
um maior crescimento no mercado de prestacdo de servicos de telecomunicagdes,
viabilizando novos negdcios e oportunidades nos segmentos B2B (business to business) e
B2C (business to consumer). A PLCBrasil € mais uma forma de comércio B2B e B2C na
prestacao dos servigos de telecomunicag¢des no Brasil.

A missdo do PLCBrasil é fazer com que fornecedores e assinantes tenham acesso
aos sistemas de telecomunicagbes existentes no Brasil, proporcionando as condigbes
necessarias para usufruir as vantagens do uso desses sistemas pela sociedade. O modelo
de negdcios é dirigido pela demanda e nao pela oferta.

Os clientes da PLCBrasil podem ser classificados em

Fornecedores — sdo empresas prestadoras de servigcos de telecomunicages e,
nesse caso, através de contrato de prestacédo de servicos com a PLCBrasil terdo direito ao
uso e a manutengdo das redes PLC daquelas empresas. Os fornecedores efetuam
pagamento de parcela fixa mensal e poderao disponibilizar essas redes PLC para contratos

de prestacao de servigos de telecomunicagcdes a comunidade local.
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Assinantes — sdo os habitantes ou empresas de uma regido que tenha ou n&o os
fornecedores. Os assinantes sdo classificados em usuarios para a populagao ou usuarios de
maior porte para as empresas. Os assinantes pagam uma parcela mensal em que o custo
sera uma composicdo de uma parcela fixa e de uma parcela variavel de todos os servigos
de telecomunicag¢des que dependam do periodo da chamada e o tipo de dispositivo
chamado (telefone fixo, telefone celular, PC e outros). Assim, as receitas geradas s&o
provenientes de mensalidades cobradas dos fornecedores e consumidores cadastrados,
bem como da comercializagdo de publicidade contida nas faturas mensais que sao enviadas
aos usuarios.

O diferencial da PLCBrasil € o seu modelo de negdécio, o qual se baseia na
necessidade do usuario de telecomunica¢cées de um meio de acesso ou ultima milha para
ter acesso aos servigos de telecomunicagdes, comprovado na sociedade moderna como
uma ferramenta indispensavel. Para os periodos de 2002 a 2005 as estatisticas revelam que
0 uso dos meios de acesso esta em crescimento e teve o seguinte comportamento:

Os telefones fixos em operagao — crescimento médio anual de 1,5% de 2002 a
2004 e uma queda de 5% no ultimo periodo, ou seja 2004 a 2005.

Os telefones méveis celulares em operagao — crescimento médio anual de 35%.

Os assinantes de TV por assinatura — crescimento médio anual de 6%.

Os usuarios de Internet — crescimento médio anual de 11,7%.

As conexdes em banda larga — crescimento médio anual de 70%.

A comunicacao entre consumidores e fornecedores através das redes Outdoor da
PLCBrasil pode ser considerada uma vantagem competitiva em relagcdo aos demais
negocios de B2C.

Um fator de grande importancia para o negocio PLCBrasil é a Internet, que teve um
crescimento anual médio de 70% no periodo de 2002 a 2005. Com o advento dos servigos
VoIP e IPTV aliados ao mercado da Internet a ser explorado fica evidente a grande
necessidade do Brasil pelos meios de acesso na ultima milha. Assim, o modelo de negdcios

do PLCBrasil adequa-se perfeitamente ao cenario

2.2 O Produto

O PLC BT e o PLC MT sao os mais recentes produtos da PLCBrasil. O PLC BT
utiliza somente a rede de Baixa Tensao como rede de acesso Outdoor e o PLC MT usa as
redes de baixa e média tensdo como meio de acesso PLC Outdoor e também backbone.

Esses produtos estabelecem-se nos principios que fazem a PLCBrasil ser a melhor: a
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inovagao e a tecnologia. Tém por base a tecnologia PLC fazer chegar até o domicilio dos
clientes o telefone e a Internet via corrente elétrica, ou seja, a mesma tomada que serve
para ligar o secador, o aspirador e a torradeira, também serve para ligar o telefone e a
Internet.

Durante 15 dias os clientes terdo a oportunidade de navegar gratuitamente na
Internet (limite 5 GB) e fazer chamadas no Brasil gratis para telefone fixo. Assim, podera
constatar que os Produtos PLC BT/MT s&o o que esperava e muito mais: comodo, rapido e
adaptavel as suas exigéncias. Os fornecedores também ganham um bbnus, ou seja, o
primeiro més de contrato é gratis.

Para aderir, o assinante apenas terd que preencher o pré-registro via Internet ou em
um dos postos comerciais da PLCBrasil ou da EDEE e recebera a visita de um dos
funcionarios da area comercial, que entregara o pack de adesao gratuitamente ao assinante.
O assinante também podera solicitar a visita do funcionario da area comercial por telefone.
No momento da adeséo, o cliente tem 15 dias de experimentacdo do servigco totalmente
gratis. Durante este periodo podera solicitar a desisténcia do servi¢co, sem quaisquer encargos.

No caso dos fornecedores, a adesdo se concretiza ao final do envolvimento de
funcionarios das areas juridica e comercial para analise do contrato de prestagdo de servigos
em local a ser escolhido pelo fornecedor.

No momento da adesdo, o fornecedor tem 30 dias de experimentagdo do servico
totalmente grétis para os ajustes necessarios. Durante este periodo podera solicitar a

desisténcia do servico, com multas contratuais.
Tecnologia

A tecnologia Powerline Communications (PLC) permite a utilizagdo das redes
elétricas para a transmissdo de voz, video e dados. Esta utilizagdo é sobreposta ao
fornecimento de energia.

Na EDEE, a utilizagdo da rede de energia para transmissao de sinais de controle é
uma realidade ha varios anos. Recentemente, tem havido um grande desenvolvimento da
tecnologia PLC, utilizando sinais digitais (e ndo apenas de controle) a servigos de
telecomunicacgdes, permitindo:

. a utilizacdo das redes elétricas de baixa e média tensao;

. a aplicagdo em diferentes topologias de redes elétricas;

» acesso direto a clientes residenciais, sem a utilizagéo de infra-estruturas adicionais;

. a prestagdo de servigos de telecomunicagdes — voz sobre IP (VolP) e acesso a

Internet de banda larga — com excelente performance;
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. a utilizacdo em servigos relacionados com a gestdo de energia (telecontrole e

telemedigéo) e a domotica.

Na figura 46 temos a solugéo técnica que definiu o modelo de negocio 4.
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Figura 46 — Arquitetura do modelo 4.

3 EQUIPE DE GESTAO E COMPOSICAO ACIONARIA

A equipe de gestdo do PLCBrasil é eclética, com experiéncia e formagéo de alto

nivel, bem como possuidora de grande conhecimento do ramo de negdcios de prestacao de

servicos de Telecomunicagdes. Possui ainda larga experiéncia em vendas de produtos

Internet, telefones fixos, TV a cabo e telefones celulares e energia elétrica para os usuarios

brasileiros de telecomunicagdes, empresas e assinantes, sendo composta pelos cinco

funcionarios contratados oriundos de grandes empresas do ambiente mundial das

telecomunicacdes.

Antbnio Carlos — CEO

Marcos Anténio — Diretor Administrativo e Financeiro
Carlos Anténio — Diretor de Marketing e Vendas
Anténio Marcos — Diretor de Operagdes e Tecnologia

Jodo Vicente — Diretor Comercial
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Antonio Carlos, 53 anos — CEO
. Experiéncia:
- Ocupa cargos de direcdo ha mais de 15 anos nas areas financeira, administrativa,
tecnoldgica e socioeconémica, em empresas de porte multinacionais e nacionais como
a extinta TELEBRAS e a EDEE de Sao Paulo. Quando no grupo X1 foi um dos
executivos que idealizou e implantou a operagéo de provimento de acesso e conteudo
na Internet para a América do Sul.
. Educacgao:
- Mestre em Economia — UFRGS
- Po6s-Graduado em Negdcios Internacionais — University of Chicago
- Graduado em Economia — UFRGS
« Objetivo:
- Desenvolver e operacionalizar empresa de prestacdo de servigos de telecomunica¢des

em banda larga e estrita com tecnologia PLC.

Marcos Antonio, 35 anos — Diretor Administrativo-Financeiro
« Experiéncia:

- Experiéncia na elaboragdo de planos de negodcios, sendo ainda responsavel pela
criacdo e administracdo da empresa X5 Software & Hardware, tendo em seu portfolio
de clientes grandes empresas da area de telecomunicagdes.

. Educacgao:

- Doutorado em Empreendedorismo — Babson College

- Especializagdo em Marketing — Babson College

- Mestrado em Administragcdo — UFRGS

- Engenharia Elétrica — UFRGS

« Obijetivo:

- Criar uma empresa de prestagdo de servicos com a tecnologia PLC que seja referéncia

de sucesso.

Carlos Antonio, 39 anos — Diretor de MKT e Vendas
« Experiéncia:
- Criagao e implementagéo de produtos e estratégica de Internet na empresa X10, que
faturou aproximadamente R$ 20 milhdes na Internet em 3,5 anos; estruturagdo de
grandes empresas de prestacido de servigos de telecomunicacgdes e distribuidoras de

energia elétrica no Brasil.
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« Educacao:
- Poés-graduagéo em tecnologia da Internet — UFRGS
- Executive MBA — WHARTON BUSINESS SCHOOL — UNIVERSITY PENNSYLVANIA
Engenharia Elétrica — UFRGS
« Obijetivo:
- Criar uma empresa solida atingindo as receitas estimadas e desenvolver novo negécio

na Tecnologia PLC.

Anténio Marcos, 53 anos — Diretor de Operagdes e Tecnologia
« Experiéncia
- Participou ativamente do planejamento, projeto e implantagdo dos grandes sistemas
de Telecomunicagbes do Brasil representando a empresa NEC. Diretor de Técnico:
Engenharia e Operacdes de grandes EDEE no Brasil. Idealizador técnico de todos CD-
ROM de Listas Telefénicas de algumas regides na América do Sul; especialistas em
gerenciamento de projetos de software; Diretor de tecnologia da empresa X5 Software
& Hardware.
» Educacao:
- Direito - PUC-RS
- Engenharia Elétrica — UFRGS
« Obijetivo:
- Criar uma empresa de prestagéo de servigos com a tecnologia PLC, planejar, operar e

manter as redes PLC e estar a frente das inovagdes tecnoldgicas nessa area.

A empresa PLCBrasil é de capital aberto e a composi¢céo acionaria desta empresa

esta subdividida em duas fases como segue:

FASE |

. a EDEE possui 100% até a PLCBrasil estar apta a atender aos pré-requisitos
(exigéncias) da bolsa de valores.

FASE Il

. a EDEE possui 75% e;

. 0s 25% restantes das acgbes serdo negociadas na bolsa de valores para outros

acionistas.
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Porte de mercado

- Territério: 8.514.215,3 km? (5° no mundo);

- Populagao: 182 milhdes (5° no mundo);

- Produto Interno Bruto (PIB): US$ 605 bilhdes (2004, US$ 1.00 = R$ 2,92);
- Renda per capita: US$ 3,324 (2004);

- 50% do territorio da América do Sul (Mercosul = 70%);

- 50% da populagao da América do Sul (Mercosul = 60%);

- 50% do PIB da América do Sul (Mercosul = 65%).

O Brasil, ao lado de Estados Unidos, China e India sdo os Unicos paises que reunem

alguns fatores importantes para o crescimento sustentado, como

- territério maior que 5 milhdes de km?;

- PIB superior a US$ 600 bilhées;

- populacao acima de 150 milhdes de habitantes;

- 180 milhdes de consumidores;

- populagcéo economicamente ativa de 90 milhdes;

O Brasil possui, ainda, o sétimo maior mercado do mundo em numero de

consumidores.

4 MERCADO E COMPETIDORES

4.1 Analise Setorial

A industria das comunicacgbes gira hoje em torno de uma nova geragao de produtos e
de servigos ligados a Internet. Gigantescos conglomerados engajam-se numa corrida para
assumir o controle das telcomunicacées e os respectivos sistemas de prestacao de servicos.
A industria da Internet esta determinando a performance do mercado de agbes, dos
investimentos em novos empreendimentos e a forma com que as empresas fazem negocios
no Brasil. Mas, atualmente, os usuarios de Internet estdo sendo penalizados pela falta de
redes de acesso e as altas tarifas ou taxas cobradas pelo uso dos meios de acesso
existente. Este cenario necessita de redes de telecomunicagbes de banda larga, confiavel,
grande capilaridade e altas taxas de transmissdo de dados e baixo custo para o usuario.
Parte indispensavel nessas redes sao as sub-redes ou meios de acesso também

denominados Ultima milha. E nesse vacuo que esta o negécio da PLCBrasil, que oferece ao
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mercado o meio de acesso PLC Outdoor, que € um diferencial devido a melhor relagcao
custo/beneficio que a tecnologia PLC proporciona.

Além de uma economia relativamente estavel, o sistema PLC tem muito a contribuir
com o crescimento da industria das telecomunicagdes e, em particular, a Internet, suprindo a
falta de facilidade para a instalagdo de novos terminais, ndo importa onde, e com um
diferencial: a relagado custo/beneficio deste produto.

A tabela 12 apresenta os indicadores macroeconémicos do Brasil.

Tabela 12 - Indicadores macroecondémicos

Indicadores macroeconémicos

Populagao Area total PIB (R$ PIB (cresc. Renda per PIB per
Brasil (Estimativa milhoes) Anual real) capita capita cresc.

do IBGE) Anual real
2002 176.391.015 1.346.028 1,93% R$ 7.631 0,44%
2003 178.985.306 1.556.182 0,54% R$ 8.694 -0,91%

2

2004 181.586.030 S°14218,3km™ 4 766 6211 4,9% R$ 9.014 3,7%
2005 185.441.189 1.769.202 1,1% 2,3%

(jul/2005) (set/2005)

Fonte: IBGE

Na tabela 13 tem-se a evolucdo do Crescimento de usuarios ou terminais de

telecomunicagdes e consequlientemente as redes de acesso no Brasil.

Tabela 13 - Crescimento de usuarios ou terminais de telecomunicagdes e consequentemente
as redes de acesso

Numero de Usuarios ou Terminais de Telecomunicagoes

Telefones fixos Celulares em TV por assinatura Usuarios de internet Conexdes de

Brasil em operagao operagao (milhoes residenciais banda larga
(milhoes) (milhoes) assinantes) (netratings) (milhées) (milhoes)

2002 38, 80 34,88 3,52 14,3 0,7

2003 39,2 46,37 3,55 20,5 1,2

2004 40 65,61 3,77 17,9 2,26

2005 37,7 85,6 4,18 18,9 3,35

Fonte: TELECO
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E importante destacar que o setor de telecomunicacdes passa por um momento
favoravel, apresentando nos ultimos trés anos um crescimento médio anual de 35% para
telefones celulares, 6% para TV por assinatura, 70% para conexdes em banda larga, 11,7%
para usuarios de Internet e 1,5% para telefones fixos no periodo 2002 a 2004 e a economia
encontra-se num patamar estavel. O IBGE — PNAD de 2004 — mostra que o uso de Internet
nos domicilios, mesmo tendo aumentado, continua restrito a uma minoria de 12,4% de
residéncias. Nas 87,6% de residéncias sem acesso a Internet, vivem 152 milhdes de
pessoas, ou seja, 84% da populagéo brasileira que representa um mercado a ser explorado.
Um estudo da consultoria Arthur D. Little estima que a Internet em banda larga chegara a 22
milhdes de domicilios brasileiros em 2010, um crescimento bastante razoavel, pois segundo
o PNAD 2004 (IBGE) o Brasil possuia um total de 6,3 milhées de domicilios ou 21,6 milhdes
de pessoas. Entretanto, para que isso aconteca € necessario a oferta de novos servicos,
com conteudo educacional e outros conteudos mais atraentes como IPTV e VolIP, além de
meios de acessos e politicas publicas que incentivem a demanda pelas inova¢des como, por
exemplo, a inclusao digital. Estudo recente realizado pelo Ipsos-Opinion com 2.030 empresas
com mais de 10 funcionarios mostra que 98,76% das companhias brasileiras utilizaram
computador e 96,29% tiveram acesso a Internet nos ultimos 12 meses.

Os fatos descritos reforgam ainda mais o potencial de B2B e B2C no Brasil, onde

os servigos de telecomunicagdes serdo vitais nos proximos anos.

4.2 Mercado-Alvo

4.2.1 Assinantes

O publico-alvo da PLCBrasil € o usuario de servigos banda larga, mais precisamente
o usuario de Internet, principalmente com o advento do VolP e a IPTV. O VolP ocupara
grande parte do mercado de telefonia fixa e movel, e a IPTV é um forte concorrente dos
canais abertos e principalmente os fechados como os canais de TV por assinatura. No
tocante a populacéo brasileira, 84% dessa populagdo ou 152 milhdes de pessoas nao tém
acesso a Internet e representam um mercado consideravel que n&o pode ser desprezado.

Na tabela 14 tem-se o perfil do usuario de Internet no Brasil.
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Tabela 14 - Perfil do usuario de Internet

Perfil do usuario de Internet

Classes Ae B 84%
Classe C 13%
Empresarios ou executivos 30%
Ocupam posi¢des de destaque em suas atividades 32%
Homens 78%
Mulheres 12%
65 anos ou mais 1,64%
Entre 55 a 64 anos 2,99%
Entre 45 a 54 anos 12,69%
Entre 35 a 44 anos 13,88%
Entre 25 e 34 anos 17,64%

Internautas brasileiros terdao entre 18 e 24 anos de idade 32,54%

Entre 12 a 17 anos 13,88%
Criangas com idade entre 2 a 11 anos 4, 74%
Pagariam por servigos na rede 58%
Utilizam a Internet gratuita 30%

Fonte: TELECO

Em agosto e setembro de 2005, o Comité Gestor da Internet no Brasil (CGl.br) se
uniu ao IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, ao Instituto /psos-Opinion e ao
Ibope//NetRatings na apuragcédo de indicadores sobre penetragao e uso da Internet no
Brasil. O resultado foi o seguinte:

— 68% da populagdo nunca utilizaram a Internet;

— 24% da populagao utilizam nos ultimos trés meses;

— 9,6% da populagao usam a Internet diariamente;

— 41% da populagao utilizam Internet para atividades educacionais;
— 32% da populagao utilizam Internet para fins pessoais;

— 26% da populagao utilizam Internet para trabalho.
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De acordo com a Network Wizards, o crescimento da Internet é caracterizado pela
evolugdo de numero de Hosts do Brasil que passou de 500.000 em 2000 para
aproximadamente 4.500.000 em junho de 2005. Ao adotarmos a estratégia das empresas
de pesquisa para o calculo aproximado do nimero de usuarios de Internet no Brasil, ou seja,
para cada Host existem 10 usuarios, o Brasil conta atualmente com 45 milhdes de usuarios
de Internet. Desses, cerca de 53% sao considerados heavy user.

Outra informagao levantada pela pesquisa realizada pelos 6rgaos CGl.br, Instituto
Ipsos-Opinion e Ibope//NetRatings revela que o Brasil ocupa a 102 posigdo em usudrios de
Internet, 9° em numero de PCs e 7° em servidores de Internet (Hosts) e 1° em tempo
navegado em casa, ou seja, 18 horas em dezembro de 2005.

A figura 47 mostra a evolugdo do niumero de Hosts do Brasil e o crescimento do

mercado de Internet em nosso Pais.
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2,000,000 4
1.500.000
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Fonte: Network Wizards

Figura 47 - Crescimento da Internet no Brasil.

4.2.2 Fornecedores

A PLCBrasil esta inserida num mercado em que atuam as empresas privadas
comerciais e de servigos, de pequeno, médio e grande porte e todas as empresas de
governo e 6rgaos dos poderes constituidos. O foco da PLCBrasil sdo as empresas
prestadoras de servigos de telecomunicagdes, num total de 1.331 empresas, tais como:
empresas de telefonia, comunicagdo de longa distancia, comunicagbes e redes e
provedores de servicos de Internet. Nos locais com a auséncia de fornecedores, a PLC
Brasil ira atender diretamente a populagcao, as industrias e outras empresas, e elas serao

chamadas de assinantes de pequeno, médio e grande portes.
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A pesquisa realizada pelo CGl.br e o Instituto /psos-Opinion IPSOS mostra a
penetracao na Internet, o interesse e o tipo de atividade buscada pelas empresas na rede.

Os dados desse trabalho revelam que o numero de dominios.br (sites) chegou a 858.596 e

apresentou um crescimento de 1% sobre os 850.228 dominios de novembro.

A tabela 15 mostra a proporgdo de empresas que usam computadores e que sao

constituidas de mais de 9 funcionarios.

Tabela 15 - Proporgdo de empresas que usam computadores®

Percentual sobre o total de empresas da amostra, nos ultimos 12 meses

Variaveis de cruzamento

%

Total 98,76
10a19 98,00
20 a 49 99,54
50 a 99 100,00

Porte da empresa
(n® de funcionarios) 1002249 e
250 a 499 100,00
500 a 999 100,00
1.000 ou mais 100,00
Norte 95,44
Nordeste 98,34
Regido Sudeste 98,70
Sul 100,00
Centro-Oeste 98,36
Mercados de Atuagédo - CNAE Ind. de Transform./ 99,23
Constr./ 99,24
Com./ Rep. de Autos 99,27
Hotel/ Aliment. 92,06
Transp./ Armaz./ Comunic. 99,36
Ativ. Imobil., alug. e serv. 99,65
Ativ. Cinema/ Video/ Radio/ TV 100,00

Fonte: IPSOS

* Base: 2030 empresas com 10 funcionarios ou mais, que constituem os seguintes

segmentos da CNAE: segéo D, F, G, |, K e grupos 55.1, 55.2 92,1 e 92.2.
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O numero de funcionarios que usam computadores nas empresas brasileiras com
mais de 9 empregados € mostrado na tabela 16.

Tabela 16 - Numero de empregados que usam computadores®
Numero médio de empregados com acesso a computadores, pelo menos
uma vez por semana, nos ultimos 12 meses

Variaveis de cruzamento Médias
Total 17,60
10a 19 9,00
20a 49 14,22
50a 99 26,16
Porte da empresa
(n® de funcionarios) 1002249 Nkl
250 a 499 91,95
500 a 999 196,09
1.000 ou mais 428,83
Norte 14,15
Nordeste 14,95
Regi&o Sudeste 19,24
Sul 16,95
Centro-Oeste 13,65
Ind. de Transform./ 16,56
Constr./ 12,81
Com./ Rep. de Autos 16,54
Mercados de Atuacdo - CNAE  Hotel/ Aliment. 9,99
Transp./ Armaz./ Comunic. 26,69
Ativ. Imobil., alug. e serv. 24,41
Ativ. Cinema/ Video/ Radio/ TV 26,20

Fonte: IPSOS

* Base: 2005 empresas que utilizam computador, 10 funcionarios ou mais, que
constituem os seguintes segmentos da CNAE: se¢éo D, F, G, I, K e grupos 55.1, 55.2
92,1e92.2.






A proporcédo de empresas com mais de 9 funcionarios e com aceso a Internet por tipo de atividade é representada na tabela 17.

Tabela 17 - Propor¢ao de empresas usando a internet segundo o tipo de atividade*
Percentual sobre a base* de empresas entrevistadas, nos ultimos 12 meses
[representatividade da amostra]

Servigos Trei . = Obtencgéo de
Percentual (%) bancarios e remamerjto e Monitoramento de Recepgao de_b_en_s servigos pés-
financeiros educagdo mercado (ex. pregos) ou servigos digitais venda
Total 78,96 26,80 56,20 43,66 38,92
10a 19 74,21 26,68 56,33 41,61 37,13
20a 49 82,76 24,44 53,27 42,09 37,39
P q 50a 99 86,56 27,16 57,82 51,30 45,09
(n‘érgz fjngrgﬁ;ﬁiz) 100 a 249 88,27 35,73 62,29 54,93 47,94
250 a 499 89,44 34,13 72,30 56,81 50,96
500 a 999 93,21 42,16 63,79 51,94 63,63
1.000 ou mais 89,27 47,60 67,17 61,44 55,94
Norte 72,54 26,11 57,39 40,69 35,54
Nordeste 74,38 28,51 58,51 43,19 42,74
Regiao Sudeste 79,98 27,15 55,39 42,91 39,22
Sul 78,92 24,75 58,09 44,48 35,11
Centro-Oeste 82,08 27,45 52,58 49,36 42,82
Ind. de Transform./ 84,98 17,20 53,14 42,11 35,94
Constr./ 75,64 32,45 60,79 48,02 34,79
B o D - Com./ Rep. de Autos 75,64 30,87 54,54 41,94 38,41
CNAE Hotel/ Aliment. 77,64 25,90 63,34 44,27 43,63
Transp./ Armaz./ Comunic. 71,07 21,51 55,93 37,45 37,11
Ativ. Imobil., alug. e serv. 82,52 34,69 60,45 52,75 47,76
Ativ. Cinema/ Video/ Radio/ TV 79,05 36,31 80,82 41,07 28,99

Fonte: IPSOS
* Base: 1943 empresas com acesso a internet, com 10 funcionarios ou mais, que constituem os seguintes segmentos da CNAE: se¢éo D, F, G, |, K e grupos 55.1,
55.292.1e92.2.
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Tomando como paradigma a quantidade de empresas e o nimero de funcionarios, a
PLCBrasil considera como target as pequenas e médias empresas com mais de nove
funcionarios nas pracas de Sao Paulo e do Rio Grande do Sul.

Através do indice % de empresas farget, observando as estatisticas disponiveis da
economia brasileira, estimou-se o tamanho total e regional do mercado-alvo de fornecedores
da PLCBrasil. Assim, Sao Paulo é o principal mercado, onde se encontram 30% do total das
empresas formais no Brasil e 25% das informais, e um mercado aproximadamente trés

vezes maior que a praga do Rio Grande do Sul (Fonte: IBGE).

4.3 Projecao de Vendas e Market Share

Dado que o start-up da PLCBrasil é a regido de Sao Paulo, estima-se que 60% das
empresas fornecedoras virdo desta regido, 20% do Rio Grande do Sul e as demais de
outros estados do pais. As proje¢des indicam um declinio na participagao ao longo dos anos
da regido Paulista, dando espago para o ingresso de empresas de outros estados. Em 2008,
estima-se que 45% das empresas fornecedoras pertencerao a regido de Sao Paulo.

O crescimento do nimero de empresas com acesso a Internet e demais servigos de
telecomunicacbes e a entrada de novos concorrentes reduz ao longo dos anos o market
share do mercado-alvo. A tabela 18 mostra a projecdo de clientes e market share da

PLCBrasil no periodo de cinco anos.

Tabela 18 - Projecao de clientes e market share

Meta por regiao

Regides Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Sao Paulo 60% 55% 50% 45% 45%
Rio Grande do Sul 20% 15% 13% 10% 10%

Restante 20% 30% 37% 45% 45%
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A tabela 19 representa a previsdo de market share da PLCBrasil no mercado das

empresas que usam os servigos de Internet e voz no Brasil no periodo de cinco anos.

Tabela 19 - Market share relativo ao numero total de empresas

Market Share Relativo ao Numero Total de Empresas

Regibes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Geral 2% 3% 4% 6% 7%
Sao Paulo 5,2% 7,1% 8,6% 11,6% 13,6%
Rio Grande do Sul 3,8% 4,3% 5,02% 5,8% 6,8%
Restante 0,6% 1,35% 2,23% 4,1% 4,7%

Porém a tabela 20 mostra previsdo de market share da PLCBrasil no mercado das

Telecomunicagdes, no Brasil, no periodo de cinco anos.

Tabela 20 - Market share relativo ao niumero total de usuarios

Market Share Relativo ao Numero Total de Usuarios

Regides Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Brasil (geral) 2% 3% 4% 6% 7%
Sao Paulo 5,6% 7,7% 9,3% 12,5% 14,6%
Rio Grande do Sul 7,3% 8,3% 9,6% 1% 12,9%
Restante 0,55% 1,20% 2,03% 3,7% 4,3%

Com relagéo a previsdo de market share dos clientes target para a PLCBrasil nos

proximos cinco anos pode-se observar um crescimento de clientes na tabela 21.
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Tabela 21 - Market share relativo ao % de clientes target

Market Share Relativo ao % de clientes target (PME + populacgao A, B, C e D)

Regides Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Geral 2% 3% 4% 6% 7%
Sao Paulo 3,1% 7,1% 86% 116% 13,6%
Rio Grande do Sul 3,9% 4.3% 5% 5,8% 6,8%
Restante 0,6% 1,4% 2,2% 4,1% 4,8%

O mercado a ser ocupado pela PLCBrasil em Sao Paulo, Rio Grande do Sul e o

restante do Brasil € mostrado na tabela 22.

Tabela 22 - Projecdes de vendas

Projecoes de vendas

Regides Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Total de clientes PLCBrasil 1.020.000 1.530.000  2.040.000 3.060.000 3.570.000
(acumulado)
Sé&o Paulo 612.000 841.500 1020.000 1.377.000 1.606.500
Rio Grande do Sul 204.000 229.500 265.200 306.000 357.000
Restante 204.000 459.000 754.800 1.377.000 1.606.500

4.4 Necessidade do Cliente

4.4.1 Assinantes

O consumidor brasileiro em geral € muito exigente, ndo costuma comprar no primeiro
lugar que encontra o produto e/ou servigo que lhe interessa e quando realmente decide
comprar, negocia por um prego melhor. Nos servigos de telecomunicagdes, o consumidor
passa a ser ainda mais exigente e com maior facilidade para encontrar e fazer comparagdes

de preco e produto. A indisponibilidade de meios de acesso e a baixa velocidade daqueles
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meios disponiveis inviabilizam freqlentemente o cliente de ser um usuario dos servicos de
telecomunicagdes. Em resumo, o usuario necessita do meio de acesso de alta capilaridade,
confiabilidade, altas taxas de transmiss&o, custo baixo, conectividade 24 horas e a
comodidade de acessar a rede de dados via qualquer tomada elétrica de ambiente

domiciliar otimizando o tempo do cliente.

4.4.2 Fornecedores

As pequenas e médias empresas no Brasil ainda estdo em fase de absorgédo das
vantagens dos servigos de telecomunicagdes banda larga. Com a presenga da Internet, o
advento do VolP e das empresas formadoras da cultura do mundo empresarial, como o
SEBRAE, essas barreiras vao sendo eliminadas. Nesse momento os fornecedores precisarao
de redes, ndo importando onde, para atender a uma grande demanda das empresas. Os
servigos IPTV e VolIP também irdo incrementar de maneira significativa a demanda pelas
redes de acesso por parte da populagao. O produto PLC proporcionara aos fornecedores a
competicdo em qualquer momento pelo mercado, incrementando as vendas e conquistando

novos clientes.

4.5 Beneficios da PLCBrasil

Com base nas necessidades identificadas do publico-alvo, tanto de consumidores
quanto de fornecedores, podem-se destacar os beneficios que o PLCBrasil trara a seus

clientes.

4.5.1 Usuario (Assinante) e Fornecedores

No momento da adeséao

— Oferta de telefone sem fios e de modem

— Servico Internet disponivel imediatamente apds a adesao
— Servigo de voz disponivel em apenas 12h apds a adesao
— 15 dias Internet gratis (limite 5GB)

— 15 dias chamadas no Brasil gratis para telefone fixo
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Apods os 15 dias gratis:

— chamadas no Brasil gratis para telefone fixo (das 21h as 9h de segunda a sexta e
24h ao fim-de-semana);

— trafego Internet llimitado das 21h as 9h de segunda a sexta-feira e 24h aos fins-

de-semana.

Rapido
— Com o PLC, o usuario tera Internet disponivel no momento da adesao e servigo

de voz num prazo maximo de 12h.

Facil
— Instalagéo facil, basta aderir e ligar a corrente elétrica. Nao precisa instalar cabos,
fios ou tomadas especiais na sua casa. Servigo de Internet disponivel no momento em que

efetua a adeséo e servigo de voz num prazo maximo de 12h.

Cémodo

— Telefone sem fios mais Internet num produto so.

— Telefone sempre disponivel.

— Chamadas no Brasil gratis para telefone fixo (das 21h - 9h de segunda a sexta e
24h aos fins-de-semana).

— Trafego Internet ilimitado das 21h as 9h de segunda a sexta e 24h aos fins-de-

semana.

Mobilidade

— Pode ligar-se a qualquer tomada elétrica em qualquer divisao do domicilio.

Liberdade
— Com a utilizagdo da rede elétrica ja ndo necessita utilizar a linha telefénica

tradicional.

4.6 Competidores

4.6.1 Assinantes

Do ponto de vista do assinante, a PLCBrasil sofre uma concorréncia direta das
empresas Telecom que dispdem e comercializam redes de acesso, tais como: empresas

operadoras de telefonia fixa, comunicagdes e redes, comunicagdo de longa distancia e
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também as empresas TVA (TV por assinatura). Os concorrentes indiretos da PLCBrasil sao
outras EDEE que, associadas as empresas Telecom, disputardo o mercado existente no

Brasil

4.6.2 Fornecedor

A andlise da concorréncia, para efeito de capitagdo de fornecedores, considerou os
fatores abaixo como os que mais afetam na decisdo destas empresas.

1. redes de alta capilaridade;

2. redes de altas velocidades e capacidade para transmitir banda larga, capilaridade,
Impacto cultural do produto (complexidade do negdcio necessita de estrutura adicional,
investimento em marketing, e outros);

3. custo dos servicos;

4. retorno sobre o investimento (ROI).

A tabela 23 a seguir compara essas caracteristicas entre a PLCBrasil e os potenciais

concorrentes.



Tabela 23 - Comparacao da PLCBrasil com potenciais concorrentes

Instalagao Manutengdao Capilaridade da Complexidade do Possibilidade Necessidade
rede produto de Retorno de de Marketing
R$ R$ Investimento
PLCBrasil 0 60 Alta Baixa Sim Sim no 1% ano
Operadoras.Telecom 65-120 Acima de 79 Baixa Alta Sim Sim
Comunicagéao e Redes 65-120 Acima de 79 Baixa Alta Sim Sim
Comunicagéo longa distancia 799 - 1000 Acima de 513 Alta Alta Sim Sim
TVA 120 - 180 Acima de 79 Muito Baixa Alta Sim Sim
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4.7 Vantagem Competitiva

A PLCBrasil apresenta algumas vantagens competitivas atuais, que se tornardo
grandes diferenciais das redes de acesso:

— capilaridade;

— custos de implantagao reduzidos;

— solugdo de excelente custo/beneficio entre as redes de acesso;

— cada tomada é um ponto de acesso de uso simples e descomplicado.

5 MARKETING E VENDAS

O Plano de Marketing da PLCBrasil explica a estratégia a ser adotada em seus

diversos aspectos.

5.1 Servigos

A prestagao dos servigos e o atendimento aos clientes serdo isonémicos para todos
os fornecedores e assinantes cadastrados na PLCBrasil. O mesmo ocorre no atendimento
comercial as pessoas ou as empresas que procurarem a PLCBrasil. Os interessados em
adquirir algum servigo, garantirao assim a boa imagem da empresa, continuidade, confiabilidade
e qualidade dos servigos prestados, transformando essas agbes numa estratégia inicial de
expansao rapida e ganho de market share (MALHOTRA, 2006).

5.1.1 Central de Atendimento ao Cliente (CAC)

Algumas consideragdes que garantem um diferencial de marketing aos servigos PLC:
— A PLCBrasil possuira um cadastro completo de todos os seus clientes.
— Todos os clientes serao inicialmente atendidos por uma central de atendimento ao
cliente, disponivel em horario integral, através das areas financeira, comercial e técnica.
— Em caso de Atendimento Comercial:
1) No momento da adesao
« Oferta de telefone sem fios e de modem

« Servico Internet disponivel imediatamente apos a adeséo
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« Servigo de voz disponivel em apenas 12h apds a adesao

. 15 dias Internet gratis (limite 5GB)

« 15 dias chamadas no Brasil gratis para telefone fixo

2) Outros assuntos

« Os participantes da CAC resolverao com os clientes os temas pendentes.
Em caso de assunto pendente a empresa deve retornar ao cliente e nesse momento a
pendéncia sera eliminada.

— Em caso de Atendimento Financeiro:

. Todas as duvidas financeiras do cliente serdo eliminadas no momento do
atendimento. Caso contrario sera marcada uma reunido entre cliente e empresa para
concluirem o assunto.

— Em caso de Atendimento Técnico:

. Para as reclamacgoes de interrupgéo de servicos a PLCBrasil tera até 24h para
normalizacao desses servigos para o cliente, perseguindo a meta de até 12h.

« As visitas do técnico ao cliente serao gratuitas para clientes fiéis que assinaram

o termo fidelidade na ades3o.

5.1.2 Publicidade nas Faturas/Més do Cliente

Os fornecedores terdao a cada ano um més gratis de publicidade nas faturas mensais
dos clientes, tanto da PLCBrasil como da EDEE, a qual pertence a PLCBrasil.

5.1.3 Atendimento Eletrénico

A PLCBrasil disponibilizara a populagao gratuitamente bancos de dados, tais como:
— lista telefénica;

— energia;

— telecomunicacoes;

— indicadores financeiros;

— previsédo do tempo;

— musica.
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5.1.4 Novos Servigos

Estdo programadas uma série de melhorias na PLCBrasil com a inser¢gdo de novos
servigos, visando agregar maior valor aos servigos junto ao publico-alvo. As melhorias
planejadas séo:

— criacdo do Manual de Relacionamento on-line para direcionar os clientes na melhor

relacdo com a empresa e também ajuda-los a usar a totalidade dos servigos disponiveis;

sistema de pagamento de boleto on-line para os clientes;
— servigo IPTV;

— servigo video sob pedido;

— servigos de automacgao domiciliar;

— despertador;

— hora certa;

— viagens e turismo;

— casa e beleza;

— educacao e carreira.

5.2 Prego

A estratégia de ganho de mercado da PLCBrasil implica uma politica de pregos
acessiveis ao publico-alvo, que sdo as pequenas € médias empresas e o publico usuario
dos servigos de telecomunicagdes das classes A, B, C e D. Com base na experiéncia da
equipe da PLCBrasil e na percepgdo do mercado de telecomunicacgées, principalmente a

Internet, definiu-se a estratégia de pregos mostrada na tabela 24.

Tabela 24 - Estratégia de pregos

Preco dos Servicos (R$) Ano 1 Ano 2 Ano3 Ano4 Ano5

Instalacéo 0 0 0 0 0
Manutencgéao (por evento) 30 30 35 35 40

Fatura/Més - Cliente 60 60 60 60 60
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A manutencgao sera cobrada a cada visita do técnico ao domicilio do cliente. A taxa
da Fatura/Més - Cliente € o pagamento do cliente relativo aos servigos PLC banda larga, ou
seja, restritos a Internet + Voz a velocidade de 5 Mbps/2 Mbps. A solicitagdo de outros

servicos, considerados adicionais, incrementardo o valor da Fatura/Més — Cliente.

5.3 Praga

Com base na analise do mercado e em consonancia com a estratégia de marketing
estipulada, o mercado-alvo da PLC Brasil seréo, inicialmente, as regidées de Sao Paulo e do

Rio Grande do Sul, com a ampliagdo gradativa para outras regides do Brasil.

5.4 Promocao: Foco nos Clientes (Assinantes + Fornecedores)

Serao utilizados varios canais de publicidade para promover a PLCBrasil, visando
tanto os assinantes, quanto os fornecedores de servigos, com politicas de publicidade e

promogdes especificas para cada caso (MALHOTRA, 2006).

5.4.1 Assinantes

— Publicidade inicial: periodo 90 dias.
— Pdublico-alvo: homens e mulheres, classe social A, B, C e D com faixa etaria acima
de 12 anos.
— Acdes:
« Internet
« Anuncio 1 pagina — revista familiar informativa
« Busdoor
« Outdoor
« TV — horario nobre
. Fatura/Més do cliente da EDEE

Na tabela 25 tem-se o mercado-alvo a ser ocupado pela PLCBrasil através das

politicas de publicidade e promoc¢des especificas para cada caso.



Capitulo 5
Arquitetura e Modelo de Negdcios dos Sistemas PLC 152

Tabela 25 - Mercado-alvo dos assinantes

Mercado-Alvo

Regides Clientes (milhoes)
Brasil 40,4
Sao Paulo 8,7
Rio Grande do Sul 2,2
Restante 29,5

Impactos pretendidos = 40.400 mil
« Internet =2.600 mil

« Revista = 1.400 mil

« Busdoor =10.200 mil

« Outdoor = 6.000 mil

« TV — horério nobre = 20.200 mil

5.4.2 Empresas (Inclusos os Fornecedores)

Publicidade inicial: Periodo 90 dias.
Acbes:

« Internet

« Filme TV 30”

« Anudncio 01 pagina — revista

« Envio de e-mail’s

« Operagao de Telemarketing

A tabela 26 apresenta o mercado-alvo de empresas (incluso os fornecedores)

pretendido pela PLCBrasil através das iniciativas de marketing.

Tabela 26 - Apresenta o mercado-alvo de empresas (incluso os fornecedores)

Mercado-Alvo

Regides Clientes (milhoes)
Brasil 5,6
Sao Paulo 1,3
Rio Grande do Sul 0,58

Restante 3,72
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Impactos pretendidos = 5.600 mil
« Internet = 1.000 mil

« Comercial TV =2.700 mil

« Revista = 200 mil

« Jornal = 90 mil

« E-mail = 10.000 mil

« Telemarketing = 1.600 mil

5.4.3 Manutencédo Mensal

Acgdes

« Internet

« Panfletagem

« Busdoor

« Banner nos principais sites
« Telemarketing

o« E-mail’s

Através da manutengdo mensal das politicas de publicidade e promogdes especificas
para cada caso espera-se que a PLC brasil conquista o mercado de Interne e voz no Brasil

mostrado na tabela 27.

Tabela 27 - Mercado de Internet e voz a ser conquistado

Mercado a ser Conquistado

Regides Clientes (milhdes)
Brasil 51
Séo Paulo 11
Rio Grande do Sul 3,1
Restante 36,9

Impactos pretendidos = 51.000 mil
« Internet = 3.000 mil

« Busdoor = 10.000 mil

« Telemarketing = 50.000 mil

« Outdoor =2.990 mil

o E-mails = 10 mil

« Comercial TV = 25.000 mil
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5.5 Estratégia de Vendas

O objetivo principal das vendas é adesdo no cadastro de clientes da PLCBrasil,

tendo como estratégia a utilizagdo dos seguintes canais:

5.5.1 Telemarketing

O telemarketing sera o principal canal de vendas. A estrutura de telemarketing sera
terceirizada, mas tera um funcionario da PLCBrasil, coordenador de telemarketing, fixo no
local para controlar todo o processo.

No primeiro ano de vendas, existe uma caréncia de 15 dias logo apds o ato da
adesao e, a partir daquela data, se o assinante confirmar que ira continuar com os servigos,
recebera, ao final de cada més, uma fatura/més-cliente. A figura 48 apresenta a evolugéo do
custo de captagéo de clientes (assinantes + fornecedores). Foram consideradas algumas
premissas no processo de adesao de clientes:

« 30% das ligagdes terminam com contato adequado;

« 80% dos contatos estabelecidos possuem Internet;

« 80% dos contatos que possuem Internet se interessardo em ficar gratuitamente,

durante 15 dias, utilizando o produto.

Evolugao do custo de captacido de usuarios

144
139
134
131
I 128

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

Figura 48 - Evolucao do custo de captacédo de usuarios em reais.
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Com estas premissas, assumiu-se taxa de adesado de 20%, ou seja, para cada 100
ligagbes o telemarkerting efetuara 20 negocios. Para estes 80% de clientes que estarao

aderindo ao projeto, assumiram-se as taxas de retengdo mostradas na figura 49.

indices de retengao de mercado

85%
65%

70%

Provedores de Empresas de Comunicagéo de PLCBrasil
servigos internet telefonia longa distancia

Figura 49 - indices de retencéo de mercado.

A evolugao das taxas de retengao de clientes da PLCBrasil nos proximos cinco anos

€ mostrada na figura 50.

Evolucao da taxa de retengao de clientes PLCBrasil
80% 80% 80%
60%
30%
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

Figura 50 - Evolugdo das taxas de retengéo de clientes PLCBrasil.

5.5.2 E-mail Direto

Envio de 10.000 e-mail’s por més para empresas, considerando taxa de conversio
de 0,5%.
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5.5.3 Cadastramento Através do Site

Considerou-se uma taxa de retorno de 0,05% de adesao sobre user session.

5.56.4 Comparativo de Vendas por Canal

156

A figura 51 mostra a projegéo das vendas na PLCBrasil por iniciativas de marketing.

% Vendas por Canal

100%

80%

60%

40%

20%

0%
2006 2007 2008 2009 2010

B Telemarketing
[ E-mail direto
[] Cadastramento através do site

Figura 51 - Percentual de vendas por canal.

A evolucdo de fornecedores cadastrados como fornecedores na PLCBrasil é

mostrada na figura 52.

Evolugao da carteira de fornecedores (x mil)

4.100
3.200
2.050
1.800
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

Figura 52 - Evolugéo da carteira de fornecedores.
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5.6 Parcerias Estratégicas

Com o advento de novos servigos através da Internet e ainda os novos produtos a
serem ofertados pelas empresas do ramo das telecomunicagdes, aumenta ainda mais a
necessidade de formagao de parcerias para consolidagdo de um posicionamento de lider e
também para diminuir a demanda reprimida pela ndo facilidade de meios de acesso.
Existem basicamente quatro razdes para se procurar parceiros estratégicos:

1. facilidade de redes de acesso na instalagao;

2. diminuicao de custo de marketing;

3. captacao de novos fornecedores;

4. capitalizagao da empresa.

Estao qualificados como potenciais parceiros estratégicos: investidores, empresas de
comunicagao de longa distancia, comunicagéo e redes, provedores de servigos de Internet,

empresas de telefonia e distribuidoras de energia elétrica.
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6 ESTRUTURA E OPERACAO
6.1 Organograma Funcional

A estrutura funcional foi definida com base nas quatro areas-chave da empresa, ocupadas
por profissionais altamente qualificados e contratados. Foram consideradas também a previsao de
crescimento da empresa e a correspondente demanda por aumento do quadro funcional. A figura
53 apresenta a estrutura basica.

CEO
y . : Diretoria Diretoria . e
Diretoria Comercial Administrativa/Financeira Marketing/Vendas Diretoria Técnica
Superintendéncia Superintendéncia Superintendéncia Superintendéncia Superintendéncia
Geréncia Comercial| | Geréncia Administrativa| | Geréncia Financeira| | Marketing/Vendas Geréncia Comercial
| |
N ' ' '
Gorérias L] Ll ]y Lels ]y Ldledlsle ) [ ][2][s ][]
Regionais | | : : :
| | | | , | | | | 1 | | | | |
! b Lol b ! bl
Servigos
locais
Faturamento Relacionamento com Arrecadagio || Contabilidade || Contas a Engenhariae || Operagdoe || Planejamento || Controle de
cliente apds a adesdo pagar instalagdo || manutengdo e estudo material
; Folha de Marketi Vendas/
Apaio RH pagamentos e "9 relacionamento
relagdes com o com o cliente~ antes|
funcionario da adesdo

Figura 53 - Estrutura funcional.
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6.2 Processo de Negocio

O processo de negécio da PLC BRASIL é mostrado na figura 54.

Area
Marketing/Vendas

Todas as
areas da

Usuarios procura
empresa

Informa Areas a serem atendidas
Expectativa de vendas

Tele-Marketing

Necessidade de pessoal
Informa 4 Produtividade Resultado
Férias

Clientes com ades&o
Assiduidade Clientes para bloqueio (15 dias)
Informa < Perfil dos clientes . R L.
Atendimento Informa Area Técnica
/ (com/sem ades&o)
, Informa Executa
Area Administrativa | l
Cadastro de Ativagéo
| clientes imediata/bloqueio
_ imediato dos servigos )
promove gera possui para o cliente Planeja Opera Controla Executa Elabora
Cliente com adeséo — 15 dias
Informa {Cliente: ativo/desativado
Recrutamento/|| Folha de Cadastro de AF.
treinamento pessoal funcionarios . -
Desenvolvimento de Futuros Sistema Estoque de Servigos Orgamento
boleto on-line e atendimentos| existente material para || necessarios || anual de
emissdo de técnicos instalagdo e |de Engenharial| despesas
fatura/més-cliente manutengao daA.T.
Envia {Fatura/Més-Cliente (F/M-C) Resultados  Relatdrios Informa Resultados Informa

o . Central
Distribui Fatura/Més-Cliente l
AC.
Supre
Cliente recebe fatura |
Fatura paga Fatura no paga Toda
Empresa

Arrecadacao

Registra Arrecadagao
L__AF.
Cliente Registra
adimplente
Cliente
inadimplente

Almoxarifado| | Marketing Area

Financeira

Figura 54 - Processo do negécio PLC.
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6.3 Politica de Recursos Humanos

A politica de recursos humanos visa uma gestéo participativa, tanto no que se refere
a delegacédo de tarefas e descentralizagcdo, quanto na participagdo dos resultados. O
objetivo é constituir uma equipe competente e comprometida com o negocio. Para isso,
pretende-se implantar sistemas de recompensas, premiacéo por produtividade e sistema de
stock option em todos os niveis de organizagao. Treinamentos continuos também fazem

parte da estratégia de recursos humanos.

6.4 Fornecedores

A prestagéo de servigos da PLCBrasil aos fornecedores resume-se a disponibilizar e
manter as redes de acesso contratadas por eles.

6.5 Infra-Estrutura e Localizagao

Como a empresa encontra-se em fase start-up, a infra-estrutura necessaria para
acomodar e dar suporte as ag¢des de todas as areas correspondentes ainda ndo se encontra
disponivel. Porém, a empresa, inicialmente ocupara os prédios e utilizara a infra-estrutura
necessaria da EDEE1 do Brasil. Na sede em S&o Paulo encontram-se a CEO e demais
diretorias. Nas regides Sul (Rio Grande do Sul), Sudeste (Sao Paulo), Norte (Para) e Nordeste
(Bahia) estao sediados as Superintendéncias de cada Diretoria. Em todas as outras
localidades do Brasil, tais como: Santa Catarina, Parana, Pernambuco, Alagoas, Rio de
Janeiro, Minas Gerais, Maranhao, Amazonas, Brasilia, Goias e outras, estdo sediadas as

geréncias regionais de cada superintendéncia correlata.

6.6 Tecnologia

O plano de tecnologia da PLCBrasil foi cuidadosamente elaborado tendo em vista as
projecbes de acesso crescente dos servicos de banda larga e a necessidade de uma
estrutura tecnoldgica que dé sustentacdo aos requisitos de velocidade de acesso,
confiabilidade, qualidade, facilidade de instalagdo e menor prego. Atualmente, a tecnologia
se apresenta nas arquiteturas mostradas nas figuras 37, 38, e 39 e apresenta as seguintes

caracteristicas:
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Descrigao

Rede de acesso a informagéao, de altissima capilaridade, que utiliza linhas da rede de

distribuicdo de energia de baixa e de média tensdo das empresas de energia elétrica, assim

como a rede de distribuicdo de baixa tensao de energia elétrica dos domicilios dos usuarios.

. Taxa de Transmissao:
— 200 Mbps
« Alcance:

— 300 m entre a célula PLC (Transformador) e os usuarios. Esse comprimento &

em fungdo da qualidade da rede elétrica entre os usuarios e a célula PLC.

« Aplicacao:

— alternativa para a transmissao dos servigos de banda larga, tais como

» internet + VoIP + IPTV;
» domotica;

> multimidia.

« Vantagens:

aproveitamento de uma rede de acesso de grande capilaridade (rede elétrica
da distribuicdo de energia de média e baixa tensao) ja existente;

a velocidade maxima de 200 Mpbs é bem maior que a de uma conexao atual
ISDN ou ADSL;

conectividade permanente (Internet e outros servicos com disponibilidade 24
horas por dia);

transformacdo da rede elétrica de distribuicdo predial ou residencial em uma
rede local de dados;

cada tomada é um ponto de acesso de uso simples e descomplicado;

solucdo do acesso — ultima milha para as operadoras de telefonia. Desta forma,
promove a competicdo naquele seguimento de prestagdo de servico e a
incluséao digital;

facilidade na implementagao do sistema PLC;

globalizacdo dos meios de comunicacgao e a inclusao digital no pais.
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7 ESTRATEGIA DE CRESCIMENTO

Quando se estabeleceram os objetivos de crescimento da empresa, houve rigoroso
processo de analise das oportunidades e riscos inerentes ao negoécio e a identificagdo dos
fatores criticos de sucesso, para, entdo, desenvolver um cronograma de agdes nos diversos
niveis da organizagdo e o estabelecimento de marcos que servirdo de referéncia para

avaliar as metas estabelecidas e dar suporte as decisbes futuras que serdao tomadas.

7.1 Analise SWOT

Ao se analisar os ambientes interno e externo do negdcio, obteve-se a tabela 28
SWOT.



Tabela 28 - SWOT

Oportunidades

Analise Externa
Riscos

Ser o first mover neste modelo de negécio no
Brasil

Crescimento vertiginoso do numero de usuarios

Aumento do interesse das empresas e a populagéo
no uso da Internet

Novos servigos: VoIP e a IPTV

Aumento do numero de pequenas e médias
empresas

Consorcio com fornecedores

Falta de regulamentagéo e Padronizagao do PLC

Instabilidade da economia brasileira
Falta de politicas publicas competentes para o setor

Continuidade das redes elétricas de DEE
Competidores atuais e futuros

Novas tecnologias

Pontos Fortes

Analise Interna
Pontos Fracos

Ser uma empresa do grupo EDEE1 lider do

« A falta de conhecimento por parte dos usuarios de telecomunicagdes da tecnologia PLC e

G ojnyided

971d sews)sig sop soloobaN op ojopoy

mercado de energia elétrica no Brasil dos servicos PLC

Lider do segmento redes de acesso na prestagao e Dificuldades provocadas por ser a Uultima tecnologia de acesso, atualmente, a ser
de servigos de telecomunicagdes disponibilizada no mercado

Tecnologia Superior (maior taxa de transmissdo « Redes de acesso PLC: meio de transmissao ruidoso e atenuador seletivo
disponivel no mercado)

Alta capilaridade « Desempenho da conexao pode variar de acordo com o numero de pessoas que estiverem
navegando (Upload) ou baixando (Download) arquivos, simultaneamente

Facilidade de Implementagéo e uso das redes PLC  « Motores, jungbes de cabos, transformadores, medidores de energia, o liga/desliga inerente as
fontes chaveadas dos eletrodomésticos fazem com que a carga varie muito. Por isto,
inumeros pontos de reflexdo do sinal na rede s&o originados, fazendo com que existam
sinais refletidos ou “eco”, degradando os dados transmitidos

Facilidade da Instalagéo (disponibilidade em 98% « Novas tecnologias de acesso
dos casos)

Empresa capitalizada
Menor prego no mercado para o cliente

€91
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Tendo como base a analise SWOT que procura identificar as oportunidades e
ameagcas (riscos) além dos pontos fortes e fracos, pdde-se determinar os fatores criticos
para o sucesso do negocio PLCBrasil:

1. pioneirismo;
conhecimento do negécio e do mercado;
equipe;
capitalizagdo da empresa;
alta capilaridade;
facilidade: da instalagdo, implementagao e uso das redes PLC;

menor pre¢o no mercado para o cliente;

S S L <

aplicagdes domiciliares com PLC (Domotica).

A PLCBrasil tem como vantagens competitivas: o fato de ser o First Mover deste
modelo de negdcio, alta capilaridade, facilidade da instalagdo, implementagdo e uso das
redes PLC, menor pregco no mercado para o cliente e a expertise dos empreendedores.

Devido a competitividade no mercado de prestagado de servigos de telecomunicagdes
e a simplicidade do produto, € muito importante definir estratégias de manutengdo da
vantagem competitiva. O negécio nao permite um crescimento lento e tem como principal
objetivo o ganho de Market Share. Para o atendimento deste objetivo definiram-se alguns
possiveis caminhos:

- manter o interesse no negdcio do investidor estratégico;

- manter o nivel dos investimentos necessarios;

« acelerar o processo de parcerias estratégicas com outras empresas do ramo de

prestacéo de servigcos de telecomunicagdes;

. criar os esforcos necessarios para captagcdo de novos clientes e o ganho de

market share;

« realizar a diminuicdo dos investimentos em marketing.



7.2 Cronograma

Com base nessas premissas, definiu-se o cronograma de ag¢des a serem desenvolvidas e os respectivos marcos para se medir e controlar

tais acdes, mostrado na figura 55.

10

11

12

Ano 2

Ano 3

Ano 4

Ano 5

Desenvolvimento e Implantagédo de Sistemas

Planejamento e Projetos

Atividades preliminares (levantamento de campo...)

Projeto de rede PLC

Instalagcdes de equipamentos na rede PLC

Testes de equipamentos

Inicio da operacéo das redes PLC

Treinamento

Instalagcbes de equipamentos PLC no cliente

Sistema de Fidelizagdo ou Retencao de clientes

Sistema de boleto on-line

Sistema de Fatura/més-Cliente

Sistema de almoxarifado

Sistema de transporte

Produtos adicionais

Marketing

Implantagdo do Call Center

Envio de e-mails

Cadastramento de clientes

Operacao telemarketing

Criacdo de campanha de marketing

Inicio de campanha de marketing

Administracao

Fundacgdo da empresa PLCBrasil

Formacao de equipe

Primeira rodada de investimentos

Definicao de local de instalacao

Compra de moéveis e equipamentos

Recrutamento de novos funciondrios

Expansao
Restante do Brasil
Marcos
1 - Inicio da operagéo 4 -VOIP
2 - 100 fornecedores 5-IPTV Figura 55 - Cronograma de atividades.

3 - Exposicao de caixa positiva

971d sews)sig sop soIo0baN ap ojepo

Sol

G ojnyde)
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8 PREVISOES DOS RESULTADOS ECONOMICOS E FINANCEIROS

Na elaboracdo deste plano de negdcio levou-se em consideragdo as seguintes
premissas:

. Politica comercial
Mensalidade: R$ 60,00 nos ANOS 1, 2,3,4e5
- Primeiro semestre da operagao: caréncia de 15 dias

- Depois do sexto més de operagao: caréncia de 10 dias

Taxas de retencgado: 1° ano 30%; 2° ano 60%; e 3/5° anos 80%

« Custos de cadastramento via telemarketing
- Agquisigao de cadastro de fornecedores R$ 100,00/milheiro

- Custo por ligagado R$ 1,50 e degrau tarifario local até 5 minutos

. Gastos de administrativos e de pessoal
- Estimados em 9,7% no 1° ano, 3,2% no 22 ano, 3,4% no 3° ano, 1,6% no

42 ano e 1,4% no 5° ano.

- Provisao para devedores duvidosos

— 4% do faturamento

. Custos de cobranga bancaria
- R$ 1,80 por boleto

« Aplicagoes financeiras
- 80% do CDI, estimado em 20% ao ano bruto e 20% fundos de a¢des, estimado

em 70% ao ano bruto
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8.1 Evolugao dos Resultados Econémicos
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A figura 56 apresenta a evolugéo da receita, custos e lucro da PLCBrasil em periodo

definido.

RESULTADOS ECONOMICOS

2500,00 A
2000,00 A
1500,00 -
1000,00 -
500,00 A
0,00 -
-500,00 -

-1000,00

kbl

ANO

HReceita
OCustos
OLucro

Figura 56 - Resultados econémicos.

Na tabela 29 tem-se o demonstrativo financeiro para cinco anos da empresa PLCBrasil.

Tabela 29 - Demonstrativo financeiro

Discriminagao Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Receita Liquida 367,20 1.101,60 1.468,80 2.203,20 2.570,40
Custos 1.250,25 628,01 627,31 1.244,55 623,06
Margem de Contribuigéo -883,05 473,59 841,49 958,65 1.947,34
Despesas Administrativas 37,01 40,57 44,50 48,80 53,45
Margem Operacional -920,06 433,02 796,99 909,85 1.893,89
Imposto de Renda+CSLL 0,00 0,00 74,32 274,89 663,42
Margem Liquida -920,06 433,02 722,67 634,96 1.230,47
% Rentabilidade -250,56% 39,31% 49,20% 28,82% 47,87%
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8.2 Composigao dos Principais Gastos (em milhées de reais)

Os custos com as despesas de telemarketing, moveis de escritério, viaturas,

computadores, propaganda e administrativa sdo mostradas na figura 57.

Principais Gastos

100%
90%
80% -
70%
60%
50% -
40%
30% -
20% -
10%

0%

B Moveis de Escritorio

O Computadores

@ Carros

m Telemarketing

B Administrativa

O Propaganda

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

Figura 57 - Principais gastos.

Os custos com as despesas de implantacdo das redes PLC necessaria para a

consolidagao da arquitetura do modelo 4 sdo mostrados na figura 58.

Redes PLC

1200,00 -
1000,00 -
800,00 H
600,00 -
400,00 -
200,00
0,00 - \ ‘ ‘ ‘

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

W Redes PLC

Figura 58 - Custos das redes PLC.
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Na tabela 30 encontra-se o demonstrativo financeiro dos principais gastos da
empresa PLCBrasil.

Tabela 30 - Demonstrativo financeiro dos principais gastos (em milhées de reais)

Discriminagao Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Propaganda 4,00 1,50 1,50 1,50 1,50
Administrativa 37,01 40,58 44,50 48,80 53,55
Telemarketing 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Carros 1,00 1,50 1,50 0,80 0,20
Computadores 2,00 2,00 1,00 0,50 0,50
Méveis de Escritério 0,20 0,15 0,05 0,10 0,10
Redes PLC 1.214,05 621,51 622,31 1.240,65 621,11

8.3 Evolugao dos Resultados Financeiros (em milhdes de reais)

A evolugdo dos resultados financeiros da PLCBrasil € ilustrada na figura 59. Nesta

figura podemos observar que a partir do 32° més a empresa sera superavitaria.

2.500,00

2.000,00 —

1.500,00 —

1.000,00 -
500,00 —

0,00 A

AN

1
-500,00
L

-1.000,00

AND 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

W Geragao Operacional de Caixa
O Geragao Liquida de Caixa

Figura 59 - Evolucao dos resultados financeiros.
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8.3.1 Quadro Geral (em milhées de reais)
A tabela 31 demonstra o fluxo financeiro da empresa em cinco anos.
Tabela 31 - Fluxo financeiro
Discriminagéao Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

Caixa Inicial 0,00 -920,07 -487,05 235,13 870,48
Entradas Operacionais 367,20 1.101,60 1.468,30 2.203,20 2.570,40
Saidas Operacionais 37,02 40,57 44 .49 48,80 53,54
Geragao Operacional de Caixa 330,18 1.061,03 1.423,81 2.154,40 2.516,36
Juros de Empréstimos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Juros de Aplicagdes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Investimentos 1.250,25 628,01 627,31 1.244,55 623,06
Imposto de Renda/CSLL 0,00 0,00 74,32 274,89 663,42
Geragéo Liquida de Caixa -920,07 -487,05 235,13 870,09 2.100,86

8.3.2 Evolugéo da Exposicdo de Caixa

O caixa do empreendimento torna-se positivo no 32° més conforme se pode observar

na figura 60.

2.500,00

2.000,00

1.500,00 -
1.000,00

500,00

0,00

-500,4N

ANO 3

ANO 4

ANO 5

-1.000,00

-1.500,00

W Exposigéo de Caixa

Figura 60 - Exposicao de caixa.
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8.4 Investimentos (em R$ mil)

Os investimentos necessarios para a consolidagdo do empreendimento esta

ilustrado na figura 61.

Milhdes
1,400+

1,200+
1,000+
800+

600+

400+
200
0

1 2 3 4 5

M Investimentos

Figura 61 - Investimentos.

« Itens de Investimentos:
- Rede PLC
- Carros
- Combustivel
- Servicos PLC

- Moveis de Escritorio

8.5 Indicadores de Rentabilidade

A tabela 32 apresenta resultados que creditam sucesso ao empreendimento.

Tabela 32 - Indicadores de rentabilidade

Métodos Valores

« Valor presente liquido (R$ bilhGes)
Taxa de desconto (8%) A.A 1,07

o Payback (meses) 32 meses

« Taxa de retorno 29,3% A.A.
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8.6 Necessidade de Aporte e Contrapartida

As projecdes efetuadas indicam uma necessidade de aporte de R$ 920.069.330,00
milhdes no primeiro ano. A contrapartida oferecida corresponde a uma participacdo de

23,4% do capital acionario da empresa.

8.7 Cenarios Alternativos

8.7.1 Premissas do Cenario Otimista

« Condigdes de captagao
- aumento da taxa de retencdo de 30% para 50% no primeiro ano;
- manutencao das demais.

« Precos do cenario Status Quo

« Estrutura e gastos administrativos iguais aos do Status Quo

« Grandes projetos de inclusédo digital no Brasil através dos governos municipal e
estadual

« Disponibilizar aos clientes da PLCBrasil o IPTV no inicio da operagao

« Aproveitamento do PLC nas aplicagbes de governanga através dos governos
municipal e estadual

8.7.1.1 Evolugao dos Resultados Financeiros (em milhdes de reais)

Para o cenario otimista a figura 62 ilustra a evolugdo de geragdo operacional e

liqguida de caixa da empresa.

2.900,00 I

2.400,00 L

1.900,00 —

1.400,00 —

900,00 —

-100,00
ANO 1 AND 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
-600,00 —

-1.100,00

-1.600,00

W Geragéo Operacional de Caixa
@ Geragéo Liquida de Caixa

Figura 62 - Evolucado dos resultados financeiros.
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8.7.1.2 Quadro Geral (em milhdes de reais)
A tabela 33 apresenta o fluxo financeiro no cenario otimista.
Tabela 33 - Fluxo financeiro no cenario otimista

Discriminagao Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Caixa Inicial 0,00 -1.502,66 -575,06 540,76  1.474,55
Entradas Operacionais 612,00 1.596,20 1.958,40 2.692,80 3.060,00
Saidas Operacionais 37,01 40,58 44 50 48,80 53,55
Geragao Operacional de Caixa 574,99 1.555,62 1.913,90 2.644,00 3.006,45
Juros de Empréstimos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Juros de Aplicagdes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Investimentos 2.077,64 628,01 627,31 1.244,55 623,06
Imposto de Renda/CSLL 0,00 0,00 170,77 465,65 925,90
Geragéao Liquida de Caixa -1.502,65 -575,05 540,77 1.474,56  2.932,04

8.7.1.3 Evolucao da Exposicao de Caixa

Para o cenario otimista, podemos observar na figura 63 que no segundo ano de

atividades a empresa apresenta caixa positivo.

3.500,00
3.000,00 A
2.500,00 -
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1.000,00
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ANO 3

-2.000,00

W Exposigao de Caixa

Figura 63 - Exposicéo de caixa no cenario otimista.



Capitulo 5

Arquitetura e Modelo de Negdcios dos Sistemas PLC

8.7.2 Premissas do Cenario Pessimista

« Condigdes de captagao

- reducgéo da taxa de retencédo de 30% para 25% no primeiro ano

- manutengao das demais

« Precos do cenario Status Quo

« Estrutura e gastos administrativos iguais aos do Status Quo

174

« Nao disponibilizar aos clientes da PLCBrasil o IPTV no primeiro ano da operagéo

« Auséncia de grandes projetos de inclusdo digital no Brasil

« Nao aproveitamento do PLC nas aplicagbes de governanga através dos governos

municipal e estadual

8.7.2.1 Evolugao dos Resultados Financeiros (em milhdes de reais)

Para o cenario pessimista a figura 64 ilustra a evolugao de geragao operacional e

liquida de caixa da empresa.
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Figura 64 - Evolucao dos resultados financeiros no cenario pessimista.

8.7.2.2 Quadro Geral (em milhdes de reais)

A tabela 34 apresenta o fluxo financeiro no cenario pessimista.
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Tabela 34 - Fluxo financeiro no cenario pessimista
Discriminagao Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Caixa Inicial 0,00 -981,27 -670,66 2,98 600,73
Entradas Operacionais 306,00 979,20 1.346,40 2.080,80 2.448,00
Saidas Operacionais 37,02 40,58 44 49 48,80 53,55
Geragao Operacional de Caixa 268,98 938,62 1.301,91 2.032,00 2.394,45
Juros de Empréstimos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Juros de Aplicagdes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Investimentos 1.250,25 628,01 627,33 1.244,55 623,06
Imposto de Renda/CSLL 0,00 0,00 0,94 189,70 425,13
Geracgao Liquida de Caixa -981,27 -670,66 2,98 600,73 1.946,99

8.7.2.3 Evolugao da Exposigao de Caixa

Para o cenario pessimista, podemos observar na figura 65 que no quinto ano de

atividades a empresa apresenta caixa positivo.
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Figura 65 - Evolucdo dos resultados de fluxo de caixa no cendrio pessimista.
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8.7.3 Indicadores de Rentabilidade dos Cenarios Otimistas e Pessimistas

Respectivamente

A tabela 35 apresenta resultados que reafirmam o sucesso do empreendimento por

conta das premissas do cenario otimista.

Tabela 35 - Rentabilidade do empreendimento versao otimista

Métodos Valores

« Valor presente liquido (R$ bilhes)

Taxa de desconto (8%) A.A 3,4
o Payback (meses) 30 meses
« Taxa de retorno 31,5% A.A.

A tabela 36 apresenta resultados que validam o empreendimento mesmo que o

cenario se apresente de forma pessimista.

Tabela 36 - Rentabilidade do empreendimento versao pessimista

Métodos Valores

« Valor presente liquido (R$ bilhGes)
Taxa de desconto (8%) A.A 0,31

o Payback (meses) 36 meses

« Taxa de retorno 5,2% AA.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

A presente dissertacéo discutiu a tecnologia PLC como uma opg¢éao viavel para redes
de acesso ou Ultima milha e na idéia de negdécio ou negdcio PLC.

Nos Capitulos 1, 2, e 3 abordaram-se temas, tais como: as redes elétricas de distribuicao
tanto /ndoor, como Outdoor, as degradagbes impostas aos sinais ou dados transmitidos
naquelas redes, os ruidos aditivos presentes no canal PLC e as técnicas de processamento
de sinais necessarias para reduzir as distorgdes aos sinais transmitidos e para viabilizar os
sistemas PLC.

No Capitulo 4 fica um alerta para a importancia da CEM, a atencéo e o conhecimento
desse tema que deve-se ter no Brasil.

No Capitulo 5, mais precisamente no plano de negécios, os métodos utilizados para
avaliar os investimentos sdo técnicas classicas para a selecao de investimentos e foram
usadas supondo-se que o ambiente em analise ndo envolve riscos. Contudo, sabe-se que o
cenario empresarial é caracterizado por mudancgas rapidas, incertezas e competicéo intensa
que influenciam diretamente na construgdo e na efetiva realizagdo de projetos. O fato da
insergcdo de incertezas na contextualizagcdo ou ambiente, ou seja, as distribuicdes de
probabilidades referentes a cada projeto e a respectiva técnica ou método, possibilita obter o
elemento de retorno esperado, como também, o elemento chave na medida de risco de um
projeto que é representado por um desvio padrdo. O resultado que apresentar o menor
desvio padrao associado com o retorno esperado sera o escolhido.

Trés contribuicdes foram apresentadas na area tecnoldgica e na area de negdécios ou
modelos de negdcios, a saber:

1. Arquiteturas de seis possiveis sistemas PLC que definirao seis modelos de negdcios.

2. Modelo de negdcios em sistemas PLC (seis possiveis modelos de negocios PLC),
as respectivas arquiteturas e alguns exemplos.

3. O Plano de Negdcio PLCBrasil, baseado em uma empresa ficticia que pertence a
uma Empresa Distribuidora de Energia Elétrica (EDEE) e que através do Modelo 4 ira atuar

no ramo de prestagdes de servicos de telecomunicagdes.
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Assim, as possiveis questdes futuras de pesquisa séo

« Estudo de modelagem do canal e de ruidos com base nas caracteristicas da rede
brasileira, ou seja, usando a rede elétrica de distribuicdo das EDEE como ambiente de testes e
coleta de dados.

« Aidentificagdo e a classificagdo dos disturbios em sistemas de poténcia no Brasil.

. Desenvolvimento de técnicas de processamento de sinais voltados a condigéo
das redes elétricas de distribuidoras brasileiras.

« Borderd entre empresas de telecomunicagbes de ligagbes PLC interurbanas e
internacionais.

« Plano de negodcios PLC para os modelos de negécio 1, 2, 3, 4, 5 e 6 usando
ferramentas como a Teoria de Opgdes e simulagdes para lidar com a incerteza através das
arvores de decisao.

A tecnologia PLC é comprovadamente um sério competidor da rede atualmente
disponivel no mercado das telecomunicagdes, hoje, fechada ao usuario, ao unbudling

(desregramento) e consequientemente a inclusao digital da sociedade.
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Anexo 1

As técnicas de codificagdo de dados (cédigos de transmissao e detecgao de erros)

Seqiiéncias estruturadas

As seqléncias estruturadas sdo uma classe de codificagdo que modificam diretamente a
seqliéncia ou a corrente de bits, introduzindo de maneira controlada redundancias na informacéo a
ser transmitida para que a presenga de possiveis erros possa ser detectada e corrigida durante a
decodificagdo. Dois tipos basicos de codificagdo sdo largamente utilizados até hoje e sdo bases para
codificagdes mais complexas: a codificagdo de blocos e a codificagdo convolucional. Elas sdo duas
subcategorias da classe de codificacdo sequéncias estruturadas que analisaremos a seguir.

Codificagdo de linha

A codificagédo de linha é o processo de converter dados binarios, ou seja, uma seqiiéncia de
bits ou a informagéo, em sinais digitais. Por exemplo, dados, textos, niUmeros, imagens graficas, audio
e video que estdo armazenados no computador sdo todas seqiiéncias de bits. A Codificagdo de linha
converte uma sequéncia de bits em sinais digitais (FOROUZAN, BEHROUZ, 2006).

Codificagdo de blocos

A codificagdo de blocos foi desenvolvida para melhorar a performance da codificagdo de
linha. O fato basico a respeito da codificagédo de linha é: necessitamos de algum tipo de redundéancia
que assegure a sincronizagdo. Além do que, precisa-se incluir bits adicionais para detectar-se erros
de transmissdo. A codificagdo de blocos pode satisfazer, e até mesmo estender, estes dois objetivos.
A figura 1 ilustra o processo de codificagdo de blocos. Esse processo passa por trés etapas: divisao,
transformacéao e codificagédo de linha. Inicialmente, a fonte de dados ou a sequéncia de bits € dividida
em grupos ou blocos de m-bits. O codificador transforma cada m bloco de m-bits por blocos de n-bits,
ou seja, acrescenta, por meio de combinacgdes lineares entre esses m bits, (n-m) bits de redundancia
ou bits de paridade, criando a palavra coédigo de n-bits. A sequéncia de n-bits, chamada bloco
codificado ou palavra-codigo de n-bits, sera sempre maior que a seqliiéncia de m-bits, denominada
bloco de informacgao. Por exemplo, na codificagdo 4B/5B, codigos de 5-bits substituem blocos de 4B.

Existem 2" ou 16 blocos diferentes na configuragdo 4B, assim como podemos formar 2" ou 32
elementos codificaveis através de um cédigo de 5-bits. Neste cenario podemos concluir que alguns
elementos do codigo de 5-bits podem ser mapeados dentro do bloco de 4-bits e outros nao terdo
nenhuma correspondéncia. Contudo, aplica-se uma estratégia para a escolha dos elementos do
codigo de 5-bits que assegurem os mecanismos que facilitem a sincronizagédo e a deteccao de erros
no receptor. Para obter sincronizagdo pode-se usar o codigo de 5-bits de modo que nao tenhamos,
por exemplo mais que 0’s ou 1’s consecutivos na seqiéncia.

01011101000 ..... 11100110111010

mB
(divisdo)
m bits m bits m bits

nB para mB
(substituigéo)

n bits n bits n bits
017...007] [000...007] ,,, [070...70T]

Codigo de
linha

Lio—o

Figura 1 - Codificagédo de blocos.
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Os codigos de checagem de paridade sdo uma outra maneira de codificagdo de blocos
simples. Neste caso, os bits de redundancia, quando inseridos no bloco de informagéo, assumem os
valores 0 ou 1 de acordo com a paridade dos bits no bloco de informagdo. O processo de
decodificagdo no receptor é verificar se a soma do bloco codificado tem 0 como resultado. Senéo, o
resultado sendo 1, confirma a existéncia de erros no bloco codificado.

A taxa de codificagdo ou cédigo é a relagdo entre o niumero de bits no bloco de informacgao e
o numero de bits do bloco codificado (palavra cddigo), é dada por p _", e ainda a relagdo entre o

n
numero de bits redundantes e o numero de bits no bloco de informagao, denominada de redundancia
de codigo, é dada por (n—m).
m

Codificagao linear de blocos

A Codificagéo Linear de Blocos é uma subclasse da codificagcdo de blocos. Os codigos de bloco
podem ser lineares e ndo lineares (ALENCAR, 2004). Porém, consideraremos no nosso texto os
cédigos lineares por conta da importancia pratica desses cédigos. No caso de um cddigo, pode-se
afirmar que o mesmo € linear se duas palavras-cédigo quaisquer do codigo puderem ser somadas em
aritmética binaria modulo 2 e resultar uma terceira palavras-codigo. Nos cédigos de blocos lineares,
as funcgdes de codificagdo e decodificagdo utilizam as operagdes aritméticas binarias de adigédo e de
multiplicagdo moédulo 2 realizadas nas palavras-codigo do codigo. Até entdo representamos um
caodigo linear por (n, m). Vamos acrescentar a variavel d nesta representacdo, de modo que passaremos
a representar aquele cédigo por (n, m, d) que é definido por um conjunto de n-uplas binarias,
chamadas palavras-codigo, sequéncia de n-bits ou blocos codificados, que diferem entre si em pelo
menos d posigdes, e formam um subespaco vetorial de todas as n-uplas. Um exemplo de cédigo de
bloco é mostrado nas matrizes abaixo: Mensagens e Palavras Cédigo. Neste caso, trata-se do codigo
de bloco (7, 3,4), comm=3,n=7 e d=4. Os digitos de verificagdo de paridade ou redundantes séo
calculados a partir das equagdes 1, 2, 3 e 4, a seguir:

c,=m ®m, , (Equacéo 1)
c, =m, ®m,, (Equagéo 2)
c;=m ®m, , (Equagao 3)
¢, =m ,®m, ®m, , (Equacéo 4)

Cada bloco de informagao com m = 3 bits, é codificado em uma palavra-cédigo com n = 7
bits, formando o seguinte conjunto de 7-uplas ou palavras cédigo.

Mensagens Palavras-Cédigo
0o 0 0 o 0 0 0 O 0 O
0o 0 1 o 0 1 0 1 1 1
0o 1 0 o 1 0 1 1 0 1
o 1 1 = o 1 1 1 0 1 0
1 0 O 1 0 0 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0 O 1 1 0
1 1 1 1 1 1 0 0 0 1
Lm, m, my | m, m, my; ¢ C, C3 C,4

As palavras-cédigo de um codigo podem ser representadas por vetores com n componentes.
Os componentes dos vetores sdo elementos de um campo binario e representado por 0 e 1. Sendo o
codigo de bloco (n, m, d) linear, é possivel encontrar m palavras-cédigo linearmente independentes
(gy,2,>-g,. ) de forma que cada palavra-codigo seja uma combinagéo linear das m palavras que s&o

os vetores da base do subespaco constituido pelo codigo linear. Portanto, podemos determinar uma
palavra codigo qualquer usando a equagéao 5:
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V=u,g,tu,g +..+u,_ g, = e (Equacao 5)
u,=0oul.

Dessa forma, os vetores da base podem ser escritos como linhas de uma matriz G. Essa
matriz € denominada de matriz geradora de um cédigo de bloco linear com m linhas e n colunas,
mxn. Por meio daquela matriz organiza-se as m palavras cddigos e pode-se expressar G pela
equacao 1 [49]

« G= [1m|g]; (Equagéo 6)
e [ & amatriz unitaria mxm:

m

e g éuma matriz mx(n—m).

Conhecida a matriz geradora G de um cdédigo de bloco linear (m, n), pode-se formar uma
outra matriz H. A matriz H é conhecida como matriz de verificagdo de paridade, ou simplesmente, de

paridade. Esta matriz é ortogonal ao espago das linhas da matriz G, ou seja, se v, é um vetor no
espaco das linhas de G, tem-se

v.H" =0 (Equagao 7)
e a matriz H pode ser denotada pela equacao 8

« H= [h:]n_m]; (Equagao 8)
e h éuma matriz (n - m)x m ou transposta da matriz g ;

o [ éuma matriz unitaria (n - m)x (n - m)

n

A seguir serdo mostradas as matrizes G, g, h e H, das matrizes Mensagens e Palavras-
Cadigo:

1 0 0 1 0 1 1
601 0 1 1 0 1]>
G=
00 1 0 1 1 1
k, ky, ky ¢ ¢, ¢ ¢
- 1 10
1 011 01 1
g: 1 1 0 1 ] h:gT: 1 0 1 eu
01 11
- 1 11
(1 1. 0 1 0 0 0
o 1 1 0 1 0 O
H={1 0 1 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 1
ki ky ks ¢ ¢ ¢ ¢

Algumas caracteristicas da matriz H:
« as linhas da matriz H séo linearmente independentes;

e essa matriz gera um coédigo linear (n,n - m,d), que € chamado o codigo dual do cédigo
(n,m,d) gerado por G.
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Ao utilizar-se da representacdo matricial, conclui-se que um codificador tem por fungéo
realizar o produto uG, de uma matriz linha u, com m elementos, que representam os digitos de
informacao pela matriz G. O resultado de tal operagdo € uma combinagao linear das linhas de G e,
portanto, uma palavra-codigo.

Richard Wesley Hamming (1915-1998), conhecido por seus trabalhos em cdédigos para
correcao de erros, introduziu componentes essenciais na teoria dos cédigos. Entre seus resultados de
pesquisas estdo os codigos para correcdo de erros e conceitos de distdncia de Hamming, distancia
minima e Peso de Hamming (GALLO, HANCOCK, 2003). A capacidade de detecgdo simples, ou
deteccdo e corregcdo de erros esta ligada aos componentes introduzidos por Hamming e,
principalmente, a distancia minima entre os codigos.

A seguir, serdo conhecidas as definicdes de Peso de Hamming de um vetor ou palavra-
codigo, a distancia de Hamming entre dois vetores e a distancia minima entre dois vetores

* Peso de Hamming de um vetor ou bloco binario U, representado por w(U), é definido como
o numero de 1’s presentes no vetor ou bloco binario U.

Exemplo: Os vetores ou palavras-codigos v, =101000100, tem Peso de Hamming 3 e

v, =111000100, w(U) = 4.

« Distancia de Hamming entre dois vetores ou codigos, representada por d, é definida
como o numero de posigoes de bits correspondentes em que os dois vetores ou codigos
diferem.

Exemplo: Os vetores ou palavras-codigos v, =101010100e v, =111000010 tem
Distancia de Hamming 4, ou seja, d = 4, pois ha quatro bits correspondentes que diferem entre si
nas posigoes 2,5,7 e 8 (da esquerda para a direita).

- Distancia minima ou distancia de Hamming do cédigo, representada por d . , é a
menor distdncia de Hamming encontrada entre suas palavras, levando em consideragao todos os
pares de blocos codificados em um subespacgo vetorial S.

Exemplo: Os vetores ou palavras-cédigos v, =101010100, v, =111000010,

v, =000111111 e v, =111000000 que pertencem a um subespagco vetorial S tem Distancia minima 1,
ou seja, d_.. =1 que é a menor Distancia de Hamming encontrada entre os vetores ou palavras-

codigo, v, e v,, do subespago vetorial S.

Algumas observagbes importantes a respeito da distdncia minima:

« Srepresenta o conjunto de todas as possibilidades de blocos codificados.

« Para uma codificagéo linear de blocos, a capacidade de detecgao simples, ou detecgao e
corregao de erros esta relacionada com a distancia de Hamming do cddigo ou distancia minima entre
blocos codificados.

« Sendo d_, a distancia minima entre pares de palavras-cddigo distintas, Hamming provou
que se pode corrigir t erros, em que t € o maior inteiro menor ou igual a M
2
« O termo (dmin —1) é definido como a capacidade de detecgdo de erros, ¢, ou seja,
e=d, —1.
Portanto, um cdédigo linear de palavras-codigo ou blocos codificados, com uma distancia
minima d_,, entre os pares de palavras-cddigo distintas, garante que todas as seqiiéncias de erros

menores ou iguais a e=d_, —1 podem ser detectadas (deteccdo de erros). Assim, para a

capacidade de correcao de erros, pode-se corrigir no maximo t erros, em que t é o maior inteiro
(dmin _1) min
2 2

Para o cédigo de bloco (7, 3, 4), visto anteriormente, repetiremos, abaixo, os blocos de
mensagens e os blocos codificados ou palavras-codigo (subespaco vetorial S).

: . e =
menor ou igual a ,ouseja, t < < 5 (corregdo de erros).
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Mensagens Palavras-Cédigo (subespaco vetorial S)
[0 0 o] [0 0 0 0 0 0 O]

0 0 1 0o 0 1 0 1 1 1

0 1 0 = 0 1 0 1 1 0 1

0 1 1 0 1 1 1 0 1 0

1 0 0 1 0 o0 1 0 1 1

1 0 1 1 0 1 1 1 0 O

1 1 0 1 1 o o0 1 1 O

11 1 I 1 1 0 0 0 1
Lmy m,  my | Lmy m, my; ¢ ¢, ¢ C4

O Cadificador do codigo de bloco linear (7, 3, 4), conforme mostrado nas representagdes matriciais

Mensagens e Palavras-Codigo (subespaco vetorial S) apresentam os seguintes parametros:
- Distancia minima ou distancia de Hamming do cédigo, 4. =4.
« Detecgao de erros, o codificador pode detectar até e erros. Sendo e=d_. —1=3, pode

detectar até 3 ou menos erros seqlenciais.
« Correcao de erros o codificador pode corrigir os blocos codificados ou palavras-cédigo

min

d. —1
que apresentarem t erros, em que t € o maior inteiro menor ou igual a (%) ou seja,
d... -1 e 3 L , . .
t< T = E Como ¢ < E <1,5, o maior inteiro menor ou igual a 1,5 é 1, portanto pode corrigir
1 erro.

Cadigos ciclicos

Cddigos Ciclicos € uma subclasse da codificagédo linear de blocos e, os mais importantes,
nessa subclasse, do ponto de vista de aplicagbes da engenharia. Utilizam-se os cddigos ciclicos em
gravagdo magnética, protocolos de comunicagao, CDs de musica e outras aplicagdes. Esses cddigos
possuem uma estrutura baseada em matematica discreta, que permite uma grande simplificacdo na
implementagéo de codificadores e decodificadores.

Diz-se que um cdédigo binario € um cédigo ciclico se ele apresentar duas propriedades
fundamentais:

1. Propriedade da linearidade: a soma de duas palavras-cddigo quaisquer também & uma
palavra-cédigo.

2. Propriedade ciclica: qualquer deslocamento ciclico de uma palavra-codigo € uma
palavra-cédigo.

A propriedade 1 reafirma a condigao de que um codigo ciclico € um codigo de bloco linear.

Contudo, para a propriedade 2, admitamos que a n-tupla (co,cl,... c ) indique uma palavra codigo

> ¥ n-1

de um cdédigo de bloco linear (n, m) entdo o codigo é um codigo ciclico se as n-tuplas

(Cn_l 9009"'9011—2)

(Cn—2 b CH—I,CO EAS Cn—3 )

forem todas palavras-cédigo do codigo.
Sendo o cédigo de bloco linear (n,m) um codigo ciclico, entdo todas as palavras-cédigo deste

cédigo sao multiplas de um polindmio g(x) de grau n —m , denominado polinémio gerador. Ou, todo

polindmio de grau igual ou menor que 7 —1 é uma palavra cadigo se for divisivel pelo polindmio g(x) .

Codificador com n-m estagios de registradores de deslocamento para codigos ciclicos
Registradores de deslocamento com realimentacdo sdo utilizados pelos cédigos ciclicos para
gerar palavras-cédigo ou blocos codificados. A base deste método de codificagdo esta na caracteristica
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de que todas as palavras-codigo de um cddigo ciclico sdo multiplas de um polinémio g(x) de grau

n—m que é um fator de x” —1. Um polinémio I(X), de grau menor ou igual a m —1, representa os

n—-m

m digitos de informagao. O termo x multiplicado porI(x) tera como resultado um polindmio ](x).

x"™ de grau menor ou igual a 7 —1 (ndo possui termos de grau menor que 7 —m ). Com a divisdo
n—m

e g(x), teremos 10X " _ Iy x"™"=0,.g. +R, € as seguintes
8

entre os polinémios /). x"™"
conclusoes:

. Q(X) € um polindmio e o quociente.

. R(x) € um polindmio, o resto e representa os digitos de redundancias ou verificagdo de
paridade.

. R(x) tem grau menor ou iguala n—m —1 e, portanto, tem grau menor que g(x).

—m

« O resultado da subtragéo de R,y por /). x"

de g(x).
Na figura 2 tem-se um codificador para um cédigo ciclico (n,m) composto de registradores de
deslocamento n-m do vetor gerador g =[g,, g,,..., g,,.] € do vetor dos bits de verificagéo de

€ uma palavra-codigo, logo um multiplo

paridade ou redundancia r=[r0, Visews T ] incluido no bloco de informacdo. As chaves

n—m-—1
81,825 8,-n dependem do coeficiente que representa cada chave em g,). Se o coeficiente for
0 a chave correspondente estara aberta, sendo fechada. Existe uma pré-multiplicagdo do polindmio

n—m

de informagéo, I( ), por x

X

. Em principio, o conteudo do registrador é zero, a chave 1 esta

fechada e a chave 2 na fica posi¢cdo 1. O bloco de informagdo é transmitido simultaneamente ao
circuito de divisdo e a saida. Ao final da emissdo do m-ésimo bit, a chave 1 é aberta, a chave 2 se
desloca para a posigédo 2 e os n-m bits de verificagdo de paridade ou redundancia (resto) que estédo
no registrador sdo transmitidos, durante os proximos n-m intervalos de tempo, para serem anexados
no bloco codificado.

Chave 1

A 4

!
ro 9 r

! !
° ° I'n-k-1 =G>

Chave 2
0 2

Mensagem/Bloco o——{P—-J_;Ioco

de Informagéo 1 Codificado

ro

Registradores de Deslocamento

Figura 2 - Codificador ciclico com n-k registradores de deslocamento.

Na figura 3 temos um exemplo de um cédigo ciclico (7,4), com gerador g = [1 101] e bloco de
informacgéo msg = [101 1].
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Chave 1 (& Seqiiéncia Registradores Segiiéncia

de Entrada r de Saida

1011
1.0 1
10
1

ococo-=0Oo

- s ol
N

-oo-ools

A4

1
ro e ry > r +>

Chave 2
l Q2
N Bloco

N
=[1001011
’_J_> Codificado (1001011]
msg=[1011] O————¢

Figura 3 - Aplicagéo de codificagao ciclica.

No processo de codificagdo ciclica da figura 3 temos a mensagem (msg) ou bloco de
informagdo composto de 4 bits (m = 4) que é transmitido no codificador para juntar-se a 3 bits
redundantes e produzindo na saida um bloco codificado com 7 bits (n = 7).

No receptor, o processo de detecgdo e corregdo de erros para que se tenha uma versao
reconhecivel do sinal de mensagem ou bloco de informagéo original passa por uma confirmacgéo de

paridade chamada sindrome.

Sindrome

No transmissor, a matriz geradora G € utilizada para a codificagdo do bloco de informagéo e;
para a decodificagdo daquele sinal no receptor € usada a matriz H. Nesse processo o vetor r sinaliza
o vetor recebido 1xn que é resultado do vetor cédigo original ¢ transmitido num canal com ruido.
Introduzindo o vetor e, denominado vetor erro ou padrao de erro, podemos expressar o vetor r como
a soma dos vetores ¢ e e, ou seja,
r=c+e

O i-ésimo elemento de e € igual a zero se o elemento correspondente de r for o mesmo que o
de c¢. Portanto, o i-ésimo elemento de e € igual a um se o elemento correspondente de r for diferente
do de c. Nesse caso pode-se afirmar que ocorreu um erro na i-esima localizagdo. Em resumo, para i
=1,2,...,n, temos:

. g = 0, quando néo houver erro na i-¢sima localizagéo;

e g = 1, quando houver erro na i-ésima localizag&o.

O vetor codigo ¢ é decodificado do vetor recebido r pelo receptor, por meio de algoritmos que
realizam a operagdo de decodificagdo iniciando com a computagdo de um vetor 1x 7 —k chamado
de vetor sindrome de erro ou simplesmente sindrome. A sindrome depende somente do padrao de
erro. Se o bloco recebido ndo tem erros, a sindrome possui n-m bits de valores iguais a zero. Porém,
se alguns bits tem valor um, cada possivel combinag¢ado de 0’s e 1’s na sindrome reflete num padréo
preestabelecido de erro.

O préximo exemplo ilustra uma operagao de decodificagdo que é mostrado na figura 4. Esta
configuragdo representa a recepgéo do circuito apresentado na figura 3 e nela o bloco codificado foi
recebido com um erro.

. Registradores
Sequéncia de Entrada

=

101
10
1

N PN

0
1
1
0
1

[ RN N

A 4

Bloco I’O I‘1
Recebido
[1011011]

Sindrome 4—j
bit errado

Figura 4 - Calculo da sindrome.

rz

[N = RN NN
©Oaaaaa0o
—a s aaasocooly

-—-o 2000 -=-o0fls
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O conteudo dos registradores, apos receber o ultimo bit do vetor r ou bloco recebido, € a
sindrome. Portanto, consultando a tabela 1, obtém-se o padrao de erro [001000] correspondente a

sindrome 001. Para recuperar o sinal original € iniciado o processo de corregao que € executado pela

soma do padréo de erro com o vetor r ou bloco recebido.

Tabela 1 - Sindrome x padrao de erro

Padrao de erro Sindrome
000000 000
000001 101
000010 011
000100 110
001000 001
010000 010
100000 100
010001 111

Cédigos Reed-Solomon
Os cdédigos ciclicos Reed-Solomon, abreviados como RS, sdo cédigos ndo binarios, ou seja,

operam com valores ou numeros inteiros (s, , para o transmissor) ao contrario de bits. Especificamente,

um codigo RS (n, m) é usado para codificar simbolos de p bits em blocos de n = 2” —1 simbolos, ou
seja, p(2” —1) bits e p >1. Concluindo, os caodigos ciclicos Reed-Solomon s&o usados para

codificar blocos de informagédo de m valores inteiros em blocos de informagéo de n valores inteiros,
adicionando-se n-m simbolos redundantes.

Um codigo RS de corregéo de t erros tem os seguintes parametros:

« Tamanho do bloco de saida: n = 2" —1

« Tamanho do bloco de entrada: m

o Distancia minima: d . =2¢+1

« Tamanho da verificagdo de paridade: ; = 2=

Para um codigo RS (7,4), o processo de corregao € possivel, se este codigo tem um valor
inteiro errado.

Na utilizagédo de um cddigo RS pode-se corrigir até nd xt bits sucessivamente errados, onde
nd é o nimero de bits mapeados no valor inteiro.

Cédigos convolucionais

Na andlise feita para a codificagdo em bloco, foi visto que o codificador em bloco segmenta
uma sequéncia de bits em blocos de informacdo de comprimento fixo de m bits. Para os codigos
convolucionais o processo de codificagdao tem um enfoque diferente, pois o codificador convolucional
transforma uma sequiéncia inteira de bits, de tamanho variavel, em um bloco codificado.

Estudados inicialmente por Elias em 1955, os codificadores convolucionais sdo maquinas de
estados finitos compostas por registradores de deslocamento e fungdes légicas. Por serem circuitos
seqlenciais apresentam uma configuragdo com memoéria de ordem s e n saidas. Os codificadores
convolucionais adicionam bits de redundancia a informagao, ou seja, codificando m bits de informagao em
n bits e gerando uma taxa m/n. Um codificador convolucional linear tipico com taxa 1/2, s=3en=2
pode ser visto na figura 5. A taxa é determinada por conta da existéncia de dois bits de saida para
cada bit de entrada.
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Y(0)

i Y
X2, X1, Xo

Q saida

Y(1)

Figura 5 - Codificador convolucional linear tipico com taxa 1/2.

A configuragédo apresentada na figura 5 tem 3 registradores (s = 3) e duas saidas (n = 2). A
seqiiéncia binaria de informagéo x:(xo,,xl,xz,...) entra no codificador, ou melhor, é aplicada na
entrada de um registrador de deslocamento bit a bit. Com os bits de entrada e os valores armazenados no
registrador €& gerado um par de sequéncias de dados codificados :(yo(u),yl(o),yz(o),~-~) e

y = (5o, 3,0, )

convolucional, ou seja, uma Unica seqiiéncia de saida y = (y, "y, ", 0y, y,0) V). Através do
exemplo da figura 5 pode-se concluir:

« A partir da Unica sequiéncia de entrada ou vetor x calcula-se a seqliéncia de saida.

« Cada elemento da seqiiéncia saida € uma combinagédo linear dos elementos de entrada
ou vetores x(O),x(l),x(2),...,x(’"_l)

« Admite-se que, no inicio do processo de codificacdo, o conteudo do registrador de

deslocamento seja nulo.
« Calcula-se os elementos da sequiéncia de saida ou vetor y por combinagdes lineares dos

elementos da sequéncia entrada ou vetor x:
yo(l) = xo(o) + 0 + 0

. Tais seqliéncias de saida ao serem multiplexadas geram uma palavra codigo

V= x@4 @49

yz(l) = xz(o) + X](O) +0

P = 2@+ 04 5 ©
nm=mm+%m+%@
p ey @y @4y ©

« Para um exemplo numérico, e, considerando que o mesmo codificador é utilizado para
codificar a sequiéncia de informagéo x = (101 10) , tem-se:

- seqliéncias codificadas de saida — y(o) = (10001010) eyl = (11111110)
- a palavra-codigo convolucional correspondente a entrada x = (10110) — y, onde
y=(11,01,01,01,11,01,11,00).
« Em y, usam-se as virgulas para indicar que os blocos de bits sdo criados no mesmo

intervalo de tempo.

« Voltando a figura 5, cada percurso (0 ou 1) que liga a saida a entrada de um codificador
convolucional possui uma resposta ao impulso (simbolo 1) aplicada a sua entrada, onde o conteudo
de cada registrador de deslocamento, nesse momento, € nulo. Em termos matematicos, a
caracterizagdo de cada percurso €& expressa através de um polinbmio gerador, definido como a
transformada de retardo unitario da resposta ao impulso. Esse polindmio, no caso, definido para o i-
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€simo percurso & expresso por
g(i)(D)z go(i) + gl(i)D+ gz(")D2 +...+ gM(i)DM (Equacgéo 9)

onde D ¢ a variavel de retardo unitario e os coeficientes go(i),gl(i),gz(i),...,gM(i) s&o iguaisa 1ou0

e, representam uma sequéncia geradora (go(i),gl(i),gz(i),..., gM(i)) que indica a resposta ao impulso do

i~ésimo percurso. As respostas ao impulso para o codificador ilustrado na figura 5 séo:
- percurso 0 — g(o) = (101 1) — polinémio gerador g(o) =1+D*+D’;
- percurso 1 — g(') = (1 101) — polinémio gerador g(') =1+D +D°.

Representagao dos cédigos convolucionais

Das varias formas possiveis de representacao de um codigo convolucional abordaremos aquela
por meio de diagramas de estado e trelica com énfase para este Ultimo.

Visto como uma maquina de estados finitos, o codificador convolucional determina por meio
do conteudo de seus elementos de memdria o mapeamento entre o proximo conjunto de bits de
entrada e saida. O estado de um codificador convolucional da figura 30 é o contelido dos estagios de
memoria (registradores de deslocamentos) menos um mais a direita.

O conhecimento dos estados juntamente com a informacado da proxima entrada é suficiente
para a determinagdo da préxima saida (JESZENSKY, 2004). Na tabela 2, temos os estado do
codificador convolucional da figura 30 para uma entrada m = (10110).

Tabela 2 - Estados do codificador convolucional linear com taxa 1/2 para uma entrada m = (10110)

Tempo-t t t; t3 t ts ts t ts
Entrada-in 0 1 1 0 1 0 0 0
Estados-R D 000 100 110 011 101 010 001 000
Saida-out 00 11 01 01 00 10 11 00

Todos os estados possiveis e transicbes do codificador convolucional da figura 5 sao
mostrados na tabela 2 e, nesse caso, o conteudo das duas primeiras posi¢gdes do registrador de
deslocamentos (R, D) representa o estado. Como exemplo da obtengédo dos estados foi usado o

modelo da figura 6 para o tempo ¢, ( i =1,2,...,n).

A Percurso 1

+

Mensagem (msg) o
Oou Oou1 Oou1 Saidas
Entrada 95

Percurso 2

Figura 6 - Modelo usado na determinagao dos estados e saidas
do codificador convolucional linear com taxa 1/2.
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Uma extensédo do diagrama de estados é o diagrama de trelica. Esse diagrama representa
cada instante de tempo com um diagrama de estados separados. Ou seja, na passagem do tempo, a
codificagdo convolucional reune os estados e as entradas do codificador, enumerando as possiveis
saidas. Trata-se de uma representagdo matricial, em que os possiveis estados sdo as linhas da
matriz; os instantes de tempo sao as colunas da matriz e as saidas s&o as palavras-codigo em cima
das linhas. O exemplo da figura 7 ilustra a representagdo do diagrama de trelica do codificador das
figuras 5 e 6, sendo que a informagdo nesse caso € m = (101). Na trelica pode-se observar os
seguintes eventos:

« noinstante 7, : para uma entrada O e o estado 00 a saida sera 00;
e noinstante 7,: para uma entrada 1 e o estado 10 a saida sera 01,

« noinstante ¢,: para uma entrada 1 e o estado 11 a saida sera 10;
« a partir da terceira entrada, a treliga torna-se repetitiva.

a=00

b=10

c=01

d=11

entrada 0
---- entrada 1

Figura 7 - Diagrama da trelica.

Apéds abordagem da operagéo de um cddigo convolucional o passo seguinte sera a analise da
decodificagdo do cédigo convolucional. Para isto, usam-se os algoritmos que s&o divididos em duas
classes: os algoritmos seqlencias e o algoritmo de Viterbi. A decodificagdo adequada baseia-se em
procurar a maxima semelhanga ou maxima verossimilhanca entre os dados recebidos e os possiveis
dados transmitidos como mostra a equagéo 10

P(Z‘Gm'): maxP(Z‘Gm) (Equagao 10)

o p(Z‘GM) s&o as probabilidades condicionais e P(z‘Gm') a maxima probabilidade condicional;

« G" uma das possiveis seqiiéncia transmitida;

e Zé asequéncia recebida.

O foco é o decodificador convolucional que tem como paradigma a minima probabilidade
de erro. Admitindo que as sequéncias de entrada sejam igualmente provaveis, aquele decodificador

compara as P(Z ‘G’”) (probabilidades condicionais) e escolhe a maxima.

O algoritmo de Viterbi € um algoritmo de maxima verossimilhanga e os algoritmos seqliencias
nao o sdo. Motivado por este fato, o decodificador de Viterbi € um dos principais algoritmos utilizados
na decodificagdo dos codigos convolucionais. Na verdade este algoritmo é um processo que diminui a
carga computacional usando as vantagens da Treli¢a, ou seja, a decodificagao passa a ndo ser uma
fungdo do numero de simbolos da seqiéncia e tem como referéncia a maxima verossimilhanga na

operagéo da decodificagéo. No instante f,, o processo realizado pelo algoritmo de Viterbi utiliza o
calculo da distancia de Hamming. Esse parametro € calculado em ¢, entre o sinal recebido e todos os

caminhos da Trelica que entram em cada estado neste instante. Aqueles caminhos com probabilidade
condicional distante da maxima probabilidade serédo excluidos. Se dois caminhos entram no mesmo
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estado, o que tem menor verossimilhanga a referida parte da mensagem é excluido. O caminho
escolhido, aquele de maior verossimilhanga, € denominado de sobrevivente. Este processo de
selecdo de caminhos € realizado para todos os estados. A operagao continua pelo decodificador que,
avangando na Treliga, vai incluindo ou excluindo caminhos de maior ou menor verossimilhanga.

A caracteristica dos erros na mensagem define a eficacia do processo de decodificagéo
convolucional. Esse processo € muito eficiente em erros aleatorios (com um certo grau de dispersao),
mas néo sequenciais. Porém, se 0s erros sao sequenciais, esse processo nao é recomendavel e, as
vezes, é prejudicial ao sistema. Para eliminar erros sequienciais com tamanho definido usa-se o
codigo Reed-Solomon, uma vez que o mesmo é adequado para a corregéo de rajadas de erros.
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Anexo 2

Os tipos de ruidos presentes nas linhas MT e BT de distribuigdo de energia elétrica

Os tipos de ruidos presentes nas linhas MT

« Ruido de freqiiéncia Unica — aparece devido a defeitos em isoladores.

¢ Ruido impulsivo aleatério — gerado por transitorios dos chaveamentos, principalmente em
capacitores.

« Ruido harménico — perturbacéo eletromagnética conduzida que se apresenta em multiplos
de 60 Hz.

« Ruido de fundo — apresenta espectro continuo e decrescente com o aumento da freqiiéncia.
Porém, o espectro do ruido de fundo é relativamente suave comparado com o espectro do ruido
harménico.

Os tipos de ruidos presentes nas linhas BT

Os equipamentos elétricos e eletrénicos instalados em ambientes do consumidor transmitem
ruidos expressivos para as linhas de baixa tensdo que estdo acopladas fisicamente. Para diferentes
regimes de carga (demanda) e localidades tém-se diferentes valores de ruidos. Essas perturbagdes
eletromagnéticas resultam de sinais harménicos, interarmdnicas, perturbagcdes transitérias e outros
fendbmenos. Normalmente o nivel de ruido no ambiente do consumidor € maior que o encontrado na
rede de distribuicdo em baixa tenséo.

Cinco diferentes classes de ruido caracterizam interferéncias presentes nas linhas de BT (CHAN,
1989; FERREIRA, GROVE, HOOIJEN, VINCK, 1999; CANETE, DIEZ, CORTES, ENTRANBASAGUAS,
2002; ZIMMERMANN, DOSTERT, 2002b, 2002c; O'NEAL JR, 2002; KUHN, 2003)

Ruido colorido de fundo

E o resultado da sobreposicdo ou do somatério de diferentes componentes de ruido de baixa
poténcia provenientes de diversas fontes. O ruido colorido de fundo apresenta um comportamento
estocastico e densidade espectral de poténcia (PSD) que decresce com o aumento da freqiéncia
relativamente plana, ou seja, varia muito lentamente quando comparada a taxas de alguns kbps,
permanecendo muito proximos de um valor médio por intervalos de varios segundos e até mesmo
alguns minutos durante o dia, o que pode permanecer neste estado estacionario por até algumas
horas durante a noite.

Ruido de faixa estreita

E caracterizado por sinais senoidais modulados em amplitude e causado, principalmente,
pela indugao dos sinais de radio nos fios de rede elétrica na banda de freqliiéncia de interesse, ou
seja, até 30 MHz. Como efeito, pode-se exemplificar as perturbagdes eletromagnéticas irradiadas
por sinais de radiodifusdo (sinais de radio Amador e outros) e harmdnicas de maior ordem da
frequéncia de deflexdo horizontal dos aparelhos de TV (15,625 kHz PAL-Europa e 15,75 kHz NTSC-
EUA). Estes sinais apresentam uma alta PSD e s&o bastante observados no periodo da manha,
quando as condi¢gdes de propagagéo para sinais na faixa de ondas curtas sdo as melhores. Contudo,
durante a noite, a sua poténcia é muita baixa. Geralmente senoides com amplitudes moduladas, tendo,
porém, suas maiores contribuigdes na faixa inferior aos 500 kHz.

Ruido impulsivo periddico e assincrono a freqiiéncia da rede (fundamental)

Este ruido é gerado principalmente nas fontes chaveadas presentes em dispositivos como
reatores de lampadas fluorescentes e computadores. A taxa de repeticdo desses impulsos varia entre
50 e 200 kHz. Apresenta espectro com linhas discretas, cujo espagamento espectral é dado pela taxa de
repeticdo dos mesmos.

Ruido impulsivo periddico e sincronizado com a freqiiéncia da rede (fundamental)
Este tipo de componente de ruido impulsivo apresenta
« uma taxa de repeticdo de 60 Hz e de 120 Hz;
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« PSD decrescente com a freqiiéncia;

« sincronizagao (sdo sincronizados) com a freqiiéncia da componente fundamental da rede
elétrica e de curta duragao (alguns microssegundos).

Dispositivos semicondutores nao lineares como SCR, triac, diodos retificadores, fontes de
alimentacéo; equipamentos como fotocopiadoras e outros geram este tipo de ruido na rede a cada
metade do ciclo de corrente (a 60 Hz), ou seja, na comutagéo de diodos retificadores, operando de
forma sincrona com a rede.

Ruido impulsivo assincrono

Causado principalmente pelos transitérios gerados por chaveamentos nas redes elétricas,
apresenta duragdes de alguns microssegundos até alguns milissegundos e ocorre de forma aleatéria.
Ele é altamente variante no tempo e pode alcancar picos de até 2 kV. Por conta destes altos valores,
a PSD deste tipo de ruido pode atingir niveis consideraveis (50 dB) acima da PSD do ruido de fundo.
Juntos, o ruido impulsivo periddico e sincronizado com a frequéncia da rede (fundamental) e o ruido
impulsivo assincrono podem causar erros em alguns bits ou rajadas de bits transmitidos. Na figura 1,
pode-se ver o resultado de medi¢des realizadas em canais em que o ruido impulsivo assincrono €&
presente. Pode-se observar que, em algumas freqliiéncias, o ruido de natureza impulsiva supera o
ruido de fundo em até 40 dB.

15 -70 . . .
.80 =Ruido impulsivo
1 —Ruido de fundo
2 45 l..a -90 VA\ [V\,\
8 Ot Wa\ a-100
2 05) (1Y & 0| WN -\
£ 05 NG
g -120 vﬂ AU Y
< s 30 ||\ /\WJ\Ju/ Maierh
’ -140
-10 0 -0 20 30 40 50 60 70 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (us) Freqguéncia (MHz)

Figura 1 - Forma de onda de sinal com caracteristica impulsiva e a PSD desse sinal e
do ruido de fundo.
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Anexo 3

Relatoério técnico de analise de compatibilidade eletromagnética — CEM em redes PLC

Apresentagao

Este relatorio técnico apresenta os resultados das medidas de campo magnético radiado
realizadas com referéncia aos equipamentos do fabricante EBA-PLC que compdem o sistema PLC
(Powerline Communications) da empresa COPEL (Companhia Paranaense de Eletricidade). As atividades
descritas neste documento foram realizadas no dia 27 de novembro de 2002 (EBA POWERLINE
COMUNICACOES, 2002).

Pessoal envolvido

Participaram das referidas atividades engenheiros e técnicos das seguintes empresas ou
entidades:

« EBA Powerline Comunicacbes - Sao José, SC - Brasil

o DS2 - Design of Systems on Silicon - Valencia - Espanha

« Universidade Federal de Santa Catarina - Floriandpolis, SC - Brasil

De forma a garantir o maior grau possivel de confiabilidade, as atividades de medig&o e posterior
documentagéo foram conduzidas por pessoal independente, ndo vinculado a nenhuma das empresas
envolvidas.

Esta equipe, coordenada pelo Prof. Dr. Adroaldo Raizer, responsavel pelo Laboratério de
Eletromagnetismo para Engenharia do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Santa Catarina.

Normas utilizadas e protocolo de testes

As medic¢des foram realizadas em concordancia com as normas FCC, CISPR 16 e CISPR/
A/375/FDIS, tendo sido apresentado, revisado e aceito previamente por todos os interessados um
“Protocolo de Medigdes”, documento descritivo das atividades realizadas. Este referido protocolo
encontra-se no Anexo A deste relatério.

Equipamentos utilizados
As medigbes dos niveis de campo magnético emitido pelo equipamento PLC foram realizadas

com 0s seguintes equipamentos:
« Antena Loop Rohde & Schwarz modelo HFH2-22

A,

P

£

« Receiver de campo Rohde & Schwarz modelo ESPC

1 thoalifle
« Computador de aquisicéo de dados e softwares de analise
E importante salientar que todos os equipamentos foram calibrados e configurados para

operar segundo os padrdes da Rhohde & Schwarz, que utiliza como base em normas européias.
O Anexo B, deste relatério, apresenta as caracteristicas técnicas destes equipamentos.
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Cenario de testes
Para realizar as medigbes de campo magnético radiado, foi instalada uma rede PLC composta
pelos seguintes elementos:

e« HE - Head End
Descrigao: equipamento Master PLC mostrado na figura 1. Este elemento recebe o sinal
de dados a partir de um backbone genérico de comunicagdes e injeta o sinal PLC na rede elétrica de
baixa tensdo. Os equipamentos HE sdo os elementos centrais de uma rede PLC, provendo, através
do Modem CPE, acesso de banda-larga a servigos de comunicagao aos usuarios finais. Atingia taxas
de transmissao de até 45 Mbps quando os testes foram realizados.

'\II

Figura 1 - Equibamento HE — Head End.

e CPE - Costumer Premises Equipment
Descrigdao: Modem PLC para o usuario final (figura 2). O equipamento CPE € um modem
digital de alta velocidade, montado em um estojo plastico, leve e compacto. Este Modem é
responsavel por extrair o sinal PLC da rede elétrica e tornar o mesmo disponivel em todas suas
interfaces de comunicagao (2 x Ethernet, 1 x USB).

Figura 2 - Equipamento CPE — Costumer Premises Equipment.

« Capacitive Coupling Unit
Descrigao: Unidades com acoplamento capacitivo para baixa tensdo conforme pode-se
ver na figura 3.

Figura 3 - Capacitive Coupling Unit.

Estas unidades de acoplamento séo utilizadas para conexdo com as redes elétricas de baixa
tensdo, de forma a injetar nas mesmas o sinal PLC a partir do equipamento HE. Os equipamentos
foram dispostos segundo o esquematico da figura 4, sendo o equipamento HE instalado em uma
caixa metalica afixada ao poste da rede elétrica e injetando o sinal PLC na rede de baixa tenséo
através de um acoplador capacitivo. Por meio de um ramal de ligacdo multiplexado, o equipamento
CPE recebia o sinal PLC injetado na rede em questéo.
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Figura 4 - Cenario dos testes.

O equipamento HE, embora tenha a capacidade de alterar de forma dinamica e sob demanda
a poténcia do sinal injetado na rede elétrica, foi configurado para operar com nivel maximo de sinal,
conforme consta na tabela 1.

Tabela 1 - Niveis de poténcia

Densidade espectral de poténcia do sinal — 50 dBm/Hz
Nivel de poténcia do sinal 15 dBm
Perda tipica do acoplamento capacitivo [2-6] dB

Medigoes de campo magnético

As medigdes principais — conforme descrito no “Protocolo de Testes”, no Anexo A deste
relatério — foram realizadas desde 150 kHz até 30 MHz, conforme indicado nas normas citadas. Os
equipamentos empregados nestas atividades utilizavam as seguintes faixas de freqiiéncias (Tabela 2):

Tabela 2 - Faixas utilizadas nos equipamentos PLC

Link Sentido Inicial (MHz) Final (MHz) Faixa Total (MHz)
1 Upstream 2,460 4,960 2,500
1 Downstream 7,925 11,725 3,800
2 Upstream 13,800 16,300 2,500
2 Downstream 19,000 22,800 3,800

Primeiramente, de modo a caracterizar o ambiente de provas, foi realizada uma série de
medidas do ruido ambiente, ou seja, etapa na qual os equipamentos PLC estavam desligados.

Apés a caracterizagdao do meio — medigdo do ruido de fundo — uma série de medidas foi
levantada, desta vez com o equipamento PLC operando no nivel maximo de poténcia, com seus
valores apresentados na tabela 2.

Segundo indicado nas normas, para analisar o comportamento de emissao de um determinado
equipamento que opera em uma extensa faixa de freqiiéncias, devem ser efetuadas medigdes
separadas com a antena de lago disposta nos dois eixos — paralelo e perpendicular — a fonte de
radiacao, neste caso a rede elétrica em analise, a distancia normalizada de 3 metros. A figura 5 ilustra
0 esquema de orientagao da antena de lago.
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Rede de baixa tens&o
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Figura 5 - Detalhes de orientacdo da antena de lago.

Efetuadas as medigbes de acordo com as orientagdes da antena, o resultado final de Campo
Magnético Efetivo (Heff) sera composto segundo a equagéo 1, a seguir:

Hy =4 H + ny (Equagao 1)

onde os valores de Heff, HX, HY sao dados em unidades lineares de A/m.

Segundo orientagdo de todas as normas citadas, compdem-se os valores de campo elétrico
radiado a partir dos valores medidos de campo magnético, de acordo com a equacéo 2, apresentada
abaixo:

E(dBuv)= H(dBuA/m)+51,5=20-log,,(H, )+ 515 (Equagéo 2)

O fator de extrapolacédo utilizado (51,5 dB) representa a relagdo entre a intensidade dos
campos magnético e elétrico, dada a impedancia-padrao admitida para o espago livre (377 Q),
expressada em unidades logaritmicas:

51,5 =20-log,,(377)

Dada a composicao apresentada nas linhas anteriores, os valores obtidos sdo comparados,
neste relatdério, com os limites estabelecidos pela norma FCC Part 15.

A FCC, na normalizagdo Part 15, estabelece um limite maximo de 30 yV/m para medidas
realizadas a 30 metros do foco emissor, devendo ser aplicado um fator de corregdo de 40 dB por
década quando a medida for realizada a outras distancias.

Desta forma, o limite para os valores obtidos com medigbes efetuadas a 3 metros é de
69,54 dBuV/m.

A seguir, encontra-se o resultado das medi¢des, conforme descrito acima, a partir dos dados
repassados pela equipe ou corpo técnico responsavel pela realizagcdo dos testes em campo.

Concluséo

Conforme apresentado na figura 6, na faixa de frequéncias analisada neste estudo — 1 a
30 MHz — os resultados das medi¢cdes do campo magnético radiado pelos equipamentos PLC e,
posteriormente, a correspondente conversao — conforme recomendado nas normas citadas — destes
dados para obtencgao do perfil de campo elétrico radiado mostra que os equipamentos cumprem, sem
restricdes, as normas vigentes.



Anexo 202

Tttt BE i

it =
[
. R WL 0 LLRATET - Femma g, <

T rESE M

EFFFPELIRIPILILPELP TS
4 zu bPuoatne A E Soie Rebd

Figura 6 - Resultados das medi¢des realizadas.
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Anexo 4

Dados representativos de estudo realizado pela Ipsos-Opinion da

situagcao do mercado de Internet no Brasil

Proporcao de empresas que usam computadores*

Percentual sobre o total de empresas da amostra, nos ultimos 12 meses

Variaveis de cruzamento %
Total 98,76
10219 98,00
20 a 49 99,54
50 a 99 100,00
;"grtjedfiﬁg?op,{gﬁis) 100 a 249 100,00
250 a 499 100,00
500 a 999 100,00
1.000 ou mais 100,00
Norte 95,44
Nordeste 98,34
Regido Sudeste 98,70
Sul 100,00
Centro-Oeste 98,36
Mercados de Atuagao - CNAE Ind. de Transform./ 99,23
Constr./ 99,24
Com./ Rep. de Autos 99,27
Hotel/ Aliment. 92,06
Transp./ Armaz./ Comunic. 99,36
Ativ. Imobil., alug. e serv. 99,65
Ativ. Cinema/ Video/ Radio/ TV 100,00

Fonte: IPSOS
* Base: 2030 empresas com 10 funcionarios ou mais, que constituem os seguintes
segmentos da CNAE: se¢édo D, F, G, |, K e grupos 55.1, 55.2 92,1 e 92.2.
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Numero de empregados que usam computadores*
Numero médio de empregados com acesso a computadores, pelo menos
1 vez por semana, nos ultimos 12 meses

Variaveis de cruzamento Médias

Total 17,60

10a 19 9,00

20 a 49 14,22

50 a 99 26,16

e,
250 a 499 91,95

500 a 999 196,09

1.000 ou mais 428,83

Norte 14,15

Nordeste 14,95

Regigo Sudeste 19,24
Sul 16,95

Centro-Oeste 13,65

Ind. de Transform./ 16,56

Constr./ 12,81

Com./ Rep. de Autos 16,54

Mercados de Atuagao - CNAE Hotel/ Aliment. 9,99
Transp./ Armaz./ Comunic. 26,69

Ativ. Imobil., alug. e serv. 24,41

Ativ. Cinema/ Video/ Radio/ TV 26,20

Fonte: IPSOS

* Base: 2005 empresas que utilizam computador, 10 funcionarios ou mais, que
constituem os seguintes segmentos da CNAE: segéo D, F, G, I, K e grupos 55.1, 55.2
92,1e92.2.
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Proporgao de empresas com rede (LAN, Intranet e Extranet)*
Percentual sobre a base* de empresas entrevistadas, nos Gltimos 12 meses
[representatividade da amostra]

Redes
Variaveis de cruzamento LAN sem fio LAN com fio Intranet Extranet
Total 14,21 80,46 39,00 22,16
10a 19 11,20 74,30 33,44 19,63
20 a 49 14,85 84,72 40,07 22,17
50 a 99 18,92 92,50 49,49 26,53
Porte da empresa
(n® de funcionarios) 100 a 249 26,20 93,62 61,15 31,54
250 a 499 28,38 97,37 65,29 33,87
500 a 999 48,52 100,00 75,90 61,46
1.000 ou mais 26,75 99,08 75,84 59,04
Norte 18,80 87,93 46,46 21,69
Nordeste 13,14 79,25 36,77 25,09
Regido Sudeste 14,62 80,77 40,07 21,06
Sul 10,95 78,29 34,66 22,52
Centro-Oeste 19,90 82,61 43,38 24,34
Ind. de Transform./ 16,72 78,23 35,98 22,29
Constr./ 9,65 86,40 41,30 18,35
Com./ Rep. de Autos 9,39 78,02 34,89 17,65
Mercados ce AUAGR0 | iotels Aliment. 19,38 70,21 41,13 2389
Transp./ Armaz./ Comunic. 17,53 87,13 42,69 32,26
Ativ. Imobil., alug. e serv. 21,26 91,13 53,77 30,60
Ativ. Cinema/ Video/ Radio/ 12,83 94,70 35,95 29,59

TV

Fonte: IPSOS
* Base: 2005 empresas que utilizam computador, com 10 funcionarios ou mais, que constituem os seguintes
segmentos da CNAE: se¢éo D, F, G, |, K e grupos 55.1, 55.2 92,1 e 92.2.
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Proporgao de empresas com website*
Percentual sobre a base* de empresas entrevistadas, nos Gltimos 12 meses
[representatividade da amostra]

Variaveis de cruzamento (%)
Total 59,06
10a19 49,40
20 a 49 66,59
Porte da empresa 502 99 74,31
(n®de funcioﬂérios) 100 a 249 77,94
250 a 499 85,21
500 a 999 89,14
1.000 ou mais 78,59
Norte 44,87
Nordeste 41,31
Regido Sudeste 63,91
Sul 57,68
Centro-Oeste 62,43
Ind. de Transform./ 62,43
Constr./ 43,68
ereEdes Co Al - Com./ Rt.ap. de Autos 49,33
CNAE Hotel/ Aliment. 84,82
Transp./ Armaz./ Comunic. 57,86
Ativ. Imobil., alug. e serv. 75,88
Ativ. Cinema/ Video/ Radio/ TV 61,04

Fonte: IPSOS

* Base: 1943 empresas com acesso a internet, com 10 funcionarios ou mais, que
constituem os seguintes segmentos da CNAE: segéo D, F, G, I, K e grupos 55.1, 55.2
92,1 e 92.2.

Proporgao de empresas com acesso a internet por tipo de acesso*

Modem tradicional

Conexao ISDN

Conexéo DSL (ADSL, etc.)

Outra conexao fixa a internet (a cabo, linha
alugada, etc.)

Conexao de banda larga movel

Conexao de banda estreita movel

ESim ENao

Fonte: IPSOS
* Base: 1943 empresas com acesso a internet, com 10 funcionarios ou mais, que constituem os
seguintes segmentos da CNAE: segdo D, F, G, |, K e grupos 55.1, 55.2 92,1 e 92.2.



Empresas com acesso a internet, com 10 funcionarios ou mais
Percentual sobre a base* de empresas entrevistadas nos ultimos 12 meses
[representatividade da amostra]

SOX3NV

e e L
Total 45,07 10,95 57,95 20,46 23,95 5,72
10a19 51,18 7,52 50,37 18,12 26,15 459
20 a 49 40,72 14,56 65,24 20,21 20,98 5.4
50 a 99 35,32 14,26 70,74 21,40 20,42 8,41
;Zréee ?fnﬁ{gﬁ;ﬁzz) 100 a 249 28,69 16,37 67,47 34,42 22,80 10,05
250 a 499 26,44 13,81 70,86 34,85 18,72 14,86
500 a 999 36,10 34,22 68,53 63,96 42,11 24,26
1.000 ou mais 55,63 17,27 70,97 32,72 30,95 13,26
Norte 58,60 15,15 42,25 24,24 18,02 9,49
Nordeste 53,56 16,64 50,95 27,67 30,77 17,17
Regido Sudeste 49,41 12,10 50,39 22,36 28,33 3,89
sul 28,22 4,01 75,87 11,87 12,92 3,65
Centro-Oeste 38,93 10,35 84,24 16,48 13,36 470
Ind. de Transform./ 47,81 10,97 57,84 20,20 24,93 477
Constr./ 48,88 9,74 59,68 23,83 22,97 8,44
Com./ Rep. de Autos 45,37 9,39 54,29 17,10 22,82 4,12
Hotel/ Aliment. 48,33 13,06 53,70 30,00 20,59 6,49
Mercaldos e Transp./ Armaz./
atuacio - CNAE D 46,89 12,25 58,32 27,42 25,40 9,36
S 'm;’gt' alug.e 35450 14,43 69,23 20,18 26,96 8,83
Atlv. Clhemar Video! 45,51 9,57 70,08 32,78 15,90 3,85

Fonte: IPSOS
* Base: 1.943 empresas com acesso a internet, com 10 funcionarios ou mais, que constituem os seguintes segmentos da CNAE: se¢do D, F, G, |, K e grupos 55.1, 55.2 92.1 e 92.2.

10¢



Proporgao de empresas usando a internet segundo o tipo de atividade*
Percentual sobre a base* de empresas entrevistadas, nos ultimos 12 meses
[representatividade da amostra]

Percentual (%)

Servigos bancarios Treinamento e

Monitoramento de Recepgao de bens ou

Obtencgao de servigos

e financeiros educacgao mercado (ex. precos) servigos digitais pos-venda
Total 78,96 26,80 56,20 43,66 38,92
10a 19 74,21 26,68 56,33 41,61 37,13
20 a 49 82,76 24,44 53,27 42,09 37,39
50 a 99 86,56 27,16 57,82 51,30 45,09
(F’rgré‘z ?fnggﬁ;ﬁf):) 100 a 249 88,27 35,73 62,29 54,93 47,94
250 a 499 89,44 34,13 72,30 56,81 50,96
500 a 999 93,21 42,16 63,79 51,94 63,63
1.000 ou mais 89,27 47,60 67,17 61,44 55,94
Norte 72,54 26,11 57,39 40,69 35,54
Nordeste 74,38 28,51 58,51 43,19 42,74
Regiéo Sudeste 79,98 27,15 55,39 42,91 39,22
Sul 78,92 24,75 58,09 44,48 35,11
Centro-Oeste 82,08 27,45 52,58 49,36 42,82
Ind. de Transform./ 84,98 17,20 53,14 42,11 35,94
Constr./ 75,64 32,45 60,79 48,02 34,79
Com./ Rep. de Autos 75,64 30,87 54,54 41,94 38,41
gﬂtﬁfgﬁosgﬁ A Hotel/ Aliment. 77,64 25,90 63,34 44,27 43,63
Transp./ Armaz./ Comunic. 71,07 21,51 55,93 37,45 37,11
Ativ. Imobil., alug. e serv. 82,52 34,69 60,45 52,75 47,76
Ativ. Cinema/ Video/ Radio/ TV 79,05 36,31 80,82 41,07 28,99

Fonte: IPSOS

* Base: 1.943 empresas com acesso a internet, com 10 funcionarios ou mais, que constituem os seguintes segmentos da CNAE: se¢do D, F, G, |, K e grupos 55.1, 55.2 92.1 € 92.2.
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Evolugao do nimero de hosts do Brasil

1998 1999

2000 2001 2002 2003 2004 2005

Janeiro 117.200 215.086

Julho 163.890 310.138

446.444  876.596 1.644.575 2.237.527 3.163.349 3.934.577

662.910 1.025.067 1.988.321 - 3.485.773 4.392.693

Fonte: Network Wizards

Evolugao do nimero de hosts do Brasil
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Fonte: Network Wizards

Evolugao da posigdo do numero de hosts do Brasil em relagdo ao mundo
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Fonte: Network Wizards



