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Estima@o de Largura de Banda em Redes PLC

Rennan J. M. Silva, Adolfo F. O. Colares, Elisangela S. AguAatonio J. G. Abelem, J. C. W. A. Costa

Resumo— Estimar a largura de banda em uma rede de com- camada de enlace CSMA/CA&rrier Sense Multiple Access
putadores & necesario em aplicagdes multimidia, controladores with Collision Avoidance Acesso Mdltiplo por Detecgao da
de Qualidade de Servico QoS) e protocolos de controle e reserva Portadora com Prevencio de Colisio) que faz com que a

de recurso. Métodos largamente usados em redes sem fio ou .. L : .
cabeadas tradicionais Ao sio aplicaveis em redes PLC Power utilizagao (_jo canal de transmissao s_eja compartilh&daa
Line Communications). Este trabalho apresenta uma proposta Caracteristica & semelhante a transmissao de dadosdens r
para estimar a largura de banda em redes PLC com mediies sem fio.
realizadas em ceario real, utilizando envio de pares de pacotes  Qutro fator é a freqiiente mudanca na estrutura e na topolo
ICMP (Internet Control Message Protocol) e obtendo resultados i3 gas redes PLC através da adicio ou remoc&o de equipa
de forma simples, precisa e com baixo nivel de intri@ na rede. P ) ~
mentos, usuarios ou cabos de energia que causam reflexdes e

mudanca nas caracteristicas e topologia da rede.

A maioria dos estudos feitos para estimar largura de banda é

) ) ) ) aplicavel a Internet ou a redes sem fio. Neste trabalheit@ f

Abstract— Bandwidth estimate in a computer network is useful -, 1\ ron0sta para estimar a largura de banda em ambiente
to multimedia applications, Quality of Service controllers and . .
reservation and resource controls protocols. Very much utized PLC. O testbedfoi montado com objetivo de conhecer a
methods on cabled and wireless networks is not applicable on largura de banda através de estimativa sem necessidade de
PLC (Power Line Communications) networks. In this paper, we saturacao da rede.
present an approach to estimate bandwidth on PLC networks A contribuigdo deste trabalho & a adaptagio de umitiyor
with measurements realized in a real scenario, sending ICMP . :
(Internet Control Message Protocol) packet pairs and achiging para estimar largura de banda aplicada a um? .rede PLC,
simple, accurate and low intrusive results. fazendo com que se possa conhecer as caracteristicaseda red
com o minimo de intrusao possivel e fazendo o calculo de
forma rapida.

Para isto, foram feitas duas sessdes de teste, com envio de
100 e 150 pares de pacotes ICMBtérnet Control Message
I. INTRODUCAO Protocol - Protocolo de Mensagens de Controle da Internet) e

Largura de bandabandwidth & um recurso critico em coletados os seus respectivos RTRend Trip Time Tempo

varios tipos de rede. Em comunicacio na camada fisicad® ida € volta). Esses valores BAT foram utilizados para
termo largura de banda esta relacionado a largura de faf@iculo da estimativa da largura de banda na rede PLC.

do espectro de frequigncia ocupada pelo sinal eletroetiagn” O restante de_ste trabalrlo es_ta or_ganlzado daN seguinta.form
em torno de uma frequigncia central (portadora). Estecterdi@Palnos relacionados sao discutidos na secao 2. 20sé¢
esta diretamente relacionado, através da formulghtmnon &Presenta conceitos relacionados a utilizagao de redes

a taxa de dados que o enlace da rede pode transferir [1]. 8§guido do cenario proposto para realizacao dos tesies n
segundo conceito sera utilizado neste trabalho. secao 4. A secdo 5 apresenta os resultados obtidostéwasn

O conhecimento da largura de banda disponivel em tenfﬁ‘@di@ées' finalizando com as consideracdes finais daltra.

real pode melhorar significativamente aplicacdes cafegd
intensivo de dados como aplicativos de transferéncia de
arquivos oumultimedia streaming2]. Alem disso, muitas A largura de banda para redes cabeadas ja foi extensiva-
operacdes de gerenciamento @eS (Quality of Service- Mente estudado na literatura. Varios algoritmos e t@snic
Qualidade de Servico), como controle de admiss&o, raseferam desenvolvidos e testados em meios cabeados ou no
de recursos, dentre outras, tomam suas decisdes com bas&lifo salto de redes sem fio [4]. .

varias caracteristicas do enlace, entre elas a largutmoga ~ EM redes PLC, este tipo de medicdo nao foi amplamente
[1]. Portanto, este & um conceito chave e seu conhecimefgéudado, visto que & uma tecnologia relativamente nova,
& de suma importancia para um bom aproveitamento dyabora tenha se mostrado suficientemente competitiva no mer
recursos de rede disponiveis. cado de acesso por banda larga, disputando com tecnologias

Em redes PLCRower Line CommunicationsComunicac&o tradicionais como o DSL [Oigital Subscriber Line- Linha

por rede elétrica) a largura de banda varia com o tempo devfaigital de Assinante) [S].

a alguns fatores [3]. Um deles, & a adogao do protocolo deéAs técnicas para medicao da largura de banda de um enlace,
podem ser classificadas de duas formas [6]: intrusiva [E][8]
Rennan J. M. Silva, Antonio J. G. Abelem e Jodo C. W. A. Cdtagrama € nao-intrusiva [4].
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remotamente. Com base nas informacdes coletadas, como

atraso deRTT pode-se estimar a largura de banda do en- RTT, S
lace. Por outro lado, na medicdo nao-intrusiva, ut-iﬁea_\a RTT=| RTT, |s=| S |c= ( te ) (4)
taxa de pacotes recebidos ou outros dados para estimar as RTT Sy k

caracteristicas da rede. _ . .

Em [1], & feito um estudo comparativo das ferramentas,A partir de (4), por regressdo linear, temos a seguinte
técnicas e formas de medir nao somente a largura de baf@iplucao [6]:
do enlace, mas também a largura de banda disponivel e a
capacidade no enlaf:e _de gargalo em um camllnho f.|m—a—f|m B , n S8, -1 S RTT,
destacando quatro técnicas: VR&i{able Packet Sigeestima c= = _ 2 _ :

: T . . . k S Y S; S SiRTT;

a capacidade de um Gnico salto; PP Hadket Pair/Trains Dis-
per_5|or_) estima a CapaC|dade_f|m-a-f|m; SLoPS.Ee(f-IToadmg . S S2SRTT — 5083 SiRTT,
Periodic Streamise TOPP Trains of Packet Paj)restimam a = WSTSE(STSE | -3 S S RTT, +n> SiRTT;
largura de banda disponivel em um caminho fim-a-fim. ' ’ ! e

5)
Em ambiente sem fid\d Hog um algoritmo chamado de

A. Detec@o de largura de banda de um enlace sem fio AdHoc Probe[4] baseado no algoritm&approbe[10], foi

Em ambientes sem fio, & proposto por [6], um algoritmo QLEJ _o_posto para estimar a largura de banda. Esta solugao se

estima a largura de banda de forma continua em redes padr Ibza_gladte%nlca qu_ehen;/_la pa;_res de pa:;:otes parigl ﬁsnmar a
IEEE 802.11 infra-estruturado, unindo rapidez e preciE&ta capacidade do caminho fim-a-fim em redes se oc
e um {nico sentido.

proposta utiliza-se do envio de pacotes de tamanho variedo AdHoc Probedifere doC b - teristi
um nd moével (MN -Mobile Nod@ para uma esta¢ao base da | 10¢ Frobeditere dot-approbeem varias caracteristicas.
?rlmelro, pois funciona em um Unico sentidoné-way ao

rede sem fio (BS Base Statiope coleta de seus respectivo : . .
ACKs o ( ‘o a pectiv invés da técnica que usa ida e voltaunpd-trip). Segundo,

{8 mede a taxa maxima conseguida em um caminho nao

ApOs a coleta dos tempos (envio do pacote e recebimefi ) irad i L t d bl
do ACK), é calculado dRTT através da subtracdo do temp aturaco _(sgm MUIOS usuarios presen es_) quando pradlema
ambientais intermitentes (por exemplo, faixa de mobilead

de recebimento d&CK (¢,.) pelo tempo de envio do pacote P o
(t.), conforme apresentado em (1), erros randdmicos, etc.) sdo ignorados. Tercéidhoc Probe

foi projetado para trabalhar sob condi¢des atipicasitiriet,
onde as redes sem fio sao moveis, com mdltiplos saltos,
RTT =t, —ty =ty +tqg+te=1t, +S/CL+t. (1) interferéncia e sujeita a mudancas rapidas na taxa desdad

) i do enlace [4].
Assim sendo,t, € o tempo que um pacote espera para

ser transmitido,t; € o tempo de transmissao do pacote,
definido comoS/CL, onde S &€ o tamanho do pacote €L Ill. REDESPLC
€ a capacidade do enlaceteé& uma constante que inclui As redes PLC utilizam a rede de distribuicao de & energia
espacos de tempo con®IFS (Short Inter-Frame Spacing elétrica como meio de transmisséo de sinais de comuincag
Espacamento curto interquadros)D&=S (Distributed Inter- A tecnologia PLC possui a vantagem de ter uma infra-estutur
Frame Space Espacamento interquadros distribuido), tempde alta capilaridade, mas possui algumas dificuldades.&or s
de duracao de pacotes de tamanho fiRGS(Request to Send tratar de uma tecnologia que nao foi projetada para a trans-
- Solicitacdo de envio)CTS (Clear to Send- Pronto para missao de dados, o meio fisico apresenta caracteggjice
envio) eACK, alem do atraso de propagagao. influenciam negativamente na comunicacao (perdas na,linh
Verificou-se quet, segue um padrao de tempo que indgpropagacéo em multiplos caminhos e ruidos, por exe)filo
pende do tamanho do pacote, fazendo com que essa varifil&l.
fosse incorporada em, visto que o objetivo era o calculo da Para reduzir este impacto negativo no meio de transmisséo,
largura de banda do enlacgél(). Padronizou-se qu€L=1/k, redes PLC utilizam sistema de modulacdo eficiente como

para a partir disso gerar uma segunda equacao: OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexingalém
de mecanismos de controle de erros (coRiC - Forward
RTT =k« S +t. (2) Error Correction e ARQ - Automatic Repeat reQupeg8].

) B Entretanto, estas aplicacdes consomem certa porcéapdai-
Manipulando a equacao (2) para chegar ao valokd® dade da rede PLC por causa da sobrecarga e retransmissao.
consequentemepte a Iarg.urafie banda do enlace sem fim, foraSegundo [3], uma rede local PLC infra-estruturada é for-
efetuas as seguintes derivagoes. mada, basicamente, pelos seguintes equipamentos: Modem
RTT, = k Sy +1, PLC e estagao:bgse (BS). O modem PLC conecta 0 equipa-
mento de usuario (computador, telefone IP, etc.) a rede.
RTTy =k xSo +t. (3) . .
RTT, — k% Sy + ¢ Conforme mostrado na Flgu_ra 1, no lado da m_terface para
3 ¢ 0 usuario, podem existir varias padroes para diferedigs
Organizando-se em matrizes as variaveis acima, obtémpssitivos Ethernet e Universal Serial BusUSB). Pelo lado
(4): da rede elétrica, os modems PLC utilizam um método de
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acoplamento especifico que permite insercao e reoegea
sinais de comunica¢ao na rede de energia, que funciona com
um filtro passa alta que divide o sinal de comunicacao (@cim
9kHz) do sinal elétrico (50 ou 60 Hz).

~| Interface de
[ | Usuério Acoplamento |
) a
G¥S) c} rede de energia
m modem PLC 1|
—ll > Fig. 3. Modem Ethernet HomePlug HL300E [12]
L R
f - dessa média, & realizado o calculo da largura de banda,

também através da equacao (5).

Nos testes realizados em [6], o trafego foi gerado utitizan
o protocolo UDP (ser Datagram Protocdl e os pacotes
foram enviados de um cliente para um servidor e assim re-

b Aksstagé:_—basezcoglecta (;Jma rede P:‘CI a pmaf;di;:iet avam. Em nossa experimentacao foram utilizadostpaco
ackbone (Figura 2). Ela pode prover multiplas interfades |~\io gerados pela maquina de origem.

comunicagao como xDSIEthernete conexao sem fio, dentre 5 utilizagao deste tipo de pacote tem a vantagem de no

outras. necessitar de nenhum servidor aguardando conexao paina med
largura de banda, e pode ser realizada para qualquer naaquin

Fig. 1. Funcdes de um modem PLC [3]

Cohexis Acoplamento ou roteador dentro da rede PLC que suporte o protocolo.
ao a Entretanto, o uso do pacote ICMP limita a possibilidade de
backbone rede elétrica

efetuar o calculo da largura de banda apenas em uma rede que
nao esteja saturada. Isso acontece, pois 0s pacotes I&WP t*

< baixa prioridade e sofrem maior atraso quando estdo em meio
—+ 1 estagdo-base .

T PLC L congestionado.

: — P> Durante a realizacdo dos testes observou-se que a rede PLC
parcialmente ocupada nao influenciou na precisdo do$- resu
tados, entretanto, quando esta se encontrava congestjonad
os resultados nao foram satisfatorios. Isto se deve p@lab
prioridade no repasse dos pacotes ICMP.

Quando cerca de 10% até 95% da banda ocupada, o
Fig. 2. Funcbes da estacio-base PLC [3] algoritmo conseguiu fazer o calculo da largura de banda
com resultados de precisao satisfatorios, entretantandp
a taxa de ocupacado da rede ultrapassa os 95%, o resultado
dos calculos do algoritmo apresenta valores distorcidivsr-
gentes da vazao conseguida phderf [13].

Os testes foram realizados com quatro modems HL300EOs resultados foram coletados de duas formas. Primeira-
padrao HomePlug [12] mostrados na Figura 3, interligadogente, para medir a largura de banda utilizou-§eeof como
a quatro microcomputadores dentro do LPRAD (Laboratorinedicao base. Esse software funciona como um gerador de
de Planejamento de Redes de Alto Desempenho) na URP#&ego, que satura a rede enviando o maximo de dados para
(Universidade Federal do Para). calcular a largura de banda. Assim sendo, s6 se pode aalcula

O algoritmo utilizado por base foi o proposto em [6] o qua largura de banda saturando a mesma. Depois, utilizaram-se
possui duas formas para estimar a largura de banda do caoslalgoritmos propostos em [Gjin e mean com suas devidas
Apesar de ter sido projetado para redes sem fio, ele foi usadiaptacdes.
em rede PLC pois o protocolo da camada de enlace & o mesmo
nos dois tipos de rede (CSMA/CA) e essa semelhanca pode V. RESULTADOS OBTIDOS
ser um ponto de convergéncia no calculo desta métrica. Durante os testes, observou-se que quanto maior o nUmero

Na primeira formatfin), envia-se determinado nimero dele pacotes, maior a precisdo da estimativa no calculo da
pares de pacotes com tamanhos variaveis entre 50 e 250 by&gura de banda, entretanto, aumenta também o tempotee tes
calcula-se ARTT de cada um deles e utiliza-se 0 meRFT e a intrusao na rede.
para cada tamanho de pacote na estimacao da largura d& band\ seguir, sdo mostrados graficos com a vazao obtida pelo
através da equacao (5). Iperf e estimativas calculadas a partir das duas propostizs (

No segundo métodar(ear) para cada tamanho de pacote mear) para o envio de 100 pares de pacotes coletados em
calcula-se a média aritmética d&T'Ts De posse do valor tempos distintos.

IV. ESTIMACAO DE LARGURA DE BANDA EM REDESPLC
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TABELA |
COMPARATIVO DE TEMPO, INTRUSAO E TAXA DE ERRO NAS ESTIMATIVAS DELARGURA DE BANDA

Iperf 100 pares 150 pares
Min Mean Min Mean
Duracao (seg) 10 de6as8 de 6 a8 de 8a 17 de 8 a 17
Trafego Inserido| Entre 5,73Mb| de 30Kb de 30Kb de 46Kb de 46Kb
e 6,16Mb a 35Kb a 35Kb a 50Kb a 50Kb
Taxa de Erro - Entre 0,41%)| Entre 0,21%| Entre 0,20%| Entre 1,05%
€8,86% e 14,57% 5,28% e 11,34%

Na na figura 4, pode-se observar que o0 métodoconsegue valores estimados, cada teste durou entre 8 e 17 segundos e
maior indice de precisao em relacao ao métow@n para o foram adicionados ao trafego entre 0,045 e 0,048 Megabytes
envio de 100 pares de pacotes. A duracdo dos testes neste Figura 5 mostra como se comportaram as técnioas
cenario varia entre 6 e 8 segundos, e chega a introduze emrmeancom o envio de 150 pares de pacotes. Nota-se que
0,030 e 0,034 Megabytes de trafego, enquanfed introduz em relagdo aos testes com 100 pares de pacotes, congegue-s
entre 5,73 e 6,16 Megabytes para realizar a mesma medigisultados mais satisfatorios e um valor mais aproximeado °

largura de banda obtida pelperf, no calculo da estimativa.
Largura de Banda em Redes PLC (Mbps) Para demonstrar o indice de intrusao inserido na rede, a
7 Figura 6 mostra que ainda enviando um maior nimero de pares
de pacotes, pode-se estimar a largura de banda em um enlace
PLC sem saturar a rede, enviando-se 0 minimo de pacotes em
um curto espago de tempo.

~=-Min

o Mean Trafego necessario para a medigao (Megabytes)

' / \ / ¥ ——Iperf

Largura de Banda (Mbps)

Tempo

Fig. 4. Estimativa de Largura de Banda para 100 pares deqsacot ot

3 ~#-Estimativa

Trafego gerado (Megabytes)

Largura de Banda em Redes PLC (Mpbs) 4

123456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2829 30

Tempo

Fig. 6. Taxa de Intrusao para 150 pares de pacotes

==Iperf

&~ Min

0 i Um comparativo geral mostrando o valor minimo e maximo
dos dados coletados nas medicBes para cada um dos senario
pode ser visualizado através da Tabela |. Observa-se que a
; técnica que utiliza o calculo do valor minimo &I'T (min)
para estimar a largura de banda consegue, no geral, ter uma
taxa de erro menor, possibilitando maior precisdo na asiim
tanto no envio de 100 pares de pacotes quanto no envio de
150 pares.
Fig. 5. Estimativa de Largura de Banda para 150 pares degsacot Alem disso, nos testes com 150 pares de pacotes, 0s
resultados sao mais satisfatorios e obtidos num temmavat

No outro cenario, para realizacao do calculo de esitirmat (maximo de 17 segundos), com relativamente pouca irgrusa
da largura de banda de um enlace de rede PLC foi realizadoaorede (até 50 Kb).
envio de 150 pares de pacotes de tamanho variavel entre 50 e .
250 bytes. Nessa medico, conseguiu-se um indice dis@oec VI. CONSIDERACOESFINAIS
maior, embora o tempo de duracao dos calculos fosse maioA estimativa da largura de banda & um assunto que foi
além de proporcionar maior intrusao a rede. Para se chega muito estudado para redes cabeadas e sem fio tradicionais,

Largura de Banda (Mbps)

Tempo
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entretanto em redes PLC nao é algo trivial de ser calculagia] M. Zimmermann, K. DosertAnalysis and Modeling of Impulsive Noise
Faz-se, portanto, necessario o desenvolvimento de nsmcasi in Broad-Band_ Powerling _C_ommunicatiqnm: IEEE Transactions on
. Electromagnetic Compatibility, Vol. 44, No. 1, Fev. 2002.
capazes de estimar a largura de banda que possa dar SuF?fajtehomePlug Powerline Alliance. http://www.homeplugo Acesso em:
a varios tipos de aplicagdes que venham a operar neste tip 08/12/2007.
de rede. [13] NLAR. Iperf. http://dast.nlanr.net/Projects/Iperf Acesso em:
. . . S 08/12/2007, 2005.
Esse tipo de conhecimento pode ajudar aplicacdes e pro-
tocolos a melhor utilizar os recursos disponiveis, como em
difusdao de audio/video, aplicacbes de controle de @o0S
protocolos de gerenciamento e reserva de recursos.
Baseado em um algoritmo proposto inicialmente para redes
sem fio, foram feitas adaptacOes para estimar a capacidade
de um enlace PLC. O mesmo consiste no envio de pares de
pacotes ICMP, coleta de seus respectivos tempoRTE e
estimacao da largura de banda realizada através dala@alc
feito por duas técnicas diferentasi( e mear).
Para o cenario proposto, conseguiu-se precisao mima,
relacido a medicao obtida pelperf, de até 95% no valor
estimado, em tempo de até 17 segundos, com uma intrusao
relativamente baixa (até 50Kb).
O fato dos testes terem sido feitos com pacotes ICMP
permite maior flexibilidade visto que a maior parte dos sis-
temas operacionais ja vem com este protocolo instalado, se
necessidade de ter aplicagao cliente e servidor parzagabd
da medicao.
O proximo passo deste trabalho € a realizacao de tegees q
tomarao como base um gerador fisico de trafego que possa
medir a vazao e comparar com os resultados estimados pelo
método utilizado neste trabalho.
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