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RESUMO

Na literatura, podem ser encontrados varios artigos que analisam as caracteristicas das
redes elétricas para transmissdo de dados bem como as técnicas de comunicacao
empregadas para essa finalidade. Quase todos os artigos que estudam o padrdo HomePlug
fazem testes de desempenho protocolo. Alguns desses artigos fazem testes comparativos
entre a sub-camada MAC do HomePlug e do IEEE 802.11. Este trabalho complementa as
avaliacdes encontradas na literatura e tem por objetivo o estudo do padrdo HomePlug 1.0,
em relacdo ao seu desempenho em ambientes domésticos e ndo-domésticos. A vazdo da
rede Homeplug foi analisada, considerando-se varios fatores, como o tamanho dos
arquivos enviados, efeito de cargas elétricas e nimero de nos ativos.

PALAVRAS-CHAVE: Homeplug 1.0, Taxa de transmissdo, Rede de Computadores,
Desempenho.

PERFORMANCE ANALYSIS OF THE HOMEPLUG 1.0 STANDARD IN
DOMESTIC AND NON-DOMESTIC ENVIRONMENTS

ABSTRACT

In literature we can find several papers that analyze the characteristics of the power lines to
data transmission, noises, and employed techniques in communication by power lines.
Almost all the papers that study the HomePlug standard make tests of protocol
performance. Some of those papers make comparative tests between the medium access
control sub layer (MAC) of the HomePlug and the IEEE 802.11 MAC. This work
complements the evaluations found in literature, having as its aim the study of HomePlug
1.0 standard, in respect of its performance in domestic and non-domestic environments.
The Homeplug network throughput was analyzed, by considering several factors, as the
size of the transmitted files, electrical loads, and number of active nodes, amongst others.
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ANALISE DE DESEMPENHO DA TECNOLOGIA HOMEPLUG 1.0 EM
AMBIENTES DOMESTICOS E NAO DOMESTICOS

INTRODUCAO

Um aumento na demanda por conexdo em ambientes domesticos aconteceu devido a
necessidade de compartilhar recursos e acesso a Internet em banda larga. Assim, o
paradigma de redes de computadores residenciais foi criado reforcando caracteristicas
importantes como a presenca de pontos de acesso a rede em todas os cdmodos da
residéncia. O grande mercado nos proximos anos em redes residenciais é a interconexao,
em rede e com a qualidade de servico, de equipamentos de audio e video.

O custo é um fator importante em redes residenciais, consequentemente, a realizacdo de
obras civis para instalagdo de novos enlaces de comunicacdo pode ser determinante na
escolha da tecnologia adotada. Existe hoje em dia uma grande oferta de produtos de
diferentes tecnologias que implementam redes locais residenciais e compartilham o acesso
a Internet de alta velocidade (banda larga).

As tecnologias de redes que sdo usadas em residéncias sao classificadas como: cabeadas,
sem fio e sem novos fios. Nos ultimos anos, a solu¢do “sem novos fios” recebeu uma
atencdo especial. A idéia basica € usar fios de uma infra-estrutura ja existente. Redes
residenciais através da rede elétricas (PLC - Power Line Communications) sdao uma
excelente alternativa, porque dispensam gastos com cabeamento (CAMPISTA, 2004).

A transmissdo de dados através da rede elétrica € possivel com a instalacdo de dispositivos
PLC. Atualmente existem varias normas ou especificacfes considerando a camada fisica e
de enlace para comunicacdo PLC, mas desde o ano 2000 a Homeplug Powerline Alliance
Inc. estd desenvolvendo tecnologias para comunicacdo através da rede elétrica e
certificando produtos. Um dos mais importantes padrées € o Homeplug 1.0.

De acordo com (PAVLIDOU, 2003), a rede elétrica tende a ser pior que o padrdo de rede
sem fio 802.11b em termos de atenuac¢do e ruido, mas outras obras como (BAIG, 2003) e
(BIGLIERI, 2003) estudaram as caracteristicas da rede elétrica para a transmissdo de
dados, ruidos e técnicas utilizadas na comunicacéo através da rede elétrica e foi mostrado
que isso ndo € realmente uma verdade. Algumas destas obras fazem testes comparativos
entre a camada MAC dos padrdes HomePlug e IEEE 802.11b. Em (LIN, 2003) foram
apresentadas as especificacdes, dando énfase ao HomePlug, e comparando-os em termos
de vazdo e conectividade, como funcdo da distancia do enlace em um ambiente doméstico.
Em (LEE, 2002) foi feita a mesma analise em outro ambiente doméstico. Ambos 0s artigos
apontam para um melhor desempenho do HomePlug, principalmente no que diz respeito a
ambientes ruidosos.

A maioria dos artigos que abordam o padrdo HomePlug se limitam a testar o desempenho
do protocolo. Um estudo recente apresentado em (CARVALHO, 2006) analisa a
possibilidade da utilizacdo do canal PLC para ser utilizado como canal de retorno da
HDTV brasileira. Em (MARKARIAN, 2005) também foram testados dispositivos
Homeplug de 14Mbps para transmitir video. Em ambos os casos, os autores consideraram
apenas a distancia e os ruidos elétricos. Nenhum deles considerou transmissdes
simultaneas.
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Este trabalho complementa as avaliacfes encontradas na literatura, objetivando o estudo de
redes HomePlug no que diz respeito ao seu desempenho em ambientes domésticos e néo-
domeésticos. A vazdo da rede Homeplug foi analisada em funcdo de diversos fatores, tais
como: o tamanho dos arquivos transmitidos, efeito de cargas elétricas e numero de ndés
ativos. A partir das medicbes obtidas € possivel analisar a eficiéncia da tecnologia
HomePlug 1.0. A descricdo do protocolo foi apresentada em CAMPOS (2006).

METODOLOGIA DOS TESTES

Esta Secdo descreve detalhadamente a metodologia utilizada na obtencao dos resultados.
Serdo descritas as configura¢fes das maquinas utilizadas, a rede montada, algumas cargas
analisadas e o programa computacional utilizado nas medicdes.

Para analisar o desempenho de uma rede de computadores HomePlug 1.0 foram realizados
testes de vazdo em trés ambientes diferentes. Esses ambientes foram escolhidos de forma a
mostrar o0 desempenho da tecnologia quando funcionando em cenarios totalmente
diferentes, no que diz respeito a rede elétrica.

O primeiro cenério chamado de Residéncia 01 é uma residéncia monofasica. O tamanho
dos arquivos transmitidos variou entre 800, 1600, 2400, 3200, 4000, 4800, 5600, 6400 e
7200 KB, sendo realizados 90 transmissdes para cada arquivo, totalizando 810
transmissoes, referentes a 30 dias de teste. Para manter a coeréncia, em todos os testes, a
distancia entre os dois pontos se manteve igual a um metro.

No segundo cendrio, Apartamento 01, os testes foram realizados em um apartamento
localizado em um prédio de trés andares, com quatro apartamentos por andar. Nesse
cenario foram realizadas 0 mesmo nimero de transmissdes que na Residéncia 01. O
objetivo foi observar claramente o desempenho da tecnologia HomePlug frente a dois
ambientes bem diferentes, uma vez que os ruidos se propagam mais facilmente devido a
proximidade entre os apartamentos do que em relacdo as casas.

O terceiro cenario chamado de Apartamento 02 € outro apartamento localizado em um
prédio de quatro andares e quatro apartamentos por andar, onde foram realizadas 169
transmissfes. Para esse cendrio transmitiu-se apenas arquivos de 6400 KB, variando
apenas 0 numero de computadores que transmitiam ao mesmo tempo. O objetivo foi
verificar a taxa de transmissdo frente a um numero de “colisbes” crescente. Os
computadores que transmitiam simultaneamente os arquivos foram simulados através do
programa PLC Test. Através desse programa simularam-se um, dois, trés e quatro
transmissGes simultaneas, realizando-se 33 transmissdes para cada situacao.

Os equipamentos utilizados nos testes foram:

e PC1 - Transmissor: Processador AMD Athlon XP 3000+ de 1,8 GHz, 1GB de
memoria RAM, HD serial ATA Seagate 1 de 250GB e Sistema Operacional
Windows XP Profissional SP2.

e PC2 — Receptor: Processador Sempron 3000+ de 1,8GHz, 768MB de memoria
RAM, HD IDE ATA Samsung 40GB e Sistema Operacional Windows XP
Profissional SP2.
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e PC3 - Transmissor: Processador Intel Pentium 3,0 GHz, 1GB de memoéria RAM,
HD IDE ATA Samsung 80GB e Sistema Operacional Windows XP Profisional
SP2.

e PC4 — Receptor: Processador AMD Turion 64 bits de 2.0GHz, 1GB de memoria
RAM, HD IDE ATA Samsung 80GB e Sistema Operacional Windows XP
Profissional SP2.

e Dois Adaptadores Homeplug USB da IOGEAR, com taxa de transmissao superior a
12 Mbps e criptografia DES de 56 bits.

Apdbs a implementacdo das redes nos cendrios descritos anteriormente, foram realizadas
sucessivas medicdes de vazdo para as transmissdes realizadas. Em todos os testes
realizados, para medir a vazdo de dados na camada de aplicacdo, foi utilizado um software
gratuito o PLCTest. Através dele foi possivel variar o tamanho dos arquivos transmitidos e
efetuar transmissdes simultaneas de quatro nos ativos.

Os testes foram realizados em diferentes turnos do dia e ndo houve nenhum controle sobre
as cargas que eram adicionadas ou retiradas da rede (liquidificador, ar condicionado,
ventiladores e outros). O objetivo foi avaliar o desempenho da rede a qualquer hora do dia.

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos sdo apresentados na forma de tabelas e graficos. Os parametros
estatisticos utilizados na analise foram a média e o desvio padrdo da vazdo, possibilitando
uma melhor visualizacdo dos resultados em cada cenario.

A Tabela 1 ilustra a média e o desvio padrdo da vazdo em todos 0s cenarios para a
transmissdo de um arquivo padrdo de 6400 KB. Como pode ser visto, a vazdo média na
Residéncia 01 se mostrou superior a média dos apartamentos. Esse resultado ja era
esperado, uma vez que a maior proximidade entre os apartamentos propicia um maior nivel
de ruido. Apesar da maior média, pode-se observar que houve uma maior variagdo da
vazdo conforme mostra o desvio padrdo. O Apartamento 02 apresentou uma menor média,
mas um desvio padrdo menor.

Tabela 1 — Vazdo média e desvio padrao nos trés cenarios.

CENARIO |VAZAO MEDIA(MBPS) |DESVIO PADRAO
Residéncia 01 4,8494 0,5947
Apartamento 01 4,0044 0,2576
Apartamento 02 3,8943 0,0511

A Tabela 2 mostra a média e o desvio padrdo no cenario Apartamento 02, onde foi enviado
um pacote de tamanho padrdo e simulou-se a transmissdo de até 4 maquinas
simultaneamente. Como pode ser visto na Tabela 3, a vazdo média se reduz na medida em
que o nimero de nés ativos aumenta. Isso é resultado do aumento do nimero de colisdes e
adiamentos de transmissdes, além dos ruidos presentes no momento de cada teste. Na
medida em que o nimero de nos ativos aumenta, e consequentemente o ndmero de
colises, o padrdo HomePlug 1.0 progressivamente diminui o nudmero de
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bits/simbolo/portadora e aumenta a taxa de codificagdo(FEC) . Com isso, a transmisséo se
torna mais robusta aos ruidos, embora diminua a vazao da rede. 1sso explica a diminuicéo
do desvio padrédo na medida em que 0 numero de nds transmitindo aumenta.

Tabela 2 — Vazdo média e desvio padrdo com diferentes quantidades de maquinas
transmitindo.

NUMERO DE |VAZAO MEDIA(MBPS) |DESVIO PADRAO
NOS ATIVOS

1 3,6127 0,3101

2 1,9139 0,1562

3 1,3062 0,0851

4 0,9906 0,0382

A Tabela 3 mostra a média e desvio padrdo das transmissdes com todos os diferentes
tamanhos de arquivo, com apenas uma maquina transmitindo, ocorridas nos cenarios
Residéncia 01 e Apartamento 01. Como pode ser verificado, o desvio padrdo e a média da
vazdo nao sofreram variacOes significativas com os diferentes tamanhos de arquivo
transmitido. As variacfes no desvio padrdo detectadas na Residéncia 01 ocorreram durante
todos os tipos de teste realizados de forma aleatoria.

Tabela 3 — Vazdo media e desvio padrao variando o tamanho dos arquivos.

TAMANHO DO RESIDENCIA 01 APARTAMENTO 01
ARQUIVO VAZAO DESVIO VAZAO DESVIO
MEDIA PADRAO MEDIA PADRAO
800 5.0140 0.9113 41212 0.0294
1600 4.8793 0.8006 3.9626 0.2527
2400 4.8498 0.6803 3.9511 0.0661
3200 4.8143 0.7518 3.9339 0.0509
4000 49163 0.6761 3.9192 0.0588
4800 4.9382 0.5842 3.8945 0.0762
5600 4.8638 0.5576 3.9132 0.0225
6400 4.8026 0.5679 3.8997 0.0437
7200 4.8038 0.4900 3.9019 0.0301

A Figura 1 ilustra uma comparacdo entre 0s trés cenarios transmitindo um arquivo padréo
de 6400 KB. Observa-se que no cenario Residéncia 01 existe grande oscilacdo na vazao.
Essa variacdo esteve presente em todos os testes realizados e independentemente do
horéario ou do tamanho do arquivo enviado.

A Figura 2 ilustra a variacdo da vazdo em relacdo ao numero de computadores
transmitindo ao mesmo tempo. Como ja era esperado, na medida em que o nimero de o
namero de nos ativos aumenta, a vazao média responde de maneira nédo linear.
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A Figura 3 mostra mais claramente a variacdo da vazdo em relacdo ao tamanho dos
arquivos enviados. Como pode ser observado, ndo ha variagdes significativas nos valores
de vazdo média para cada tamanho de arquivo e a vazdo media no Apartamento 01 é
inferior a vazdo média da Residéncia 01.
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Figura 2 — Vazao da rede em func¢édo do nimero de nos ativos.
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Figura 3 — Variacdo média da vazdo em relacdo ao tamanho dos arquivos enviados.

A Figura 4 ilustra uma comparacdo entre transmissdes feitas em um ambiente doméstico e
em um ambiente ndo-domestico. Os testes realizados em um ambiente ndo-doméstico
foram feitos em um consumidor de médio porte que tem um fator de poténcia médio de
0,85 por ano. Este ambiente tem inimeras fontes de ruidos elétricos. A distancia entre o
transmissor e receptor foi igual nos dois ambientes. Como se pode ver, a vazdo obtida no
ambiente ndo-doméstico foi menor, mas, mesmo nesse caso, 0 Homeplug obteve uma
vazdo satisfatoria, com uma vazao média igual a 2,81 Mbps.

O efeito de cargas elétricas sobre a vazdo da rede pode ser visto em Figura 5. Os resultados
sdo mostrados para trés diferentes cargas elétricas. As cargas foram colocadas entre os
computadores, uma ap6s a outra. Essas cargas sdo citadas na literatura como criticas para
as transmissfes PLC. Pode-se considerar que a carga elétrica que mais influenciou foi a
lampada com reator eletrdnico, com uma vazdo média igual a 1,69 Mbps. Pode-se notar
ainda que todas as cargas elétricas causaram variacdes na vazao da rede.
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Figura 4 — Vazdo medida em ambientes domestico e ndo-domeéstico.
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Figura 5 — Vazao da rede em funcéo das cargas elétricas.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos observou-se que uma maior proximidade entre residéncias,
comum em apartamentos, provoca uma maior redugdo na vazdo devido & menor atenuacao
dos ruidos provocados por aparelhos em residéncias vizinhas ligadas na mesma fase.

Os resultados mostraram que a partir do aumento de perdas de pacotes e retransmissdes,
decorrente principalmente do aumento do nimero de computadores na rede HomePlug 1.0,
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a taxa de codificagdo e modulacéao se alteram, diminuindo a vazdo média. Essas alteracdes,
porém, tornam a taxa de transmissao mais estavel.

Notou-se também que a vazdo média ndo sofre variacOes relevantes com o aumento do
tamanho do arquivo a ser transmitido.

O padrdo HomePlug 1.0 mostrou-se bastante robusto superando elevados niveis de ruido.
Além disso, em condigdes de transmissao ideais a sua velocidade de aproximadamente 14
Mbps € limitada, principalmente, pela modulacdo DQPSK, que transmite 2 bits por
simbolo por portadora, e pelas 76 subportadoras efetivas utilizadas. Seguindo a tendéncia
do HomePlug AV ao empregar algumas das mais modernas tecnologias em modulacéo e
correcdo de erros, espera-se que os futuros protocolos conseguirdo alcancar maiores taxas
de transmiss&o e vencer os altos niveis de ruido.

E relevante dizer também, que os 14 Mbps ditos pelos fabricantes s6 sdo alcangados em
condicdes ideais do meio utilizado (baixo ruido) e na camada fisica, ou seja, 0 usuario
nunca tera essa taxa de transmissao de dados. Este por sua vez utilizard uma taxa efetiva de
no maximo 8 Mbps. As taxas de dados declaradas pelos fabricantes sdo atingidas em
situacdes Otimas, mas em situacGes reais podem-se atingir taxas menores de transmissao.
Estas taxas nunca serdo maiores, pois elas se referenciam a situacfes ideais que na pratica
dificilmente acontecem. Nas residéncias analisadas a maior taxa obtida foi de 5,7 Mbps,
comprovando assim que na pratica fica-se bem aquém do que dito pelos fabricantes.

Os testes demonstraram que para a transmissdo de dados a tecnologia Homeplug 1.0 serve
perfeitamente. Mesmo em ambientes ndo-domésticos, o0 comportamento da tecnologia foi
muito bom. A vazdo ficou acima de2Mbps, na maioria dos casos. O problema é que para
transmissdo de video, 0 aumento dos nos ativos provoca uma grande diminui¢do na vaz&o.
Com dispositivos Hompelug de 14 Mbps ndo é possivel uma boa transmissdo de video,
quando muitos nés estdo ativos. De fato, a capacidade maxima na camada de transporte é
de 6,2 Mbps.

Os testes demonstraram que carregadores de celulares e ldmpadas com reatores eletrénicos
diminuem a vazdo da rede. Apesar do comprovado efeito de algumas cargas elétricas, para
os resultados apresentados, pode-se considerar que a vazdo € muito boa para Usuarios
domesticos, considerando-se transmissdes de dados.

A tecnologia Homeplug 1,0 serve perfeitamente para seu intuito. Esta tecnologia aparece
como mais uma alternativa para as redes SOHO (pequenos escritérios — pequenas
residéncias); aparecendo como mais uma alternativa para usuarios domésticos e podendo
ser usada em conjunto com a tecnologia Wi-Fi 802.11 para se obter uma maxima cobertura
de acesso a redes locais residenciais.
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