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RESUMO

MONTEIRO, Pablo; PORTELA, Thomas. Avaliagao da técnica PLC HomePlug para
comunicacao de dados pela rede elétrica e aplicacao no cenario de internet das
coisas (loT). 2019. 69 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Elétrica) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa,
2019.

A tecnologia chamada de comunicagao de dados vem em grande crescente no
mundo. H& uma grande variedade de tipos de comunicagdo de dados, desde a
comunicagao cabeada até a comunicagao sem fio. Tendo em vista que a comunicagao
sem fio possui limitacbes em relagcao a cabeada, a comunicag¢ao por cabo domina o
mercado atualmente. De modo evidente, a quantidade de cabos produzida e instalada
no mundo é grande. Relacionando o meio ambiente a tal produgao, observa-se que
pode ocorrer uma degradagcdo do mesmo. A rede elétrica também utiliza cabos para
a sua distribuicdo ao redor do pais. Conjuntamente, o Modem TL-PA411, da TP-LINK,
consegue realizar comunicagdes utilizando os cabos ja instalados da rede elétrica.
Com isto em mente, realizou-se variados ensaios para testar a viabilidade da
utilizacdo do Modem em ambito residencial e industrial. Testou-se 0 Modem em
diferentes distancias e fluxos de dados na rede de computadores, e também com um
motor causando ruido na rede elétrica. Além disso também se mencionou a aplicagcao
na Internet das coisas.

Palavras-chave: Comunicacao de dados. Rede elétrica. Internet das coisas.



ABSTRACT

MONTEIRO, Pablo; PORTELA, Thomas. Homeplug PLC evaluation for data
communication by the power grid and application in the Internet of Things (loT)
scenario. 2019. 69 p. Work of Conclusion Course (Graduation in Electrical
Engineering) - Technological Federal University of Parana. Ponta Grossa, 2019.

The technology called data communication comes in great growing in the world.
There is a wide variety of types of data communication, from wired communication to
wireless communication. Because wireless communication has limitations in relation
to cabling, cable communication currently dominates the market. Clearly, the number
of cables produced and installed in the world is large. Relating the environment to such
production, it can be observed that a degradation of it can occur. The power grid also
uses cables for its distribution around the country. Together, TP-LINK's TL-PA411
Modem is able to perform communications using the cables already installed in the
electrical network. With this in mind, several tests were carried out to test the feasibility
of using the modem in residential and industrial environments. The modem was tested
at different distances and data flows in the computer network, as well as with a motor
causing noise in the electrical network. In addition, the application of things on the
Internet was also mentioned.

Keywords: Data communication. Power Grid. Internet of things.
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1. INTRODUGAO

O maior impacto causado na sociedade apds o surgimento da Internet é a
percepcdao do espaco geografico. A evolugdo das redes extinguiu as barreiras
geograficas no que diz respeito a distancia, provocou mudangas econémicas globais,
em especial nas industrias. (RECUERO, 2000).

Com a evolucido dos computadores, industrias e centros de pesquisas
elevaram-se a outro patamar. Entrava em questao a rapidez com que os calculos eram
computados, no entanto cada maquina encontrava-se isolada uma da outra, nao

podendo comunicar-se entre si.

No fim da década de 60, com o surgimento das redes, computadores ja
trocavam informagdes. Em 1972, a rede conectava 40 locais distintos que trocavam
entre si pequenos dados de texto. A partir dai a rede de Internet nunca mais parou de
crescer. (GUTIERREZ; et al., 1999).

Em paralelo a evolugdo das redes, o meio de transmissdo também se
desenvolveu. A ideia da comunicagdo por meio da rede elétrica (PLC) surgiu ainda
em 1838, quando Edward Davy propds inspecionar os niveis de baterias de estagdes
distantes das linhas de telégrafo, entre Liverpool e Londres. (CARCELLE, apud
FARIAS, 2017).

Nos ultimos anos os o termo loT ganhou espago no campo da inovagao
tecnoldgica. O conceito refere-se a interconexao entre objetos por intermédio da
internet. Sdo inUmeras as possibilidades de aplicacdes, desde automacao residencial
a industrial. Com a Internet das coisas, existe a previsdo de aproximadamente 75
bilhdes dispositivos estarem conectados a Internet até o ano de 2025 (BALAS,; et al.,
2018).

De acordo com dados da ABES, espera-se alcancar uma receita de US$ 9
bilhdes na area de |oT, ainda em 2019. A tendéncia é que haja um aumento de 20%
ao ano na area até 2022. (AGENCIA TELEBRASIL, 2019). Até o ano de 2020, a
expectativa é de que a loT movimente cerca de US$ 7 trilhdes na economia global.
(COMPTIA, apud QUARESMA et al., 2019).
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Com base nas informacodes citadas a cima, este trabalho tem a intencao de
analisar o funcionamento do Modem TP-LINK TL-PA411, com padrao Homeplug, em

aplicagdes direcionadas a Internet das coisas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com a realizacdo de ensaios e coleta de dados, sera possivel a analise e
estudo dos mesmos, para ao final obter-se conclusdes sobre a viabilidade do uso do
Modem em ambito residencial e industrial, em perspectiva da Internet das coisas. Isto
criara a oportunidade da construgcdo de sistemas e equipamentos habilitados a

participar da Internet das coisas via rede elétrica.

1.2 OBJETIVO GERAL

Analise de dados coletados a partir de ensaios realizados com o Modem TP-
LINK TL-PA411, a fim de observar e afirmar sua viabilidade em aplicacbes que

envolvem a Internet das coisas, seja em ambiente residencial ou industrial.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisao bibliografica sobre comunicacao de dados, redes de
computadores, Modems e softwares utilizados para analise de rede;

e Estabelecer uma bateria de ensaios condizente com o objetivo a ser
alcancado;

o Estabelecer locais e padrbes para os ensaios;

e Montar em bancada as situacdes previstas pela bateria de ensaios;

¢ Realizar a coleta de dados a partir dos ensaios;

e Analisar os dados coletados e constatar a viabilidade do Modem em

questao.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo explicitara os conteudos nos quais a pesquisa foi embasada.

2.1 COMUNICACAO DE DADOS

A primeira conexao em rede surgiu em 1969, conectando a Universidade da
California (UCLA) com o Stanford Research Institute (SRI). A primeira mensagem
enviada pela rede foi a palavra ‘login’ (Webb, 2013), as duas primeiras letras
chegaram ao destino, e logo o sistema saiu do ar. O mundo vivia a guerra fria, logo
havia a necessidade da ndo concentragao de informacodes e estudos cientificos num
unico ponto, o que tornava os dados mais vulneraveis em caso de ataque nuclear.
Assim foram surgindo nos conectados a essa rede que dispersaram informacgoes,
onde havendo necessidade, era possivel extrair os dados em qualquer ponto de
acesso (CORREA, 2014).

De acordo com Forouzan (2006), o conceito basico de comunicagao de dados
esta diretamente relacionado a envio de dados de um lado para outro, usando um
meio para transmissado. Cabo coaxial, de fibra optica, par trancado, ondas de radio,

sao exemplos de meio de transmissao de dados.

Conforme Maia (2009) o cabo coaxial se destacou em redes com topologias
de barramento, onde todas as maquinas estavam ligadas a ele. Hoje, sua maior
aplicagao esta na transmissao de sinais de televisdo. A estrutura do cabo é composta
de aco cobreado, revestido por um material isolante, onde este é revestido por uma

manta blindada, e por fim uma capa de PVC. A Figura 1 ilustra a estrutura do cabo.
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Figura 1 - Estrutura do cabo coaxial
CONDUTOR CENTRAL —
Ago cobreado Copperweld”
ou fio de cobre durn

ELINDAGEM PRIMARIA
Fita de aluminio + poliéster

ELINDAGEM
SECUNDARIA
Tranca em fios
de cobre estanhado
DIELETRICO
Polietileno celular

CAPA
PYVC flexivel nao
propagante & chama

Fonte: (TecNet, 2009)

A reviravolta na transmissao de dados se deu a partir da utilizagao de fibra
optica. Usando silica como meio de transmissao € possivel transportar dados a até
40Gbps (BERTOLOTO, 2012). O principio de funcionamento € simples, é possivel
explica-lo por meio da lei de Snell. O cabo de fibra 6ptica é constituido de silica, e de
uma camada protetora que a reveste. A silica apresenta indice de refragao (n+) maior
que a camada envolvente (n2), portanto, existe um angulo limite onde a luz ira refratar-

se dado por:

nysenbe.; = n, (1)

n
senB;pir = = (2)

1
A partir do angulo encontrado, qualquer valor para © > Oc:it a reflexdo sera
total, logo a luz ira percorrer todo o0 meio de transmissédo. Porém na pratica ocorre
perdas devido a refragdo de alguns feixes de luz, devido por exemplo a

microcurvaturas da fibra.

“As comunicacdes sem fio estdo gozando seu periodo de crescimento mais
rapido na histéria devido as tecnologias habilitadoras, que permitem sua implantagcéo

em todos os lugares” (RAPPAPORT, 2008, p. 01). E incontestavel a grande expansao
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das redes sem fio devido a facilidade em que esta oferece, ndo importa em qual ponto

extremo do planeta vocé se encontra € possivel implantar uma rede wireless.

A teoria de Maxwell e a comprovacido experimental da existéncia de ondas
eletromagnéticas por Hertz, levou Guglielmo Marconi a criar uma empresa de
telegrafia sem fio. Mais tarde Marconi conseguiu estabelecer comunicagdo sem fio
entre os continentes Americano e Europeu. Para tanto foi necessario aumentar o

comprimento de onda na ordem de centenas de metros (FERNANDES,).

Segundo Fernandes o primeiro satélite de comunicagao foi langcado em 1957
pela Unido Soviética e de la pra ca o modo de se comunicar sofreu uma revolugao.
Tecnologias desenvolvidas especialmente para militares comegaram a fazer parte do
cotidiano das pessoas, o0 uso do GPS e os telefones moveis tomaram forma. O ser
humano sempre buscou por inovagoes, € a comunicacao sem fio apesar de ter sido

descoberta a mais de um século, esta no topo da inovacgao tecnologica.

Parece simples, mas ha regras para que essa comunicagao ocorra. Estas por
sua vez possuem protocolos e padrdes a serem seguidos. Os protocolos sédo criados
a partir de programagdes bem estruturadas, para executar uma tarefa (RIOS, 2011,
p.15). S6 é possivel se comunicar apds estabelecer regras que garanta um
entrosamento entre maquinas numa rede. Isto nada mais é que uma linguagem
universal onde as maquinas de quaisquer fabricantes se entendem. Sendo um

protocolo adotado no mundo todo, este se torna um padrao (FOROUZAN, 2006).

A estruturagcéo para que os dados possam ser enviados estdo descritas
abaixo (FOROUZAN, 2006):

o Entrega: Os dados a serem enviados deve possuir o enderego de
destino.

. Precisao: A informacao deve chegar da mesma forma a qual foi enviada,
nao podendo haver dados modificados ou perdidos.

. Sincronizacao: A depender do tipo de transmissao, os dados devem
chegar quase que instantaneamente ao tempo em que foram
produzidos. Nao & desejavel por exemplo assistir a uma partida de

futebol ao vivo, onde a informagao chega com atraso.
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o Jitter: Quando ocorre variagao no tempo de entrega de dados. Pacotes

possuem tempos de envio predeterminados.

Quanto ao fluxo de dados, eles podem ser:

o Simplex: Os dados sao transmitidos em uma unica diregao.

o Half-duplex: Os dados sao transmitidos em qualquer dire¢do, desde que

no meio de transmissdo em questao a informagao percorra um sentido

de cada vez.

o Full-duplex: Os dados podem ser transmitidos em ambas as direcdes

simultaneamente.

Conforme Fourozan (2006), o processo de comunicagcdo de dados esta

dividido em sete camadas interrelacionadas, também conhecido como modelo OS]

(Figura 2).

Figura 2 - Fluxo de dados

Direcio dos dados

P

Mainframe

O

Monitor

a. Simiplex
Direcao dos dados no instante 1
Estaciio - Estaciio
Direcio dos dados no instante 2
b. Half-duplex
Direciio dos dados durante todo o tempo
Estaciio Estacio
N
. Full-duplex

Fonte: FOROUZAN, 2006

Salvo as camadas 1 e 7 da Figura 3, as demais camadas recebem servigos

da camada inferior e serve a camada superior. Em comunicacdo direta entre

maquinas, cada camada conversa com sua camada equivalente em outra maquina.
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Figura 3 - Modelo OSI

Aplicacio

6 Apresentacio

uh

Sessan

+ Transporte

Rede

Tk

2 Enlace de dados

1 Fisica

Fonte: Adaptado de: FOUROZAN, 2006

A camada fisica trata exclusivamente do meio fisico da transmissao, ou seja
do hardware envolvido. E responsavel pelo transporte de cada bit de dado, definindo
assim o seu fluxo, sincronizar os clocks do emissor e receptor e o tempo de duracao

de um bit.

A camada de enlace de dados é responsavel por traduzir as informacdes da
camada fisica para que sejam enviadas a camada de rede, e vice-versa. E
responsavel por detectar erros de pacotes retransmitir dados perdidos ou danificados
e reconhecer frames duplicados, possui um trailer no final de cada frame indicando o
final de cada pacote. Para cada quadro recebido pelo emissor, este envia um quadro
de confirmagao ao emissor. Caso o receptor receba os dados com velocidade abaixo
da emitida pelo emissor, a camada trata o canal para que 0 emissor nao

sobrecarregue.

A camada de rede tem o objetivo de garantir a entrega do pacote até o seu
destino. Normalmente entre maquinas se comunicando numa mesma rede, nao a
necessidade da operacdo da camada de rede. Entre links de redes diferentes tem-se

a atuacao da camada.

A camada de transporte, diferente da camada de rede, onde cada pacote é
tratado de forma isolada, a camada de transporte identifica a quantidade de pacotes
que deve ser entregue a determinado enderegco, monitorando o fluxo de dados de

ponta a ponta e controlando os erros.
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A camada de sessdo permite comunicar aplicacbes entre maquinas,
estabelecendo quem ira se comunicar, se a comunicagao € half-duplex ou full-duplex.
A camada adiciona pontos de verificagbes em diversos momentos ao longo do volume
total de dados. Isto garante que em caso de uma falha no envio todo o pacote nao

seja novamente reenviado.

A camada de apresentacgao € responsavel por criptografar e descriptografar
informagdes garantindo a seguranga da informagao. As informagdes enviadas podem
ser codificadas por um método, e decodificada por outro, assim a camada tem que
garantir a interoperabilidade da transmiss&o. E possivel comprimir arquivos extensos,

reduzindo o numero de bits na transmissao.

A camada de aplicacdao € a camada mais proxima do usuario, onde se
encontram os protocolos para comunicagao, como o protocolo HTTP, onde por
exemplo para navegar numa pagina na Web o navegador escreve o link que ira

acessar e o envia ao servidor por meio do HTTP.

2.2 EVOLUCAO E TIPOS DE REDES

Segundo Forouzan (2006, p. 27), “Rede € uma combinacao de hardware e
software que envia dados de uma localidade para outra”, em que o hardware ¢ a parte
fisica do sistema onde os sinais sdo enviados e o0 software se resume a um conjunto

de instrugdes que tornam possivel a transmissao de dados.

Com a grande distribuicdo de hardware, iniciou-se a invengdo e nomeagao
dos tipos redes, comecando com a LAN - Local Area Network, que consiste na
conexao entre maquinas em uma area delimitada. Ao mesmo tempo surge a MAN —
Metropolitan Area Network, com o intuito de conectar varias LAN’s em campus ou em
areas metropolitanas (FERREIRA, 1994).

Consequentemente, com as tentativas de interligar cada vez mais redes,
surgiram as WAN'’s — Wide Area Network (Figura 4), que tem como objetivo interligar
areas com distancias geograficas realmente expressivas. Uma das WAN’s criadas foi
a Internet. (HENNING, 1993).
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Figura 4 - Diagrama de rede LAN e WAN
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Sobre redes, também ha a topologia na qual esta estruturada, que tem como
objetivo descrever uma rede de computadores, tanto fisicamente quanto logicamente.
A topologia mostra como os computadores estdo dispersos na rede e como sera o
fluxo de dados (FRANCISCATTO et al., 2013).

Sendo a primeira topologia a ser criada, a estrutura de barramento (Figura 5)
possui todos as maquinas participantes da rede compartilhando um mesmo cabo
(MORAES, 2014). Algumas das vantagens da topologia de barramento sao: facil
instalagao e baixo custo (SILVA, 2010). O barramento constitui de terminador nas
duas pontas, para que haja o casamento da impedancia, e transceptor-vampiro, onde

€ perfurado o barramento de modo que se conecte a estacgao.
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Figura 5 - Esquematico da topologia de barramento

[ransceptores

Transceptores Transceptores

Terminador

Terminador
Transceptor- Iransceptor- Transceptor-
VAPITD vampiro VAMpIro

Fonte: FOUROZAN, 2006

Na topologia conhecida como anel, cada componente participante da rede é

conectado ao seu vizinho, seguindo um certo sentido, como representado na Figura

6 (ALENCAR, 2010).

Figura 6 - Esquematico da topologia de anel

Estacio Estacin
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Repetidor Repetidor Estacio

Repetidor Repetidor

Estacio

Fonte: FOUROZAN, 2006
Na estrutura de topologia da Figura 7, chamada de estrela, todos as maquinas
darede sao conectadas por um equipamento central. Todas as comunicacdes passam

obrigatoriamente pelo equipamento central (MORAES, 2014).

Figura 7 - Esquematico da topologia estrela
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Fonte: FOUROZAN, 2006



22

A topologia em malha representa uma conexdo ampla, possuindo varios
servidores e computadores (Figura 8). A transmissdo de dados entre computadores
pode ser feita por varios caminhos (FRANCISCATTO et al., 2013).

Figura 8 - Esquematico da topologia em malha
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Fonte: FRANCISCATTO et al., 2013

Além destes tipos de topologias de rede, é também importante entender os

tipos de comunicacdées que podem ser realizadas em uma rede, sendo elas:

. Point-to-Point;
° Multicast;

° Broadcast.

A comunicacao Point-to-Point consegue realizar a transmissao de dados entre
apenas dois participantes da rede. Esta comunicagdo geralmente ocorre por um

pedaco real de fio ou cabo conectado entre as maquinas. (FOROUZAN, 2006).

Na comunicag¢ao Multicast os dados sdo enviados de um participante da rede
para um grupo seleto de outros participantes. O grupo receptor geralmente é formado
por membros com um interesse em comum na rede. A fonte de dados e os receptores
podem ser estaticos ou dinamicos, dependendo da situagao aplicada (ROSENBERG,
2012).

Sendo uma forma mais geral da comunicacao Multicast, a Broadcast permite
que um membro da rede envie dados para todos os outros. Como todos os
participantes irdo receber, o membro que esta enviando ndo realiza nenhuma escolha
relacionada a quem vai receber os dados (HURA; SINGHAL, 2001).
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2.3 PROTOCOLOS DE COMUNICAGAO PLC, HOMEPLUG AV1, AV2, IEEE1901,
PRIME E G3

Segundo Zimmermann e Dostert (2002, apud, CORREA, et al.), a transmiss&o
de dados por meio da rede elétrica também conhecida como PLC, é mais complexa
que as demais tecnologias. Os parametros elétricos que mais causam interferéncia
na comunicagdo sao, niveis de ruido, atenuacgido, perdas eletromagnéticas,

impedancia da linha.

De acordo com Corréa et al., a impedancia da linha de energia limita o alcance
da transmissao de dados, ndo sendo possivel estender uma rede numa distancia
muito longa. O ruido gerado por ventiladores, fornos, motores e varios outros
equipamentos € outro problema a ser vencido pela tecnologia PLC. Dependendo da
frequéncia do ruido, este pode facilmente corromper a informacédo que esta sendo
transmitida através da rede elétrica. A atenuacao implica na ma qualidade do sinal, e

esta ligada ao comprimento do cabo.

No ano de 2000 foi fundado o grupo HomePIug Alliance, com o objetivo de
padronizar as tecnologias referente ao uso de cabos de energia na transmissao de
dados e conexdes com a internet. De acordo com o grupo as velocidades podem

chegar a 500Mbps usando cabo Ethernet e 300Mbps usando rede sem fio.

A primeira classificagdo em 2001 foi o HomePlug 1.0 que entregava uma
velocidade de até 14Mbps, comecava ali o amadurecimento de um padrao que se
tornaria mais robusto com o tempo. Em 2005 surge o HomePlug AV, entregando
velocidade de 200Mbps, utilizando a técnica OFDM trabalhando com frequéncias
entre 1,8 a 30MHz espacadas entre si em 24,414kHz, tendo um total de 1155
subportadoras. O padrao possui criptografia AES 128bits. Segundo Fourozan (2006),
a criptografia consiste em pegar o texto original, transforma-lo em um texto cifrado por
meio de algoritmo e enviar ao receptor, o receptor é responsavel por descriptografar
o texto cifrado a texto original. Para tudo isso ocorrer é necessaria uma chave que
opera sobre os algoritmos. O Padrao AES 128 bits opera com chave simétrica, ou
seja, a mesma chave usada para criptografar € usada para descriptografar.
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Em 2012 surge mais uma atualizagdo, o HomePLug AV2. Adiciona uma faixa
de frequéncia entre 30 a 86 MHz, além do espectro ja existe entre 1,8 a 30MHz,
aumentando expressivamente a taxa de transmissdo, sendo assim necessaria a
utilizagcao de cabos de rede com padrao Giga Ethernet. Este padrao também possui o
método MIMO que permite o transporte de dados utilizando um par de fios, neutro-

terra, fase-terra ou fase-neutro, caso o circuito seja composto por fase, neutro e terra.

O padrao IEEE 1901 voltado a dispositivos com altas taxas de velocidades de
comunicagao (500 Mbps) por meio da rede elétrica, também conhecido banda larga
sobre linha de energia (BPL). O padrao IEEE 1901 pode ser adotado por qualquer
dispositivo PLC. Usado em redes locais, Smart Energy que inclui medidores
inteligentes, energias renovaveis e aparelhos inteligentes, /loT, dentre outras
aplicagoes. (IEEE, 2010).

Conforme Latchman et al. (2013 apud FRANZIN, 2017) a camada fisica do
padrao IEEE 1901 é uma extensdo do padrao HomePLug AV1. A frequéncia de
operacao na camada fisica esta entre 1,8 a 30MHz, podendo alcangar até 50MHz,
estendendo o numero de portadoras para 1974, separadas num intervalo de
24,414kHz.

A tecnologia PRIME (PowerlLine Metering Evolution) teve seu inicio de
desenvolvimento em 2007, pela PRIME Alliance com o objetivo de prover uma
comunicagcao baseada na modulagdo OFDM que opere na faixa de frequéncia
delimitado pela CENELEC (Comité Europeu de Normalizagao Electrotécnica) A-band,
que é a primeira faixa delimitada pelo Comité, indo de 35 até 91 kHz. Um dos principais
objetivos da tecnologia é buscar maior eficiéncia em comunicag¢des em redes de baixa
tensdao (LAMPE; TONELO; SWART, 2016).

De acordo com Farias (2017) o padrao G3 consegue operar de dois modos
distintos, normal e robusto. Compartilha o mesmo procedimento de modulagao do
HomePlug AV, utilizando a técnica OFDM. Possui codificador Convolucional e Reed-
Solomon, tornando o capaz de recuperar dados perdidos. Voltado a ambientes
industriais, o modo ROBO (robusto) € o mais indicado a operar em ambientes

ruidosos.

A Tabela 1 apresenta a comparagao entre as tecnologias descritas.



2.4 MODENS DE COMUNICAGAO

Tabela 1 — Comparativo de tecnologias

TECNOLOGIA | FREQUENCIA |VELOCIDADE
PRIME 35 — 91 kHz 1 28%t§Bps

G3 3_05kHz | Até 33,4KBps

HOMEPLUG AV | 1.8-30MHz | Até 200Mbps

HOMEPLUG AV2 | 1.8-86MHz | Até 1000Mbps

IEEE 1901 18-50MHz | Até 500Mbps

Fonte: Autoria prépria
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Em uma conexao ponto-a-ponto (Figura 9), a fim de fazer com que os dados

de uma fonte cheguem em um usuario, deve ser usado um transmissor e um receptor.

O transmissor tem o trabalho de modular uma forma de onda para ser enviada, e o

receptor tem o servico de demodular esta forma de para obter os dados a serem

repassados para o usuario. Geralmente o mesmo aparelho consegue realizar os dois
trabalhos, e ele é chamado de modem (BLAHUT, 2010).

Figura 9 - Sistema de comunicacgao digital

Forma de onda Forma de onda

Adaptado de: BLAHUT, 2010

As transmissdes sao classificadas em simplex, half-duplex e full-duplex. Estas

classificagcdes denominam as possiveis direcdbes de comunicacdo entre os modems

(MARTIN, 1976).
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Para funcionar da maneira que conhecemos, os modems utilizam alguns tipos
de modulagdes, que servem para codificar e decodificar as formas de ondas

transmitidas. Alguns dos tipos mais famosos de modulagao s&o:

J FSK (Frequency Shift Keying);

o ASK (Amplitude Shift Keying);

o PSK (Phase Shift Keying);

. QAM (Quadrature Amplitude Modulation);

. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

A modulagao FSK representada na Figura 10, usa uma dada frequéncia para
representar um bit 0 e outra frequéncia para representar um bit 1. Desta forma ele
consegue produzir uma forma de onda analdgica de para representar estados digitais
(HANES; SALGUEIRO, 2008).

Figura 10 - Modulagao FSK

E-II‘IEF!,I' 1 0 0 1
Data

Freguency
Modulated
Signal

fy

Fonte: HANES; SALGUEIRO, 2008

Na Figura 10, a frequéncia fo representa um bit 0 no momento da codificagdo

ou decodificagdo da mensagem, ao passo que a frequéncia f1 representa um bit 1.
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Na modulagdo ASK a amplitude da onda portadora varia de acordo com o
valor discreto do fluxo de bits, mantendo a frequéncia e fase constantes (HURA,;
SINGHAL, 2001).

Na Figura 11 observa-se que a onda portadora € suprimida quando o sinal
digital esta em nivel 0, a medida que a onda possui uma certa amplitude quando o

nivel é 1.

Figura 11 - Modulagcdo ASK
g 0 i 1 B 1 Bom O BESm 1 B

- S

Fonte: (Matos, 2011)

A modulacdo PSK envolve mudar a fase da onda portadora entre 0 e 180

graus, dependendo se a entrada digital esta em nivel 0 ou em 1 (IIDA, 1997).

Quando o sinal digital muda de estado a onda portadora muda de fase (Figura
12), assim modulando o sinal digital em sua onda portadora, para posteriormente ser

demodulado.

Figura 12 - Modulagdao PSK
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Fonte: IIDA, 1997

A modulacao QAM é uma combinagao das modulacées ASK e PSK, pois ela
a varia fase e a amplitude de duas ondas portadoras, anguladas 90° entre si, quando
ha uma alteragao no sinal digital. Estas ondas portadoras sdo somadas para produzir

um sinal com amplitude e fase continuamente variados (GOKHALE, 2004).
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Apresentada na Figura 13 estd a modulagao QAM de 16 bits, onde existe um
certo numero necessario de combinagdes entre angulo e fase da onda portadora para

gerar 16 valores diferentes em bits.

Figura 13 - Modulagdo QAM de 16 bits
Q

Q000 0100 1100 1000
& O ® [ ]

0001 0101 1101 1001

0011 0111 1111 1011
& O ] [

0010 01l 1110 1010
O O

Fonte: (Oliveira, 2012)

A modulacao OFDM utiliza varias sub-portadoras em sua transmissao, sendo
que estas sub-portadoras sado ortogonais entre si, ou seja, existe uma diferenca de
90°. Cada sub-portadora € modulada em uma modulacio padrao, podendo ser a QAM
(SHIEH; DJORDJEVIC, 2009).

Esse tipo de modulacdo divide sua banda de transmissdo em varias sub-
portadoras com frequéncias variadas. Ele pega um pacote de dados, fragmenta-o em
varios pacotes menores, e entdo os enviam de modo paralelo pelo meio de

transmissado. Isso garante maior robustez no envio (Figura 14).
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Figura 14 - llustracao da OFDM
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Fonte: Adaptado de: COUTINHO, 2008

Na Figura 15 observa-se que o pico de amplitude da primeira onda (vermelha),
encontrando na frequéncia -2, € o ponto onde a amplitude de todas as outras ondas

sao 0, mostrando a ortogonalidade entre as ondas.

Figura 15 - Modulagao OFDM
1.2

Amplitude
o o o
~ e oo
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ho

Frequency
Fonte: (BTS, 2018)

O TP-LINK TL-PA411, conforme Figura 16, € um Modem que consegue
transmitir dados pela instalacao da rede elétrica. O equipamento utiliza a modulacao

OFDM para um melhor proveito da largura de banda.
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Figura 16 — Modem TP-LINK TL-PA411

Fonte: TP-LINK Technologies Co., Ltd, 2012

Sua capacidade de transmissao pode chegar a 500 Mbps, trabalha na forma
Plug and Play e nao necessita de nenhum fio adicional para seu funcionamento,
apenas os fios ja instalados da rede elétrica. Trabalha com o protococo HomePlug AV
(TP-LINK Technologies Co., Ltd, 2012).

2.5 INTERNET DAS COISAS

A internet das coisas encapsula a visdo de mundo onde bilhdes de objetos
com inteligéncia embutida (Smart objects) se comunicam através de uma rede
utilizando o IP (Protocolo de Internet) (CIRANI et al., 2018).

E esperado que os Smart objects se tornem participantes ativos nos negécios,
informacodes e processos sociais compartilhando informacgdes coletadas por sensores,
podendo ser informacgdes sobre eles ou sobre o ambiente. Assim acdes podem ser

causadas com ou sem a intervengdo humana (VERMESAN; FRIESS, 2011).

Atualmente no mundo nao existe um consenso entre as grandes empresas no
que diz respeito a compatibilidade de comunicacao entre os produtos. Cada empresa

utiliza sua propria tecnologia desenvolvida internamente (BOUHAI; SALEH, 2017).
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A Comissao Europeia ja tem ideias para forcar o avanco da tecnologia da
Internet das Coisas, sendo que esta tecnologia esta atrelada a uma grande
oportunidade econémica. Uma destas ideias seria a criagdo de um mercado unico da
Internet das Coisas, com padrbes e plataformas abertas (VERMESAN; BACQUET,
2017).

2.6 SOFTWARE JPERF

O grande volume de dados cada vez mais crescente impdem as redes de
computadores novas pesquisas em tecnologias de ponta, a fim de transportar
informagdes com largura de banda cada vez maiores. Em virtude disto, uma rede
necessita ser confiavel o bastante para que tudo o que trafega por ela, comegando no
emissor, chegue ao destino de maneira tal que nenhum pacote se perca, ou em caso
de perda de pacotes, estes ndo venham a comprometer a cadeia de frames

transmitidos.

O JPerf é uma ferramenta para testar o desempenho de uma rede. A
ferramenta suporta os protocolos TCP e UDP, por meio dela é possivel estressar uma
rede enviando pacotes de tamanhos variados e trafego de dados em paralelo e colher
medi¢des de desempenho, largura de banda, jitter, verificar as perdas no caso de usar
o UDP. E baseado em cliente-servidor, possui trés versdes. E possivel configurar o
protocolo TCP quanto ao tamanho de janela, tamanho maximo de pacote e para o
UDP, tamanho do datagrama e taxa de envio. E necessario escolher um computador
para ser o servidor, podendo ter varios clientes na mesma rede, a porta 5001 é usada

como padrao.

Na Figura 17 é mostrada a interface do Jperf. A ferramenta oferece uma ampla
possibilidade de simulacao de dados na rede, com geragao de graficos de velocidade
de transmissao, percentual de perda de pacotes e tempo de transmissao.
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Figura 17 - Janela de operagao do software Jperf

Perf 2.0.2 - Network performance ent graphical tool

Bandwidth

Fonte: Autoria prépria

A Figura 18 apresenta as possiveis configuracdes de dados que podem ser
utilizaveis numa transmissao. Possibilita escolher o protocolo de comunicagao, se
TCP ou UDP, tamanho do pacote ou tempo de transmissdo de dados, e definir quem

sera o cliente ou servidor.
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Figura 18 - Coluna de configuracao para envio de dados
Enable Compatibility Mode

Transmit 10

Byles ® Seconds

Output Format KBits -
Report Interval 1 seconds
Testing Mode Dual Trade

test port 5.001

Representative File

Print MS S

Transport layer options

»
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= TCP
Buffer Length
TCP Window Size
Max Segment Size
TCP No Delay

upp

Fonte: Autoria prépria

A Figura 19 apresenta a geracao de graficos a medida que a transmissao

ocorre.

Figura 19 — Grafico

Fonte: Autoria propria

gerado a partir da transmissao de dados

Ter, 15 out 2019 20:13:30)
Bandwidth
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3. METODOLOGIA

Para a obtencao de resultados, realizou-se oito modelos de ensaios com os
Modems TP-LINK TL-PA411.

Para fins de comparacgado dos ensaios foram utilizados os protocolos TCP e
UDP. O protocolo UDP envia dados de forma continua, ou seja, sem reenvio de dados
em caso de perda, gerando uma possivel porcentagem de perda de dados ao final da
transmissao. Ja o protocolo TCP reenvia dados em caso de perda, entdo todos os

dados serao enviados ao final da transmissao.

Criou-se uma rede LAN conectando dois computadores. Utilizou-se os
seguintes enderecgos de IP: 192.168.0.1 e 192.168.0.2. A mascara de sub-rede foi a
255.255.255.0.

Os Modems foram conectados a rede elétrica e a um cabo de rede RJ-45
conectado ao computador (Figura 20). Com os Modems ja conectados, pressionou-

se o botao de pareamento de cada deles.

Figura 20 - Modem conectado ao computador

Fonte: Autoria prépria

No software, escolheu-se o computador com o IP 192.168.0.1 como cliente e
o computador com IP 192.168.0.2 como servidor (Figuras 21 e 22).
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Figura 21 - Configuragao do servidor no software
(O client Server address Port 500115

Parallel Streams 1

(@ Server Listen Port 5,0011%] [] Client Limit
Num Connections 0%

Fonte: Autoria prépria

Figura 22 - Configuragao do cliente no software

(@ Client Server address 192.168.0.2| Port 500118
Parallel Streams 15

O Server Listen Port 5001 3 Client Limit

Hum Connections 0¥

Fonte: Autoria prépria

Para o envio de dados em TCP (Figura 23) ou UDP (Figura 24), o cliente

selecionou um dos protocolos em questao no software.

Figura 23 - Selecdo do protocolo TCP

5]

Transport layer options

Choose the protocol to use

@ TCP

[ ] Buffer Length 2 2| |MBytes
[ ] TCP Window Size 56 = | |KBytes
[ | Max Segment Size 1 5| |KBytes

[ ] TCP No Delay

Fonte: Autoria prépria

Figura 24 - Selecao do protocolo UDP

(@ UDF

UDP Bandwidth 62.505| | MBytes/sec -
[ ] UDF Buffer Size 41 2| |KBytes

|:| UDP Packet Size 1,500 & Bytes

Fonte: Autoria prépria

Quando selecionado o protocolo UDP (Figura 24), ajustou-se a largura de
banda para a maxima descrita no Modem, para que nao houvesse limitacdo de
velocidade. As demais opcdes foram mantidas como padrao para que nao ocorresse

influencia no funcionamento da transmissao, assim podendo ser comparado os dados.

A fim de comparar os dados transmitidos entre os protocolos TCP e UDP, foi
criada uma tabela, para todos os ensaios, contendo velocidade média (Kbps),
tamanho do dado a ser transmitido (em bytes), tempos de transmissao (em segundos)

e perdas de pacotes, em porcentagem, ocasionado pelo protocolo UDP.
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Os tamanhos dos pacotes foram divididos em 100, 1.000, 10.000, 100.000,
1.000.000, 10.000.000 e 100.000.000 de bytes, a fim de observar a influéncia dos
tamanhos dos pacotes nos resultados da transmissdo. Também foram consideradas
transmissdes com apenas um fluxo de dados e cinco fluxos de dados em paralelo, a
fim de verificar o comportamento da rede quando mais de um fluxo esta trafegando
nela. Nas transmissdes que ocorreram com cinco fluxos de dados em paralelo, foi
considerado o fluxo que apresentou o maior tempo de transmissdo e a menor

velocidade média, para que fosse possivel analisar o pior caso.

Os ensaios foram divididos em distancias, para que se pudesse observar a
influéncia da distancia de transmissdo nos resultados. Foram preenchidas duas
tabelas por cada distancia diferente, pois dedicou-se uma tabela para as transmissoes
com apenas um fluxo de dado, e outra tabela para as transmissdes com cinco fluxos

de dados em paralelo.

Desta forma, os ensaios estabelecidos estao dispostos a seguir:

Tabela 2 — Ensaios estabelecidos

1 fluxo de dado | 5 fluxos de dados
5 metros 5 metros
Moddeelo 50 metros 50 metros
ensaio 100 metros 100 metros
Motor ligado Motor ligado

Fonte: Autoria prépria

O primeiro e segundo ensaios (Figura 25) consistram em realizar a
comunicagao de dados entre os Modems a uma distancia de aproximadamente cinco
metros, utilizando a rede elétrica do bloco C do campus UTFPR Ponta Grossa. Com
os Modems conectados, partiu-se para a configuragao do software Jperf, mencionada
anteriormente. Com tudo configurado para o correto funcionamento, coletou-se os

dados.
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Figura 25 - Topologia dos primeiro e segundo ensaios
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Fonte: Autoria prépria

Os demais ensaios ocorreram da mesma forma que os anteriores, no entanto
o terceiro e quarto ensaios foram feitos com os Modems conectados a uma distancia

de aproximadamente cinquenta metros (Figura 26).

Figura 26 - Topologia dos terceiro e quarto ensaios

(. M MEIR e 1
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CABD CABD
R1-45 Rl-45

SERVIDOR G

Fonte: Autoria prépria

O quinto e sexto ensaios foram feitos para uma distancia de
aproximadamente cem metros, com a utilizacdo de cabos para realizar uma extensao

na rede elétrica (Figura 27).



Figura 27 - Topologia dos quinto e sexto ensaios
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Fonte: Autoria prépria

Por fim, o sétimo e oitavo ensaios (Figura 28) foram realizados com um motor

monofasico alimentado com 127V conectado a rede.

Figura 28 - Topologia dos sétimo e oitavo ensaios
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Fonte: Autoria prépria

O motor (Figura 29) causou interferéncias nos sinais transmitidos pelos

Modems, que estavam conectados a uma distancia de aproximadamente vinte

metros.
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Fonte: Autoria prépria |

A fim de ter uma percepcao do ruido ja presente na rede e do ruido adicionado
pelo motor, usou-se um osciloscépio com a fungao FFT, que demonstra o espectro de

frequéncia e as maiores amplitudes presentes no mesmo.

Na Figura 30 esta explicitado a FFT da rede utilizada para os ensaios do Bloco
V. E possivel observar que em frequéncias altas ndo existem grandes amplitudes

presentes no espectro.
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Figura 30 - Ruido na rede elétrica Bloco V

Cursor

Fonte: Autoria prépria

Em outro momento, Na Figura 31, o motor foi ligado na rede, e observou-se a

elevagao das amplitudes em frequéncias mais altas do espectro.

Figura 31 - Ruido na rede elétrica com motor ligado Bloco V

Cursor

106.576Hz

Fonte: Autoria prépria

A rede do Bloco C, utilizada para os ensaios de cinco, cinquenta e cem metros

entre os Modems, possui o espectro de frequéncia apresentado na Figura 32.



Figura 32 - Ruido na rede elétrica Bloco C

Fonte: Autoria prépria

Pos: 62 00kHz

60.0206Hz
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4. RESULTADOS

O resultado do primeiro ensaio esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Ensaio com 5 metros e sem fluxos paralelos

42

Tamanho do Velocidade média de Tempo de Tempo de Perda de
pacote (bytes) transmissao (Kbps) transmissao transmissao pacote com

TCP UDP com TCP (s) com UDP (s) UDP (%)
100 10950 11807 0 0 0
1.000 10954 19406 0 0 0
10.000 16411 7510 0 0 0
100.000 44819 33688 0 0 0
1.000.000 67330 82087 0.1 0.1 0
10.000.000 73423 67083 1.1 1.1 8
100.000.000 86073 92184 9.3 8.4 3.1

Fonte: Autoria prépria

Observa-se na Tabela 1 que para distancias pequenas o Modem mostrou-se

eficiente para a transmissao de pacotes até 1 MB, transportando os dados em tempo

real, e nessas condicdes € indiferente o uso de quaisquer protocolos, seja TCP ou

UDP, porque nao houve perdas de dados na utilizagdo do protocolo UDP.

Para pacotes maiores, de 10 até 100 MB, ocorreu perda de dados com o uso

do protocolo UDP, provando que o ruido existente na rede provocou interferéncia na

transmissao.

No envio de 100 MB com o protocolo UDP, o tempo de transmissao foi 0.9

segundos mais rapido que o TCP, mas ocorreu perda de 3.1% dos dados (Figuras 33

e 34).
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Figura 33 - Transmissao de 100 MB com protocolo TCP a 5 metros
Bandwidth

Time (sac)

Legeﬂda: = Fluxo de dados

Fonte: Autoria prépria

Figura 34 - Transmissao de 100 MB com protocolo UDP a 5 metros

Bandwidth

Timse (gac)

m FlUX0 de dados

Legenda:
Fonte: Autoria prépria

Por outro lado, para que os dados chegassem por inteiro no receptor foi

necessario a utilizagao do protocolo TCP.
Os resultados do segundo ensaio estao dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Ensaio com 5 metros e 5 fluxos de dados em paralelo

Tamanho do Velocidade média de Tempo de Tempo de Perda de
pacote transmissao (Kbps) transmissao transmissao pacote com
(bytes) TCP UDP com TCP (s) com UDP (s) UDP (%)

100 1776 5892 0 0
1.000 1866 7436 0 0
10.000 3458 41242 0 0

100.000 12841 21917 0.1 0 0
1.000.000 9569 19876 0.8 0.4 0
10.000.000 16697 19255 48 4.2 10
100.000.000 18757 18969 42.7 41.8 9.6

Fonte: Autoria prépria
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Para pacotes de até 100 KB o Modem realizou a transmissdo em tempo real
com ambos os protocolos. Na transmissdo do pacote de 1 MB, o UDP mostrou-se
mais eficiente, ao passo que ele realizou a tarefa na metade do tempo do TCP sem

perdas de dados (Figuras 35 e 36).

Figura 35 - Transmissao de 1 MB com protocolo TCP a 5 metros com 5 fluxos de dados
Bandwidth

0375 0400 0425 04530 0475 0500 0525 0550 0575 0600 0625 0630 0675 0700 0725 O30 0775 0.800
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Legenda: Fluxg 1 == Fluxo 2 Fluxo 3 Fluxg 4 = Fluxo 5
Fonte: Autoria prépria

Figura 36 - Transmissao de 1 MB com protocolo UDP a 5 metros com 5 fluxos de dados
Bandwidth

0, 400002

Legenda: Fluxo 1 = Fluxo 2 3 Fluxo 4 s Fluxo 5
Fonte: Autoria propria

No envio de pacotes de 100 MB, o UDP finalizou a transmissdo em menor

tempo, no entanto perdeu cerca de 10% dos dados (Figuras 37 e 38).
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Figura 37 - Transmissio de 100 MB com protocolo TCP a 5 metros com 5 fluxos de dados
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Fonte: Autoria prépria

Figura 38 - Transmissio de 100 MB com protocolo UDP a 5 metros com 5 fluxos de dados
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i Al & W & 0
- —h o, ‘--. \ £ \ A,

' N 9 . T T W e Tl " i
\ b - F % il Y X, Fa -
0 & D-0F o—8—F D8 D—g—F e "“" ¥ n—g—+ n & n—iy 'll‘\h'-.t & —a D—8—% " & Ay

Legenda: Flugo 1 == Fluxo 2 ) e FlUx0 4 e FlU®0 5
Fonte: Autoria prépria



O terceiro ensaio resultou nos dados presentes na Tabela 4.

Tabela 4 - Ensaio com 50 metros sem fluxos em paralelo

46

Tamanho do Velocidade média de Tempo de Tempo de Perda de
pacote (bytes) transmissao (Kbps) transmissao transmissao pacote com

TCP UDP com TCP (s) com UDP (s) UDP (%)
100 9506 1 0 0 0
1,000 1534 2964 0 0 0
10,000 9565 5226 0 0 0
100,000 23112 26178 0 0 0
1,000,000 36961 12854 0.2 0.1 31
10,000,000 30406 41881 2.6 1.2 38
100,000,000 40402 57918 19.8 9 35

Fonte: Autoria prépria

Observa-se que mesmo com o aumento da distancia entre os Modems,

pacotes com tamanhos moderados, de até 100 KB, podem ser transmitidos em tempo

real. J& para pacotes maiores ou iguais a 1 MB a perda de dados com a transmissao

UDP acaba sendo muito alta, inviabilizando o uso do mesmo.

Os Figuras 39 e 40 mostram a situagao da transmissao do maior pacote

registrado na Tabela 4, demonstrando a diferenca de tempo e velocidade entre os

protocolos. Como o protocolo TCP reenvia dados perdidos no trajeto, o tempo de

transmissao foi maior, mas a integridade do pacote nao foi alterada.
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Figura 39 - Transmissao de 100 MB com protocolo TCP a 50 metros
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Fonte: Autoria prépria
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Fonte: Autoria prépria



Com o quarto ensaio coletou-se a Tabela 5.

Tabela 5 - Ensaio com 50 metros e 5 fluxos em paralelo
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Tamanho do Velocidade média de Tempo de Tempo de Perda de
pacote transmissao (Kbps) transmissao transmissao pacote com
(bytes) TCP UDP com TCP (s) com UDP (s) UDP (%)

100 1 1 0 0
1,000 3907 4523
10,000 4194 6538 0 0
100,000 2020 13846 0.4 0.1 12
1,000,000 7702 15531 1.1 0.4 40
10,000,000 9171 19162 8.7 4.2 41
100,000,000 9489 19074 84.3 42 36

Fonte: Autoria prépria

Com cinco fluxos de dados em paralelo, a quantidade de banda usada para

cada fluxo acabou sendo menor, entdo o tempo de transmissao tendeu a crescer, mas

mesmo assim ainda existem os pacotes que podem ser enviados em tempo real.

Os graficos de transmissao dos pacotes maiores (Figuras 41 e 42), de 10 MB,

mostram a priorizacao que ocorrem com um fluxo de dados em relagcéo aos outros.

Figura 41 - Transmissao de 10 MB com

Legenda:
Fonte: Autoria propria

Fluxo 1

— FlUXO 2
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protocolo TCP a 50 metros com 5 fluxos de dados
Bandwidth
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Figura 42 - Transmissao de 10 MB com protocolo UDP a 50 metros com 5 fluxos de dados
Bandwidth
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Legenda: Fluxo 1
Fonte: Autoria prépria

— UKD 2 Fluxo 4 e Fluxo 5

O fluxo de dados em cor verde, na Figura 41, foi priorizado na transmissao,
disponibilizando de mais largura de banda em relagdao aos outros. O mesmo ocorre
nas outras transmissdes deste ensaio, mas ndo necessariamente o dado priorizado
esta na cor verde. Lembrando que os dados utilizados para o preenchimento da tabela

sao os de fluxos com menor priorizagao, como é o caso da cor azul na Figura 37.

Construiu-se a Tabela 6 com os resultados coletados no quinto ensaio.

Tabela 6 - Ensaio com 100 metros e sem fluxos em paralelo

Tamanho do Velocidade média de Tempo de Tempo de Perda de
pacote (bytes) transmissao (Kbps) transmisséo transmisséo pacote com

TCP UDP com TCP (s) com UDP (s) UDP (%)
100 4259 694 0 0
1,000 4194 845 0 0
10,000 8417 5225 0 0
100,000 13611 25207 0.1 0 0
1,000,000 17789 11204 0.5 0.4 48
10,000,000 21045 33721 3.8 0.9 62
100,000,000 24713 32390 324 9.2 63

Fonte: Autoria prépria
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O comportamento dos dados em uma transmissao a 100 metros foi parecido
com coletados no ensaio de 50 metros. Até 100 KB foi possivel realizar a transmissao
em tempo real, independente do protocolo, e para os pacotes maiores foi necessario

o uso do TCP para garantir integridade dos dados.

O pacote de 100 MB, ultimo na Tabela 6, teve uma perda de 63% dos dados,
mostrando que a distancia realmente afeta a perda de dados. Por isso também o
protocolo TCP demorou um tempo maior, em relagdo ao UDP (Figuras 43 e 44), para
sua transmissao, ao passo que muitos dados eram perdidos e necessitavam ser

reenviados.

Figura 43 - Transmissao de 100 MB com protocolo TCP a 100 metros

Bandwidth

3 4

Legenda: —— Fluxo de dados
Fonte: Autoria propria



Fi

Legenda:
Fonte: Autoria prépria

= Fluxo de dados

ura 44 - Transmissao de 100 MB com protocolo UDP a 100 metros

Bandwidth

Os dados colhidos do sexto ensaio estdo na Tabela 7, logo abaixo.

Tabela 7 - Ensaio com 100 metros e 5 fluxos de dados em paralelo
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Tamanho do Velocidade média de Tempo de Tempo de Perda de
pacote transmissao (Kbps) transmissao transmissao pacote com
(bytes) TCP UDP com TCP (s) com UDP (s) UDP (%)

100 1991 1 0

1.000 1664 2128 0

10.000 3285 2357 0
100.000 5193 32532 0.6 0.1 26
1.000.000 4862 11629 1.7 0.7 63
10.000.000 5695 19021 14.1 4.4 72
100.000.000 5695 19414 137 41.8 70

Fonte: Autoria prépria

Nota-se, para dados de até 10 KB, os protocolos TCP e UDP tiveram

comportamentos muito semelhantes, ndo apresentando perda de pacotes (no caso do
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UDP), e devido ao tamanho relativamente pequeno de dados, a transmissao ocorreu

instantaneamente.

Pacotes entre 100 KB e 100 MB mostraram a diferencga entre os protocolos.
O envio de dados de 100 KB resultou no dobro de tempo para o protocolo TCP, porém
houve 26% de perda de dados no protocolo UDP. Para os pacotes na ordem de MB
as perdas usando o UDP foram expressivas, chegando a 72%, em contrapartida o

TCP demorou trés vezes mais tempo para enviar os dados pela rede elétrica.

Os dados da Tabela 8 apresentam os resultados obtidos do sétimo ensaio.

Tabela 8 - Ensaio com 20 metros e motor de escovas monofasico sem fluxos em paralelos

Tamanho do Velocidade média de Tempo de Tempo de Perda de
pacote transmissao (Kbps) transmissao transmissao pacote com
(bytes) TCP UDP com TCP (s) com UDP (s) UDP (%)

100 4195 1 0 0 0
1.000 4256 5736 0 0 0
10.000 8502 12354 0 0 0
100.000 27448 17363 0 0 0
1.000.000 36832 34312 0.2 0.1 47
10.000.000 34409 34235 2 1.1 51
100.000.000 34875 43361 229 9 51

Fonte: Autoria prépria

Com o motor ligado a rede, a fim de provocar interferéncia na mesma,
simulando um uso cotidiano, percebe-se que a presenca de ruido na rede elétrica nao

afetou a transmissao de dados até 100 KB, independente do protocolo usado.

As perdas de dados de 1 a 100 MB (Figuras 45 e 46) mostraram-se
estagnadas ao usar o protocolo UDP, em cerda de 49%. O tempo de envio de dados

usando o protocolo TCP é duas vezes maior se comparado com o UDP.
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Figura 45 - Transmissao de 100 MB com protocolo TCP a 20 metros com motor ligado na rede
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Legenda: == Fluxo de dados
Fonte: Autoria prépria

Figura 46 - Transmissao de 100 MB com protocolo TCP a 20 metros com motor ligado na rede
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45
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Legenda: == Fluxo de dados

Fonte: Autoria prépria
O resultado do oitavo ensaio esta apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Ensaio com 20 metros e motor de escovas monofasico com 5 fluxos de dados em
aralelos

Tamanho do Velocidade média de Tempo de Tempo de Perda de
pacote transmissao (Kbps) transmissao transmissao pacote com
(bytes) TCP UDP com TCP (s) com UDP (s) UDP (%)

100 2111 752 0 0 0
1.000 2112 1762 0 0
10.000 2811 4517 0 0 0
100.000 1818 9729 0.5 0.3 17
1.000.000 6070 12010 1.3 0.7 53
10.000.000 7478 19248 10.7 4.4 54
100.000.000 6648 19134 120.4 41.9 57

Fonte: Autoria prépria
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A fim de criar um gargalo no envio de dados, a partir de 100 KB de dados
enviados com cinco fluxos de dados paralelos, houve perda de pacotes na
transmissao UDP, onde no ensaio anterior isso ndo ocorreu. A perda média de dados

dos trés ultimos pacotes foi de 54%, um aumento em relagdo a tabela anterior.

O tempo de transmissao para o envio do pacote de 100 MB (Graficos 47 e
48) em TCP foi cerca de trés vezes maior em relagdo ao UDP. Isto mostra o tempo

gasto pelo TCP para realizar o reenvio de dados perdidos.

Figura 47 - Transmissao de 100 MB com protocolo TCP a 20 metros com motor ligado na rede
e com 5 fluxos em paralelo
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 48 - Transmissao de 100 MB com protocolo UDP a 20 metros com motor ligado na rede
e com 5 fluxos em paralelo
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Fonte: Autoria prépria

4.1 ANALISE DE RESULTADOS

Com o aumento da distancia e com uma rede sem fluxos de dados em
paralelo, a transmissdo de pacotes menores, de 100 até 100000 bytes, ocorreu de
forma instantanea, independente do protocolo usado. Para pacotes maiores, a partir
de 1 MB, com o uso do UDP, o tempo de envio de um ensaio para o outro teve pouca
variacao, mostrando que a distancia ndo possui relevancia quanto ao tempo de envio,
mas sim quanto a perda de dados, que elevou-se significativamente a cada ensaio.
Por outro lado, para o protocolo TCP a distancia interfere diretamente no tempo de

transmissao, ja que o protocolo reenvia os dados perdidos.

Aumentando-se a distancia para as transmissdées com cinco fluxos de dados,
os pacotes menores, de 100 até 10000 bytes, continuaram sendo transmitidos
instantaneamente. Os pacotes maiores, a partir de 100 KB, utilizando o UDP, a

distancia pouco interfere no tempo de transmissao (Figura 49), mas muito interfere na
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perda de informacgdes (Figura 50). A adicdo de outros fluxos de dados elevou o tempo

de comunicagao em relagao ao transporte sem fluxos adicionais.

Figura 49 - Diferenca de tempo de envio com protocolo UDP de acordo com a
distancia

5 metros 50 metros 100 metros

Tempo de Tempo de Tempo de
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Fonte: Autoria prépria

Figura 50 - Diferenga de perda pacote com protocolo UDP de acordo com a
distancia
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Fonte: Autoria prépria

Em contrapartida, a aplicagao do protocolo TCP mostrou que a distancia
influencia no tempo de envio, pelo fato da retransmissao de dados perdidos e

também pela priorizagdo de outros fluxos.
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Figura 51 - Diferenca de perda pacote com protocolo TCP de acordo com a
distancia
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Fonte: Autoria prépria

Buscando a maxima eficiéncia no transporte de dados, construiu-se uma
tabela (Tabela 10) com recomendacdes sobre qual protocolo ser utilizado. As tabelas
consideram distancia e tamanho maximo e minimo de pacotes. Levou-se em conta
que o protocolo UDP deveria apresentar zero porcento de perda, garantido maxima
eficiéncia. Ou seja, a medida que o UDP apresentava perdas a dado pacote, era

descartada sua utilizagao.

Tabela 10 - Recomendagoes de uso dos protocolos

Distancia (m) Fluxos em Pacotes para uso | Pacotes para uso
paralelo do UDP (bytes) do TCP (bytes)
Nao <1 MEGA =210 MEGA
5 Sim <1MEGA > 10 MEGA
50 Nao <100 QUILO 21 MEGA
50 Sim <10 QUILO 2100 QUILO
100 Nao <100 QUILO 21 MEGA
100 Sim <10 QUILO 2 100 QUILO

Fonte: Autoria prépria

Para garantir confiabilidade na transmissao de dados, é de suma importancia
a utilizagdo da Tabela 10 para a escolha do protocolo. O protocolo UDP consegue
realizar as transmissdes de pacotes menores de forma mais eficiente que o TCP. Por

outro lado, o TCP mostra eficiéncia em pacotes maiores.
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Usando o motor monofasico alimentado na mesma rede dos modens, pacotes
sem fluxo paralelos com até 100 KB foram enviados instantaneamente pela rede
elétrica. Por ser um motor de escovas, e que provoca ruidos na rede, dados de 1 a
100 MB nao apresentaram grandes variagdes quanto a perda de pacotes, utilizando
o UDP. Em contrapartida, para que os dados chegassem integros, o tempo de envio

dobrou.

O envio de fluxo de dados em paralelo, ainda com o motor ligado a mesma
rede, percebeu-se um maior estresse para enviar os dados. O protocolo UDP
apresentou perdas ja na transmissado dos 100 KB. Assim como no ensaio anterior,
para o perfeito envio de dados, o protocolo TCP precisou reenviar pacotes. Contudo,
se a aplicacao requisitar dados superiores a 10 KB em rede de dados paralelos, é

requisitado o uso do protocolo TCP.
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5. CONCLUSAO

Tendo em vista a expansao da loT, referenciando os Smart Objects o Modem
mostrou-se eficiente, considerando que a distancia maxima de uma transmissao pela
rede elétrica seja de aproximadamente 50 metros. Levando em conta os resultados
dos ensaios com 5 fluxos de dados, que se aproximam mais da realidade, é possivel
realizar comunicagdes em tempo real com pacotes de até 10 KB, independente do
protocolo. Para pacotes maiores faz-se necessario o uso do protocolo TCP para a

garantia da integridade dos dados.

Para transmissdes de pequenos pacotes, como acender uma lampada, ou
realizar um comando digital, qualquer dos protocolos realizara a tarefa
instantaneamente. Para transmissdao de imagem e video, como uma camera de

seguranga, havera um atraso de aproximadamente 1 segundo.

Para um ambiente que contem conexdes com distancias que ultrapassam 50
metros, também é possivel realizar transmissées em tempo real de pacotes até 10
KB. Pacotes maiores terdo o atraso de tempo causado pelo protocolo TCP, que seria

de uso obrigatoério para garantir a integridade da informacéo.

Voltado a aplicagdes de |oT, onde a alta confiabilidade de dados n&o € o fator
principal, o uso do protocolo UDP mostrou-se bastante promissor, uma vez que para
transmissdes de pacotes até 10 KB obteve-se zero porcento de perda de dados.
Considerando conexdes onde a integridade dos dados é primordial, faz-se necessario

0 uso do protocolo TCP.

O Modem analisado se mostrou adequado a integrar os Smart Objetcts, de
modo a realizar a comunicagao de objetos com a Internet. Seria possivel, por exemplo,
integra-lo a um eletrodoméstico, como uma geladeira ou uma maquina de lavar, para
que ele realizasse a comunicagao deste objeto. A grande vantagem é que estes tipos

de objetos ja sdo normalmente ligados na rede elétrica para seu funcionamento.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizagao deste trabalho, observou-se que algumas coisas
poderiam ser diferentes para a obtencado de melhores resultados, como ensaios com
distancias maiores, ja que os pacotes de tamanhos pequenos ainda eram entregues

facilmente com os Modems conectados a aproximadamente cem metros.

O cenario ruidoso criado neste trabalho pode ser aprimorado com a adigao de
mais motores funcionando em paralelo na rede, ou até mesmo outros equipamentos

industriais que gerem ruido.

Outra alternativa seria utilizar mais pares de Modems realizando transmissoes
na mesma rede, ao mesmo tempo, para analisar a possivel interferéncia causada de
um Modem em outro. Também ¢é possivel testar outros Modems que tem o mesmo

intuito, a fim de comparar resultados com este trabalho aqui apresentado.
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