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RESUMO

Este estudo tedrico e experimental teve por objetivo analisar o desempenho de uma rede de
computadores, que utiliza o padrio Homeplug 1.0, no que diz respeito a taxa de transmissio
de dados. Nesse trabalho, sio estudadas as camadas: fisica e de enlace; do padrio Homeplug
1.0. Além disso, é analisado o pardmetro de desempenho de redes, a taxa de transmissao de
dados, através de inumeras transmissdes. Para isso, foi utilizado o programa computacional
de gerenciamento de redes, o SNMP 7.0 da Casttle Rock. Foram consideradas diversas
situacdes de transmissao, bem como diferentes horarios.

PALAVRAS-CHAVE: Homeplug 1.0, Taxa de transmissio, Rede de Computadores, SNMP.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE THROUGHPUT OF A
HOMEPLUG 1.0 LOCAL COMPUTER NETWORK

ABSTRACT

This theoretical and experimental study had for objective to analyze the performance of a
computer network that uses the standard Homeplug 1.0, with focus on the data
transmission. In this work, the physical and logical layers of the standard Homeplug 1.0 are
studied. Moreover, the parameter of network performance, the transmission rate is analyzed,
through several transmissions. For this, network management software, the SNMP 7.0 of the
Casttle Rock, was used. Several situations of transmission had been considered, as well as
different times.

KEY-WORDS: Homeplug 1.0, Throughput, Computer network, SNMP.
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INVESTIGACAO EXPERIMENTAL DA TAXA DE TRANSMISSAO DE UMA REDE
DE COMPUTADORES HOMEPLUG 1.0

INTRODUCAO

A conexdo a Internet em banda larga para usudrios residenciais, atualmente, esta disponivel
por meio de modem de TV a cabo e dispositivos DSL. Entretanto, ha uma necessidade
crescente de compartilhar esse link em redes domésticas, que suportam uma grande faixa de
servicos de comunicacio de dados e multimidia. Enquanto, geralmente, se usa um hub e
uma pequena rede 10/100 Base-T para se ligar diversos computadores em uma tnica sala ou
em um pequeno escritorio, ¢ mais complicado fornecer conexdes de rede em diversos
comodos de uma casa tipica. Uma opcdo dbvia é cabear a casa com cabos de rede do tipo par
trancado UTP CAT-5E. Isso é uma solucio cara, principalmente em casas ji construidas sem
tubulacio para esse tipo de cabeamento.

O emprego de uma rede LAN sem fio (wireless) com modem’s wireless em cada dispositivo
conectando-se a um ou mais hubs wireless (redes infraestruturadas) ou conectando-se uns aos
outros (redes ad hoc) se configura como uma outra alternativa. A opcio wireless é viavel,
especialmente para um pequeno numero de dispositivos, seja em uma residéncia ou em um
escritério; e ha diversas marcas de equipamentos wireless, principalmente os baseados no
padriao IEEE 802.11b ou 802.11g. Infelizmente, para se cobrir uma residéncia inteira com
uma rede wireless infraestruturada, é necessario o uso de certa quantidade de dispositivos.

Uma terceira solucio ¢ utilizar a rede elétrica existente como canal de comunicacio, presente
em todos os cdmodos de uma casa. Uma coalizio de fabricantes formou a HomePlug Powerline
Alliance, e estabeleceram um novo protocolo, o HomePlug 1.0 que permite a implementacio
de uma rede Ethernet sobre a rede elétrica existente. Desse modo, a tomada, que ¢
normalmente usada para fornecer energia elétrica, seria utilizada para fornecer um ponto de
conexio a altas taxas de transmissdo para comunicacio de dados (FERREIRA, 1996).

A tecnologia Homeplug 1.0 ndo trata de propagacio de sinais outdoor (fora dos prédios).
Para isso, existe a tecnologia BPL, que vem sendo usada em larga escala nos Estados Unidos,
com mais de 250.000 clientes. Essa tecnologia usa pontes para ultrapassar os
transformadores, que agem como filtros passa-baixa; e como repetidores, para regenerar o
sinal (HRASNICA, 2004). Um outro padrio criado pela Homeplug Power Alliance ¢é o
Homeplug AV, que trata da transmissio de dudio e video pela rede elétrica (AFKHAMIE,
2005).

Estudos sobre as caracteristicas do meio elétrico para a transmissio de dados, ruidos e
técnicas empregadas na comunicacio pela rede elétrica foram desenvolvidos por (BIGLIERI,
2003) e (PAVLIDOU, 2003). A maioria dos trabalhos que aborda o HomePlug limita-se a
fazer testes de desempenho do protocolo. Dentre esses trabalhos, alguns fazem testes
comparativos entre a subcamada de controle de acesso ao meio (MAC) do Homeplug com a

do IEEE 802.11 (LIN, 2003) e (LEE, 2002).

Este trabalho tem por objetivo analisar o desempenho de uma rede powerline em um
ambiente com altos niveis de ruidos elétricos, visando sua aplicacio em ambientes
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industriais, complementando as avaliacdes encontradas na literatura, objetivando o estudo
do padrio HomePlug 1.0 no que diz respeito ao seu desempenho e nio a sua descricio.

Para isso, foi montada uma rede HomePlug 1.0, com quatros maquinas e diversas
transmissdes foram efetuadas. Para levantamento da taxa de transmissio foi utilizado o
programa computacional de gereciamento de redes SNMP 7.0, da Casttle Rock.

ESTADO DA ARTE

Diversas experiéncias ja foram realizadas no Brasil, no sentido de se avaliar as
potencialidades da tecnologia PLC (Powerline Communication) para transmissio de voz e
dados pela rede elétrica. As concessionarias: Eletropaulo (Sao Paulo, SP), CELG (Goiania,
GO), CEMIG (Belo Horizonte, MG), COPEL (Curitiba, PR) e Light (Rio de Janeiro, R]),

fizeram experiéncias piloto, todas com sucesso (VIDAL, 2006).

Em 2004 a FITec Inovacoes Tecnologicas, em conjunto com a CELG, Eletropaulo e APTEL
(Associacio de Empresas Proprietarias de Infra-estrutura e Sistemas Privados de
Telecomunicacoes), também desenvolveu vérias experiéncias com sucesso, incluindo servicos
de acesso a Internet e transmissiao de dados e video (FITEC, 2006).

A experiéncia mais recente, ainda em operacio, denominada Projeto Barreirinhas, consistiu
na implantacio de uma “Ilha Digital”, na pequena localidade de Barreirinhas (MA),
interligando escolas, prefeitura, postos de saude e centro de artesanato a Internet, utilizando

a rede elétrica como backbone, através da tecnologia PLC (FORUMPLC, 2006).

A FlTec, juntamente com a APTEL, tem trabalhado intensamente, objetivando criar esta
oportunidade para o pais. Recentemente coordenou proposta de parceria com a
Comunidade Européia, colocando o Brasil como o tunico pais fora da Comunidade
Européia para integrar o projeto OPERA (Open PLC European Research Alliance), projeto no
ambito do programa Broadband for all, das Tecnologias para a Sociedade de Informacao (IST)
das atividades de pesquisa da Comunidade Européia (FITEC, 2006).

Os fatos acima, o grande numero de atividades e experiéncias em andamento em todo o
mundo, inclusive no Brasil, com a tecnologia PLC, os resultados ja obtidos com esta
tecnologia, as potencialidades da rede PLC para novos servicos permitem a inclusio da
tecnologia PLC dentre aquelas com mais amplas possibilidades de revolucionar as
comunicacdes e a inclusdo digital brasileira, em futuro muito préximo, a conferir.

ESPECIFICACOES DA CAMADA FISICA

A camada fisica usa uma técnica adaptativa de multiplexacio por divisio de freqiiéncias
ortogonais (OFDM) com prefixo ciclico (Cyclic Prefix - CP). O HomePlug usa OFDM em
uma banda de 4,49MHz a 20,7MHz. A banda de 0 a 25MHz ¢ dividida em 128 portadoras
igualmente espacadas, das quais 84 sio usadas (subportadoras 23 a 106). Dessas 84, oito
portadoras sio descartadas para evitar interferéncia em servicos de comunicacoes de
radioamador (CAMPISTA, 2004). Essa técnica avancada permite o uso de diferentes tipos
de esquemas de codificacio e modulacio para cada subportadora. Os cédigos Reed-Solomon e
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de erros convolucionais sio usados para correcio de erro (Wicker, 1995). Trés variacoes da
técnica de modulacdo por chaveamento de fase (Phase Shift Keyng - PSK) sio usadas: a PSK
bindria coerente (BPSK), a BPSK diferencial (DBPSK) e a PSK de quadratura diferencial
(DQPSK) (LEE, 2002). Em cada caso a técnica adapta a largura de banda e a taxa de dados
de acordo com as condicdes do canal. A taxa de transmissio pode variar de 1Mbps a
14Mbps. Os nos ativos estimam as condicoes do canal, no minimo, a cada 5s. Isso permite
a maximizacido da adaptacio da taxa de transmissio (PAVLIDOU, 2003).

A Figura 1 ilustra um quadro longo da camada fisica. Sdo transmitidos, basicamente, quatro
campos distintos: o preAmbulo, o controle de quadro (Frame Control - FC), a carga util e os
sinais de resolucdo de prioridade.

O preambulo e o controle de quadro sdo usados para sincronizacio e controle. Eles iniciam
e finalizam quadros longos e apenas os dados sio adaptados para as condicoes do canal. Ha
trés tipos de delimitadores: os de inicio e fim de quadro e os de resposta. Eles incluem o tipo
de delimitador e informacdes de controle de contencdo. No delimitador de inicio de quadro
(Start of Frame - SoF), o campo de controle de quadro inclui o tamanho do quadro e o
indice de mapa de tons (Tone Map Index - TMI), para que o receptor possa decodificar o
restante do quadro. O delimitador de fim de quadro (End of Frame - EoF) contém
informacdes de prioridade usadas para contencio. Delimitadores de resposta contém
informacdo para que um transmissor verifique se a resposta foi enviada em funcio de um
quadro ja transmitido. Um espaco de fim de quadro (End of Frame Gap - EFG) de 1,50s ¢é
inserido entre a seqiiéncia de checagem de quadro (Frame Check Sequence - FCS) e o
delimitador de fim de quadro para permitir processamento (LEE, 2002).

SaoF EaoF
s - s -
Controle ) Espago
Prefmbulal 4 quadro Carga Tl | de fim de | Predmbulo Controle
hado do gquadro

Figura 1 - Formato do quadro fisico.

ESPECIFICACOES DA CAMADA MAC

O protocolo de controle de acesso ao meio (Medium Access Control - MAC) do Homeplug 1.0
¢ um protocolo CSMA/CA (Carrier Sensitive Multiple Access / Colision Avoidance) modificado,
com sinalizacdo de prioridade. Um dispositivo Homeplug 1.0 opera em modo ad hoc, ji que
todos os dispositivos se comunicam uns com os outros livremente, sem qualquer

coordenacio centralizada (LEE, 2002).

A camada MAC usa essa técnica CSMA/CA para transportar dados, de 46 a 1500 bytes,
encapsulados nos quadros Ethernet IEEE 802.3, como unidades de dados de servico MAC
(MAC Service Data Units - MSDU ).

Um esquema de prioridade de quatro niveis garante acesso estritamente priorizado.
Segmentacio de limites de atraso, para trafego de alta prioridade e modos de acesso livre de
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contencio suportam baixas exigéncias de variacoes de taxa de atraso (jitter). A contencio
para o canal é limitada aqueles nds que sobrevivem ao periodo de resolucio de prioridade.

Estacoes que detectam uma colisdo devem invocar o procedimento de backoff, pelo qual essas
estacoes aumentam a quantidade de atraso randdmico, que elas devem aguardar no periodo
de contencio, até um valor méximo. Esse valor maximo depende do nivel de prioridade dos
dados transmitidos.

Diferente de outros métodos CSMA/CA, o Homeplug 1.0 usa o numero de vezes que uma
estacio submeteu-se a outras estacdes, no mesmo nivel de prioridade. Isso é feito para se
inferir a quantidade de trafego presente naquele nivel e ajustar a faixa de backoff, de acordo

com esse trafego (LEE, 2002).

Funcoes MAC de gerenciamento suportam estimacio do canal, adaptacio de taxas e
gerenciamento de chaves para criptografia. Essa criptografia ¢ necessaria para isolar redes
logicas. Todas as estacdes da mesma rede ldgica compartilham a mesma chave DES (Data
Encription Standard), conhecida como chave de encriptacio de rede (Network Encription Key -
NEK). Isso é necessiario uma vez que diferentes casas ou apartamentos compartilham a
mesma fase, 0 que permitiria que uma casa escutasse quadros de uma casa proxima

(PAVLIDOU, 2004).

METODOLOGIA

Esta Secdo descreve detalhadamente a metodologia utilizada na obtencdo das taxas de vaziao
analisadas para alguns tipos de cargas consideradas criticas. Serdo descritas as configuracoes
das maquinas utilizadas, a rede SOHO (Small Office - Home Office) montada e as cargas
analisadas. Além disso, serio apresentados os resultados obtidos para vazio da rede
Homeplug em questio.

Para realizar a andlise de desempenho do padrio HomePlug 1.0, foram efetuados testes de
campo, durante trinta dias, aproximadamente, na rede montada. A escolha das cargas
utilizadas nos testes se deu através de analise da literatura, em artigos de periddicos que as
citavam como cargas criticas, tais como: carregadores de celular e lAmpadas com reatores
eletronicos.

Foi implementada uma rede de computadores com quatro mdaquinas, sendo que trés eram
clientes e uma foi usada como gateway. A estrutura fisica da rede esta ilustrada na Figura 2.

Como ilustrado na Figura 2, a maior distAncia considerada nas analises foi de 10m. O
gateway esta indicado pela letra G, as demais maquinas sdo os clientes, que compartilhavam o
acesso a Internet com o gateway. Os computadores foram conectados a rede elétrica através
de pontes Homeplug / USB.
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Figura 2 - Rede Homeplug implementada para testes.

O ambiente de testes possui fator de poténcia em torno de 0,86. Esse ambiente ¢ bastante
poluido de ruidos, pois possui inimeras fontes chaveadas (computadores, [impadas com
reatores eletronicos, etc.). Além disso, o laboratério possui 42 lampadas com reatores
eletronicos e um exaustor, que ¢ uma fonte de ruido com o espectro suave.

Ap6s a implementacio da rede Homeplug foi medida a vazao da rede. Para isso, foi
transferido um arquivo padrio de uma mdaquina a outra. O arquivo considerado possuia um

tamanho de 146MB.

Para se calcular o numero total de bytes recebidos e enviados por uma interface utilizou-se os
objetos ifInOctets e ifOutOctets. Para isso, primeiro calcula-se o total de bytes recebidos e
enviados em um intervalo de tempo entre 1 e 2, conforme ilustrado na Equacio (1). Durante
o intervalo de transmissao foi medido o tempo decorrido (Jt).

total de bytes = (iflnOctets _ 2 — ifinOctets _ 1)+ (ifOutOctets _ 2 —ifOutOctets _1) (1)

Depois se calcula o total de bits por segundo, de acordo com a Equacio (2):

2)

total de bps = B(Mj

Para obtencdo dos objetos ifInOctets e ifOutOctets, foi utilizado o programa computacional de
gerenciamento de redes SNMPc7, da Castle Rock, que usa o protocolo de gerenciamento
SNMP, para solicitar objetos remotamente e para configurar dispositivos, estacoes de
trabalho e servidores em redes IP [Castle Rock, 2004]. Esse programa ficou em execucdo na
maquina C2 e nas demais maquinas foi habilitado o cliente SNMP do Windows.

Com base nessas equacoes, pdde-se medir a vazio da rede para diferentes situacoes de testes.
Os testes foram realizados da seguinte forma: durante védrios dias, foram realizadas
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transmissdes na seguinte seqiiéncia: da maquina C2 para G; da maquina C2 para C1; e da
maquina C1 para C3.

RESULTADOS OBTIDOS

Foram efetuados diversos testes para se analisar o efeito de cada carga na vazio da rede. Os
parimetros estatisticos analisados foram: a média da vazio e o desvio padrio, ou seja, quanto
a taxa de vazio oscilou. Os dados sio apresentados na forma de tabelas, para facilitar a
visualizacio dos mesmos.

A Figura 3 ilustra a variacio da taxa de transmissdo, para a Situacdo 1 (C2 para G), durante
os dias de testes, bem como, a vazio média. Pode-se observar que essa taxa oscilou bastante,
0 que mostra a intensa variacio de parimetros da rede elétrica. Entretanto, a taxa ficou em
um nivel médio bem satisfatério, para usudrios residenciais.
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Figura 3 - Taxa de transmissao em Mbps para a Situacio 1.

A Figura 4 ilustra a variacio da taxa de transmissdo, para a Situacio 2 (C2 para C1), durante
os dias de testes, bem como, a vazio média. Pode-se observar que para essa situacio, a taxa
de transmissdo oscilou mais que na Situacio 1 e a sua taxa de transmissio média também foi
menor. [sso ja era esperado devido a maior distdncia, quando comparada com a da Situacio
1. Ainda assim, a taxa ficou em um nivel médio bem satisfatorio, para usudrios residenciais.

A Figura 5 ilustra a variacio da taxa de transmissio, para a Situacio 3 (C1 para C3). Para
essa transmissdo, era esperado que os resultados fossem piores que os da Situacio 2, visto
que a distincia era maior. Entretanto, pode-se observar na Figura 5, que para essa situacio, a
taxa de transmissdo foi maior que a da Situacio 2.
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Esse resultado inesperado se deveu ao hardware de cada mdiquina. O que ajudou na
melhoria da taxa de transmissdo, pois nos fizemos transmissio de um arquivo extenso e
tanto o hardware quanto o sistema operacional influencia nessa transferéncia. O ideal era
utilizar um software especifico, que transmitisse arquivos curtos em rajadas. Além disso,
poderiam ser usadas maquinas mais equivalentes em termos de hardware. Isso amenizaria

esse problema.
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Figura 4 - Taxa de transmissio em Mbps para a Situacio
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Figura 5 - Taxa de transmissao em Mbps para a Situacio 3.
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A Tabela 1 mostra a vazio média para As trés situacdes de transmissio. Pode-se ver que em
termos de vazio média a carga que mais influenciou foi a limpada com reator eletrdnico,
como era de se esperar. Pode-se notar ainda que todas as cargas provocaram flutuacoes na

vazao.
Tabela 1 - Vazio média para as trés situacdes de transmissio.
SITUACAO DE TRANSMISSAO | VAZAO MEDIA (Mbps)
C2 para G 4,1219
C2 para Cl1 2,3585
C1 para C3 2,8001
CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o estado da arte em pesquisa da tecnologia PLC no Brasil. O
padrio HomePlug 1.0 foi descrito, detalhando-se as camadas MAC e fisica, onde foram
explicados os aspectos mais relevantes. Foi montada uma rede HomePlug 1.0, com quatro
maquinas, na qual havia um gateway, através do qual trés clientes compartilhavam o acesso a
Internet.

Foi medido o desempenho da rede implementada considerando-se a taxa de transmissio da
mesma. Para medicdo da taxa de transmissdo foi utilizado o gerente SNMP7 da Casttle Rock.
Objetos de interface fisica foram obtidos com esse software e equacdes apropriadas foram
utilizadas, para medicio da taxa de transmissdo.

Em termos de custos, a tecnologia Homeplug, atualmente, se compara a tecnologia WI-FL.
Um adaptador Homeplug de 14Mbps, que conecta o computador a rede elétrica, custa em
torno de R$ 100,00. Entretanto, o ideal é o uso combinado das duas tecnologias para
melhorar a cobertura da rede em residéncias.

Os testes mostraram que apesar dos efeitos comprovados pela variacio de pardmetros da
rede elétrica, pdde-se observar que as taxas de transmissio sio excelentes para usudrios
residenciais. Isso mostra que a tecnologia Homeplug 1.0 serve perfeitamente ao seu
proposito. Essa tecnologia aparece como mais uma alternativa para redes SOHO e junto
com a tecnologia 802.11 oferece uma maior flexibilidade para os usuarios.
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