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Uma Analise de Desempenho do Padrao HomePNA
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Marcelo G. Rubinstein e Otto Carlos M. B. Duarte

Resumo— Este artigo analisa o padrao HomePNA de redes
domiciliares através da fiacao telefonica. Sdo realizadas analises
matematicas e por simulacfo, através de um médulo HomePNA
implementado para o simulador de redes ns-2. As caracteristicas
analisadas sdo a eficiéncia do protocolo de acesso ao meio e
o mecanismo de prioridade do padrao. Os resultados mostram
que na taxa de transmissao tipica de 10 Mbps com tamanho de
quadro maximo, a eficiéncia do protocolo chega a 92%. Mesmo
quando se aumenta o nimero de nés transmissores na rede, a
vazao tende a se manter constante, com eficiéncia de quase 80%.
Além disso, mostra-se que o mecanismo de prioridade é capaz
de garantir um isolamento entre os fluxos de diferentes classes.

Palavras-Chave— Redes domiciliares, fiacdo telefonica, Ho-
mePNA, qualidade de servico, controle de acesso ao meio.

Abstract— This paper analyzes the HomePNA standard for
home phoneline networks by performing mathematical analysis
and simulations. We implemented a new HomePNA module for
the ns-2 network simulator. Then, we evaluated the efficiency of
the medium access protocol and the priority mechanism used by
the standard. The results show that the protocol efficiency can
reach up to 92% when we use the typical rate of 10 Mbps and
maximum frame size. Even when the number of transmitting
nodes is increased, the throughput tends to remain stable, with
efficiency of almost 80%. Moreover, we also show that the priority
mechanism is able to isolate flows of different priorities.
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I. INTRODUCAO

Uma rede domiciliar tem como objetivo fazer a interco-
nexdo dos computadores e dispositivos de rede dentro de
nossos lares, fornecendo, entre outros servigos, compartilha-
mento de acesso a Internet e de recursos como impressoras
e scanners [1]. Uma forma possivel de implementar uma
rede domiciliar, sem utilizar novos fios, € reutilizar a fiacdo
telefonica. Esse tipo de rede de dados foi padronizado na
norma HomePNA [2] [3] (Home Phoneline Network Alliance).

A primeira especificagio do padrio, o HomePNA 1.0,
possuia taxa de transmissdo de 1 Mbps. Neste trabalho,
consideramos a especificagio HomePNA 2.0 [3], que trata
da camada fisica e da subcamada de acesso ao meio e
permite taxas de transmissdo de até 32 Mbps. Baseando-se
nesta especificacdo, a ITU-T estabeleceu as recomendagdes
G.989.1 [4], G.989.2 [5] e G.989.3 [6]. O HomePNA utiliza
como método de acesso ao meio uma variante do CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection),
utilizado no padrio de redes locais IEEE 802.3 (Ethernet).
No HomePNA sao adicionados mecanismos de prioridade e
de resolucdo de colisdo [7] para dar suporte a qualidade de
servi¢o (Quality of Service - QoS).
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Muitos dos trabalhos encontrados na literatura estdo re-
lacionados a camada fisica do HomePNA [8] [9] [10]. A
contribui¢do deste trabalho é fazer uma andlise do desempe-
nho da subcamada de acesso ao meio deste padrdo. Foram
realizadas andlises matemadticas e por simulacdo. Como parte
deste trabalho, foi implementado um mdédulo HomePNA para
o simulador de redes ns-2 (Network Simulator 2) [11]. As
andlises realizadas mediram a eficiéncia do protocolo de
acesso ao meio e a capacidade do mecanismo de prioridade
de prover QoS.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. A Secdo II
descreve o funcionamento do padrdao HomePNA. A Secdo III
apresenta uma andlise matemdtica da eficiéncia do seu pro-
tocolo de acesso ao meio. A Secdo IV apresenta os resul-
tados obtidos a partir das simulagdes utilizando o mddulo
HomePNA. Por fim, a Se¢do V apresenta as conclusdes do
trabalho.

II. O PADRAO HOMEPNA

O HomePNA baseia-se no método CSMA/CD para o con-
trole de acesso ao meio. Ao protocolo de acesso ao meio
do HomePNA foi acrescentado um mecanismo de prioridade
para dar suporte a2 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 transmissdo € feita no
intervalo de tempo (slot) correspondente, apds o espagamento
obrigatério ao final de cada quadro (Inter-Frame Gap - IFG),
de 29 ps. Como mostra a Figura 1, os intervalos de tempo sdo
ordenados em ordem decrescente de prioridade. Desta forma,
estagdes com fluxos de maior prioridade comecam a transmitir
mais cedo, sem competir com o trafego de menor prioridade. A
duracdo de cada intervalo de tempo de prioridade, PRI_SLOT,
é de 21 ps.

PRI

7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 | 0 |
~ [ [‘ \ \ \ \ I T \
|

IFG

PRI_SLOT
microssegundos

Fig. 1. Slots de prioridade no HomePNA.

Estagdes que tenham quadros para transmitir devem moni-
torar a portadora e adiar o uso do canal caso seja detectada
a portadora antes do inicio do intervalo de tempo relativo
a prioridade da estacdo. Caso isto ocorra e outra estacdo
controle o meio antes do inicio da transmissdo, a contagem
dos intervalos de tempo deve ser reiniciada.

Todas as estacdes monitoram o meio para detectar colisdes
entre transmissdes de outras esta¢des. Estacdes podem detectar
uma colisdo a partir da duracdo da transmissdo. Enquanto
a duracdo minima de um quadro valido é de 92,5 us, uma
estacdo que detecte a colisdo de seu quadro deve parar a trans-
missdo em até 70 us apds o seu inicio [7]. A duracdo maxima
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de um quadro ndo pode ultrapassar 3122 us. Transmissoes
muito curtas, ou muito longas, sdo consideradas como colisdes
por estagdes monitorando a rede.

Caso haja uma colisdo, as estagdes iniciam um procedi-
mento distribuido de resoluc¢do de colisdo chamado Distributed
Fair Priority Queuing (DFPQ) [7]. Apds a execugdo do
algoritmo, as estagdes envolvidas na colisdo sdo organizadas
em niveis de backoff (BL - Backoff Level), que indicam a
ordem em que as estagcdes vao transmitir. A saida esperada é
que apenas uma estagdo esteja no nivel 0, acessando o meio.
Apés uma transmissdo, todas as outras estacdes decrementam
seu BL para que uma nova estacio no nivel 0 assuma o
controle do meio.

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

Como mostra a Figura 2, apds uma colisdo, sdo utilizados
trés slots especiais de sinalizagdo (SO a S2) antes dos intervalos
de tempo de prioridade. Os contadores de BL sdo determina-
dos através destes slots de sinalizac@o. Os intervalos de tempo
de sinalizacdo t&ém a duracdio de 32 us e sé sdo usados apos
uma colisdo, nunca apds uma transmissao bem sucedida.

Slots de sinais Slots de prioridade

Colisdo

S0 | S1 | S2 | PRI7| PRI6| PRIS|
| | | I | |

IFG

Fig. 2. Sinalizacdo ap6s uma colisdo no HomePNA.

Cada estagdo participando da resolugdo de colisdo escolhe
aleatoriamente um dos trés intervalos de tempo de sinalizagcdo
para transmitir o sinal de backoff que determinard os BLs.
Estagdes participando da resolucdo de colisdo incrementam
seu BL ao receberem um sinal de backoff em um intervalo
de tempo de sinaliza¢do anterior ao escolhido pela estacdo.
As estagdes no BL 0O iniciam suas transmissdes no intervalo
de tempo correspondente a sua prioridade, logo apds os
intervalos de tempo de sinalizacdo, e colidem 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 transmissao bem sucedida [4]. Desta forma, enquanto a
resolucdo 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 modulacao adaptativa
de amplitude em quadratura (Adaptive Quadrature Amplitude
Modulation - AQAM) [9]. Esta técnica possibilita variar a
codificac@o de 2 a 8 bits por simbolo, oferecendo transmissdes
a até 32 Mbps. A taxa bdsica de simbolos, no entanto, é de
2 Mbaud, e permite a transmissdo de dados a taxas entre 4
e 16 Mbps. Quando o sistema opera a 2 Mbaud, é utilizada
uma técnica mais robusta chamada de Frequency Diverse QAM
(FDQAM) [9].

Apesar de se poder atingir taxas de transmissdes de até
32 Mbps, como o0 meio estd sujeito a muitos ruidos e in-

terferéncias, pode-se utilizar taxas mais baixas para garan-
tir uma maior imunidade a estes ruidos e interferéncias. A
especificacdo define que uma vazdo efetiva equivalente a do
Ethernet 10BASE-T pode ser alcancada [3]. Portanto, neste
trabalho analisa-se o padr@o para a taxa maxima de 32 Mbps,
e para uma taxa tipica de 10 Mbps para compara¢do com o
Ethernet.

O quadro MAC HomePNA ¢ representado na Figura 3 [7].
Este consiste de um predmbulo 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. O campo de enchimento é utilizado
apenas quando parte do quadro é transmitido a 4 Mbaud para
que o tempo de transmissdo do quadro completo seja pelo
menos 92,5 us.

‘ Quadro Ethernet ‘
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Contr [ o0 SA Dados Ethernet Fcs | CRC| pap [eoF|
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~
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Fig. 3. Quadro do HomePNA.

III. ANALISE MATEMATICA

Com relacdo ao MAC IEEE 802.3, o MAC HomePNA
possui um mecanismo inovador de resolucdo de colisdes.
Desta forma, € interessante a andlise da vazdo que pode ser
obtida por este método de acesso ao meio. Nesta secdo é
realizada uma andlise para 1, 2, 3 e 4 nds transmitindo.

A vazdo € calculada supondo-se que cada né sempre possui
um quadro a transmitir quando o meio fica livre. Dessa
forma, as estagdes tentam transmitir um quadro apds o outro,
ininterruptamente, causando a ocupag¢do maxima da rede sem
periodos de ociosidade. Para mais de 1 né transmitindo, isso
acarreta em colisdes entre todos os nds transmissores, ja que
todos tentardo transmitir quando o meio estiver livre. Nesses
casos, a vazdo obtida considera o pior caso de ocupacdo
méixima da rede. O célculo da vazdo é feito em funcio
do tempo necessdrio para a transmissdo de quadros de um
determinado tamanho s, que nessa andlise serd sempre menor
ou igual ao tamanho médximo permitido pela norma, de modo
a evitar fragmentacdo. Além disso, € necessdrio o uso de
enchimento quando o tempo de transmissdo do quadro € menor
do que 92,5us. O nimero de bytes de enchimento, e, é o
menor nimero que garanta que o tempo de transmissdo seja
no minimo 92,5us. A taxa de transmissdo de dados é dada por
t. Supde-se ainda que a prioridade dos quadros € p.

Para o caso de somente um né transmitindo ndo ha colisdes.
Portanto, a vazdo méaxima da rede é alcancada. De acordo com
a Figura 3, o cabecalho e o final do quadro sdo enviados a taxa
basica de 4 Mbps. O cabegalho contém 34 bytes e o final de
quadro 1 byte, logo o envio desses 35 bytes leva 70 us. O
restante do quadro contém os campos dados, FCS e CRC, que
sdo enviados a taxa t, especificada no cabecalho do quadro. Os
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campos FCS e CRC possuem 6 bytes. O tempo de transmissido
do restante do quadro é dado por w. Além disso, apds
a transmissdo de um quadro deve haver um periodo de siléncio
(IFG) de 29 us. O quadro de prioridade p € transmitido ap6s
(7 — p) * 21 ps. Com isso, o tempo total de transmissdo de
um quadro é dado por:

s+e+6)x8
% ps, (1)
onde ¢t é dado em Mbps e s e e sdo dados em bytes. Logo, a
vazdo méxima é dada por:

T=70+29+ (7T—p)*21 +

*8
V= 5 s Mbps. )
99 + (7 — p) = 21 + L2
A Tabela I apresenta a vazdo do protocolo de acesso ao
meio do HomePNA para quadros de 1500 bytes e taxas de

transmissdo de dados de 10 e de 32 Mbps.

TABELA 1
VAZAO MAXIMA DO PROTOCOLO MAC HOMEPNA.

Taxa de Vazdo (Mbps) em fung@o da prioridade
Dados (Mbps) | 7 6 5 4 3 2 1 0
10 9,20 | 9,06 | 8,92 | 8,78 | 8,65 | 8,52 | 8,39 | 827
32 25,06 | 24,01 | 23,04 | 22,15 | 21,32/ 20,56 | 19,84 | 19,18

Pode-se observar na Tabela I que a vazdo mdaxima €
alcancada quando a prioridade 7 ¢ utilizada. Por esse motivo,
o restante dessa andlise considera a utilizagdo da prioridade 7
em todos os casos. Além disso, a queda percentual de vazdo
entre as prioridades € mais acentuada na taxa de 32 Mbps.
Isto ocorre pois o tempo de transmissdo dos dados € menor,
fazendo com que a duracio dos slots de prioridade represente
uma fracdo maior do tempo total de transmissdao do quadro.

A medida que o nimero de nds transmitindo aumenta,
haver4 colisdes e o algoritmo de resoluc¢do de colisdes entrard
em acao.

Em seguida, uma andlise para os casos de dois, trés ou qua-
tro nés transmitindo quadros ininterruptamente é apresentada.
Nesses casos, a cada colisdo ocorrida deve-se contar o tempo
limite de deteccdo de colisdo, 92 us, o IFG e o tempo dos 3
slots de sinalizagdo (SO a S2). Ap6s esse periodo considera-
se o tempo de transmissdo do nimero de quadros, m, que
inicialmente haviam colidido. Como a resolugdo de colisdes
é probabilistica, podem ocorrer vdrias colisdes até que todos
os quadros colididos possam ser transmitidos. Obtendo-se o
valor do nimero médio de colisdes, C, para um dado nimero
n de nds transmitindo, pode-se obter a vazdo para mais de um
né transmitindo, conforme a Eq. 3.

n* (s *8)

V =
C*(92+29+3*32)+n*(99+W)

Mbps.
(3)

Para o caso de 2 nds transmitindo, tem-se duas possibi-
lidades: os nds conseguem resolver a colisdo (sucesso) ou
ndo conseguem resolvé-la e colidem novamente (insucesso),
reiniciando o processo. Sendo P, a probabilidade de sucesso
e P; a probabilidade de insucesso, o nimero médio de colisdes,
C, € obtido ponderando o niimero de colisdes necessdrias para
uma dada configuragdo de insucessos e sucesso com base na
probabilidade de que esta configuragdo ocorra. Tem-se:

C=1*PS+2*Pi*PS+3*Pi2*PS+... “4)

Deve-se destacar que a série mostrada na Eq. 4 possui infinitos
termos, pois hd uma possibilidade de que os dois quadros
colidam indefinidamente. Esta série pode ser representada pelo
somatorio 00 ]
C:Zj*Pfl*Ps. (5)
j=1

A probabilidade de insucesso, P;, é a probabilidade de
que ambos 0s nds escolham o mesmo slot de sinalizacio,
ficando desta forma com o mesmo nivel de backoff e causando
uma nova colisdo. Como existem trés slots de resolugdo de
prioridade, dado que um né escolheu um slot de sinalizacdo
Sz, a chance de que o segundo nd escolha o mesmo slot é
igual a é Logo, P; = é e P, = % Para estes valores de P; e
P;, o somatério da Eq. 5 converge para 1, 5.

Para o caso de 2 nés, com C' = 1, 5, tem-se:

V= 2% (s*8) Mbps.  (6)
1,5 % (217) + 2 % (99 + (Het0)8)

Para o caso de 3 n6s, tem-se 3 possibilidades: resolucdo com
sucesso na primeira tentativa, Py, quando cada né escolhe um
slot diferente; um insucesso P;, quando os 3 nds escolhem
um mesmo slot, reiniciando o processo; € um sucesso parcial,
P;,,, quando 2 nés escolhem um mesmo slot e o outro escolhe
um slot diferente. No caso de um sucesso parcial, recai-se no
caso anterior de 2 nés, que ja é conhecido e a partir deste
ponto o nimero médio de colisdes é 1,5. Desta forma, para
o nimero médio de colisdes com 3 nds, tem-se:

C = 1xP,+(1+1,5)xPy;, +2% P % Ps +
(2+1,5)* P, Py + 3% P2 x Py +... (1)

Esta série pode ser representada pelo somatorio:

oo
C=>j*xP ' «Pi+(j+1,5)xP/ '« Py (8
j=1

Observando todas as combinagdes possiveis de escolha dos
3 slots pelos 3 nods, chega-se a um total de 27 possibilidades,
onde 6 combinacdes resultam em um sucesso, 18 resultam em
um sucesso parcial e 3 resultam em um insucesso. Chega-se
aos valores de probabilidades P, = 2, P,, = 2 ¢ P; = 5. Com
estes valores, o somatdrio da Eq. 8 converge para 2, 25.

Analogamente, chega-se também ao valor da vazdo para o

caso de 3 nos, aplicando estes valores na Eq. 3:

V= 3 (s+8) Mbps.  (9)
2,25 * (217) + 3 % (99 4 (sFet0)8)

Observando as Eqs. 6 e 9, nota-se que elas sdo iguais, pois
os valores de C, 1,5 e 2,25, se divididos pelos valores de
n, resultam no mesmo valor, 0,75. Ou seja, a vazdo para 2
e 3 nos € ideéntica, pois a relagdo C'/n é igual. Partindo do
mesmo principio, a partir da Eq. 3 pode-se chegar a Eq. 10,
que depende somente do pardmetro C'/n, nimero médio de
colisdes por quadros que inicialmente haviam colidido.

(sx8)
V= C % (217) + 99 + waps'
Com 4 nés, é impossivel a resoluciio da colisdo em apenas
uma colisdo, e a resolucdo é feita em dois passos. ApOs
a primeira colisdo, pode-se ter 4 configuracdes: os 4 nds
escolheram o mesmo slot, 3 nds escolheram um mesmo slot

(10)
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e 1 né escolheu um slor diferente, 2 nds escolheram um
mesmo slot e os outros 2 nds também escolheram um outro
slot, e 2 nés escolheram um mesmo slot e os outros 2
nés escolheram slots diferentes. Analisando as combinagdes
possiveis, observa-se que os valores das probabilidades para
~ : 1 8 6 .12 <
estés 4 casos sdo, resPectlvam('znte, 375 375 37 © oo Obtém-se
assim o nimero médio de colisdes para 4 nds:
_ 12 6
C= ﬁ*(1+1,5)+ﬁ*(1+1,5+1,5)+

% (1+42,25) + 5- % (2 % (1+1,5) +

=% (1+1,54+1,5)+...) (11)
Esta série pode ser representada pelo somatério:
12 6 8 e
— (= — — .2
C (27*(2,5)+27*(4)+27*(3,25))*§27 (12)

Resolvendo essa série, chega-se a um valor médio de 3, 1155
colisdes. Tem-se entdo a vazdo para 4 nos:

(s *8)
V = Mbps.
—3’14155 * (217) + 99 + 7(84_6:_6)*8
Para mais nds, a andlise matemdtica torna-se complexa. Isso
levou a criacdo do mdédulo de simulagdo, para que os casos

com maior nimero de nés fossem analisados.

13)

IV. SIMULACOES

Com o objetivo de melhor analisar o desempenho do pro-
tocolo de acesso ao meio do HomePNA, foi desenvolvido um
moédulo para o simulador de redes ns-2 (Network Simulator
2) [11]. O médulo HomePNA ¢é baseado no médulo Ethernet
disponibilizado no ns-2. Além das diferencas bdsicas entre os
métodos de acesso do HomePNA e do Ethernet, foram imple-
mentadas as funcionalidades de prioridade e de resolucdo de
colisdo que sdo especificas do HomePNA. Foi implementado
um modelo fisico simplificado que transmite um quadro com
um atraso de propagacdo de 4 us, o mesmo valor utilizado
pelo médulo Ethernet do simulador.

As simulagdes sdo divididas em trés partes. Na primeira
parte € apresentada a comparacdo dos resultados de simulacio
com os resultados obtidos na andlise matemdtica. A segunda
parte analisa a eficiéncia do protocolo de acesso ao meio,
avaliando a vazdo em relacdo a quantidade de nds na rede.
A terceira parte avalia o mecanismo de prioridade do padrdo
HomePNA quanto a provisdo de QoS.

A. Modulo HomePNA

De modo a verificar o funcionamento do moddulo, foram
realizadas simulacdes com situagdes de carga alta e constante
para até 4 nds transmissores, onde cada né sempre possuia um
quadro para transmitir. Foram utilizados tamanho de quadro
de 1500 bytes e prioridade 7. Com isso, pode-se comparar os
resultados das simulagdes usando o médulo HomePNA com
os resultados tedricos obtidos na Sec¢ao III.

Para todos os resultados foram calculados intervalos de
confianca de 98% relativos a média das amostras. Esses
intervalos sdo representados nos graficos através de barras
verticais.

Nas Figuras 4, 5, 6 e 7 sdo apresentados os resultados para
1, 2, 3 e 4 nés transmitindo, respectivamente. O resultado

2

teérico é apresentado através de linhas continuas enquanto

os resultados obtidos por simulacdo sdo representados por
pontos. Pode-se observar que o modelo de simulag@o reproduz
o modelo tedrico, havendo pequenas diferencas quando ha
mais de um né transmitindo, principalmente a taxa de dados de
32 Mbps. Isso é devido a influéncia do tempo de propagacdo
utilizado na simulacio, que ndo foi levado em conta na andlise
matemdtica, para efeito de simplificagdo por ser um tempo
muito pequeno. Nota-se assim que esse tempo ndo invalida
o resultado obtido, mantendo validos o modelo matematico e
a simplificagdo utilizados. Para apenas 1 nd transmissor, esse
tempo ndo influi, pois assim que o nd acaba de transmitir um
quadro, ele estd pronto para transmitir o préximo. Mas no caso
de haver mais de um né transmissor, ao término da transmissao
de um quadro os nés sé percebem que o meio estd livre apos
o tempo de propagacdo do quadro, quando o quadro chega
efetivamente aos outros nds da rede. Isso causa uma ligeira
diminuicdo da vazdo total da rede, mais perceptivel a taxa de
32 Mbps pois o tempo de transmissdo de um quadro é menor e
o tempo de propagacdo representa uma fracdo maior do tempo
total de transmissdo.
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Fig. 5. Vazdo para 2 nds transmissores.

B. Eficiéncia do Protocolo de Acesso ao Meio

Nesta parte das simulacdes, o objetivo foi avaliar a efici€ncia
do protocolo de acesso ao meio, analisando a vazdo obtida
quando se varia o nimero de nés transmissores na rede. Na
Secdo III essa andlise foi feita matematicamente para até 4
nds. No entanto, como o aumento do ndmero de nds torna a
andlise complexa, utilizou-se a simulacdo para avaliar a vazao
obtida nestes casos.

O cendrio de simulacdo é constituido de um né receptor
para todos os transmissores, € 0 nimero de nds transmissores
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na rede varia de 1 a 50. Nestas simula¢des foram utilizadas
taxas de transmissdo na camada fisica de 10 e 32 Mbps.
Cada simulagdo dura 100 segundos. Para todas as medidas,
foram calculados intervalos de confianca de 98% relativos
a média das amostras. Utilizou-se 4 tamanhos de quadros
diferentes, desde quadros pequenos de 160 bytes, tipicos de
um trafego de voz [12], até quadros grandes de 1500 bytes,
para a obtencdo da vazdo mdxima. Para a ocupacdo mdxima
da rede, todos os nés transmitem quadros ininterruptamente,
0 que garante que sempre que o meio estiver livre, todos os
nés irdo tentar transmitir causando uma colisdo entre eles,
iniciando o processo de resolucdo de colisdo.

A Figura 8 mostra a varia¢do da vazio da rede na taxa de 10
Mbps variando-se agora o nimero de nds para os 4 tamanhos
de quadro. E importante notar que a vazdo tende a se manter
constante para um nimero elevado de nds, se estabilizando em
um valor que independe do niimero de nds. Observa-se que o
algoritmo de resolu¢@o de colisdo utilizado mantém o nimero
de colisdes proporcional ao nimero de quadros colididos, ou
seja, tem-se um valor de C/n constante para um nimero
elevado de nos.

Para quadros de 1500 bytes, por exemplo, observa-se que
a vazdo se estabiliza em aproximadamente 7,97 Mbps, com
79,7% de eficiéncia. Aplicando estes valores na Eq. 10, para
valores de n de 40 e 50 ndés, por exemplo, obtém-se o
mesmo valor para C/n, de aproximadamente 0,93. Para um
numero elevado de quadros colididos esse valor € constante, e
representa o nimero médio de colisdes por nimero de quadros
colididos, C/n. Esse valor independe do tamanho do quadro,
e poderia ser obtido também a partir das outras curvas. Nota-
se que a variacdo do ndmero de nés influi pouco na vazao
obtida, ja que a variacdo da vazdo a partir de 2 nds é pequena
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10 T T T T T T
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9|2 500 bytes =---x--
6 1000 bytes --o---
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1220800000 -
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o

2 . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Vazdo com taxa de transmissao de 10 Mbps.

Fig. 8.

até se chegar a um valor praticamente constante. Isso também
é observado a partir da andlise matematica, ja que para 2 nds
transmitindo, obteve-se um valor de C / nde0,75,ea 10 Mbps
obtém-se uma vazio de 8,18 Mbps, préxima dos 7,97 Mbps
obtidos para um ndmero elevado de nés. Assim, utilizando este
valor de C'/n = 0,93 na Eq. 10, chega-se a uma equagio que
pode ser considerada como a vazdo minima obtida na rede,
independente do nimero de nds.

A Figura 9 apresenta os valores de vazdo para a taxa de
32 Mbps. O comportamento é andlogo ao da figura anterior,
e pode-se igualmente chegar ao valor de C'/n anterior, vélido
para qualquer taxa de transmissdo. Nota-se também que para
uma taxa de transmissdo maior ha uma maior diminui¢do da
vazdo devido as colisdes, ja que o tempo de transmissdo dos
dados € menor, e o tempo de resolucdo de colisdo representa
uma fra¢do maior do tempo de transmissdo total. Para a taxa de
32 Mbps e quadros de 1500 bytes, com um nimero elevado de
nds transmissores tem-se uma vazdo de 17,7 Mbps e eficiéncia
de 55,3%, contra 79,7% de eficiéncia para a taxa de 10 Mbps.
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Vazdo com taxa de transmissdo de 32 Mbps.

Fig. 9.

C. Provisdo de QoS

Esta se¢do apresenta os resultados obtidos na utilizacdo
do mecanismo de prioridade para provisio de QoS. Foi
utilizado um cendrio com fluxos de prioridades diferentes.
Para simular um trafego mais prioritario, foi utilizado um
modelo simples de fluxo de video, representado por uma fonte
de taxa bindria constante (CBR - Constant Bit Rate) de 4
Mbps, com prioridade 7. Esta € a taxa tipica de um canal de
SDTV (Standard Definition Television) [13]. Esse modelo nao
busca avaliar a utilizacdo da rede para a transmiss@o de video,
mas simplesmente observar a diferenciacdo entre trafegos
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de prioridades diferentes. Para o trifego de fundo menos
prioritrio, foram utilizadas 2 fontes CBR de 3 e 2 Mbps
com prioridade 2, definida no HomePNA como servico de
melhor esforco. Utilizou-se taxas diferentes para se observar
também a diferenciagdo entre fluxos de mesma prioridade.
Foram utilizados tamanho de quadro de 1500 bytes e taxa
de transmissdao de 10 Mbps. A simulacdo tem duragdo de 80
segundos, comecando apenas com os dois fluxos de trifego
de fundo. A cada 20 segundos, € iniciado um novo fluxo de
video, terminando assim com 3 fluxos de video.

A Figura 10 apresenta os resultados obtidos, onde os
valores representados sdo as médias das vazdes calculadas a
cada periodo de 2 segundos. Nos primeiros 20 segundos de
simulacdo, apenas os dois fluxos de trafego de fundo ocupam
a rede, e obtém a banda desejada. A partir de 20 segundos
o primeiro fluxo de video € iniciado, e nota-se que, por
possuir uma prioridade maior, ele ocupa a banda requerida
de 4 Mbps. A banda restante € entdao dividida entre os fluxos
de prioridade mais baixa, observando-se que para fluxos de
mesma prioridade a banda disponivel é dividida igualmente
entre os fluxos. Logo, o mecanismo de prioridade ndo faz
nenhuma diferenciacio entre fluxos de mesma prioridade.

Trés fluxos de video com prioridade 7 e dois fluxos de fundo com prioridade 2
6 T T T T T

Video | —+—
Video 2 -
5L Video 3

Tréifego de fundo 1 -
Tréifego de fundo 2 --

o b0

Vazio (Mbps)

8006606068
! o | Y L

30 40 50 60 70 80
Tempo (s)
Fig. 10. Vazdo da rede utilizando trafegos de prioridade diferentes.

A partir de 40 segundos, € iniciado o segundo fluxo de
video. Os dois fluxos de video conseguem obter a banda
requerida, que ainda é menor que a banda disponivel. A
pequena banda restante é divida igualmente entre os dois
fluxos de trdfego de fundo. Com a entrada do terceiro fluxo de
video a partir de 60 segundos, a banda requerida pelos 3 fluxos
de video € de 12 Mbps, que estd acima da banda disponivel
na rede. Desta forma, cada fluxo de video obtém um terco da
banda disponivel, menos do que os 4 Mbps requeridos, ndo
restando nenhuma banda para os trafegos de fundo.

A reducdo na banda obtida pelos tridfegos de video mostra
que o mecanismo de prioridade do padrio HomePNA isola-
damente ndo é capaz de garantir uma QoS deterministica. No
entanto, este mecanismo pode ser utilizado para prover uma
diferenciac@o entre servigos com diferentes prioridades.

V. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho do
protocolo de acesso ao meio do padrao HomePNA e de seu
mecanismo de prioridade. Para isso, foi desenvolvida uma
andlise matemdtica para os casos mais simples de 1 a 4 nds
transmissores, onde foi avaliada a vazao obtida. Foi implemen-
tado também um modulo de simula¢do do padrao HomePNA

para o simulador de redes ns-2. Os resultados obtidos nas
simula¢des se mostraram coerentes com os resultados obtidos
na andlise matemdtica. Com os resultados das simulagdes,
pdde-se obter uma equacdo para a vazdo da rede para um
maior nimero de nds transmissores.

Os resultados das simulagdes mostraram que o desempenho
da rede tende a se manter constante com o aumento do nimero
de nés transmissores. Para a taxa de transmissdo na camada
fisica de 10 Mbps, com apenas 1 né transmissor obteve-
se uma vazdo maxima de 9,2 Mbps, ou seja, eficiéncia de
92%. Mesmo para um numero elevado de nds, observou-
se que a vazdo tende a um valor constante de aproximada-
mente 7,97 Mbps, com eficiéncia de 79,7%. Para a taxa de
transmissdo de 32 Mbps, alcangou-se uma vazdo maxima de
25,06 Mbps, com eficiéncia de 78,3%, e para um ndmero
elevado de nés, uma vazdao de 17,7 Mbps, com eficiéncia
de 55,3%. A partir destes resultados, chegou-se a um valor
mdximo para o pardmetro C/n de 0,93. Com este pardmetro,
obteve-se a vazdo minima da rede para uma dada taxa e um
dado tamanho de quadro, independente do nimero de nds.

Por fim, verificou-se que o mecanismo de prioridade ga-
rantiu o isolamento de trafegos de prioridades diferentes. Ele
garante uma prioridade absoluta para trdfegos de mais alta
prioridade, somente disponibilizando banda para trafegos de
prioridade mais baixa caso ela ndo esteja sendo utilizada por
um trifego de prioridade mais alta. Esse mecanismo pode
ser utilizado para prover diferenciacdo entre servicos com
diferentes prioridades. Entretanto, ndo é capaz de garantir QoS
deterministica, pois ndo oferece nenhuma diferenciacdo entre
trafegos de mesma prioridade. Para prover QoS deterministica
o uso de outro mecanismo, como reserva de recursos, torna-se
necessario. .
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