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Resumen. Los avances tenoldgicos esian provocande gue cada vez sea mds necesaria la instalacion
de redes de comunicaciones en el hogar o en la peguefia vy mediong empresa (PYME), La tecnologia
de red gue mdas interes estd despertande en este tipo de entornos es o PLC (Power Line
Caommunications, concretamente el estandar HomePlug AV), que wiiliza Ia infraestruciura de cableado
de baja tension del edificio para el imtercambio de informacion. En este rabajo se presentan los
cadieos Fountain como wn mecanisme eficas para la transmisidn fioble de datos en este tipo de redes.

1 Introduccion

Cada vez es mayor la cantidad de dispositivos
electrénicos vbicados en el hogar con facilidades de
comunicacidn. Desde televisores y aparatos de radio
interactivos hasta ordenadores o video-consolas, sin
olvidar algunos de los equipes de la linea blanca
ineveras,  etc): todos ellos compartiendo
dindmicamente ¢l acceso a lnternet propio del hogar.
Se avecina, por tanto, una era en la que las
comunicaciones dentro del hogar (in-home) van a
tener un papel relevante dentro de la dencminada
Sociedad de la Informacidn. En la actualidad existen
varias alternativas para el despliegue de redes in-
home, Estas tecnologias se pueden dividir en tres
categoris:

* Inalimbricas: Su principal ventzja es que el
receptor  tiene  libertad  para  maoverse
manteniendo la conectividad. Las tecnologias
inalimbricas mds interesantes son las de la
familia 802.11, Dentro de ella tenemos desde
802,11k, gue proporciona  una  tasa  de
transmision de 11Mbps, hasta 802.11n que
puede proporcionar tasas hasta 300Mbps,

* Cableadas: Lste tipo de redes presentan ¢l
inconveniente de que requiceren el despliegue
de una iofraestructura  de  cableado
estructurade para dar servicio de voz v datos
que puede llegar a ser muy costoso.

* No-new-wires: 5S¢ denominan  asi las
lecnologias gue son capaces de aprovechar las
mlTaestrucluras de cableado yva exislentes en el
edilicio para el despliegue de la red. Dentro de
esla calegoria lenemos las leenologias que
utilizan la linea telefdnica, el cable coaxial del
operador de CATV o la red eléctrica para el
intercambio de datos. Esta dltima es la que
mis interés estd despertando actualmente, ya
que las otras dos presentan el inconveniente de
que el mimero de puntos de conexidn con la
linea telefdmica o con la red de cable es muy
limitado.
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Mo cabe duda que las dos tecnologias con mavor
indice de penetracion en entornos in-home son las
redes  inaldmbricas vy las PLC  {Power Line
Communicetions), es decir, las comunicaciones a
través de la red elécirica. Las redes PLC son muy
sencillas de instalar y de ampliar v ademds su coste
de instalacion e extremadamente bajo.

El cstindar mds aceptado dentro de 1a teenologia PLC
es Homeplug AV (HF audio-video, o simplemente
HPAV). Este estdndar proporciona wun ancho de
banda de hasta 150 Mbps sobre los cables de baja
tensién existentes en cualquier edificio.

En  este trabajo se muestran brevemente las
caracteristicas del canal PLC vy se proponen los
codigos Fountain como un mecanizsmo cficaz para la
transmision fiable de datos en este tipo de redes.

2 Homeplug AV

Homeplug AY es un estindar para la transmisién de
datos en redes PLC de bago voltape (220v) auspiciado
por la Homeplug Alliance |3]. Su principal proposito
¢y proporcionar suficiente capacidad para soportar un
deeeso d Intermnet de banda ancha vy, a la vez, permitir
la distribucion de contenidos de andio vy video. Esta
teenologia es capaz de proporcionar una capacidad de
hasta 150 Mbps utilizando téenicas como Turbo-
codigos  convolucionales  para  la  deteccidn  y
correccion de errores v una modulacidn  OFDM
(Orthogonal Frequency Dhvision Multiplexing) con
917 portadoras disponibles.

2.1 Nivel Fisico

HPAV opera en el rango de 2 a 2% MHz y
proporciona una tasa de transmisicn de 200 Mbps, El
uso de Turbo Cddigos Convolucionales para la
deteccidn ¥y recuperacidn automdtica de  errores
reduce la tasa real de bits de informacidn transmitida
a aproximadamente 150 Mbps.
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La modulacion wlilizada para la  lransmision es
OFDM. Esla modolacidn se basa en la lransmision
simulldnea de  un gran ndmero de portadoras
ortogonales entre sy con un ancho de banda muy
reducido. El trunsmisor se encarga de detectar las
caracteristicas del canal con objeto de eliminar Tas
portadoras con un SNR mas pobre y seleccionar la
modulacion y codificacion adecuada para cada una de
las portadoras restantes.

2.2 Nivel de control de acceso al medio
(MAC)

El nivel MAC de HPAV se encarga de aceptar los
datos del nivel supenior y encapsularlos afadiéndoles
una cabecera, formando lo gue denominaremos una
rrama MAC, Cada trama MAC es a su vez dividida
en  segmentos, que pueden ser codificados,
transmitidos v decodificados  de  manera
independiente. Estos segmentos son entregados al
nivel fisico, el cual les adade el cédigo FEC
correspondiente v los transmite al medio. El nivel
MAC de HPAV puede establecer dos modos de
ransferencia distintos:

*  Trunslerenciags onenladas a conexion con
requenmientos de QoS. Este servicio se
proporciona utilizando un sistema TDMA
(Time Division Multiple Access).

*  Transferencias no orentadas a la conexidn
(ronectionless) que comparten un mismo
canal de comunicaciones {comienfion). 5S¢
proporciona mediante un esquema
CSMA/CA basado en prioridades.

3 Codigos Fountain

El protocolo mds ampliamente utilizado para la
transmisidn de datos en todo tipo de redes es TCP.
Sin embargo, TCP estd pensado para un canal de
comunicaciones fill-duplex v sus prestacicnes bajan
de una manera importante en canales fal~duplex
coma es el caso del canal PLC.

Una alternativa a TCP para la transmision en este ipo
de medios son los eddigos Founrain. Estos eddigos
permiten la transmisidn fiable de informacién sin
necesidad de un canal de retormo. Ta naturaleza half-
duplex de HPAV nos da a entender que utilizando
este tipn de codigos para la trasmisidm de datos se
dleanzarin prestaciones similares o incluso mejores
gque con TP,

Los codigos Fountain se basan en la idea de que el
transmisor puede verse como una fuente de agua que
es capaz de producir una cantidad infinita de gotas de
agua. Bl receplor represenla un recipiente que
necesita recoger un cierlo ndmero de esas golas para
poder obtener la informacidn. La venlaja principal
gue presentan este tipo de codigos es que el receptor
pueds recuperar la informacion sin importarle cuales
de esas potas ha recogido. Una codificacidn de tipo
Fountain debe cumplir las siguientes caracteristicas:
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*  El transmisor debe ser capae de generar una
cuntidad potencialmente inlinita de pagueles
codilicados a parlir de la informacion gue
desea transmitir.

*  Fl receptor debe poder decodificar un
mensaje formado por K pagquetes a partit de
cuwdlgquier  comjunte de K7 paguetes
codificados, para un valor de K7 ligeramente
superior a K.

Las wes Implementaciones mds importantes que
existen en la acltoalidad de este tpo de codigos son
los cadigos LT 1], los codigos Rapror 6] v los
codigos Online |2].

3.1 Caodigos Online

Los cédigos Online estin  definidos por dos
parimetros, £ v g, ademds de por el tamafio de
blogque. Un mensaje de & simbolos de entrada, podria
ser decodificadn a partir de (7+3g)k simbolos
codificados con una probabilidad de error dada por la
expresion (&/2)9°Y La estruclura general de eslos
eodigos se muestra en la Fig. 1.

Podemos ver como el proceso de codificacion se
divide en un cadigo exterior y un cadigo interior. El
cadigo interior se encarga de la generacidn de los
blogues codificados, también Namados check Blocks.
Cada check block se caleula como la operacion XOR
de J bloques del mensaje a transmitir escogidos de
manera uniformemente aleatoria (J representa el
grado del check block). La probabilidad de que d=i
viene dada una distribucion  de  probabilidad
determinada (pi)) mostrada en [2].

Debhido a que 1a eleccion de los blogues del mensaje
original es aleatoria, puede ocwrmir que alguno de
dichos bloques no sea seleccionado. Para solucionar
este problema se afade wna codificacidn previa
{cadigo  exterior)  gue 1.535qek  blogues
auxiligres a partit del mensaje original. El conjunto
de blogues del mensaje onginal mds los blogues
auxiligres  se  denomina mensaje  compuesto
(Compagite message) vy es la entrada del eddigo
interno. La redundancia introducida mediante el
cadigo externo permite gque los blogques del mensaje
orginal gue no son seleccionados en el cddigo
interno puedan ser recuperados correctamente.
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Fig. 1 Estructura de los cédigos Online

Para generar los blogues auxiliares se sigue el
siguiente  procedimiento:  Para cada  blogue  del
mensaje original se seleccionan g blogues auxiliares.
Posteriormente, cada uno de los blogues auxiliares se
calcula como la operacion XOR de los blogues del
mensaje original que se le han asignado.
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Para poder realizar el proceso de decodificacidn el
receptor debe conocer tanto el grado de cada blogue
codificado como los blogues del mensaje compuesto
por los gque estd formado  (lamados  blogues
adyacentes). Una vez que el receplor posee toda la
informacion necesaria, el proceso de decodificacion
que utiliza para obiener los blogues del mensaje
compuesto a partit de los check blocks recibidos es el
siguicnte:

. Encontrar un check block que solo tenga un
bloque adyacente (d=1) v recuperar dicho
blogue del mensaje compuesto.

2.  Eliminar el bloque recuperado de los demds
check Blocks de los gue forma parte,
aplicande de nuevo la operacidon XOR. Esto
hace que el grado de los check Blocks que
contenian el blogue  recuperado  se
decremente en una unidad y que puedan
aparezeer nuevos blogues de grado uno.

3. Continuar con esle proceso hasia recuperar
una fraccidn 1-&2 de los bloques del
mensaje  compuesto  (suficiente  para
recuperar ¢l mensaje original). El proceso de
decodificacidn falla si en algin paso no hay
check blocks de grado uno.

Una vez gque hemos obtenido los blogues necesarios
del mensaje compuesto, se pueden recuperar los
blogues del mensaje original aplicando el mismo
procedimiento.

4 Evaluacion

A continuacion se comprobaran las prestaciones
ofrecidas  por  los  eodigos  Fownrain para la
transmision de datos en este tipo de redes v se
compararan los resullados con TCP. Las medidas se
han  realizade  sobre  un escenario con seils
ordenadores  conectados  medianie  dispositivos
HPAV. Duos parejas de ordenadores se emplean para
generar lransmisiones simulldneas a la que se desea
medir v los des ordenadores restantes aclisn como
ransmisor v receplor de codigos Fowmtain v del
protecole TCP respectivamente. Con esle escenario
se consigue emular una red PLC convencional en la
que pueden gparecer olros equipos que compilan por
¢l canal.,

La implementacidn de los cddigos Fowniain utilizada
tiene como base la encontrada en [5]. A dicha
implementacién se le ha adadido la posibilidad de
transmisién UDP de los paquetes codificados. Para
las transmisiones TCP se utilizd la aplicacidén SCP [4]
que se basa en este protocolo para la transmisién de
los datos. Las medidas realizadas consistieron en la
transmision de ficheros de tamafio comprendido entre
1 v 20 MB midiendo en cada caso el tlempo
necesario para llevar a cabo la transmisién. Los
resultados se muestran en la Fig, 2.
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Fig. 2 Comparacion de  los  resultados
proporcionados por los cddigos Online v TCP.

Intervalos de confianza al 95%

Se observa como ¢l llempo necesario para lransmilic
¢l [ehero con los codigos Online siempre es menor
que el empleado por la aplicacidn SCP. Esma
diferencia de tiempos estd en torno a 1 segundo para
tamafios de fichero pequefios v aumenta hasta los 2
sepundos cuando aumenta el tamafio del fichero.,

5 Conclusiones

Observando los  resultados  obtenidos, ¢ pucde
coneluir gue los codigos Fowmtain son una allernativa
hastante interesante para la trasmision de datos en
canales de acceso compartido (p.e PT.C). Mediante la
utilizacion de estos codigos se consiguen tiempos de
transmision  menores  que  con  ofros  protocolos
tradicionalmente utilizados para este fin como TCP,
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