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Resumo. Este artigo apresenta um novo mecanismo acesso ao meio para os
padroes HomePNA v2 e v3, que utiliza uma técnica de agregagdo de prioridades
para evitar colisoes e aumentar a vazdo desses protocolos. Para isso, foi feita
a andlise de desempenho desses padroes utilizando o simulador de redes ns-2.
O mecanismo proposto também foi implementado no simulador, e os resultados
obtidos mostram que este mecanismo é capaz de obter ganhos de até 44% na
vazdo da rede para o HomePNAv2, e de até 36% para o HomePNAv3. Além
disso, foi feita uma comparagdo entre os dois padrées utilizando o mecanismo
proposto neste artigo.

Abstract. In this paper we propose a new medium access mechanism for the
HomePNAv2 and v3 standards. This mechanism uses a priority aggregation
mechanism to avoid collisions, increasing these protocols throughput. First, we
analyze the throughput of the two protocols using the ns-2 network simulator.
Then, we also implement the proposed mechanism in the simulator. Results
show that the proposed mechanism is able to increase the throughput up to 44 %
for the HomePNA v2, and 36% for the HomePNAv3. Moreover, we also compare
the use of the proposed mechanism with these two standards.

1. Introducao

Uma rede domiciliar tem como objetivo fazer a interconexdo dos computadores e disposi-
tivos de rede dentro de nossos lares, fornecendo, entre outros servigos, compartilhamento
de acesso a Internet e de recursos como impressoras € scanners [Velloso et al., 2004].
Uma forma possivel de implementar uma rede domiciliar, sem utilizar novos fios, € reu-
tilizar a fiacdo telefonica. Esse tipo de rede de dados foi padronizado na norma Ho-
mePNA [HomePNA, 2003] [Home Phoneline Network Alliance, 1999].

Neste trabalho, sdo abordadas as versdes 2 e 3 do padraio HomePNA. O Ho-
mePNAv2 possui taxas de transmissdo de até 32 Mbps e um método de acesso ao
meio baseado no CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection),
utilizado no padrao de redes locais IEEE 802.3 (Ethernet). Este padrdo foi utilizado
como base para as recomendagdes G.989.1 [ITU-T, 2001a], G.989.2 [ITU-T, 2001b]
e G.989.3 [ITU-T, 2003a], que estdo disponiveis publicamente. Baseado na segunda
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versdao [Frank e Holloway, 2000], foi criado o HomePNAv3, que possui 2 modos na ca-
mada MAC (Medium Access Control), o modo sincrono (Synchronous MAC - SMAC) e
o assincrono (Asynchronous MAC - AMAC) [Sterenson, 2003] [ITU-T, 2003c]. O Ho-
mePNAv3 possui taxas de transmissao de até 128 Mbps, com possivel extensdo para
até 240 Mbps no modo SMAC [ITU-T, 2003b]. Seréd abordado neste artigo o protocolo
AMAC do HomePNAV3, que se baseia no HomePNAv2, com algumas modifica¢des para
melhorar o seu desempenho.

Alguns  trabalhos estudam a camada fisica do  HomePNA.
Em [Bisagliaetal., 2002], € apresentada uma modelagem do canal para o Ho-
mePNA, e uma analise da sua camada fisica. Em [Bisaglia e Castle, 2001a]
e [Bisaglia e Castle, 2001b], Bisaglia e Castle analisam arquiteturas de um receptor
HomePNA e técnicas de equalizacdo. Em relacdo a subcamada MAC que € o foco princi-
pal deste trabalho, Chung et al. [Chung et al., 2003] apresentam uma andlise matematica
da vazao de saturagcdo do HomePNAv?2. Esse trabalho faz uma anélise do niimero médio
de colisdes em fungdo do nimero de nés na rede. A vazdo de saturacdo € definida como
a vazdo agregada da rede para um dado nimero de nés quando todos os nds transmitem
quadros um apds o outro, ininterruptamente. Esta é a mesma abordagem utilizada nesta
tese. Kim et al. [Kim et al., 2004] fazem uma andlise similar para o modo assincrono do
HomePNAv3, apresentando o mecanismo de gerenciamento de colisdes utilizado por este
padrao. Em [Amodei Jr. et al., 2004b], € apresentada uma anélise matematica, e também
por simulacdo, da vazao de saturacdo do HomePNAv2. Em [Kangude et al., 2003] é
apresentada uma anélise do protocolo MAC do HomePNAv2 e do seu mecanismo de
resolu¢do de colisdo. Eles mostram que o numero de slots da resolu¢do de colisdao
definido pelo padrio ndo é Gtimo em alguns casos. E sugerido entdo que esse nimero
seja aumentado para melhorar a eficiéncia da rede, de acordo com a sua carga.

Entre os trabalhos relacionados apresentados, a maior parte se detém em anélises
do desempenho do HomePNA, e comparagdes dos resultados apresentados com resulta-
dos reais ou de simulagdo. Apenas Kangude et al. [Kangude et al., 2003] apresentou uma
proposta para melhorar o desempenho da rede.

Neste trabalho € proposto um novo mecanismo de acesso ao meio para a subca-
mada MAC dos padroes HomePNAv2 e HomePNAv3. Este mecanismo faz a agregacao
de alguns slots de prioridades mais altas, fazendo com que os quadros de maior prioridade
escolham um desses slots aleatoriamente. Com isso, consegue-se diminuir o nimero de
colisdes na prioridade mais alta e, conseqilientemente, aumentar a vazio agregada da rede.
Para analisar o desempenho da rede, foi utilizado o simulador de redes ns-2 (Network Si-
mulator 2) [Fall e Varadhan, 2002], onde foram implementados os protocolos originais e
0 mecanismo proposto. Dessa forma, fez-se entdo uma comparacio entre os resultados
obtidos para os dois padrdes com a utilizacdo desse novo mecanismo.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. A Secdo 2 descreve o funcio-
namento dos padroes HomePNA v2 e v3. Na Secdo 3 faz-se uma andlise da vazao do
HomePNAv2 e HomePNA v3 AMAC. O mecanismo proposto € apresentado na Sec¢ao 4,
e a Secdo 5 apresenta os resultados das simulagdes. Por fim, a Secdo 6 apresenta as
conclusodes deste trabalho.

2. O Padrao HomePNAv2

O HomePNAv?2 baseia-se no método CSMA/CD para o controle de acesso ao meio. Ao
protocolo de acesso ao meio do HomePNAv?2 foi acrescentado um mecanismo de priori-
dade para dar suporte a qualidade de servico (Quality of Service - QoS). Este mecanismo
possui oito niveis de prioridade de acesso ao meio. Assim, diferentes tipos de trafego



podem ser rotulados com diferentes prioridades que variam de 0 a 7, sendo 7 a maior
prioridade. Com base na prioridade de cada quadro, sua transmissao € feita no intervalo
de tempo (slot) correspondente, apds o espacamento obrigatdrio ao final de cada quadro
(Inter-Frame Gap - IFG), de 29 us.

Como mostra a Figura 1, os intervalos de tempo sao ordenados em ordem decres-
cente de prioridade. Desta forma, estacdes com fluxos de maior prioridade comecam
a transmitir mais cedo, sem competir com o trafego de menor prioridade. Esse es-
quema € similar a alguns esquemas de prioridade utilizados em redes ad hoc IEEE
802.11 [Rubinstein e Rezende, 2003]. A duragdo de cada intervalo de tempo de prio-
ridade, PRI_SLOT, € de 21 us. As estacdes devem transmitir no inicio de um slot de
prioridade igual ou menor que a prioridade do quadro sendo transmitido. Apés o slot 0,
os quadros transmitidos sao considerados de prioridade 0.
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TX”—‘ 76{5:4:3:2:1:0:

IFG

PRI_SLOT
microssegundos

Figura 1: Slots de prioridade no HomePNAv2.

Estacdes que tenham quadros para transmitir devem monitorar a portadora e adiar
o uso do canal caso seja detectada a portadora antes do inicio do intervalo de tempo
relativo a prioridade da estagdo. Caso isto ocorra e outra estacao controle o meio antes do
inicio da transmissao, a contagem dos intervalos de tempo deve ser reiniciada.

Todas as estagdes monitoram o meio para detectar colisdes entre transmissoes
de outras estagdes. Estacdes podem detectar uma colis@o a partir da duragcdo da trans-
missdo. Enquanto a duracdo minima de um quadro vélido € de 92,5 us, uma estagao
que detecte a colisao de seu quadro deve parar a transmissao em até 70 us apds o seu
inicio [Frank e Holloway, 2000]. Por outro lado, a duragdo méaxima de um quadro ndo
pode ultrapassar 3122 ps. Transmissdes muito curtas, ou muito longas, sdo consideradas
como colisdes por estagdes monitorando a rede.

Caso haja uma colisdo, as estagdes iniciam um procedimento dis-
tribuido de resolugdo de colisdio chamado Distributed Fair Priority Queuing
(DFPQ) [Frank e Holloway, 2000]. Apos a execucdo do algoritmo, as estacdes en-
volvidas na colisdo sdo organizadas em niveis de backoff (Backoff Level - BL), que
indicam a ordem em que as estagdes vao transmitir. A saida esperada do procedimento
€ que apenas uma estacdo esteja no nivel 0, acessando o meio. Apds uma transmissiao,
todas as outras estacdes decrementam seu BL para que uma nova estacao no nivel 0
assuma o controle do meio.

Todas as estagdes, mesmo as que ndo estdo esperando para transmitir, devem mo-
nitorar o meio para ter conhecimento do nivel de backoff maximo (Maximum Backoff
Level - MBL) atual. Desta forma, estagdes que nao estavam envolvidas na colisdo ori-
ginal podem saber quando todas as estacdes envolvidas na colis@o ja transmitiram seus
quadros. Estas estacdes s6 podem transmitir apds todas as estacdes envolvidas na colisao
terem transmitido.

Como mostra a Figura 2, apds uma colisdo, sdo utilizados trés slots especiais
de sinalizacdao (SO a S2) antes dos intervalos de tempo de prioridade. Os contadores
de BL sdo determinados através destes slots de sinalizagdo. Os intervalos de tempo de



sinalizacdo tém a duracdo de 32 us e sé sao usados apds uma colisdo, nunca apds uma
transmissao bem sucedida.

Slots de sinais Slots de prioridade
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Figura 2: Sinalizacao apds uma colisao no HomePNAv2.

Cada estagdo participando da resolucao de colisdo escolhe aleatoriamente um dos
trés intervalos de tempo de sinalizag@o para transmitir o sinal de backoff que determinara
os BLs. Estacdes participando da resolucdo de colisdo incrementam seu BL ao recebe-
rem um sinal de backoff em um intervalo de tempo de sinalizag¢do anterior ao escolhido
pela estacdo. As estagcdes com BL 0 iniciam suas transmissdes no intervalo de tempo
correspondente a sua prioridade, logo apds os intervalos de tempo de sinalizacao, e co-
lidem novamente, até que haja somente uma estagdo com BL 0. O contador MBL é
incrementado a cada sinal de backoff recebido e decrementado a cada transmissdao bem
sucedida [ITU-T, 2001a]. Desta forma, enquanto a resolu¢ao de colisdo estiver ocorrendo,
o MBL sera diferente de zero.

Para canais com boa resposta pode ser usada uma taxa de simbolos de 4 Mbaud,
que utiliza a modulacdo adaptativa de amplitude em quadratura (Adaptive Quadrature
Amplitude Modulation - AQAM) [Bisaglia e Castle, 2001b]. Esta técnica possibilita va-
riar a codificacdo de 2 a 8 bits por simbolo, oferecendo transmissodes a até 32 Mbps. A
taxa bésica de simbolos, no entanto, é de 2 Mbaud, e permite a transmissao de dados a
taxas entre 4 e 16 Mbps. Quando o sistema opera a 2 Mbaud, € utilizada uma técnica mais
robusta chamada de Frequency Diverse QAM (FDQAM) [Bisaglia e Castle, 2001b].

Apesar de se poder atingir taxas de transmissoes de até 32 Mbps, como o meio esta
sujeito a muitos ruidos e interferéncias, pode-se utilizar taxas mais baixas para garantir
uma maior imunidade a estes ruidos e interferéncias. Além disso, também utiliza-se uma
taxa de transmissdo bésica de 4 Mbps para os campos de cabecalho e final de quadro.
Somente o campo da carga util de dados € transmitida na taxa nominal, que pode ser de
até 32 Mbps. Isso acarreta uma perda de eficiéncia, mas garante a maior robustez do
sistema.
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Figura 3: Quadro do HomePNAv2.

Na Figura 3 [Frank e Holloway, 2000] é representado o quadro MAC HomeP-



NAv2. Este consiste de um preambulo de 16 bytes, um campo de controle de quadro
(Frame Control - FC) de 4 bytes, um campo correspondente ao quadro Ethernet, o campo
de CRC de 2 bytes, o campo de enchimento (PAD) de tamanho varidvel e o campo EOF
de 1 byte. Na figura sdo representados os campos que sdo transmitidos na taxa bésica, de
4 Mbps, e o campo de carga ttil, que € transmitido na taxa nominal. O campo de enchi-
mento € utilizado apenas para taxas mais altas, para que o tempo minimo de transmissao
do quadro completo seja de pelo menos 92,5 s, como definido pela especificacao.

2.1. HomePNAv3

O padrao HomePNAv3 possui dois modos de operacdo diferentes na camada MAC, o
sincrono (SMAC) e o assincrono (AMAC). Enquanto o padrdo antigo s6 chegava a uma
taxa de transmissao de 32 Mbps, o HomePNAv3 € capaz de atingir taxas de transmissao
de até 128 Mbps, com possivel extensao para 240 Mbps no modo SMAC [ITU-T, 2003b].

O modo sincrono foi criado para oferecer uma qualidade de servigo deterministica,
que nado € garantida pelo HomePNAv2. Para isso, 0 modo SMAC utiliza o método de
acesso ao meio CSMA/CA em um modo mestre-escravo, € técnicas de controle de ad-
missdo e reserva de recursos, que permitem que a rede ofereca qualidade de servico. Além
disso, 0o modo SMAC também utiliza uma técnica de agregacao de pacotes, que permite
aumentar a eficiéncia do protocolo de acesso ao meio [Sterenson, 2003] [ITU-T, 2003c].

O modo assincrono € usado para manter a interoperabilidade com o padrdo v2.
Para alcancar taxas mais altas, hd duas modificagdes do modo AMAC para o HomeP-
NAv2. A primeira € a taxa de transmissdo que pode chegar agora a até 128 Mbps, utili-
zando maiores constelacdes QAM e uma banda passante maior. No entanto, é mantida
a taxa basica de transmissao de 4 Mbps para os campos de cabecalho e fim de quadro,
o que diminui a eficiéncia da rede. Além disso o modo AMAC ndo utiliza a técnica de
agregacdo de pacotes utilizada no SMAC, mantendo o tamanho méximo quadro em 1500
bytes. Neste artigo as andlises sdo feitas com a taxa méxima de 128 Mbps.

A segunda modificacdo € um novo esquema de gerenciamento de colisdes utili-
zado para diminuir o nimero de colisdes na rede. Agora, cada né da rede possui um
conjunto de 3 slots de resolugdo de colisao (A, B e C) pré-definidos, e nenhum desses
conjuntos pode ser igual para dois n6s. O HomePNAv3 possui um protocolo de geren-
ciamento de colisdo para garantir que dois nds na rede ndo utilizem o mesmo conjunto.
Cada um dos slots A, B e C pode ser definido como um dos 3 slots de resolucao de colisao
existentes, SO, S1 ou S2. Quando houver uma colisdo, o n6 ird utilizar o primeiro slot do
seu conjunto, o slot A, para a resolugdo de colisdo. Em caso de uma nova colisdo para
este mesmo quadro, ele ira utilizar entdo o segundo slot do conjunto, o slot B, € no caso
de mais uma, o terceiro slot, C. Como ndo ha um conjunto de slots repetido, isso garante
que cada quadro iré colidir no maximo trés vezes, e que apds a terceira colisdo, todo qua-
dro conseguird ser transmitido. Essa técnica diminui o nimero de colisdes e aumenta a
eficiéncia da rede, mas, em contrapartida, limita o nimero de nés na rede a 27, que € o
numero de conjuntos diferentes possiveis.

A Figura 4 apresenta um processo de resolugdo de colisdo entre 27 nés. HO a
H26 representam os 27 nos, e C1 a C13 representam as colisdes, na ordem em que elas
ocorrem. Nota-se que a resolugdo de colisio no HomePNAv3 ocorre em no maximo 3
niveis, o que garante que nenhum quadro ird colidir mais de 3 vezes.

3. Analise da Vazao do HomePNA

Nessa secdo sdo apresentados os resultados de simulacdo da andlise de vazdo
do HomePNA. Os resultados relativos ao HomePNAv2 foram apresentados
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Figura 4: Resolucao de colisdo entre 27 nés no HomePNAv3.

em [AmodeiJr. et al., 2004b], onde foi feita também uma andlise matemdtica que
valida os resultados encontrados na simulagao.

Para as simulag¢des, foi utilizado o simulador de redes ns-2, onde foram imple-
mentados modulos para 0 HomePNAv2 e para o HomePNAv3. O cenério de simulacio
para a analise do HomePNAv3 € constituido de um né receptor para todos os transmisso-
res, € o nimero de nds transmissores na rede varia de 1 a 27. Os conjuntos de slots de
resolucdo de colisdo dos nds sdo escolhidos aleatoriamente em cada rodada de simulagdo,
de modo a se obter um resultado que € a média de todos os casos. No entanto, uma técnica
de escolha destes conjuntos poderia ser utilizada para minimizar o niamero de colisdes, e
aumentar a eficiéncia. Nestas simulacoes foi utilizada a taxa de transmissao de 128 Mbps.
Cada simulagdo dura 100 segundos. Para todas as medidas, foram calculados intervalos de
confianca de 95% relativos a média das amostras, que sdo representados nos graficos por
barras de erro verticais. Em todas as simulagdes todos os nds possuem prioridade 7, pois
para esta prioridade obtém-se a maior vazao [Amodei Jr. et al., 2004b]. Para a ocupagio
maxima da rede, todos os nds transmitem quadros ininterruptamente, o que garante que
sempre que o meio estiver livre, todos os nds irdo tentar transmitir, causando uma colisdo
e iniciando o processo de resolucao de colisdo. Essa é a mesma condi¢cdo de ocupacdo de
rede de outros trabalhos encontrados na literatura [Chung et al., 2003] [Kim et al., 2004].

Quadros de 1500 bytes e prioridade 7
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Figura 5: Analise de vazao do HomePNAv3.

A Figura 5 mostra a variagdo da vazdo da rede na taxa de 128 Mbps, variando-se
o ndmero de nds, utilizando quadros de 1500 bytes. E importante notar que, enquanto no
HomePNAV2 a vazdo tendia a se estabilizar para um grande nimero de nos, agora esta
vazao cresce junto com o nimero de nds. Isso acontece devido a técnica de gerenciamento
de colisdo utilizada pelo HomePNAv3, que € capaz de diminuir o nimero de colisdes
com o aumento do nimero de nds aumenta. Para se avaliar essa melhora, pode-se utilizar



o pardmetro C'/n, que é o nimero médio de colisdes por quadro transmitido. Quanto
menor esse valor, maior a eficiéncia da rede. Em [Amodei Jr. et al., 2004b] mostrou-se
que para 0 HomePNAv2 esse parametro se estabiliza em 0, 93 para mais de 15 nds. No
HomePNAV3, para o caso de 27 nds, observa-se pela Figura 4 que na primeira colisao
entre os 27 nds, eles sdo divididos em 3 grupos de 9 nds, que geram mais 3 colisdes, se
dividindo novamente em 9 grupos de 3 nds, que geram mais 9 colisdes para a transmissao
de todos os quadros. Assim, tem-se um total de C' = 1 + 3 + 9 = 13 colisdes, para a
transmissao de n = 27 quadros. Logo, no caso do HomePNA v3 com 27 nés, tem-se:

¢ 14+3+9

—=——=0,48 1

- o7 48, (1)
donde pode-se notar a maior eficiéncia do novo padrdo, que gera menos colisdes por

quadro transmitido.

Na Figura 5 € interessante notar também a grande diferenca entre a taxa de trans-
missdo nominal da rede e a mdxima vazao obtida. Para a taxa de 128 Mbps, com apenas
1 né transmissor tem-se uma vazao maxima de 62,1 Mbps, ou seja, eficiéncia de 48,5%.
Para mais de um nd, essa taxa caiu para quase a metade, chegando a 34,7 Mbps. Essa
diferenca deve-se a taxa bdsica de transmissdo de 4 Mbps utilizada para a transmissao
dos campos de cabecalho e fim de quadro. Além disso, para a taxa de 128 Mbps o tempo
gasto com uma colisdo € maior que o tempo de transmissdo de um quadro.

A Figura 6 apresenta a vazdo obtida na rede com a variagdo do tamanho do quadro.
Para quadros menores, o desempenho da rede é pior, como esperado, chegando a uma
vazdo de apenas 5 Mbps para quadros de 160 bytes. Nota-se também, pelas Figuras 5
e 6, que o comportamento da rede depende somente do numero de colisdes, que € fungdo
do nimero de nés. Assim, em um mesmo cendrio, alterando-se a taxa de transmissao
ou o tamanho do quadro, muda-se os valores da vazao, mas o comportamento global se
mantém.

Taxa de transmisséo de 128 Mbps
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Figura 6: Analise da influéncia do tamanho do quadro no HomePNAv3.

4. Mecanismo Proposto

O padrao HomePNA define oito niveis de prioridade, que possuem uma propriedade im-
portante: quadros de prioridades diferentes nao t€ém que disputar o meio, ja que cada
prioridade possui seu slot correspondente para transmissdao. Um quadro de maior priori-
dade € transmitido primeiro, e, em seguida, um de menor prioridade, ndo havendo colisao



entre quadros de prioridades diferentes. Logo, em um caso em que trés estacdes com prio-
ridade 7 querem transmitir seus quadros, estes colidem um certo nimero de vezes, até que
os trés quadros possam ser transmitidos. Considere entdo que, em outra situacao, esses
mesmo trés quadros recebam prioridades diferentes, sendo elas 7, 6 e 5. Neste caso, os
trés quadros ndo iriam colidir, sendo transmitidos em ordem de prioridade. Economizaria-
se entdo o tempo gasto com as colisdes, precisando, para isso, de somente dois slots de
prioridade, o que € da ordem de 4 vezes menor que o tempo gasto com somente uma co-
lisdo. Isso tornaria a rede mais eficiente, e essa foi a motiva¢ao para a criagdo deste novo
mecanismo.

Neste mecanismo, propde-se uma agregacao de alguns slots de prioridade para o
nivel de prioridade mais alto, de forma que os quadros de maior prioridade sejam espalha-
dos nestes slots, evitando colisdes. Cada estacdo, ao transmitir um quadro de prioridade
7, escolheria entdo, aleatoriamente, um desses slots, que seria utilizado para a transmissao
do quadro. O mecanismo funcionaria como uma fung¢ao de backoff aleatério dentro da pri-
oridade 7, onde haveria um slot de duragdo maior, e os quadros poderiam ser transmitidos
em tempos diferentes, evitando colisdes. Em [Amodei Jr. et al., 2004a] s@o apresentados
os resultados do uso deste mecanismo para 0 HomePNAv?2.
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Figura 7: Mecanismo proposto para AS=4 e AS=5.

O numero de slots agregados na maior prioridade foi definido como AS (Aggre-
gated Slots). O valor de AS pode variar de 2 a 7, para que se mantenha pelo menos dois
niveis de prioridade diferentes. Neste artigo, analisa-se a utiliza¢ao deste mecanismo nos
padrdes HomePNAvV2 e v3, jd que ambos possuem o mesmo esquema de prioridades. E
feita, entdo, a determinagdo do valor 6timo de AS para cada um dos casos. A utilizagdo
de um valor muito grande para AS pode nao ser tao eficiente, principalmente em cenarios
de poucos nods, ja que um tempo extra muito grande seria adicionado para os slots de pri-
oridade. A Figura 7 apresenta um exemplo de como seria a utilizacdo do mecanismo para
os casos de AS =4e AS = 5.

Uma caracteristica importante deste mecanismo, € que ele ndo requer que o padrao
HomePNA v2 ou v3 seja modificado. As modificagdes propostas podem ser implemen-
tadas em uma subcamada acima da camada MAC. Essa camada funcionaria como uma
interface de mapeamento de prioridades. A Tabela 1 apresenta um exemplo de como po-
deria ser feito esse mapeamento, utilizando, por exemplo, AS = 4. Esse mapeamento
pode ser feito da maneira que melhor convier, desde que o nimero de slots de AS seja
respeitado.

5. Resultados

Nesta se¢do sao apresentados os resultados de simulagao para os dois padrdes, utilizando o
mecanismo proposto, através de modificacdo dos moédulos HomePNAv2 e v3, implemen-
tados para o ns-2. Para facilitar a apresentacdo dos resultados, os padrées HomePNAv?2 e



Tabela 1: Exemplo de mapeamento das prioridades para AS=4.
| Prioridade real || Prioridade no HomePNA |

7
6
7 5
4
6
5 3
4
3 2
2
1 1
0 0

v3 utilizando o mecanismo proposto serdo doravante denominados HomePNAv2+ e v3+,
respectivamente.

5.1. HomePNAv2+

Com o médulo HomePNAv2+ pode-se entdo analisar a eficiéncia do mecanismo, e desco-
brir o valor 6timo para AS. Utiliza-se um cendrio similar ao usado na Se¢do 3, onde todas
as estacoes t€m prioridade 7 e transmitem quadros de 1500 bytes.

Vazéo (Mbps)

190 1

0 5 10 15 20 25 30
NUmero de nés transmissores

Figura 8: Vazao do HomePNAv2+ a taxa de 32 Mbps.

A Figura 8 mostra os resultados para até 30 nds com taxa de transmissao de
32 Mbps. Aqui sdo apresentados os resultados do HomePNAv2 e do HomePNAv2+ para
valores de AS de 2 a 7. Nota-se que para mais de um nd, pode-se obter um ganho con-
sideravel para qualquer valor de AS. Pode-se perceber também que para apenas 1 né ha
uma pequena perda de vazao, ja esperada pois nesse caso nao ha colisoes.

Na Figura 9 sdo apresentadas as mesmas vazoes da figura anterior, porém agora
normalizadas pela vazao do HomePNAv2. A partir desta figura, encontra-se o valor 6timo
para AS, 4. Com esse valor de AS, conseguiu-se um ganho entre 14,8% para 2 nés e
18,5% para 30 n6s, superando os outros valores de AS para qualquer quantidade de nds.

O tamanho do quadro também influencia o ganho que pode ser obtido. Para qua-
dros mais curtos, o tempo de transmissao da carga util € menor, assim o tempo perdido
nas colisdes representa uma fracdo maior do tempo total de transmissao. Logo, espera-se
que o ganho aumente para quadros menores. Pelo mesmo motivo, o ganho também deve
ser maior para taxas mais altas, razao pela qual utiliza-se a taxa maxima de 32 Mbps. A
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Figura 9: Vazao normalizada do HomePNAv2+ a taxa de 32 Mbps.
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Figura 10: Vazao do HomePNAv2+ variando o tamanho do quadro.

Figura 10 apresenta os resultados da vazao quando se varia o tamanho do quadro de 160
até 1500 bytes, mantendo um numero fixo de 15 nés. Utiliza-se aqui apenas o valor de
AS = 4 para o HomePNAv2+, por ser o valor 6timo. Apesar do ganho absoluto de vazdo
ser menor para quadros menores, 0 ganho relativo aumenta, como mostra a Figura 11.
Essa figura apresenta as mesmas vazoes do grafico anterior, agora normalizadas, e pode-
se observar que, para quadros de 160 bytes, o ganho obtido pelo HomePNAv2+ chega no
maximo a 44%.

5.2. HomePNAv3+

A mesma anélise foi feita para 0 HomePNAv3+, para ser determinado o seu valor 6timo
de AS. O cendrio utilizado € similar ao anterior, porém limitado a0 nimero maximo de
27 nos, e utilizando uma taxa de transmissdo de 128 Mbps. Os conjuntos de slots de
resolucdo de colisdo foram novamente escolhidos aleatoriamente. Como o HomePNAv3
introduz uma técnica de gerenciamento de colisdes que diminui o nimero de colisdes
em relacdo ao HomePNAv2, o esperado € que o valor de AS 6timo seja igual ou menor
que o encontrado para 0 HomePNAv2, ja que agora hd menos colisdes a tratar. Entdo,
nestas simulacdes, os casos de AS = 6 e AS = 7 foram desconsiderados, por estarem
longe do valor 6timo. O valor de AS = 5 foi mantido para que se pudesse analisar o
comportamento das curvas.

A Figura 12 apresenta os resultados da vazao para o HomePNAv3+. Pode-se notar
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Figura 11: Vazao normalizada do HomePNAv2+ variando o tamanho do quadro.

que, mais uma vez, todas as op¢des de valores de AS se mostraram mais eficientes que o
HomePNAV3 para mais de um né na rede. Neste caso, as curvas de AS = 3¢ AS =4
ficaram bem proximas. As curvas de AS = 2e AS = 5 se apresentam um pouco abaixo,
mostrando que o valor 6timo € 3 ou 4.

65

60 |

45
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Figura 12: Vazao do HomePNAv3+ a taxa de 128 Mbps.

A Figura 13 repete as curvas de vazdo, agora normalizadas. Para poucos nos, as
curvas de AS = 3 e AS = 4 mantém um desempenho muito parecido. Entretanto, para
mais de 15 nés a curva de AS = 3 apresenta uma ligeira vantagem, além de apresentar
também uma menor perda em relacdo ao HomePNAv3 para o caso de apenas 1 nd. Assim,
o valor 6timo de AS encontrado para o HomePNAv3+ foi 3. Nota-se também que obteve-
se um ganho entre 16,9% e 27%, para 27 e 6 nds, respectivamente.

A analise do HomePNAv3+ variando-se o tamanho do quadro € apresentada na
Figura 14. Nesta simulagdo, foi utilizado um cenario com 6 nés, por ter apresentado o
maior ganho na figura anterior. Do mesmo modo que o HomePNAv2+, o v3+ também
apresentou melhores resultados para quadros menores. Isso se deve as mesmas razdes,
J4 que o tempo de transmissao da carga util € menor, e 0o tempo gasto com uma colisdo
representa entao uma fracdo maior do tempo total de transmissao. Observa-se que o ganho
obtido variou de 27% para quadros de 1500 bytes até 35,8% para quadros de 160 bytes, o
ganho méximo obtido com 0 HomePNAv3+.
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Figura 13: Vazao normalizada do HomePNAv3+ a taxa de 128 Mbps.
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Figura 14: Vazao do HomePNAv3+ variando o tamanho do quadro.

5.3. Comparacao

Nesta secao sdo comparadas todas as opcoes de acesso ao meio apresentadas neste artigo,
ou seja, HomePNAv2, v2+, v3 e v3+, em condic¢des iguais. Para isso, foi utilizada a maior
taxa de transmissao comum a todos, 32 Mbps, em um cendrio com um nimero de nds que
varia de 1 a 27. Os quadros sdo de 1500 bytes e todos os n0ds utilizam prioridade 7. O
intervalo de confianca utilizado foi de 95%, representado no gréfico por barras de erro
verticais.

A Figura 15 apresenta os resultados da comparacao. O HomePNAv3+ apresentou
a melhor eficiéncia, chegando a 22,2 Mbps. No entanto, a desvantagem do HomePNAv3+
e v3 € a limitagdo do nimero de nés na rede a 27. Nos padroes HomePNAv2+ e v2 nao
ha limita¢ao do nimero de nds.

Outro aspecto interessante a ser analisado é a comparagdo entre 0 HomePNAv2+
e o v3. Nota-se pelo grifico que o0 HomePNAv2+ apresentou um desempenho melhor
que o v3, para qualquer quantidade de nés. Apesar do grifico apresentar uma tendéncia
de subida para o HomePNAv3, este estd limitado a somente 27 nds, logo, essa tendéncia
de subida ndo pode ser considerada. Isso significa que, quando aplicados em separado
ao HomePNAv2, o mecanismo proposto neste artigo € mais eficiente que a técnica de
gerenciamento de colisdes introduzida no HomePNAv3, além de permitir que a rede tenha
mais de 27 nés. No entanto, os dois mecanismos podem ser combinados, e seu uso em
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Figura 15: Comparacao das versées do HomePNA a taxa de 32 Mbps.

conjunto apresentou a melhor eficiéncia.

6. Conclusoes

Este artigo propds um novo mecanismo de acesso ao meio para os padroes de redes domi-
ciliares através da fiagcdo telefonica HomePNAv2 e v3. O mecanismo faz uma agregacao
de alguns slots de prioridade na prioridade mais alta, de modo que os quadros de priori-
dade mais alta sejam espalhados aleatoriamente nesses slots, diminuindo assim o nimero
de colisoes.

Primeiramente, foi determinado o valor 6timo para o nimero de slots agregados
(AS) para a utilizacdo do mecanismo em cada um dos padroes, denominados HomePNA
v2+ e v3+. Para o HomePNAv2+, foram analisados valores para AS de 2 a 7, e foi
encontrado o valor 6timo de AS = 4. O HomePNAv2+ conseguiu obter ganhos de até
44% em relacdo ao HomePNAv2, com taxa de transmissdo de 32 Mbps e quadros de 160
bytes. Observou-se também que o mecanismo utilizado se comporta melhor para taxas
de transmissdao mais altas e para quadros menores. Isso acontece porque, nestes casos, o
tempo de transmissdo da carga util € menor, entao o tempo perdido nas colisOes representa
uma fracdo maior do tempo total de transmissao.

Para o HomePNAv3+, o valor 6timo encontrado para AS foi igual a 3. Os resul-
tados mostraram que o HomePNAv3+ possui desempenho melhor que o HomePNAV3,
com ganhos de até 35,8%. O ganho méaximo também foi obtido para a taxa méxima de
transmissao, de 128 Mbps, e com quadros de 160 bytes.

Finalmente, foi feita uma comparagdo entre todos os métodos de acesso a0 meio
analisados. Nesta comparagao foi utilizado o0 mesmo cendrio com a mesma taxa de trans-
missao para todos os protocolos, e observou-se que 0 HomePNAv3+ apresentou o melhor
desempenho. No entanto, uma desvantagem apresentada pelo HomePNAv3+ e v3, é a
limitagao do nimero de nés na rede a 27. Além disso, o0 HomePNAv2+ apresentou de-
sempenho melhor que o v3. Isso significa que, se aplicados em separado a0 HomePNAv?2,
0 mecanismo proposto neste artigo, além de permitir que a rede tenha mais de 27 nos, foi
mais eficiente que a técnica de gerenciamento de colisdes apresentada no HomePNAv3
para qualquer quantidade de nds na rede.
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