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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para
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UM NOVO MECANISMO DE ACESSO AO MEIO PARA REDES DOMICILIARES
ATRAVES DA FIACAO TELEFONICA

Aurelio Amodei Junior

Mar¢o/2005

Orientadores: Otto Carlos Muniz Bandeira Duarte
Luis Henrique Maciel Kosmalski Costa

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho propde um novo mecanismo de acesso ao meio para a subcamada de
controle de acesso ao meio (MAC) dos padrdes de redes domiciliares através da fiacao
telefonica HomePNAv2 e HomePNAv3. O mecanismo se baseia numa técnica de agrega-
¢ao de alguns dos slots de prioridade disponiveis, visando diminuir o nimero de colisdes
na rede e, conseqiientemente, aumentar a vazao agregada. Além disso, 0 mecanismo nao
requer a alteracao dos padrdes, podendo ser implementado acima da subcamada MAC dos
padrdes atuais. Os resultados mostram que o mecanismo proposto é capaz de aumentar a
vazdo agregada da rede, obtendo ganhos de até 44% e 36% para os padroes HomePNAv2
e HomePNAV3, respectivamente. Analisa-se também a influéncia do uso do mecanismo
proposto sobre o atraso da rede. E mostrado que o atraso médio ndo é alterado, sendo li-
geiramente menor que o atraso médio original. Mostra-se ainda que o uso do mecanismo
aumenta a variagdo de atraso da rede j4 que para aumentar a vazao agregada 0 mecanismo
introduz um adiamento maior para alguns quadros. Dos resultados obtidos pode-se cons-
tatar que o mecanismo proposto diminui o nimero de colisdes e aumenta a vazao sem

alteracao significativa no atraso médio.
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This work proposes a new medium access control mechanism for the Medium Access
Control (MAC) sublayer of the home phoneline network standards HomePNAv2 and Ho-
mePNAv3. The mechanism is based on a priority slots aggregation technique, that aims
to reduce the number of collisions in the network and, as a consequence, increasing the
total aggregated throughput. Furthermore, this mechanism does not require modifying
the standards, since it can be implemented over the current MAC sublayer. Results show
that the proposed mechanism increases the aggregated throughput, achieving gains of up
to 44% and 36% for HomePNAv2 and HomePNAv3, respectively. We also analyze how
the mechanism influences the network delay. The average delay is not affected, as the use
of the proposed mechanism results in a slightly lower average delay than the original one.
Moreover, we show that the jitter increases because of the deferral of random frames in
order to avoid collisions. The results show that the proposed mechanism avoids collisions,

increases the throughput and does not significantly affect the delay.
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Capitulo 1

Introducao

ASSISTE—SE hoje a uma grande oferta de produtos de diferentes tecnologias para
redes locais que podem ser utilizados para interconectar computadores dentro de
nossas casas. Esse tipo de rede, denominado rede domiciliar, tem como objetivo fazer
a interconexao dos computadores e dispositivos de rede dentro de nossos lares, forne-
cendo, entre outros servigos, o compartilhamento de acesso a Internet e de recursos como

impressoras e scanners [1].

Entre as principais tecnologias encontram-se as redes cabeadas, que requerem a insta-
lacdo de uma infra-estrutura de cabeamento, e as redes sem fio que vém tendo um enorme
sucesso comercial. Além destas solugdes ja tradicionais, encontra-se também como solu-
¢do as chamadas redes sem novos fios, que sdo o alvo deste trabalho. Estas redes, apesar
de recentes, utilizam o conceito antigo de usar para a transmissao de dados os fios de uma
infra-estrutura ja existente como os fios das instalacdes de televisao a cabo, telefonicas ou

elétricas.

1.1 Motivacao

As tecnologias de redes domiciliares podem ser classificadas em com fio, sem fio e
sem novos fios. Na tecnologia com fio, a rede Ethernet (IEEE 802.3) [2] é a solugdo

convencional, mas a imensa maioria dos lares nao possui a infra-estrutura de cabeamento
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necessdria e o custo de instalacdo do cabeamento € alto. A solu¢do sem fio, representada
principalmente pelo padrdo IEEE 802.11 [3, 4], vem tendo um grande sucesso comer-
cial nos ultimos anos e possui uma grande diversidade de fabricantes e produtos. Apesar
dessa tecnologia ser imbativel para aplicagdes que se servem de dispositivos moveis, al-
guns problemas relacionados a desempenho, cobertura e garantia de qualidade de servigo
(QoS - Quality of Service) vém sendo constatados, além do cldssico problema de segu-
ranca. Nos dltimos anos, a solu¢do sem novos fios recebeu uma atencao especial. Essa
tecnologia utiliza uma infra-estrutura de cabeamento j4 existente na casa, como os fios das
instalacdes de televisdo a cabo, telefonicas ou elétricas. Vdrios fabricantes e organismos
de normalizacdo procuram padronizar essas redes que foram denominadas redes domici-
liares através da fiacdo de televisdo a cabo (Home Cable Networks), redes domiciliares
através da fiacdo telefOnica (Home Phoneline Networks) e redes domiciliares através da

fiacdo elétrica (Home Powerline Networks).

Uma vantagem da rede domiciliar que se serve da fiacdo elétrica é sua ubiqiiidade,
pois hd muito mais tomadas de energia elétrica que de telefone, facilitando a intercone-
xao de dispositivos [5, 6, 7, 8]. No entanto, a fiacao telefonica possui como vantagem
a privacidade, ja que o par telefonico € individual por assinante, constituindo um meio
seguro [9]. O mesmo ndo ocorre nas redes de fiacdo elétrica e sem fio que estdo sujeitas
a acdo de bisbilhoteiros oportunistas. Apesar da fiagao telefonica utilizar um cabeamento
com par trangado similar ao utilizado pelo Ethernet, hd uma grande diferenca entre am-
bos, pois o Ethernet possui um cabeamento dedicado ponto a ponto. Na fiacdo telefonica
ha apenas um par trancado compartilhado por toda a casa, que pode ter terminagdes em
aberto, ou ndo casadas na freqiiéncia de interesse, gerando reflexdes. No entanto, o par
trancado usado na fiagcdo telefOnica apresenta uma menor atenuacio e maior banda pas-
sante em relacdo a fiagdo elétrica, o que o torna um meio menos hostil para a transmissdo
de dados. Isso torna interessante a op¢do de utilizar a fiacdo telefonica, ja que ela possui
um meio de transmissdo mais seguro € menos hostil que as redes sem fio e através da
fiacdo elétrica, e n@o necessitam da instalagdo de infra-estrutura de cabeamento, como no

Ethernet.

O tnico padrdao comercializado hoje em dia para redes domiciliares através da fia-

cao telefonica € o HomePNA (Home Phoneline Networking Alliance), criado por uma
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alianca de empresas, de mesmo nome. Atualmente, os produtos comercializados sdo da
segunda versdo deste padrao (HomePNAv2), e ja hd a terceira versao que foi lancada em
2003. Desta forma, o trabalho realizado nesta tese aborda estas duas versdes do padrao,

HomePNAv2 e HomePNAvV3.

1.2 Trabalhos Relacionados

Atualmente a drea de pesquisa em redes domiciliares vem apresentando um grande
crescimento. Com o grande leque de possibilidades, cresce também a oportunidade de
pesquisa nessa area. Dutta-Roy [10] apresenta algumas das solucdes disponiveis para re-
des domiciliares, descrevendo brevemente as suas funcionalidades, e fazendo uma com-
paragdo entre algumas das tecnologias sem fio existentes. Ele também apresenta uma
solucdo de integragdo da rede domiciliar e o acesso a Internet para o caso da utiliza¢do
da fiagdo elétrica. Neste caso a fiagdo elétrica pode também ser utilizada para se prover
0 acesso a Internet, fornecendo uma solugdo completa de conexdo a Internet para toda a
casa. Waring et al. [11] também apresentam algumas das tecnologias disponiveis, e, da
mesma forma que Dutta-Roy, analisam os modos de se interconectar as redes domiciliares

com redes de acesso externas.

A pesquisa na drea de redes domiciliares através da fiacao telefonica e do padrao Ho-
mePNA abrange duas dreas principais, a camada fisica e a subcamada de controle de
acesso ao meio (MAC - Medium Access Control). A seguir sdo apresentados alguns tra-
balhos relacionados a camada fisica. Bisaglia et al. [12] apresentam uma modelagem do
meio fisico para 0 HomePNA, em func¢do da sua topologia. Eles comparam os resulta-
dos obtidos no modelo com os resultados medidos em topologias similares, mostrando a
validade do modelo utilizado. Eles propdem também a utilizacdo de algumas técnicas de
equalizacdo para contornar o problema das reflexdes na rede, mostrando o desempenho
obtido para as duas taxas de simbolo do HomePNAv?2. Bisaglia e Castle [13, 14] também
analisam arquiteturas de um receptor HomePNA, e comparam técnicas de equalizacdo
para o HomePNAv2. Eles mostram que algumas técnicas podem apresentar melhor de-

sempenho para certas modulagdes e taxas de simbolo. Lao [15] propde uma modelagem
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do par trancado utilizado na fiacdo telefonica através de um modelo de linhas de trans-
missdo. Ele compara os resultados do modelo com os resultados obtidos por medig¢ao,
mostrando que esse modelo € valido desde que se conhecam os parametros de resisténcia,

indutancia, capacitincia e condutancia do cabo utilizado.

Em relac@o a subcamada MAC que € o foco principal deste trabalho, Chung ef al. [16]
apresentam uma andlise matematica da vazdo de saturacdo do HomePNAv2. Esse traba-
lho faz uma andlise do niimero médio de colisdes em funcdo do nimero de nds na rede.
A vazao de saturacdo € definida como a vazdo agregada da rede para um dado ndimero de
nds quando todos os nds transmitem quadros um apds o outro, ininterruptamente. Esta
¢ a mesma abordagem utilizada nesta tese. Kim ef al. [17] fazem uma andlise similar
para o modo assincrono do HomePNAv3, apresentando o mecanismo de gerenciamento
de colisdes utilizado por este padrao. Essa andlise mostra que este mecanismo de ge-
renciamento de colisdes diminui o nimero de colisoes do HomePNAv3, tornando-o, sob
esse aspecto, mais eficiente que o HomePNAv2. No entanto, 0 HomePNAv3 possui uma
limitacdo de apenas 27 nés na rede, que nao existe no HomePNAv2. Loh e Ozturk [18] fa-
zem uma andlise matemadtica e uma validac¢io por simulagdo do HomePNAv2. Para isso,
eles fazem uma andlise matemadtica do nimero médio de colisdes por quadro transmitido,
idéntica a andlise feita por Chung ef al. [16]. Eles também desenvolvem um simulador
da subcamada MAC do HomePNAv2, e comparam os resultados mateméaticos com os re-
sultados obtidos através de simulacdo. Também € apresentado o esquema de prioridades
do HomePNAV2, analisando como parametro de QoS a variacao do atraso (jitter) da rede.
Kangude et al. [19] também apresentam uma anélise do protocolo MAC do HomePNAv2
e do seu mecanismo de resolu¢do de colisd@o. Neste trabalho, eles mostram que o uso de
3 slots para a resolugdo de colis@o, como definido pelo padrdo, ndo € 6timo em alguns
casos. Eles sugerem entdo que o nimero de slots para a resolugcdo de colisdo varie de
acordo com a carga da rede para melhorar a eficiéncia da rede, apontando para a possibi-
lidade da criacdo de um mecanismo adaptativo, que varie esse parametro dinamicamente.
Sterenson [20] analisa os parametros de QoS providos pelos modos sincronos e assincro-
nos do HomePNAv3. Sio feitas andlises amostrais do atraso e da variacdo do atraso da
rede, mostrando que o modo sincrono € capaz de oferecer parametros de QoS melhores

que o modo assincrono. Além disso, ele também faz uma andlise da influéncia do meio
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fisico sobre a vazdo obtida na rede, e da técnica de agregacdo de pacotes utilizada pelo
HomePNAv3. Sub e Greaves [21] apresentam uma anélise por simula¢do do desempenho
de uma rede HomePNAv2. Nesta simulac¢io sdo utilizados modelos especificos do meio
fisico e de trafego para o caso escolhido, para efeito de comparacdo com os resultados
obtidos por medi¢do. Eles mostram também a degradacdo da rede quando se utiliza um

meio fisico com muito ruido.

1.3 Objetivos

Entre os trabalhos relacionados apresentados, a maior parte se detém em andlises do
desempenho do HomePNA, e comparagdes dos resultados apresentados com resultados
reais ou de simulacdo. Apenas Kangude et al. [19] apresentou uma proposta para melhorar

o desempenho da rede.

O principal objetivo deste trabalho é a proposta de um novo mecanismo de acesso
ao meio para a subcamada MAC dos padroes HomePNAv2 e HomePNAv3 [1, 9]. Este
mecanismo faz a agregacdo 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, conseqiientemente,
aumentar a vazio agregada da rede. Além disso, este mecanismo nao requer a alteracao
dos padroes HomePNAv2 e HomePNAv3 ja existentes, podendo ser implementado como
uma nova subcamada acima da subcamada MAC dos padrdes atuais. O uso dos padrdes
HomePNAv2 e HomePNAv3 com o mecanismo proposto neste trabalho serdo doravante

denominados HomePNAv2+ e HomePNAv3+, respectivamente.

Primeiramente, o presente trabalho apresenta uma andlise de desempenho dos pa-
droes existentes HomePNAv2 e HomePNAv3 [22]. Essas analises foram feitas através de
simulacdes, para as quais foram criados médulos de simulacio HomePNAv2 e HomeP-
NAv3. Para estas simulagdes foi utilizada uma condi¢do de maxima ocupacdo da rede,
onde todos os nds transmitem quadros ininterruptamente. Essa vazdo também é conhe-
cida como vazdo de saturacao [16, 17]. Entdo € feita também uma anélise de desempenho

do mecanismo proposto que mostra 0 comportamento e o ganho obtido nos novos padrdes
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HomePNAv2+ e HomePNAv3+ [23]. Para isso, o mecanismo foi também implementado
no simulador, e € feita uma primeira etapa de determinacdo de parametros, onde € en-
contrado o melhor valor para o nimero de slots agregados no mecanismo para os dois
padroes, HomePNAv2+ e HomePNAv3+. Com esses parametros, determina-se entdo a
vazdo obtida para os dois padrdes, e os seus ganhos em relagio aos padrdes originais. E

apresentada também uma andlise do atraso médio e da variacdo do atraso para mostrar o

efeito do mecanismo proposto sobre o atraso da rede.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 descreve as principais
caracteristicas das redes domiciliares através da fiacdo telefonica, e descreve o funciona-
mento do padrao HomePNA. No Capitulo 3 sdo apresentadas as anélises de desempenho
dos padroes HomePNAv2 e HomePNAv3. O novo mecanismo de acesso a0 meio pro-
posto para o HomePNA e os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 4. Por
fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e os possiveis trabalhos

futuros.



Capitulo 2

As Redes Domiciliares Através da

Fiacao Telefonica

AS redes domiciliares através da fiacao telefonica buscam utilizar o cabeamento te-
lefonico de pares metalicos trancados ja existente nas casas para permitir a cons-
trugdo de sistemas de comunicagdo de dados a alta velocidade. Desta forma, a rede do-
miciliar utiliza a mesma fiacdo responsavel pela interconexdo do assinante com a central
telefOnica. A primeira vista, pode parecer trivial fazer um sistema de comunica¢do com
pares metalicos trancados, pois a rede Ethernet se serve deste mesmo tipo de meio fi-
sico e consegue taxas de transmissdes de 10 Mbps (10Base-T), 100 Mbps (100Base-T) e
até 1 Gbps (1000Base-T). No entanto, existem diferencas fundamentais na topologia, na

qualidade do meio fisico e na quantidade de pares trancados a serem usados.

Na rede Ethernet com par trancado a topologia € estrela com um elemento centraliza-
dor (hub ou comutador) e as estacOes nas pontas da estrela. Assim, as comunicacdes entre
cada estacdo e o elemento centralizador sao dedicadas e do tipo ponto a ponto, ou seja,
um cabo Ethernet de pares trangados por dispositivo a ser conectado. A fiacao telefonica,
por outro lado, ndo apresenta uma topologia bem definida, podendo possuir um nimero
varidvel de tomadas telefonicas, conforme ilustra a Figura 2.1. Nesta figura, os pontos de
acesso (PA) sdo as tomadas telefonicas, onde podem estar ligados um ou mais dispositi-
vos, entre aparelhos telefonicos, fac-similes ou dispositivos HomePNA. Desta forma, ao

invés de uma topologia estrela com comunicagdes ponto a ponto dedicadas, o HomePNA
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Figura 2.1: Topologia da rede domiciliar através da fiacdo telefonica.

na fiacdo telefonica possui uma topologia hibrida em arvore e multiponto que torna o pro-
blema de reflexdes de sinal, devido a descasamento de impedancia, muito mais grave que

na rede Ethernet de par trangado.

Além disso, na rede Ethernet o cabo de par trancado possui quatro pares onde todos
os pares sdo conectados de um lado na estaciao e do outro no elemento central (hub ou
comutador) através de um conector tipo RJ45. A rede Ethernet pode se servir, simulta-
neamente, de mais de um par para aumentar o desempenho utilizando, por exemplo, um
par para a transmissao, um para a recep¢do € outros para transmissdo ou recep¢do. No
Gigabit Ethernet, usa-se os quatro pares metalicos simultaneamente para se atingir a taxa
de transmissdo de 1 Gbps, transmitindo-se efetivamente 250 Mbps em cada par. No sis-
tema telefonico cada linha corresponde a um par metdlico e, portanto, a rede domiciliar se
baseia em um tnico par que ¢ compartilhado para interconexao de todos os dispositivos.
Esta particularidade da fiacao telefonica elimina a possibilidade de se transmitir e receber

sinais simultaneamente (modo full-duplex).

A qualidade dos cabos utilizados nas redes Ethernet € muito superior a dos cabos nor-

malmente empregados para o servigo de telefonia em uma residéncia. O cabo usado para



100 Mbps € geralmente de categoria 5 € o usado em residéncias € de categoria 3 ou pior,
implicando transmissdes de baixa qualidade. Existem ainda cabeamentos residenciais que
se servem de cabos planos. Cabos planos possuem dois fios em paralelo que formam uma
antena simples. Quando os fios sdo trancados, as ondas de diferentes partes dos fios se
cancelam, resultando em menor interferéncia cruzada (crosstalk) e interferéncia externa.
Portanto, os cabos planos sdo ainda piores para altas taxas de transmissao. Assim, tanto a
topologia como a baixa qualidade do cabo tornam a fiagao telefonica um ambiente hostil
para se atingir altas velocidades e requerem o uso de técnicas avancadas de processamento

de sinais como, por exemplo, técnicas de equalizacio para lidar com as reflexdes do sinal.

A importancia da equalizacdo nas redes domiciliares através da fiagdo telefonica pode
ser observada na Figura 2.1 onde as terminagdes da rede sdo arbitrarias, ou seja, diferentes
equipamentos, ou mesmo nenhum equipamento, podem estar conectados a um determi-
nado ponto de acesso (tomada do telefone). Assim, a terminagdo pode estar casada (em
torno de 100 €2 na freqiiéncia de interesse), pode ser capacitiva (em torno de 300 pF para
um telefone fora do gancho), ou estar em aberto [12]. Segmentos com impedancia casada
podem representar estacdes ou uma possivel ligacdo a central telefonica. Terminagdes
capacitivas representam telefones fora do gancho, secretérias eletronicas etc., enquanto
que terminagdes abertas representam pontos de acesso ndo utilizados nos quais nao foram
feitas tentativas de casamento de impedancia. Os circuitos em aberto e terminagdes nao
casadas sdo os principais responsaveis pela reflexdo dos sinais nas redes através da fiacdo
telefonica. Os descasamentos de impedancia causam padrdes complexos de reflexdo no
dominio do tempo pela rede, e isso implica em faixas estreitas de alta atenuac¢do no do-
minio da freqii€ncia, que sao chamadas de notches. Além disso, pequenas mudancas nos
parametros da rede podem prejudicar seriamente a comunicagdo, por exemplo, mudando
um notch de uma freqiiéncia relativamente inofensiva para uma freqiiéncia de grande im-
portancia para o funcionamento da rede. Um outro problema que surge com a utilizagao
da fiacdo telefonica como meio de comunicagao € o ruido. O ruido na fiacao telefonica
pode ser oriundo da captacdo de Réadio-Freqiiéncia (RF), da diafonia, de equipamentos
conectados a rede telefonica ou do acoplamento com a rede elétrica que gera um ruido do
tipo impulsivo. A rede deve ser capaz de operar, por exemplo, quando o sinal de toque é

enviado da central para o assinante, ou durante a transmissao de um fax.
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2.1 O Padrao HomePNA

A idéia de realizar uma rede domiciliar em linha telefonica foi inicialmente proposta
pela empresa Tut System que desenvolveu uma tecnologia que permitia uma taxa de trans-
missdo de 1 Mbps. Em junho de 1998, as companhias 3Com, Agere Systems, AMD,
AT&T Wireless Services, Broadcom, Compaq, Conexant, Hewlett-Packard, Intel, Mo-
torola e 2Wire fundaram a Home Phoneline Networking Alliance, conhecida como Ho-
mePNA [26]. Hoje este consdrcio conta com mais de 150 empresas. Esta alianca é uma
associacdo sem fins lucrativos que retne industrias ligadas as dreas de redes, telecomu-
nicacdes, hardware, software e eletrodomésticos objetivando garantir a ado¢cdo de uma
unica especificacdo de modo a promover o rapido desenvolvimento de produtos e sua

interoperabilidade.

A primeira especificacdo, a HomePNAv1 [27], foi publicada em junho de 1999 e se
baseia na proposta tecnoldgica da empresa Tut System de 1 Mbps. Uma segunda geragao
desta tecnologia foi proposta pela empresa Broadcom empregando equalizacido adapta-
tiva e modulacdo de amplitude em quadratura (QAM - Quadrature Amplitude Modula-
tion) para aumentar a taxa de transmissdao. Em marco de 2000, foi publicada a especi-
ficacio HomePNAv2 [27, 28, 29] que possui taxas de transmissdo de até 32 Mbps. A
alianca também vem procurando tornar suas especificagdes padrdes internacionais. Nesse
sentido, a ITU-T, baseando-se na especificacio HomePNAv2, estabeleceu as recomenda-
¢oes G.989.1 [30], G.989.2 [31] e G.989.3 [32]. As recomendacdes G.989.1 e G.989.2
apresentam a especificacdo do HomePNAv2, definindo a camada fisica e a subcamada
MAC. Ja a recomendacdo G.989.3 especifica as caracteristicas de um filtro para fazer
o isolamento espectral entre a fiacio domiciliar e a rede de acesso externa na faixa de
freqii€ncias utilizada pelo HomePNAv2, de forma a se minimizar o efeito da interferéncia
externa. Baseado na segunda versao, foi criado em 2003 o HomePNAv3 [33]. O novo
padrdo possui 2 modos na subcamada MAC, o modo sincrono (SMAC - Synchronous
MAC) e o assincrono (AMAC - Asynchronous MAC) [20] [34]. O HomePNAv3 alcanga
taxas de transmissdo de até 128 Mbps, com extensdo opcional para até 240 Mbps [33].
O mecanismo proposto neste trabalho foi originalmente criado para o HomePNAv2. No

entanto, este mecanismo também se aplica a0 modo AMAC do HomePNAv3, por ser
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compativel com o HomePNAv2. Assim, neste trabalho serdo abordados o HomePNAv2 e

0 HomePNAv3 no modo AMAC.

2.2 HomePNAv2

A faixa de freqii€ncias usada pelo padrao HomePNAv2 é de 4 a 10 MHz. A freqiiéncia
inferior foi definida de forma a nao interferir nos servicos ja oferecidos como a telefonia
e outros servigos de acesso, como o DSL (Digital Subscriber Line). Como ilustrado na
Figura 2.2, o servigo telefénico convencional ocupa, tipicamente, a faixa até 4 kHz, e
os sistemas DSL mais utilizados como forma de acesso residencial ocupam a faixa até
2 MHz. Anilises sobre a resposta do canal mostraram que a banda acima de 10 MHz
¢ mais sensivel aos efeitos das reflexdes [29] e a diafonia. Para sistemas cuja banda se
sobrepde a especificada para o padrao HomePNAv2, como o VDSL (Very-High-Data-
Rate Digital Subscriber Line), € necessaria a inclusdo de uma funcao de isolamento para

eliminar a interferéncia.
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Figura 2.2: Multiplexag¢do dos sistemas de voz, ADSL e HomePNAv2 em freqiiéncia.

Além da compatibilidade com outros servigos j4 existentes, o uso da fiagcdo telefonica
torna necessario que os dispositivos de rede domiciliar sigam algumas regulamentacdes
especificas. Existem regulamentacdes para dispositivos ou terminais ligados a linha te-
lefonica que tratam de questdes como o nivel maximo de sinal a ser transmitido. Outras
questdes indiretamente ligadas ao cabeamento telefonico também devem ser considera-

das, como a irradiacdo de sinais de RF. A Figura 2.3 mostra a méscara de densidade
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espectral de poténcia (PSD - Power Spectral Density) definida para os transmissores Ho-
mePNAv2 [30]. De acordo com a poténcia mdxima de transmissdo, a norma especifica
que um alcance de até 300 metros pode ser atingido, podendo variar de acordo com a
instalacdo telefonica da casa. Esse alcance j4 seria suficiente para cobrir a grande maioria

dos domicilios.
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Figura 2.3: Mascara de densidade espectral de poténcia do HomePNAv2.

A portadora utilizada € de 7 MHz. A escolha da banda entre 4 e 10 MHz se sobre-
poe a apenas uma banda de rddio-amador, simplificando a filtragem para eliminacdo dos
problemas de emissao e interferéncia de sinais de RF. Além dos limites em 4 e 10 MHz,
ha um notch reduzindo a densidade espectral de poténcia méxima entre 7 e 7,3 MHz para
-81,5 dBm/Hz, como pode ser visto na Figura 2.3. Este notch serve para reduzir a inter-
feréncia nessa banda de rddio-amador. O limite de -140 dBm/Hz para a banda abaixo de
2 MHz garante a compatibilidade tanto com os sistemas de acesso ADSL e G.Lite quanto
com a rede tradicional de telefonia. Desta forma, a rede de telefonia, as redes de acesso e

arede domiciliar podem coexistir multiplexadas em freqii€éncia como mostra a Figura 2.2.

Ao adotar a mdscara de densidade espectral de poténcia mostrada na Figura 2.3, os

transmissores podem atender as exigéncias da FCC (Federal Communications Commis-
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sion) Parte 68, que € um instrumento regulador dos Estados Unidos para a conexdo de
equipamentos terminais a rede telefonica. E comum que os produtos apresentem também

compatibilidade com a FCC Parte 15, que regulamenta dispositivos de RF.

2.2.1 A Subcamada de Controle de Acesso ao Meio

O HomePNAV2 utiliza o protocolo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection) para o compartilhamento do meio entre as estacdes, como em uma
rede Ethernet. O quadro MAC utiliza exatamente o mesmo quadro da rede Ethernet com
os campos de endereco de destino, endereco de origem, tipo, dados e seqiiéncia de verifi-

cacdo de quadro (FCS - Frame Check Sequence).

O CSMA/CD ¢ uma técnica de acesso multiplo com detec¢do de portadora e com
deteccao de colisdes. Quando uma estagdo tem dados a transmitir, ela primeiro escuta o
meio para saber se alguma outra estagcdo estd transmitindo no momento. Se o meio estiver
ocupado, a estacdo espera até que ele fique ocioso. Caso ndo seja detectada nenhuma
portadora, a estagdo transmite o seu quadro. No entanto, pode acontecer que duas ou
mais estacdes queiram transmitir e detectem que o meio estd ocupado. Entdo, assim que
o meio ficar livre, as estagcdes tentardo transmitir simultaneamente causando uma colisao.
Também pode ocorrer que imediatamente apds uma estacao comecar a transmitir, outras
estacdes fiquem prontas para transmitir e escutem o meio. Se o sinal da primeira estacao
ainda ndo tiver atingido as outras estagcdes devido ao retardo de propagacgdo, estas detec-
tardo o meio desocupado e também comecardo a transmitir, resultando em uma colisdo.
Sempre que € detectada uma colisdo, as estagdes envolvidas iniciam um processo de re-
solucdo de colisdo. No HomePNAv?2 este processo € diferente do utilizado no Ethernet e

serd explicado adiante.

Ao protocolo de controle de acesso ao meio do HomePNAv2 foi acrescentado um
mecanismo de prioridade para dar suporte a QoS. Este mecanismo prevé oito niveis de
prioridade de acesso ao meio. Assim, diferentes tipos de trafego podem receber 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
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espacamento obrigatorio (IFG - Inter-Frame Gap) ao final de cada quadro, que deve ser
no minimo de 29 us. Como mostra a Figura 2.4, os intervalos de tempo sdo dispostos em
ordem decrescente de prioridade. Desta forma, estacdes com fluxos de maior prioridade

comegam a transmitir mais cedo, sem competir com o trafego de menor prioridade.
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Figura 2.4: Slots de prioridade no HomePNAv2.

A utilizag@o de prioridade busca reduzir a variacdo do atraso de midias continuas alo-
cando uma maior prioridade para estas midias em relacdo ao trafego de dados, evitando
assim que rajadas de dados possam ocupar o meio e atrapalhar a cadéncia das midias con-
tinuas. A duracdo de cada intervalo de tempo de prioridade, denotada por PRI_SLOT, € de
21 ps. Estagdes que tenham quadros para transmitir devem monitorar a detec¢do de porta-
dora e adiar o uso do canal caso seja detectada a portadora antes do inicio do intervalo de
tempo relativo a prioridade da estagdo. Caso outra estagdo controle o meio antes do inicio
da transmissdo, a contagem dos intervalos de tempo deve ser reiniciada. A Figura 2.5
mostra duas estagdes, uma com prioridade 7 e outra com prioridade 1, aguardando o final

da transmissdo de uma terceira esta¢do para transmitirem.
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Figura 2.5: Acesso com prioridade no HomePNAv?2.

Como pode ser visto na Figura 2.5, embora a estagdo com prioridade 1 tenha iniciado

a escuta do meio antes, a estagdo com prioridade 7 transmite primeiro, e a estagdo com
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prioridade 1 tem que reiniciar seu contador de intervalos de tempo para competir pelo

meio novamente.

Todas as estacdes monitoram o meio para detectar colisdes entre transmissoes de ou-
tras estacdes. Essas colisdes podem ser detectadas pela duracdo da transmissao, visto que
a durac@o minima de um quadro valido é de 92,5 us. Uma estagdo que detecte a colisdo
da sua transmissao deve parar a transmissdao em até 70 us [29], para que as outras esta-
coes possam também detectd-la. Caso haja uma colisdo, as estagcdes esperam um tempo
de 92 us e entdo comegam a contar novamente o IFG. A duracdo de um quadro também
ndo pode ultrapassar o tempo maximo de quadro de 3122 ps. Transmissdes muito cur-
tas, ou muito longas, sdo consideradas como colisdo por estacdes monitorando a rede. O

procedimento para a transmissiao de um quadro pode ser visto na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Légica de acesso ao meio no HomePNAv2.

Se o meio estiver livre até o slot de prioridade correspondente a do quadro, a estacdo
transmite o quadro. Apos iniciar a transmissao, a estacdo monitora o meio para detectar
se houve uma colisdo. Caso ndo haja colisdo, ela termina de transmitir o quadro, e volta
ao estado inicial, podendo transmitir um novo quadro. Caso haja colisdo, a estacdo deve
parar a transmissdo em até 70 pus para o inicio da resolucdo de colisdo. Neste caso, as
estacdes iniciam um procedimento distribuido de resolug@o de colisdao chamado Distribu-
ted Fair Priority Queuing (DFPQ) [29], que € diferente do tratamento de colisdes feito

pelo Ethernet. Apds a execucao do algoritmo, as estacdes envolvidas na colisdo sdo or-
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ganizadas em niveis de backoff, que indicam a ordem em que as estagdes vao transmitir.
A saida esperada € que apenas uma estac@o esteja no nivel 0, podendo transmitir o seu
quadro. Apoés a transmissao, todas as outras estagdes decrementam seu nivel de backoff
para que uma nova estacdo no nivel 0 de backoff assuma o controle do meio. Todas as es-
tacdes, mesmo as que ndo estdo esperando para transmitir, devem monitorar o meio para
ter conhecimento do nivel de backoff maximo. Desta forma, estacdes que ndo estavam
envolvidas na colis@o original podem saber quando todas as esta¢des envolvidas na coli-
sdo transmitiram seus quadros. Estacdes que ndo estavam envolvidas na colisdo s6 podem
transmitir apds todas as estagdes envolvidas em colisdes terem transmitido. Para cada ni-
vel de prioridade (de O a 7), todas as estagcdes mantém contadores de nivel de backoff,
BL (Backoff Level), e contadores de nivel de backoff maximo, MBL (Maximum Backoff
Level). Estes contadores sdo iniciados em 0 e saturam em 15. O nivel da colisdo pode ser

determinado pelo slot de prioridade no qual ocorreu a colisdo.

Como a Figura 2.7 mostra, apds uma colisdo s@o utilizados trés slots especiais de
sinalizacdo (S0, S1 e S2) antes dos intervalos de tempo de prioridade. Esses slots utilizam
uma sinalizac@o do tipo on-off, ou seja, simplesmente detecta-se a presenga ou nao de
portadora. Assim, duas ou mais estacoes podem sinalizar no mesmo slot, detectando-se
apenas se o slot foi sinalizado ou ndo. Os contadores de BL e MBL sdo determinados
através destes slots de sinalizacdo. Os slots de sinalizacdo t€m a duracdo de 32 us e s6

sdo usados apds uma colisao, nunca apds uma transmissdo bem sucedida.

Slots de sinais Slots de prioridade

| so | Ss1 | S2 |PRI7|PRI6|PRI5|
Colisdo 1 l I l I | ki

IFG

Figura 2.7: Esquema de sinalizagdo no HomePNAv2.

Cada estacao participando da resolugdo de colisdo escolhe aleatoriamente um dos trés
slots de sinalizagdo para transmitir o sinal de backoff que determinara os niveis de backoff.
Estacdes participando da resolugdo de colisdo incrementam seu BL para cada sinal de
backoff recebido em um slot anterior ao escolhido pela estacdo, e decrementam o BL

para cada quadro transmitido com sucesso. As estacoes no nivel de backoff 0 iniciam suas
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transmissoes no intervalo de tempo correspondente a sua prioridade apds os intervalos
de tempo de sinalizacdo. Estacdes de prioridade mais alta podem se adiantar ao fim da
resolug@o de colisdo ao transmitirem num intervalo de tempo de prioridade anterior ao
nivel de prioridade no qual ocorreu a colisdo. O contador MBL € incrementado a cada
sinal de backoff recebido e decrementado a cada transmissao bem sucedida [30]. Desta
forma, enquanto a resolucao de colisdo estiver ocorrendo, o MBL serd diferente de zero.
Nas colisdes subseqiientes a colisao inicial, ou seja, durante o periodo de resolucdo de
colisdo enquanto o MBL ¢é diferente de zero, os contadores sao incrementados de maneira
diferenciada. Para as estagdes que ndo estdo envolvidas nas colisdes subseqiientes o BL é
incrementado para cada sinal de backoff recebido em um slot anterior ao escolhido pela
estacdao menos um, e 0 MBL de todas as estagdes € incrementado do nimero total de sinais
de backoff recebido menos um. Para as estacdes envolvidas nas colisdes subseqiientes, o

BL ¢ incrementado como na colisao inicial.

A Figura 2.8 apresenta um exemplo do processo de resolug¢do de colisdo entre 3 es-
tacdes transmitindo no mesmo nivel de prioridade. No instante 1 as trés estacdes tentam
transmitir simultaneamente e colidem. No instante 2 acontece a resolucdo da colisdo,
onde as estagdes 1 e 2 escolhem o slot SO, e a estag@o 3 escolhe o slot S2. Assim, as esta-
coes 1 e 2 ndo incrementam o BL, e a estacdo 3 incrementa o seu BL para 1, ja que houve
apenas um sinal de backoff antes do seu slot, no slot SO. Mesmo que duas estacdes tenham
sinalizado no mesmo slot, a estacdo 3 s6 pode determinar se houve ou nio a sinalizacao.
Todas as esta¢des incrementam o seu MBL para 2, pois dois slots foram sinalizados. No
instante 3 as estacoes 1 e 2, que estavam com o BL em 0, tentam transmitir e colidem no-
vamente. No instante 4 acontece uma nova resolucao de colisdo onde a estacao 1 escolhe
o slot S1 e a estagdo 2 escolhe o slor S2. A estacdo 1 mantém entdo o seu BL, e a esta-
¢do 2 incrementa o seu BL para 1. Como a estagdo 3 ndo estd envolvida nessa segunda
colisdo, ela incrementa o seu BL em apenas 1, que é o nimero de slots sinalizados, 2,
menos 1. Todas as estacOes incrementam o seu MBL em 1, que € igualmente o nimero
de slots sinalizados menos 1. No instante 5, a estacdo 2 que € a inica com BL igual a 0,
transmite o seu quadro com sucesso, e assim as outras duas estacdes decrementam os seus
contadores de BL. O MBL de todas as estacdes também ¢é decrementado. No instante 6, a

estacdo 2 transmite o seu quadro, decrementando igualmente os contadores. Finalmente,
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Figura 2.8: Exemplo do processo de resolucao de colisdo do HomePNAv2.
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no instante 7 a estacdo 3 transmite o seu quadro, e entdo o MBL de todas as estagdes volta

a 0, indicando o fim do processo de resolucao de colisdo.

2.2.2 A Camada Fisica

A rede Ethernet usa codificagdo em banda bdsica transmitindo diretamente o sinal
digital no meio. A sincroniza¢do de um quadro € realizada a partir dos oito bytes de
preambulo do quadro Ethernet que geram uma onda quadrada que permite a sintonia do
relégio de recepgdo. E utilizada a codificagio Manchester de forma a obrigar transi¢des
freqiientes (0 para 1 e 1 para 0) do sinal digital, facilitando assim a sincroniza¢do do
quadro. A delimitacdo de fim de quadro € a propria auséncia de sinal obrigatéria por um

intervalo de tempo minimo, denominada espagcamento entre quadros, apds cada quadro.

Na rede HomePNA a codificagdo em banda bdésica ndo € possivel, pois interferiria
com 0s servigos ja existentes que ocupam esta banda. Portanto, o sinal deve ser modulado.
Assim, o padrao HomePNAv2 mantém todos os campos do quadro Ethernet, a exce¢do do
preambulo, e adiciona um envelope especifico. Para se obter uma alta taxa de transmissao
com robustez, foi escolhida a modulag@o adaptativa de amplitude em quadratura (AQAM -
Adaptive Quadrature Amplitude Modulation) [14]. Essa modulagdo possibilita ao sistema
operar a 2 ou 4 Mbaud com diferentes taxas de modulacdo, ou seja, ao invés de utilizar
uma taxa fixa de bits por simbolo, o padrdo possibilita variar a codificacdo de 2 a 8 bits

por simbolo para cada quadro [29].

Para canais com boa resposta em freqiiéncia pode ser utilizada a taxa de 4 Mbaud,
que possibilita transmissoes a até 32 Mbps, se utilizada com a taxa de 8 bits por simbolo.
A taxa bdésica de simbolos, no entanto, € de 2 Mbaud, e permite a transmissao de dados
a taxas entre 4 e 16 Mbps. Quando o sistema opera a 2 Mbaud, o espectro do sinal
discreto no tempo possui largura F' = % = 2 MHz. No entanto, a banda do sistema é
de 6 MHz (entre 4 e 10 MHz). O sinal transmitido pode, entdo, ser considerado como
composto por trés copias do sinal de 2 MHz, centradas em 5, 7 ¢ 9 MHz [14]. Por
este motivo, no contexto do HomePNAv2, o sinal QAM no modo 2 Mbaud é chamado

de Frequency Diverse QAM (FDQAM). Em canais com uma baixa relagdo sinal-ruido,
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onde grande parte do espectro é atenuada, o FDQAM funciona de forma robusta em
muitas situagdes em que o QAM tradicional ndo funcionaria. Além disso, o FDQAM
nao necessita que o transmissor possua conhecimento das caracteristicas do canal, o que

simplifica o funcionamento do protocolo em canais varidveis no tempo [29].

O quadro padronizado para a rede domiciliar em linha telefonica é representado na
Figura 2.9 [29]. 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 (Cyclic Redundancy Check) de 2 bytes, o campo de enchimento (PAD)

de tamanho varidvel e o campo EOF de um byte.

‘ Quadro Ethernet ‘

Octetos | Variavel | « | 2 [wvar |1

|

PREAMBLE®&4

64

Dados Ethernet Fcs | SRC | pap [0
Varidvel {

1

16
| +]
1

Simbolos l

l

I

N A A piﬁ-‘

Cabegalho Taxa de Dados Final de Quadro

2 Mbaud 2 ou 4 Mbaud 2 Mbaud
4 Mbps 4232 Mbps

Figura 2.9: Quadro do HomePNAv?2.

O predmbulo € uma seqii€ncia conhecida de simbolos adaptada a modulagao, transmi-
tida a 2 Mbaud que serve para sincronizar a recep¢ao do quadro. O predmbulo consiste de
64 simbolos (16 bytes) definido pela seqiiéncia hexadecimal OxFC483084 repetida quatro

VEZES.

O campo controle de quadro possui 4 bytes e € subdividido em 6 campos: tipo de qua-
dro, com 1 byte, RSVD (Reserved), com 1 bit, PRI (Priority), com 3 bits, SI (Scrambler
Initialization), com 4 bits, PE (Payload Encoding), com 1 byte e HCS (Header Check

Sequence), com 1 byte.

O campo tipo de quadro € destinado a prover flexibilidade para compatibilizar de-
finicOes futuras de novos formatos e moduladores. Para o HomePNAv2 este campo ¢

preenchido com algum valor conhecido pelo transmissor e o quadro deve ser desconsi-
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derado se seu valor for desconhecido. O campo RSVD (1 bit) € reservado. Ele deve ser
mantido em zero pelo transmissor e desconsiderado pelo receptor. O campo PRI de 3 bits
serve para definir a prioridade absoluta que um quadro especifico ird receber para acessar
o meio. Oito niveis de prioridades sdo especificados sendo a prioridade 7 preferencial
a prioridade 0. Parte do quadro deve ser embaralhada para transmissao. O objetivo do
uso de um embaralhador de estado inicial pseudo-aleatdrio € tornar a densidade espectral
de poténcia (PSD) mais uniforme entre os quadros. Assim, elimina-se um problema de
geracdo de freqiiéncias especificas em pacotes sucessivos altamente correlacionados. O
embaralhamento comeca no primeiro bit do campo PE e termina no udltimo bit do campo
CRC, ou PAD (Figura 2.9), caso este exista. O campo SI deve conter o valor utilizado
na inicializagdo do embaralhador. Como a Figura 2.9 mostra, parte do quadro € enviada
obrigatoriamente a 2 Mbaud, de modo que qualquer estacdo possa decodificar esta parte
do quadro. O campo PE define a constelacao de codificagdo da parte do quadro que possui

taxa de transmissdo varidvel. A Tabela 2.1 mostra a codificacdo do campo PE.

O campo HCS (verificagdo do cabecalho) consiste de oito bits de verificacao de redun-
dancia ciclica (CRC) obtidos pela codificacdo da seqiiéncia dos 128 bits (ndo embaralha-
dos), na ordem de transmissdo, comec¢ando no campo controle de quadro e terminando no
campo de endereco de origem do Ethernet. O campo HCS, que ainda ndo foi calculado, é

substituido por zeros. Para a codificacdo utiliza-se o polinomio gerador

Gr)=2+a2"+2%+a* +27+1 . (2.1)

Primeiro complementa-se os 8 primeiros bits da seqiiéncia e entdo utiliza-se esses 128
bits como os coeficientes de um polindmio M (z), de grau 127 (o primeiro bit corresponde

ao termo x'%7

e o ultimo corresponde ao termo x°). Multiplica-se entdo este polindmio
M (z) por x%, e divide-se pelo polindmio gerador G(z). O resto dessa divisdo, R(z), é
entdo multiplicado por um novo polindmio H(x) resultando em N(x). H(x) é definido
por

Hx)=a2"+2°+2°+ 2" +2° +2+1 . (2.2)

N(z) é novamente dividido por G(x), resultando em um novo resto C'(z), de grau

menor ou igual a 7. Os coeficientes de C'(z) formam entdo uma seqiiéncia de 8 bits,
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Tabela 2.1: Codificagido do campo PE.

Valor Taxa de Tx Interpretacao

0 Nao disponivel Modo nao padronizado

1 4 Mbps 2 Mbaud, 2 bits por simbolo

2 6 Mbps 2 Mbaud, 3 bits por simbolo

3 8 Mbps 2 Mbaud, 4 bits por simbolo

4 10 Mbps 2 Mbaud, 5 bits por simbolo

5 12 Mbps 2 Mbaud, 6 bits por simbolo

6 14 Mbps 2 Mbaud, 7 bits por simbolo

7 16 Mbps 2 Mbaud, 8 bits por simbolo

8 Nao disponivel | Reservado, descartar quadro ao receber

9 8 Mbps 4 Mbaud, 2 bits por simbolo

10 12 Mbps 4 Mbaud, 3 bits por simbolo

11 16 Mbps 4 Mbaud, 4 bits por simbolo

12 20 Mbps 4 Mbaud, 5 bits por simbolo

13 24 Mbps 4 Mbaud, 6 bits por simbolo

14 28 Mbps 4 Mbaud, 7 bits por simbolo

15 32 Mbps 4 Mbaud, 8 bits por simbolo
16-255 | Nao disponivel | Reservado, descartar quadro ao receber

que € complementada, chegando-se aos bits que irdo formar o HCS. Como o campo HCS
¢ transmitido na taxa bdsica, ele € util para verificar se o cabecalho de um quadro esta
correto, mesmo quando parte da sua carga util foi transmitida com erro. Essa informa-
¢do pode ser ttil para camadas superiores, como por exemplo, para a otimizagdo de um

algoritmo de negociacao de taxa.

Os campos seguintes sdo endereco de destino, endereco de origem, tipo, dados e
seqiiéncia de verificacdo de quadro (Frame Check Sequence - FCS), todos obtidos do
quadro Ethernet. Os campos de endereco de destino e origem contém os enderecos MAC

das estagdes de destino e origem, com 6 bytes cada. O campo tipo informa ao receptor
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qual protocolo da camada de rede estd sendo utilizado, por exemplo, o IPv4 (Internet
Protocol version 4). O campo dados corresponde a carga ttil de dados e pode ter até 1500
bytes. O campo FCS consiste de um cédigo de 32 bits de verificagdo de redundancia
ciclica de todos os campos do quadro Ethernet, exceto ele proprio, para detectar possiveis

erros de transmissao.

O campo CRC-16 consiste de 16 bits de verificagdo de redundéncia ciclica. O CRC-16
¢ funcao do contetdo de todo o quadro Ethernet, come¢ando no primeiro bit do endereco
de destino e acabando no ultimo bit do campo FCS. Para o célculo do CRC-16 € usado o
polindmio gerador

Gl)=2"%+22+2°+1 . (2.3)

O cdlculo € feito de forma similar ao célculo do campo HCS. Primeiro complementam-
se os 16 primeiros bits da seqiiéncia de n bits, e esses bits formam os coeficientes de um
polindmio M (z), de grau n — 1. M (x) € multiplicado por z'¢ e dividido por G(z), ge-
rando um polindmio de resto R(z) de grau menor ou igual a 15. Os coeficientes de R(z)
formam entio uma seqiiéncia de 16 bits, que € complementada, e o resultado é colocado
no campo CRC-16. Esse campo € utilizado em conjunto com o campo FCS do Ethernet,
para diminuir a probabilidade de erros ndo detectados. E importante observar que o ca-
beamento telefonico convencional se serve de um par trancado de qualidade inferior aos
cabos recomendados para a rede Ethernet. Além disso, a comunicac@o na rede Ethernet
¢ ponto a ponto enquanto na rede domiciliar através da fiacdo telefOnica t€ém-se apenas
um par de fios sendo compartilhado por todas as estacdes com terminacdes em aberto
e descasadas. Portanto, na rede domiciliar em linha telefonica existem muitas reflexoes
do sinal. Como conseqiiéncia destas caracteristicas, a taxa de quadros errados na rede
domiciliar em linha telefonica € uma ordem de grandeza maior que a encontrada na rede
Ethernet e por isso sdo necessdrias as protecdes do cabecalho (HCS), do quadro Ethernet

(FCS) e do quadro HomePNA (CRC-16).

O campo PAD, ou enchimento, € utilizado apenas quando parte do pacote € transmi-
tido a 4 Mbaud. No tltimo byte do campo PAD € colocado um valor, PAD_LENGTH,
igual ao nimero de bytes no campo PAD, menos um. Todos os outros bytes sdo mantidos

em zero. O tamanho do campo PAD deve ser suficiente para que o tempo de transmissao
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do quadro completo seja pelo menos 92,5 us. Este tempo de transmissdo garante que um
fragmento de colisdo seja distinguido de um quadro vdlido pelo tempo de transmissao

obtido pela deteccao de portadora.

O delimitador de fim de quadro (EOF) € uma seqiiéncia conhecida de quatro simbolos
(um byte) transmitida a 2 Mbaud cujo valor hexadecimal € OxFC. Além disso, um inter-

valo minimo de siléncio, chamado de Inter-Frame Gap (IFG), deve seguir cada quadro.

Depois de formado, o quadro deverd passar por um embaralhador. O embaralhador é
inicializado por uma seqii€ncia pseudo-aleatdria de 4 bits, que € enviada no campo SI do

controle de quadro, e € definido pelo polindmio gerador

Gl)=2"+2" +1 . (2.4)

O embaralhamento € utilizado somente a partir do décimo sétimo bit do campo con-

trole de quadro, até o ultimo bit do campo CRC-16 (ou PAD, se presente).

A modulagdo AQAM permite que se varie a taxa utilizada na rede de acordo com as
condi¢Oes de canal e ruido. O padrao prevé o uso de constelagdes de 4 a 256 simbolos,
que correspondem de 2 a 8 bits por simbolo, respectivamente. As constelacdes de 2 a 5
bits por simbolo sdo apresentadas nas Figuras 2.10(a) a 2.10(d). As constelacdes de 6, 7 e
8 bits por simbolo ndo sdo apresentadas por serem muito grandes, mas seguem a mesma

l6gica de formacao das constelagdes menores.

A escala relativa dessas constelagdes € apresentada na Tabela 2.2, onde o valor apre-
sentado € relativo a amplitude maxima das portadoras nos eixos ortogonais. A unidade
imagindria ¢ representa uma unidade no eixo vertical. Pode-se perceber que com o au-
mento do nimero de bits por simbolo, a diferenca de amplitude entre os simbolos dimi-
nui. Como a poténcia € proporcional ao quadrado da amplitude, nota-se porque as maiores
taxas de transmissdo requerem uma maior relagdo sinal-ruido no receptor para a correta
demodulagdo do simbolo. No caso de meios mais hostis, com menor relagdo sinal-ruido,

pode-se utilizar taxas de transmissdo menores, que sao mais imunes a ruidos.
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Figura 2.10: Constelagdes QAM do HomePNAv2.
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Tabela 2.2: Escala relativa das constelacdes QAM do HomePNAv2.

Bits por simbolo | Ponto de referéncia Valor
2 00 (1+1)
3 000 e 001 (12+5i)/9e (5 + 121)/9
4 0000 (1+14)/3
5 00000 (1414)/4

2.3 HomePNAv3

O padrao HomePNAv3 possui dois modos de operagdo diferentes na camada MAC, o
sincrono (SMAC) e o assincrono (AMAC). Enquanto a versao 2 tem como taxa de trans-
missdo mixima 32 Mbps, o HomePNAv3 € capaz de atingir taxas de transmissdo de até
128 Mbps, com uma extensao opcional para 240 Mbps [33]. Além disso, 0 HomePNAv3
também utiliza uma técnica de agregacdo de pacotes, que permite aumentar a eficiéncia
do protocolo de acesso ao meio [20] [34]. Esta técnica consiste em agregar o campo de
dados de varios quadros Ethernet em um unico quadro HomePNA. Com isso, o campo
de dados do HomePNA pode chegar a até 64.000 bytes, aumentando a eficiéncia do pro-
tocolo. Deve ser observado que para cada quadro a ser enviado € necessdrio incluir o
cabecalho e fim de quadro. A transmissao dos campos de cabecalho e fim de quadro dura
70 us, enquanto, para uma taxa de transmissao de 128 Mbps, a transmissdo de um campo
de dados de 1500 bytes dura apenas 94 us. A perda de desempenho devido ao cabecalho e
fim de quadro é muito grande. Ja com a técnica de agregacdo de pacotes, a transmissao de
um campo de dados de 64.000 bytes dura 4 ms, diminuindo assim o custo fixo por quadro

relativo aos campos de cabegalho e fim de quadro.

O modo sincrono foi criado para oferecer qualidade de servico deterministica, que
ndo € garantida pelo HomePNAv2. Para isso, 0 modo SMAC utiliza o0 método de acesso
ao meio sincrono em um modo mestre-escravo, € técnicas de controle de admissio e
reserva de recursos, que permitem que a rede ofereca qualidade de servigo. Neste modo,
uma estacao da rede € escolhida como estagdo mestre através de um protocolo especifico.

Assim, todas as estacdes devem transmitir de acordo com as instru¢des da estacao mestre.
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De uma forma centralizada, a estagdo mestre aloca intervalos de tempo especificos para as
outras estacdes, sem disputa pelo meio, para atender aos requisitos de QoS da rede. Além
disso, ela também aloca intervalos onde as estacdes podem disputar pelo meio, como no

HomePNAv2 e no modo AMAC.

O modo assincrono mantém compatibilidade com o HomePNAv2. Esse modo utiliza a
mesma subcamada MAC utilizada pelo padrio anterior. A Unica diferenca € a introdugdo
de um novo esquema de gerenciamento de colisdes utilizado para diminuir o nimero de
colisdes na rede. Nesse esquema, cada n6 da rede possui um conjunto ordenado de 3
slots de resolugdo de colisdo (A, B e C) pré-definidos, e nenhum desses conjuntos pode
ser igual para dois nds. Para isso, 0 HomePNAv3 possui um protocolo de gerenciamento
de colisdo que garante que dois nés na rede ndo utilizem o mesmo conjunto. Portanto,
o nimero de estagdes na rede € limitado a 27. Cada um dos slots A, B, e C pode ser
definido como um dos 3 slots de resolucao de colisdo existentes, SO, S1, ou S2. Quando
houver uma colisdo, o n6 ird utilizar o primeiro slot do seu conjunto, o slot A, para a
resolucdo de colisdo. Em caso de uma nova colisdo para este mesmo quadro, ele ird
utilizar entdo o segundo slot do conjunto, o slot B, e no caso de mais uma, o terceiro slot,
C. Como ndo ha um conjunto de slots repetido, isso garante que cada quadro ird colidir no
maximo trés vezes, e que apds a terceira colisdo, todo quadro obterd sucesso em acessar
o meio. Essa técnica diminui o nimero de colisdoes e aumenta a eficiéncia da rede, mas,
em contrapartida, limita o nimero de nds na rede a 27, que € o nimero de conjuntos

diferentes possiveis.

A Figura 2.11 apresenta um processo de resolucio do pior caso que € a colis@o entre
os 27 nés. Os nés foram numerados de HO a H26 e C1 a C13 representam as colisdes, na
ordem em que elas ocorrem. Nota-se que a resolucio de colisdo no HomePNAv3 ocorre

em no miximo 3 niveis, o que garante que nenhum quadro iréd colidir mais de 3 vezes.

Para saber o conjunto de slots de resolugdo de colisdo de cada nd, basta seguir a
seqiiéncia na figura, e verificar quais foram os slots escolhidos. A Tabela 2.3 apresenta os

conjuntos de todos os nés da Figura 2.11.

Para casos de colisdes com um menor ndmero de nds, a resolu¢ao dependera do con-

junto de slots de resolugc@o de cada né. Por exemplo, é apresentando um caso em que
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HO-H26 e Colisdo inicial (C1) Nivel 1

Nivel 2

HO HI H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 HI0O HIl HI2 HI3 HI4 HI5 H16 HI7 HI8 HI9 H20 H21 H22 H23 H24 H25 H26

Figura 2.11: Resolugdo de colisdo entre 27 nés no HomePNAv3.

Tabela 2.3: Conjuntos de slots de resolugdo de colisdo do HomePNAv3.

N6 | Conjunto de slots | N6 | Conjunto de slots | N6 | Conjunto de slots

HO (S0, S0, SO) HO9 (S1, S0, S0) HI18 (S2, S0, S0)
Hl (S0, SO, S1) H10 (S1, SO, S1) HI19 (S2, S0, S1)
H2 (S0, SO, S2) HI11 (S1, SO, S2) H20 (S2, S0, S2)
H3 (S0, S1, S0) HI12 (S1, S1, S0) H21 (S2, S1, S0)
H4 (SO, S1, S1) HI13 (S1, S1, S1) H22 (S2, S1, S1)
HS5 (SO, S1, S2) H14 (S1, S1, S2) H23 (S2, S1, S2)
H6 (S0, S2, S0) HI5 (S1, S2, S0) H24 (S2, S2, S0)
H7 (S0, S2, S1) HI16 (S1, S2, S1) H25 (S2, S2, S1)
H8 (S0, S2, S2) H17 (S1, S2, S2) H26 (S2, S2, S2)

os quadros de 6 nds colidem, sendo estes os n6és HO, HS, H12, H19, H20 e H23. Como

mostra e Figura 2.12, somente ocorrerao as colisdes C1, C2, C10e CI11.
HO, H5, H12, H19, H20 e H23 Q Colisdo inicial (C1) Nivel 1
Nivel 2

Nivel 3

H19 H20

Figura 2.12: Exemplo de resolugdo de colisdo entre 6 nés no HomePNAv3.
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Para alcancar taxas de até 128 Mbps, o HomePNAv3 utiliza uma banda passante
maior. Enquanto o HomePNAv2 utiliza uma banda de apenas 6 MHz, o HomePNAv3
utiliza uma banda passante de 17 MHz, na faixa de 4 a 21 MHz, como mostra a mascara

de densidade espectral de poténcia na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Méscara de densidade espectral de poténcia do HomePNAv3.

Com essa banda passante, € possivel chegar a uma taxa de simbolos de até 16 Mbaud.

Utilizando entdo 8 bits por simbolo, obtém-se uma taxa de

T = (16 * 10°) % 8 = 128 Mbps . (2.5)

Para a extensdo opcional de 240 Mbps utiliza-se uma banda passante ainda maior,
que chega a 24 MHz, de 4 a 28 MHz, alcancando uma taxa de simbolos de 24 Mbaud.
A nova mascara é mostrada na Figura 2.14. Além disso, também foram definidas duas
novas constelagdes QAM, para 9 e 10 bits por simbolo. Utilizando a constelagdo de 10

bits por simbolos com a taxa de simbolos de 24 Mbaud chega-se a taxa de 240 Mbps.
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Figura 2.14: Mascara de densidade espectral de poténcia do HomePNAv3 para a extensao

de 240 Mbps.

No entanto, 0 HomePNAv3 mantém a taxa basica de transmissdo de 4 Mbps para os
campos de cabecalho e fim de quadro, o que diminui a eficiéncia da rede. A taxa bdsica
faz com que a eficiéncia da rede diminua para taxas de transmissdo maiores, devido ao

tempo fixo de transmissao do cabecalho.

2.4 Produtos

Atualmente no mercado héd diversas empresas que fabricam produtos baseados no
padrao HomePNA como solucdes para redes domiciliares. Esses produtos podem ser de
4 tipos diferentes: placa PCI, placa PCMCIA, adaptador USB ou ponte Ethernet. A placa
PCI € para uso interno em computadores de mesa, enquanto a placa PCMCIA ¢ utilizada

em computadores portateis. O adaptador USB € de mais fécil instalacdo e € portatil,
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Figura 2.15: Exemplo de ponte entre uma rede HomePNA e um concentrador Ethernet.

podendo ser facilmente transferido de um computador para outro. A ponte Ethernet requer
que o computador j4 tenha uma placa de rede Ethernet, mas apresenta algumas vantagens.

A primeira é que ela € transparente para o usudrio, e nio requer nenhuma instalacdo de
drivers, bastando que o computador tenha uma saida Ethernet disponivel. Além disso, ela
pode funcionar como uma ponte entre duas redes, interconectando uma rede Ethernet e
uma rede HomePNA, ao invés de simplesmente conectar um computador. Um exemplo

desse modo de funcionamento € apresentado na Figura 2.15.

Tabela 2.4: Produtos HomePNA.

Empresa Modelo Versao HomePNA Tipo de conexdo
2Wire PC Port Phoneline Adapter v2 USB
DHN-1000 v2 Ethernet
D-Link DHN-520 v2 PCI
DHN-120 v2 USB
HPB200 v2 Ethernet
HPN200 v2 PCI
Linksys
USB200HA v2 USB
PCM200HA v2 PCMCIA
Dynamix HP-20C v2 Ethernet
Dynamix HP-30C V3 Ethernet
Asotel
Dynamix HP-30U V3 USB
Dynamix DH-314 v3 Comutador 14 portas
CXH-AV-ETH v3 Ethernet
Corinex CXH-AV-USB v3 USB
CXH-AV-SWT V3 Comutador 14 portas
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A Tabela 2.4 apresenta alguns dos produtos disponiveis atualmente. Entre as empresas
fabricantes desses produtos temos a 2Wire [35], a D-Link [36] e a Linksys [37], que
fabricam produtos baseados no padrao HomePNAv2. Os produtos baseados no padrao
HomePNAv3 comecaram a chegar ao mercado no final do ano de 2004, e sdo apresentadas
duas empresas que ja possuem esses produtos, a Asotel [38] e a Corinex [39]. Além dos
adaptadores que ja existiam para o HomePNAv2, essas empresas apresentam uma nova
categoria de produto, o comutador HomePNAv3. A principio pode ndo fazer sentido um
comutador HomePNA, j4& que o meio é compartilhado e, em geral, cobre toda a casa.
O objetivo do comutador HomePNA ¢ funcionar como um PABX, onde seria possivel
interligar vdrias linhas telefonicas, fazendo uma tnica rede. Essa opcao pode ser ttil para
empresas que ocupam varios andares de um prédio, interligando todos em uma tnica rede.

A Figura 2.16 apresenta, como exemplo, o comutador HomePNAv3 da Corinex.

Figura 2.16: Comutador HomePNAv3 Corinex CXH-AV-SWT.



Capitulo 3

Analise de Desempenho do Padrao

HomePNA

Neste capitulo, sdo apresentadas andlises de desempenho dos padroes HomePNAv?2
e HomePNAv3 AMAC. Estes resultados, além de apresentar a eficiéncia dessas redes,

servirdo como base para a andlise do ganho do mecanismo proposto na Sec¢do 4.1.

Em todas as andlises tem-se apenas um no6 receptor, € varia-se o nimero de nos trans-
missores para analisar o comportamento da rede. O nimero de nds receptores nao influ-
encia os resultados obtidos, ja que essa rede utiliza um meio compartilhado, e na verdade

todos os nos estio recebendo todos os quadros enviados na rede.

3.1 Analise do HomePNAv2

3.1.1 Analise Matematica

Em compara¢do com a subcamada MAC do padrao IEEE 802.3 (Ethernet), o MAC
HomePNAvV2 possui um mecanismo inovador de resolu¢do de colisdes. Desta forma, é
interessante a andlise da vazdo que pode ser obtida por este método de acesso ao meio.

Nesta secao € realizada uma andlise para 1, 2, 3 e 4 nds transmitindo.
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A vazdo é calculada supondo-se que cada né sempre possui um quadro a transmitir
quando o meio fica livre. Assim, as esta¢des tentam transmitir um quadro apds o outro,
ininterruptamente, causando a ocupacdo maxima da rede sem periodos de ociosidade.
Para mais de 1 n6 transmitindo, isso acarreta 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 maxima da rede. Essa vazdo também € chamada de
vazao de saturacdo [16][17]. O cdlculo da vazao € feito em func¢io do tempo necessario
para a transmissdo de quadros de um determinado tamanho, s, que nessa andlise sera
sempre menor ou igual ao tamanho méximo permitido pela norma, 1500 bytes, de modo
a evitar fragmentacao. Além disso, € necessario o uso de enchimento quando o tempo de
transmissao do quadro € menor do que 92,5us. O numero de bytes de enchimento, e, € o
menor nimero inteiro que garanta que o tempo de transmissdo seja no minimo 92,5us. A

taxa de transmissao de dados € dada por ¢. Supde-se ainda que a prioridade dos quadros é

p.

Para o caso de somente um noé transmitindo néo ha colisoes. Portanto, a vazdo maxima
da rede é alcancada. De acordo com a Figura 2.9, o cabecalho e o final do quadro sdo
enviados a taxa basica de 4 Mbps. O cabecgalho contém 34 bytes e o final de quadro
1 byte, totalizando 35 bytes. Esses 35 bytes correspondem a 280 bits, cuja transmissao a
4 Mbps leva 70 us. O restante do quadro contém os campos dados, FCS e CRC, que sao
enviados a taxa t, especificada no cabecalho do quadro. Os campos FCS e CRC possuem
6 bytes. Portanto, o tempo de transmissdo do restante do quadro, em segundos, € dado

por
(s+e+6)*8
. .

(3.1)

Além disso, apds a transmissdo de um quadro deve haver um periodo de siléncio (IFG)
de 29 ps. O quadro de prioridade p é transmitido apds (7 — p) * 21 us. Com isso, o tempo

total de transmissdo de um quadro € dado por:

6) * 8
T:70+29+(7—p)*21+<s+€:_ )*8 e 3.2)

onde ¢ é dado em Mbps e s e e sdo dados em bytes. Logo, a vazio mdxima para um né
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transmissor € dada por:

S *8

Vi

= Mbps. (3.3)
99 + (7 —p) x21 + 7(5%1'6)*8 P

A Tabela 3.1 apresenta a vazao do protocolo de acesso ao meio do HomePNAv?2 para

quadros de 1500 bytes e taxas de transmissao de dados de 10 e de 32 Mbps.

Tabela 3.1: Vazdo maxima do protocolo MAC HomePNAv2.

Taxa de Vazido (Mbps) em func¢do 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 | 8,27
32 25,24 124,17|23,19 (22,28 121,45 20,67 | 19,95 19,28

Pode-se observar na Tabela 3.1 que a vazdao médxima € alcangada quando a prioridade 7
¢ utilizada. Além disso, a queda percentual de vazao entre as prioridades € mais acentuada
na taxa de 32 Mbps. Isto ocorre porque o tempo de transmissao dos dados é menor,
fazendo com que a duracio dos slots de prioridade represente uma fracao maior do tempo
total de transmissdo do quadro. Assim, a vazdo depende da prioridade uma vez que uma
tentativa de acesso deve esperar um determinado tempo correspondente ao seu slot de
prioridade. Quanto maior a prioridade menos tempo se espera € maior a vazao. A anélise

realizada neste capitulo considera a utilizacao da prioridade 7 em todos os casos.

A medida que o nimero de nds transmitindo aumenta, havera colisdes e o algoritmo

de resolugdo de colisOes entrard em acao.

Em seguida, uma andlise para os casos de dois, trés ou quatro nos transmitindo qua-
dros ininterruptamente € apresentada. Nesses casos, a cada colisdo ocorrida deve-se con-
tar o tempo limite de deteccao de colisdo, 92 us, o IFG e o tempo dos 3 slots de sinalizagdao
(S0 a S2). Apés esse periodo considera-se o tempo de transmissao do nimero de quadros,
n, que inicialmente haviam colidido. Como a resolugdo de colisdes € probabilistica, po-
dem ocorrer vérias 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 vazio para mais de um né transmitindo, conforme a Equa-
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¢do 3.4.
8
v, = nx(sx8) ~——Mbps. (3.4)
Cro % (92 + 29 + 3 % 32) + 1 (99  FeFO8)

Para o caso de 2 nds transmitindo, tem-se duas possibilidades: os nds conseguem re-
solver a colisdo (sucesso) ou nao 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', é obtido ponderando o nimero de colisdes ne-
cessdrias para uma dada configuracio de insucessos e sucesso com base na probabilidade

de que esta configuracdo ocorra. Tem-se:

Co=1%P,+2%Py* P, +3%P?x P+ ... (3.5)

Deve-se destacar que a série mostrada na Equacdo 3.5 possui infinitos termos, pois
existe a possibilidade de que os dois quadros venham a colidir indefinidamente. Cada
um dos termos do somatério desta série representa uma determinada configuracdo de
insucessos na tentativa de acesso (colisdes) e o sucesso. Esta série pode ser representada

pelo somatdrio

Cy=) j*xP/ ' «P. (3.6)
j=1

A probabilidade de insucesso, P;, é a probabilidade de que ambos os nds escolham o
mesmo slot de sinaliza¢do, ficando desta forma com o mesmo nivel de backoff e causando
uma nova colisdo. Como existem trés slots de resolucao de prioridade, dado que um né
escolheu um slot de sinalizagcdo S,, a chance de que o segundo n6 escolha o mesmo slot

éiguala 1. Logo, =3¢ P, =

[SS] ]

. Para estes valores de P; e P, o somatério da Eq. 3.6

converge para 1, 5.

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

B 2% (s%8)
1,5 % (217) + 2 % (99 + Lretis)

V5 Mbps. (3.7)

Para o caso de 3 nds, tem-se 3 possibilidades: resolu¢cdo com sucesso na primeira
tentativa, P, quando cada n6 escolhe um slot diferente; um insucesso P;, quando os 3 nds
escolhem um mesmo slot, reiniciando o processo; e um sucesso parcial, Fs,, quando 2

nds escolhem um mesmo slot e o outro escolhe um slot diferente. No caso de um sucesso
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parcial, recai-se no caso anterior de 2 nds, que ja é conhecido e a partir deste ponto o
nimero médio de colisdes € 1,5. Desta forma, para o nimero médio de colisdes com 3

nds, tem-se:

C;3 = 1%xP+(14+1,5)% Py, +2% P, % Ps +

(2+1,5) % Py x Py +3% P? % P+ ... (3.8)

Esta série pode ser representada pelo somatério:

Cy=) [j*P/ '« Pt (j+1,5)« P/ x Py, (3.9)

j=1
Observando todas as combinagdes possiveis de escolha dos 3 slots pelos 3 n6s, 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, = %, P, = % e P, = %. Com estes valores, o somatorio da Eq. 3.9

converge para 2, 25.

Analogamente, chega-se também ao valor da vazdo para o caso de 3 nds, aplicando
estes valores na Eq. 3.4:

_ 3% (s%8)
2,25 % (217) + 3 % (99 4 CTet)E)

t

V3

Mbps. (3.10)

Observando as Egs. 3.7 e 3.10, 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 vazao
para 2 e 3 nds é idéntica, pois a relagdo C', /n € igual. Dividindo também por n a Eq. 3.4
pode-se chegar a Eq. 3.11, que depende somente do pardmetro C', /n, nimero médio de

colisdes por quadro transmitido.

Vi = (s+8) Mbps G.11)
P Ca s (217) 4 99 4 Lter@ss T '

Com 4 n6s, € impossivel a resolu¢do da colisdo em apenas uma colisdo, e a resolucao
¢ feita em dois passos. Apds a primeira colisdo, pode-se ter 4 configuracdes: os 4 nds
escolheram o mesmo slot, 3 nds escolheram um mesmo slot € 1 n6 escolheu um slot di-

ferente, 2 nds escolheram um mesmo slot e os outros 2 nés também escolheram um outro
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slot, e 2 nos escolheram um mesmo slot e os outros 2 nds escolheram slots diferentes.

Analisando as combinagdes possiveis, observa-se que os valores das probabilidades para

estes 4 casos sdo, respectivamente, 27, 287, = e =. Obtém-se assim o ndmero médio de
colisdes para 4 nos:
C4— (1+15)+ (1+15+15)+ x (1+2,25) +
+3 {32 % (14+1,5) + (1+15+15) * (1+2,25) +
+5= 12 (1+1 5) *(14+1,5+1, 5) )} (3.12)

Esta série pode ser representada pelo somatério:

12 6
Ca= [+ (2 5)+2—7*(4)+—* 227 7. (3.13)
Resolvendo essa série, chega-se a um valor médio de 3, 1155 colisdes. Tem-se entdo

a vazao para 4 nos:

Vi — (s8) Mips. (3.14)
4 31155 £ (217) + 99 + (s+e+6) :

Para mais nds, a andlise matemadtica torna-se complexa. Isso levou a criacdo do moé-

dulo de simulacdo, para que os casos com maior nimero de nds fossem analisados.

3.1.2 Moédulo de Simulacao

Com o objetivo de melhor analisar o desempenho do protocolo de acesso ao meio
do HomePNAv?2, foi desenvolvido um médulo para o simulador de redes ns-2 (Network
Simulator 2) [40]. O moédulo HomePNAv2 é baseado no médulo Ethernet disponivel
no ns-2. Além das diferencas bésicas entre os métodos de acesso do HomePNA e do
Ethernet, foram implementadas as funcionalidades de prioridade e de resolucdo de colisao
que sao especificas do HomePNAv2. Foi implementado um modelo fisico simplificado
que transmite os quadros com um atraso de propagagdo fixo para todas as estagdes. A
especificacdo [28] define o tempo méaximo de ida e volta na rede (RTT - Round Trip Time)
como sendo 3 us. Logo, utilizou-se um atraso de propagacao de 1,5 us que € a metade do

RTT, considerando somente o tempo de ida.
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De modo a verificar o funcionamento do médulo, foram realizadas simulagdes com
situacdes 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 simula¢des usando o médulo
HomePNAV2 com os resultados tedricos obtidos na Se¢do 3.1.1. Estas comparagdes fo-
ram utilizadas como testes de sanidade, para verificar o funcionamento correto do médulo.

Os resultados possuem intervalos de confianca de 95%.
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Figura 3.1: Vazdo do HomePNAv2 para 1 n6 transmissor.

Nas Figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 s@o apresentados os resultados para 1, 2, 3 e 4 nds
transmitindo, respectivamente. O resultado tedrico € apresentado através de linhas conti-
nuas enquanto os resultados obtidos por simulacdo sao representados por pontos. Pode-
se observar que o modelo de simulacdo reproduz o modelo tedrico, havendo pequenas
diferengas quando ha mais de um né transmitindo, principalmente a taxa de dados de
32 Mbps. Isso € devido a influéncia do tempo de propagacdo utilizado na simulacdo, que
nao foi levado em conta na andlise matemaética, para simplificacdo, por ser um tempo
muito pequeno. Nota-se assim que esse tempo ndo invalida o resultado obtido, mantendo
véalidos o modelo matematico e a simplificacdo utilizados. Para apenas 1 n6 transmissor,
esse tempo nao influi, pois assim que o nd acaba de transmitir um quadro, ele esta pronto

para transmitir o préximo. Mas no caso de haver mais de um n6 transmissor, ao término



3.1 Analise do HomePNAv2

40

Vazao (Mbps)

20 : . . , . . |
/;(/)’Z/X/X/
XX
/;('X
g
15 B /i(,/x i
X
X
K
__X
X
10 o % |
X
/X/
/X/
5rF /x/ |
’/X/ 10 Mbps — Tedrico
y 32 Mbps — Teérico -
4 10 Mbps — Simulado
0 I | ) 32 Mbpls - Simullado x
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tamanho do quadro (bytes)

Figura 3.2: Vazdo do HomePNAv?2 para 2 nds transmissores.

da transmissdo de um quadro os nds sé percebem que o meio estd livre apds o tempo

de propagac¢do, 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 propagagdo representa uma

fracdo maior do tempo total de transmissao.
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Figura 3.3: Vazdo do HomePNAv?2 para 3 nds transmissores.
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Figura 3.4: Vazdo do HomePNAv?2 para 4 nés transmissores.

3.1.3 Analise por Simulaciao

Nesta parte das simulacdes, o objetivo foi avaliar a eficiéncia do protocolo de acesso
ao meio, analisando a vazdo obtida quando se varia o nimero de nds transmissores na
rede. Na Secdo 3.1.1 essa andlise foi feita matematicamente para até 4 nés. No entanto,
como o aumento do nimero de nds torna a andlise complexa, utilizou-se a simulagdo para

avaliar a vazio obtida nestes casos.

O cendrio de simulagdo € constituido de um no receptor para todos os transmissores,
e o numero de nds transmissores na rede varia de 1 a 50. Nestas simula¢des foram utili-
zadas taxas de transmissdo na camada fisica de 10 e 32 Mbps. Cada simulacio dura 100
segundos. Para todas as medidas, foram calculados intervalos de confianga de 95% rela-
tivos a média das amostras. Utilizou-se 4 tamanhos de quadros diferentes, desde quadros
pequenos de 160 bytes, tipicos de um trafego de voz [41], até quadros grandes de 1500
bytes, para a obtencdo da vazdo mixima. Para a ocupacdo maxima da rede, todos os nds
transmitem quadros ininterruptamente, o que garante que sempre que 0 meio estiver livre,
todos os nds irdo tentar transmitir causando uma colisdo entre eles, iniciando o processo

de resolucdo de colisao.
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A Figura 3.5 mostra a variagdo da vazao da rede na taxa de 10 Mbps variando-se agora
o nimero de nés para os 4 tamanhos de quadro. E importante notar que a vazdo tende a
se manter constante para um nimero elevado de nés, se estabilizando em um valor que
independe do nimero de nds. Logo, observa-se que o algoritmo de resolu¢do de colisdao
utilizado mantém o ndmero médio de colisdes por quadro transmitido, C'/n, constante

para um ndmero elevado de nos.
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Figura 3.5: Vazao com taxa de transmissao de 10 Mbps.

Para quadros de 1500 bytes, por exemplo, observa-se que a vazao se estabiliza em
aproximadamente 7,97 Mbps, ou seja, 79,7% de eficiéncia. Aplicando estes valores na
Eq. 3.11, para valores de n de 40 e 50 nds, por exemplo, obtém-se o mesmo valor para
C'/n, de aproximadamente 0,93 [22]. Esse valor independe do tamanho do quadro, e
poderia ser obtido também a partir das outras curvas. Nota-se que a variagdo do nimero
de nds influi pouco na vazao obtida, ja que a variacdo da vazao a partir de 2 nés € pequena
até se chegar a um valor praticamente constante. Isso também € observado a partir da
andlise matemadtica, jd que para 2 nés transmitindo, obteve-se um valor de C'/n de 0, 75,
e a 10 Mbps obtém-se uma vazao de 8,18 Mbps, proxima dos 7,97 Mbps obtidos para
um nimero elevado de nds. Assim, utilizando este valor de C'/n = 0,93 na Eq. 3.11,
chega-se a uma equagdo que pode ser considerada como a vazao minima obtida na rede,

independente do nimero de nds.
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Figura 3.6: Vazdo com taxa de transmissao de 32 Mbps.

A Figura 3.6 apresenta os valores de vazao para a taxa de 32 Mbps. O comportamento
¢ andlogo ao da figura anterior, e pode-se igualmente chegar ao valor de C'/n anterior,
véalido para qualquer taxa de transmissdo. Nota-se também que para uma taxa de trans-
missao maior hd uma maior diminui¢ao da vazao devido as colisdes, ja que o tempo de
transmissao dos dados é menor, e o tempo de resolucdo de colis@o representa uma fra-
¢do maior do tempo de transmissdo total. Para a taxa de 32 Mbps e quadros de 1500
bytes, com um ndmero elevado de nds transmissores tem-se uma vazao de 17,7 Mbps e

eficiéncia de 55,3%, contra 79,7% de eficiéncia para a taxa de 10 Mbps.

3.2 Analise do HomePNAv3

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados de desempenho no modo AMAC do Ho-
mePNAv3. Para se chegar a esses resultados, 0o modo AMAC do HomePNAv3 foi tam-
bém implementado no simulador de redes ns-2 [40]. Esse médulo se baseou no médulo
do HomePNAv2, onde foi implementado o novo protocolo de gerenciamento de colisdes.
Ficou também limitado o nimero maximo de nés na rede a 27, de acordo com o padrdao

HomePNAv3.
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O cendrio de simulacdo para a andlise do HomePNAv3 € constituido de um n6 receptor
para todos os transmissores. O nimero de nds transmissores na rede varia de 1 a 27. Os
conjuntos de slots de resolucdo de colisdo sdo escolhidos aleatoriamente em cada rodada
de simulacdo, 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
nimero de colisdes e aumentar a eficiéncia. Por exemplo, para até 3 nés poderiam ser
escolhidos 3 conjuntos com o primeiro slot diferente, o que faria com que a resolucao
se desse logo apds a primeira colisdo. Em todas as simulacdes € utilizada a taxa de
transmissao de 128 Mbps, por ser a taxa médxima de transmissao definida como obrigatdria
pelo padriao [34]. Como para as outras medidas, cada simulacdo dura 100 segundos e
os intervalos de confianga sdo de 95%. Em todas as simulagdes todos os nds possuem
prioridade 7, pois para esta prioridade obtém-se a maior vazdo [22]. Para a ocupagdo
maxima da rede, novamente utiliza-se a vazao de saturacdo, onde todos os nds transmitem

quadros ininterruptamente.
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Figura 3.7: Andlise de vazao do HomePNAv3.

A Figura 3.7 mostra a vazdo da rede na taxa de transmissd@o nominal de 128 Mbps,
variando-se o nimero de nés, utilizando quadros de 1500 bytes. E importante notar que,
enquanto no HomePNAv?2 a vazio tendia a se estabilizar para um grande nimero de nos,

agora a vazado cresce com o aumento do nimero de nds. Isso acontece devido a técnica
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de gerenciamento de colisdes utilizada pelo HomePNAv3, que é capaz de diminuir o
nimero de colisdes e, conseqiientemente, aumentar a vazao da rede. Para se avaliar essa
melhora, pode-se utilizar o parAmetro C'/n. Quanto menor esse valor, maior a eficiéncia
da rede. Na Secdo 3.1.3 mostrou-se que para 0 HomePNAv2 esse parametro se estabiliza
em 0, 93 para mais de 15 n6s. No HomePNAv3, para o caso de 27 nds, observa-se pela
Figura 2.11 que na primeira colisdo 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 =143+ 9 = 13 colisdes, para a transmissio de n = 27 quadros. Logo, no caso do

HomePNAv3 com 27 nés, tem-se:

1
g:ﬂ:(]’glg, (3.15)
n 27

donde pode-se notar a maior eficiéncia do novo padrdo, que gera menos colisdes por

quadro transmitido, limitando porém o nimero méaximo de estacdes na rede.

Na Figura 3.7 € interessante notar também a grande diferenca entre a taxa de transmis-

sdo nominal da rede e a médxima vazao obtida. Para a taxa de 128 Mbps, com apenas 1 né
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Figura 3.8: Andlise da influéncia do tamanho do quadro no HomePNAv3.
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transmissor tem-se uma vazao mdaxima 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 diminuicdo do tempo de transmissao total do quadro para taxas de transmissao
mais altas enquanto foram mantidos todos os outros tempos de cabecgalho, fim de quadro,
slots de prioridade e espacamento entre quadros. Assim, o tempo gasto com uma colisao
¢ da ordem do tempo de transmissao de um quadro, podendo ser inclusive maior. Para
altas taxas, como 128 Mbps, o tempo de transmissao de um quadro fica préximo do tempo
minimo de quadro, de 92,5 is, enquanto a colisdo, além de gastar 92 s, também acarreta
os 3 slots de resolugdo de colisdo subseqiientes, cada um com a duragdo de 32 ps. Com
isso as colisdes, mesmo que em menor nimero, causam uma maior degradacio da vazao

agregada.

Todo quadro requer um cabecalho e um fim de quadro e, por compatibilidade e para
que todas estagdes possam monitorar a rede, eles sdo transmitidos na taxa bdsica. Assim,
h4 um “custo fixo”” por quadro. Portanto, para quadros menores, o desempenho da rede
¢ pior, chegando a uma vazao de apenas 5 Mbps para quadros de 160 bytes. A Figura 3.8
apresenta a vazio obtida com a variacdo do tamanho do quadro. Nota-se também, pelas
Figuras 3.7 e 3.8, que o comportamento da rede depende somente do niimero de colisdes,
que € funcdo do nimero de ndés. Assim, em um mesmo cendrio, alterando-se a taxa de
transmissao ou o tamanho do quadro, muda-se os valores da vazio, mas o nimero médio
de colisdes por quadro, C'/n, se mantém, mantendo assim 0 mesmo comportamento no
processo de resolucdo de colisdes. Por este motivo, a partir deste ponto serdo utilizadas
somente as taxas maximas de transmissdo, 32 Mbps para o HomePNAv2 e 128 Mbps para

o HomePNAvV3.



Capitulo 4

Um Novo Mecanismo de Acesso ao Meio

para o Padrao HomePNA

NO padrao HomePNA sdo definidos oito niveis de prioridade, que possuem uma
propriedade importante: quadros de prioridades diferentes nao tém que disputar
0 meio, ja que cada prioridade possui seu slot correspondente para a tentativa de aces-
sar 0 meio para transmissdo. Um quadro de maior prioridade € transmitido primeiro, e,
em seguida, um de menor prioridade, ndo havendo colisdo entre quadros de prioridades
diferentes. Logo, em um caso em que trés estacdes com prioridade 7 queiram transmitir
seus quadros, estes colidem um certo niimero 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. Economizar-se-ia 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 colisdo. Isso tornaria a rede mais

eficiente, e essa foi a motivagdo para a criagdo deste novo mecanismo.
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4.1 O Mecanismo Proposto

Neste mecanismo, propde-se a agregacdo de alguns slots de prioridade para o nivel
de prioridade mais alto, de forma que os quadros de maior prioridade sejam distribuidos
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 fun¢do de backoff aleatério dentro da
prioridade 7, onde haveria um slot de duragdo maior, e os quadros poderiam ser transmiti-
dos em tempos diferentes, evitando colisdes [23]. A idéia poderia ser aplicada a qualquer
prioridade, mas a prioridade 7 foi definida para se privilegiar a maior prioridade que € a

mais importante em relagdo a qualidade de servigo.

PRI7
PRI
g 7 6 | | 3 2 1| |
Ll A S I R A m
IFG | AS=4
FE
PRI7
PRI
7 6 | 5 | a4 | 3 2 | 1 |1 o |
IFG | AS=5

Figura 4.1: Mecanismo proposto para AS =4 e AS = 5.

O numero de slots agregados na maior prioridade foi definido como AS (Aggregated
Slots). O valor de AS pode variar de 2 a 7, para que se mantenha pelo menos dois ni-
veis de prioridade diferentes. Este mecanismo pode ser utilizado para ambos os padrdes
HomePNAv2 e HomePNAV3, ja que ambos possuem o mesmo esquema de prioridades.
Deve ser feita, entdo, a determina¢do do melhor valor de AS para cada um dos casos. A
utilizacdo de um valor muito grande para AS pode ndo ser tao eficiente, principalmente
em cendrios de poucos nds, ja que, em média, um tempo extra é adicionado para os slots
de maior prioridade. Para exemplificar, suponha que trés slots sejam agregados na priori-
dade 7. Neste caso, um quadro que deseja acessar o meio deveré aleatoriamente escolher
um dos trés slots agregados. Se escolher o terceiro slotr ha um evidente atraso no acesso
ao meio. Portanto, o mecanismo proposto serd eficaz ao evitar colisdes, na condicao de

rede com carga alta, mas introduz atrasos desnecessarios na condi¢do da rede com carga
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baixa onde ndo poderia ocorrer colisdes. A Figura 4.1 apresenta um exemplo de como

seria a utilizacdo do mecanismo para os casos de AS =4 e AS = 5.

Uma caracteristica importante deste mecanismo € que ele ndo requer que o padrio
HomePNAV2 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 4.1 apresenta um exemplo de como
pode 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 do AS seja

respeitado.

Tabela 4.1: Exemplo de mapeamento das prioridades para AS=4.

Prioridade real || Prioridade no HomePNA
7
6
7
5
4
6
3
5
4
2
3
2
1
1
0 0

Em contrapartida, intuitivamente nota-se que esse mecanismo pode piorar o desem-
penho de outras prioridades, ja que trafegos de diferentes prioridades vao ser mapeados
no mesmo slot de prioridade. Pelo exemplo da Tabela 4.1, os trafegos de prioridade 6 e 5
irdo disputar o meio no mesmo slot de prioridade, 3. Assim, podem ocorrer mais colisdes
caso essas duas prioridades sejam usadas, e ndo haverd mais isolamento entre as duas
prioridades. Para solucionar esse problema, pode ser feito um novo mapeamento nas pri-

oridades dos trafegos utilizados na rede, de modo que prioridades concorrentes ndo sejam



4.2 Resultados 50

utilizadas. O trédfego de prioridade 5 poderia entdo ser mapeado para a prioridade 4 ou 3,
nao concorrendo com o trafego da prioridade 6. Desse modo, no exemplo da Tabela 4.1

seriam mantidas 5 prioridades diferentes, sem perda de desempenho.

Para se achar o melhor valor de AS e analisar o desempenho do mecanismo proposto,
ele foi implementado nos médulos de simulagdo. Para facilitar a apresentacao dos resul-
tados, os padroes HomePNAv?2 e v3 utilizando o mecanismo proposto serdo denominados

HomePNAv2+ e v3+, respectivamente.

4.2 Resultados

Com os médulos de simulacio HomePNAv2+ e HomePNAv3+ pode-se entdo analisar
a eficiéncia do mecanismo, e descobrir o melhor valor para AS. Para se chegar ao melhor
valor para AS € utilizado como parametro a vazdo agregada da rede. Nesta se¢do sdao
comparados os resultados da vazdo agregada para vérios valores de AS, obtendo-se o

melhor valor, e medindo o ganho obtido com o0 uso do mecanismo proposto.

Em contrapartida, o uso deste mecanismo poderia também aumentar o atraso dos qua-
dros que sorteiam as menores prioridades agregadas. Isso poderia causar um aumento
do atraso médio e da variagdo do atraso (jitter) desses quadros. Logo, € feita também
uma andlise do atraso médio e da variacdo do atraso com o uso do mecanismo proposto,
para avaliar o seu efeito nestes parametros. Essa andlise leva em consideracdo o atraso
de acesso ao meio, ou seja, o tempo que uma estagao leva do fim da transmissao de um
quadro até o fim da transmissdo do préoximo quadro. Nao € considerado o atraso em filas
ou em camadas superiores, ja que estamos interessados somente no atraso adicionado pela

subcamada MAC.

4.2.1 HomePNAv2+

Com o médulo HomePNAv2+ pode-se entdo analisar a eficiéncia do mecanismo, e
descobrir o melhor valor para AS. Utiliza-se um cendrio similar ao usado na Secao 3.1.3,

onde todas as estacdes transmitem quadros de 1500 bytes e tém prioridade 7, sendo que
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no HomePNAv2+ a prioridade 7 representa a prioridade mais alta, incluindo todas as
prioridades agregadas. No entanto, como os resultados se mostraram aproximadamente
constantes para mais de 15 nds, nesta andlise o nimero de nds variou somente de 1 a 30.
Serdo apresentados os resultados para a taxa de transmissdo maxima de 32 Mbps, pois o
comportamento para as outras taxas de transmissdo € andlogo. O intervalo de confianca

utilizado foi de 95%, representado no gréfico por barras de erro verticais.
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Figura 4.2: Vazao do HomePNAv2+ com taxa de transmissao de 32 Mbps.

A Figura 4.2 mostra os resultados para até 30 nés 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 considerdvel
para qualquer valor de AS, mas neste grafico € dificil diferenciar qual das opg¢des obteve
o melhor desempenho. Pode-se perceber também que para apenas 1 né hd uma pequena
perda de vazdo. Essa pequena perda se deve ao tempo de acesso adicionado devido aos
slots de prioridades agregados na prioridade 7. Como néo ha colis@o para um né ndao ha
nenhuma vantagem neste caso. O nimero de slots adicionados aos quadros que sorteiam
a menor das prioridades agregadas € AS — 1, e para os quadros que sorteiam a prioridade
7 ndo ha slot agregado, dessa forma tem-se que o nimero médio de slots adicionados, /<,
é:

K =(AS—1)/2. @.1)
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Dai pode-se concluir que quanto maior o valor de AS, maior o valor de K, e maior € a

perda para 1 né, como mostra a Figura 4.2.

Na Figura 4.3 sdo apresentadas as mesmas vazdes da figura anterior, porém agora
normalizadas pela vazdo do HomePNAv2. A partir desta figura, encontra-se o melhor
valor para AS, 4, que foi o valor definido para o HomePNAv2+. Com esse valor de AS,
conseguiu-se um ganho entre 14,8% para 2 n6s e 18,5% para 30 nés, superando os outros
valores de AS para qualquer quantidade de n6s. Nota-se que o ganho obtido cresce com
o nimero de nds, mostrando-se mais eficiente para redes com uma grande quantidade de

estacoes.

Vazao normalizada

1’1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30

Ndmero de nos

Figura 4.3: Vazdo normalizada do HomePNAv2+ com taxa de transmissao de 32 Mbps.

O tamanho do quadro também influencia o ganho que pode ser obtido. Para quadros
mais curtos, o tempo de transmissdo da carga util é menor, assim o tempo perdido nas
colisdes representa uma fragdo 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, razdo pela qual utiliza-se a taxa maxima de 32 Mbps.
A Figura 4.4 apresenta os resultados da vazao quando se varia o tamanho do quadro de
160 até 1500 bytes, mantendo um numero fixo de 15 nés e AS = 4. Apesar do ganho

absoluto de vazdo ser menor para quadros menores, o ganho relativo aumenta, como
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Figura 4.4: Vazdo do HomePNAv2+ variando o tamanho do quadro.

mostra a Figura 4.5. Essa figura apresenta as mesmas vazdes do gréfico anterior, agora
normalizadas, e pode-se observar que, para quadros de 160 bytes, o ganho obtido pelo

HomePNAv2+ pode chegar a até 44%.
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Figura 4.5: Vazdo normalizada do HomePNAv2+ variando o tamanho do quadro.

Para analisar o atraso médio e a variacdo do atraso, foram feitas simulacdes em um
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cendrio com 1 a 30 nds, todos utilizando quadros de 1500 bytes, prioridade 7 e intervalos
de confianca de 95%. A taxa utilizada foi de 32 Mbps, e foi utilizada a mesma condi¢do
de ocupacdo maxima da rede, onde todos os nds transmitem quadros ininterruptamente.
Na Figura 4.6 é apresentada uma comparacao do atraso médio por quadro para o HomeP-
NAv2 e para 0 HomePNAv2+. Nota-se que 0o HomePNAv2+ ndo aumenta o atraso médio
da rede, pelo contrario, hd uma ligeira diminui¢do desse atraso. Para a condi¢do analisada
de rede saturada com todo trdfego na prioridade mais alta, tem-se que o somatorio desses
atrasos para 0 HomePNAv2+ € menor que para o HomePNAv2. Isto significa que ao se
evitar colisdes poupa-se mais tempo que se gasta com o atraso no acesso devido a escolha

aleatoria de um dos slots agregados.

Para um cenério com 30 nés, por exemplo, 0o HomePNAv?2 possui um atraso médio de

20,2 ms, enquanto o HomePNAv2+ apresentou um atraso médio de somente 17,1 ms.
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Figura 4.6: Atraso médio do HomePNAv2 e HomePNAv2+.

Em contrapartida, uma conseqiiéncia do uso do mecanismo proposto € o aumento da
variagdo do atraso da rede, como pode se verificar na Figura 4.7. A variag¢do do atraso é
definida como o desvio padriao do atraso médio. Enquanto no HomePNAv?2 esta variacao
€ de 8,1 ms para o caso de 30 nds, no HomePNAv2+ a variagdo do atraso chega a 32 ms

para o mesmo caso. Esse aumento da variacdo do atraso acontece por que 0 mecanismo
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proposto faz com que a transmissdo de alguns quadros seja adiada em favor da transmissao
com sucesso de um nimero maior de quadros nas prioridades mais altas, porque evitam-
se colisdes. Isso faz com que melhorem a vazdo e o atraso médio da rede em detrimento

da variagdo do atraso.
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Figura 4.7: Variacdo do atraso do HomePNAv2 e HomePNAv2+.

4.2.2 HomePNAv3+

A mesma andlise foi feita para 0 HomePNAv3+, para ser determinado o melhor valor
de AS. O cendrio utilizado € similar ao anterior, porém limitado a0 ndimero maximo de
27 n6s e utilizando uma taxa de transmissao de 128 Mbps. Novamente foram utilizados
quadros de 1500 bytes e prioridade 7. Os conjuntos de slots de resolucdo de colisdo foram
escolhidos aleatoriamente. O intervalo de confianca utilizado foi de 95%, representado

no gréfico por barras de erro verticais.

Como o HomePNAv3 introduz uma técnica de gerenciamento de colisdes que diminui
o numero de colisdes em relacio ao HomePNAv2, o esperado é que o melhor valor de AS
seja igual ou menor que o encontrado para 0 HomePNAv2, ja que agora ha menos colisdes

a tratar. Entdo, nestas simulacdes, os casos de AS = 6 e AS = 7 foram desconsiderados,
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por estarem longe do melhor valor. O valor de AS = 5 foi mantido para que se pudesse

analisar o comportamento das curvas.

A Figura 4.8 apresenta os resultados da vazao para o HomePNAv3+. Pode-se notar
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 = 3e AS =4
ficaram bem préximas. As curvas de AS = 2e AS = 5 se apresentam um pouco abaixo,
mostrando que o melhor valor € 3 ou 4. Nota-se também a pequena perda para o caso de
apenas 1 n6, devido ao fato de nao haver colisdes a serem evitadas. Essa perda novamente

€ proporcional ao nimero médio de slots adicionados, K, conforme a Equagao 4.1.
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Figura 4.8: Vazdo do HomePNAv3+ com taxa de transmissdo de 128 Mbps.

A Figura 4.9 repete os valores de vazdo, agora normalizados. Para poucos nds, 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 disso,
a curva de AS = 3 também apresenta uma menor perda em relagdo ao HomePNAv3
para o caso de apenas 1 nd. Assim, o melhor valor encontrado para 0 HomePNAv3+ foi
AS = 3. Nota-se também que obteve-se um ganho entre 16,9% e 27%, para 27 e 6 nds,

respectivamente.

A vazdo do HomePNAv3+ variando-se o tamanho do quadro é apresentada na Fi-
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Figura 4.9: Vazio normalizada do HomePNAv3+ com taxa de transmissdo de 128 Mbps.

gura 4.10. Nesta simulacao, foi utilizado um cendrio com 6 nds, o que apresentou 0 maior
ganho na figura anterior. Observa-se que a vazdo para quadros de 160 bytes subiu de
4,6 Mbps para 6,3 Mbps. A vazdo normalizada é também apresentada na Figura 4.11.
Do mesmo modo que o HomePNAv2+, o HomePNAv3+ também apresentou melhores
resultados para quadros menores. Isso se deve as mesmas razdes, ja que o tempo de trans-
missdo da carga util é menor, e o tempo gasto com uma colisdo representa entio uma
fracdo maior do tempo total de transmissd@ao. Observa-se que o ganho obtido variou de
27% para quadros de 1500 bytes até 35,8% para quadros de 160 bytes, que foi o ganho

maximo obtido com 0 HomePNAv3+.

Para analisar o atraso médio e a variacdo do atraso, foram feitas simulagdes em um
cendrio com 1 a 27 nés, todos utilizando quadros de 1500 bytes e prioridade 7. Foi utili-
zada a taxa de transmissao de 128 Mbps, com a condi¢do de ocupagdo maxima da rede.
O intervalo de confianca utilizado foi novamente de 95%. Na Figura 4.12 € apresentado
o atraso médio do HomePNAv3+ em comparacdo ao HomePNAv3. Observa-se que o
HomePNAv3+ apresenta novamente uma ligeira diminui¢do do atraso médio, da mesma
forma que no HomePNAv2+. Para o caso de 27 nés, enquanto o HomePNAv3 apresenta

um atraso médio de 15,7 ms, o atraso do HomePNAv3+ foi de 14,5 ms.
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Figura 4.10: Vazdo do HomePNAv3+ variando o tamanho do quadro.
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Figura 4.11: Vazdo normalizada do HomePNAv3+ variando o tamanho do quadro.

A Figura 4.13 apresenta a comparacao da variacao do atraso do HomePNAv3 com o
HomePNAv3+. Novamente nota-se que o uso do mecanismo proposto aumentou a varia-
¢do do atraso da rede. Para o HomePNAv3 a variagdo do atraso € nula para o cendrio pro-
posto. Isso acontece porque nesse caso todos os nds ja tem uma seqiiéncia de transmissdo

definida pelos seus slots de resolug@o de colisdo. E como todos os nds transmitem qua-
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Figura 4.12: Atraso médio do HomePNAv3 e HomePNAv3+.

dros ininterruptamente, o intervalo entre as transmissdes serd o mesmo, ja que a seqiiéncia
de transmissdo € sempre a mesma. Com o uso do mecanismo proposto, observa-se que
houve um aumento da variacdo do atraso, ja que essa seqiiéncia ndo € mais mantida. No

caso de 27 n6s, o HomePNAv3+ apresentou uma variag¢ao do atraso de 20,2 ms.
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Figura 4.13: Variacao do atraso do HomePNAv3 e HomePNAv3+.
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4.2.3 Comparacao dos Protocolos

Nesta sec¢ao sao comparadas todas as op¢des de acesso ao meio apresentadas neste ca-
pitulo, ou seja, HomePNAv2, v2+, v3 e v3+, em condi¢des iguais. Para isso, foi utilizada
a maior taxa de transmissdo comum a todos, 32 Mbps, em um cendrio com um nimero de
nés que varia de 1 a 27. Os quadros sdo de 1500 bytes, todos os n6s utilizam prioridade 7

e o intervalo de confiancga utilizado foi de 95%.
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Figura 4.14: Comparacao das versdoes do HomePNA com taxa de transmissao de 32 Mbps.

A Figura 4.14 apresenta os resultados da vazdo obtida em funcdo do ndmero de nds
da rede. Observa-se que 0 HomePNAv3+ apresentou a melhor efici€ncia entre todos,
chegando a uma vazdo maxima de 22,2 Mbps para mais de 1 né na rede. No entanto,
a desvantagem do HomePNAv3+ e do HomePNAv3 € a limitacdo do nimero de nds na
rede a 27, enquanto nos padroes HomePNAv2+ e v2 ndo ha limitacdo do nimero de nos.
Caso seja necessario construir uma rede com mais de 27 nos, somente 0 HomePNAv?2
e o0 HomePNAv2+ poderdo ser utilizados. Nesses casos, 0 HomePNAv2+ apresenta os
melhores resultados, com uma vazao maxima entre 21 e 21,5 Mbps para cendrios com

mais de 1 nd.

Outro aspecto interessante a ser analisado € a comparacdo entre os padroes HomeP-

NAv2+ e HomePNAv3. Nota-se pelo griafico que o HomePNAv2+ apresentou um de-
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sempenho melhor que 0 HomePNAv3, para qualquer quantidade de nds. Esse resultado
significa que, quando aplicados em separado ao HomePNAv2, o mecanismo proposto
neste trabalho € mais eficiente que a técnica de gerenciamento de colisdes introduzida no
HomePNAV3, além de permitir que a rede tenha mais de 27 nds. Caso se limite a rede a
27 nos, os dois mecanismos podem ser combinados, € seu uso em conjunto apresentou a

melhor eficiéncia.



Capitulo 5

Conclusoes

ﬁ. S redes domiciliares estdo se tornando cada vez mais comuns nos tempos atuais.

O numero de domicilios com mais de um computador vem crescendo, € entre as
tecnologias que se propdem a interconectar estes computadores estd o HomePNA, um
padrao de redes domiciliares através da fiacdo telefonica. A sua principal vantagem ¢é
a utilizagdo de uma infra-estrutura de cabeamento ja existente na casa, diminuindo os
custos e tornando a instalacao mais f4cil para o usudrio. Neste trabalho foram abordadas
duas versdes do HomePNA: a versdo 2 que possui taxas de transmissao de até 32 Mbps,

e a versao 3 que alcancga taxas de até 128 Mbps.

O principal objetivo deste trabalho foi a proposta de um novo mecanismo de acesso
ao meio para os padroes HomePNAv2 e HomePNAv3, para aumentar a vazao agregada da
rede. O mecanismo propde a agregacdo de alguns slots de prioridade na prioridade mais
alta, de modo que os quadros da prioridade mais alta sejam espalhados aleatoriamente
nesses slots, diminuindo assim a probabilidade de colisdes. Para analisar o desempenho
deste mecanismo através de simulacdes foram implementados no simulador ns-2 os pa-
droes HomePNAv2 e v3 além do mecanismo proposto. Os padroes HomePNAv2 e v3
utilizando o mecanismo proposto foram batizados de HomePNAv2+ e v3+, respectiva-

mente.

Este trabalho analisou o desempenho do protocolo de acesso ao meio dos padrdes

HomePNAvV2 e v3. Para o HomePNAv2, foi desenvolvida uma analise matematica para
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os casos mais simples de 1 a 4 n6s transmissores, onde foi avaliada a vazao obtida. Os
resultados obtidos nas simulagdes se mostraram coerentes com os resultados obtidos na
andlise matemadtica, o que serviu como teste de sanidade para a validacdo do médulo de
simulacdo. Mostrou-se que a vazao agregada do HomePNAv2 tende a se manter constante
com o aumento do nimero de nés transmissores. Para a taxa de transmissdao de 10 Mbps,
com apenas 1 né transmissor obteve-se uma vazao maxima de 9,2 Mbps, ou seja, eficién-
cia de 92%. Mesmo para um numero elevado de nds, observou-se que a vazdo tende a um
valor constante de aproximadamente 7,97 Mbps, com eficiéncia de 79,7%. Para a taxa de
transmissao de 32 Mbps, alcangou-se uma vazao maxima de 25,06 Mbps, com eficiéncia
de 78,3%, e para um nimero elevado de nds, uma vazio de 17,7 Mbps, com eficiéncia de
55,3%. A partir destes resultados, chegou-se a um valor maximo para o nimero médio
de colisdes por quadro transmitido, C'/n, de 0,93. Com este pardmetro, obteve-se a va-
730 minima da rede para uma dada taxa e um dado tamanho de quadro, independente do

namero de nods.

Foi feita também a andlise de desempenho do HomePNAv3 através de simulagdes. Foi
utilizada a taxa de transmissao de 128 Mbps, e variou-se o nimero de nés de 1 a 27, que
€ o nimero maximo de nds na rede neste padrao. A analise mostrou que no HomePNAv3
a vazdo cresce com o numero de nds, devido a técnica de gerenciamento de colisdes
utilizada por esse padrdo. Para um cendrio de 27 nés, mostrou-se que o0 HomePNAv3
apresenta o pardmetro C'/n = 0, 48. Esse pardmetro indica o nimero médio de colisdes na
rede, mostrando que no HomePNAv3 ocorrem menos colisdes que no HomePNAv2. Com
apenas 1 n6 transmissor, alcangou-se a vazao maxima de 62,1 Mbps, ou seja, eficiéncia de
48,5%. Para mais de um no, essa taxa caiu para quase a metade, chegando a 34,7 Mbps.
Essa diferenca deve-se a diminui¢cdo do tempo de transmissao total do quadro para taxas
de transmissdao mais altas, pois o tempo gasto com uma colisido é da ordem do tempo de

transmissao de um quadro, podendo ser inclusive maior.

A partir dos resultados de simulacdo, foi determinado o melhor valor para o nimero
de slots agregados (AS) para a utilizagdo do mecanismo em cada um dos padrdes, Ho-
mePNAv2+ e v3+. Para o HomePNAv2+, foram analisados valores de AS entre 2 e 7,
e foi encontrado o melhor valor de AS = 4. O HomePNAv2+ conseguiu obter ganhos

de até 44% em relacdo ao HomePNAv2, com taxa de transmissdo de 32 Mbps e quadros
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de 160 bytes. Para quadros de 1500 bytes, obteve-se ganhos entre 14,8% e 18,5% para 2
e 30 nds, respectivamente. Observou-se que o mecanismo utilizado se comporta melhor
para taxas de transmissao mais altas e para quadros menores. Isso acontece porque, nestes
casos, o tempo de transmissao da carga util € menor, entdo o tempo perdido nas colisdes

representa uma fragdo maior do tempo total de transmissao.

Para o HomePNAv3+, o melhor valor 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 mdxima de
transmissao, de 128 Mbps com quadros de 160 bytes. Com quadros de 1500 bytes, o
ganho obtido variou entre 16,9% e 27%, para 27 e 6 nos, respectivamente. Novamente
0 mecanismo proposto apresentou um desempenho melhor para quadros menores e taxas

maiores.

Foi também realizada uma anélise do atraso médio e da varia¢do do atraso com o uso
do mecanismo proposto, para avaliar o seu impacto no atraso da rede. Mostrou-se que
0 uso do mecanismo proposto ndo afetou o atraso médio da rede, pelo contrario, houve
uma ligeira diminuicdo desse atraso. Para o HomePNAv2 obteve-se um atraso médio de
20,2 ms em um cendrio com 30 nds, enquanto no HomePNAv2+ esse atraso caiu para
17,1 ms. Ja no HomePNAv3, o atraso médio encontrado foi de 15,7 ms em um cena-
rio com 27 noés, contra 14,5 ms para o HomePNAv3+. No entanto, o uso do mecanismo
proposto causou um aumento da varia¢io do atraso da rede. A variacdo do atraso do Ho-
mePNAv2 que era de 8,1 ms, subiu para 32 ms no HomePNAv2+, e no HomePNAv3+
a variagdo do atraso foi de 20,2 ms, enquanto no HomePNAv3 essa variacdo foi pratica-

mente nula.

Finalmente, foi feita uma comparacao entre todos os métodos de controle de acesso ao
meio analisados. Nesta comparagdo foi utilizado o0 mesmo cendrio com a mesma taxa de
transmissao nominal para todos os protocolos, e observou-se que 0 HomePNAv3+ apre-
sentou o melhor desempenho. No entanto, uma desvantagem apresentada pelos padroes
HomePNAv3+ e HomePNAv3 € a limitagdo do numero de nds narede a 27. Além disso, o
HomePNAv2+ apresentou desempenho melhor que o HomePNAv3. Isso significa que, se

aplicados em separado ao HomePNAv2, o mecanismo proposto neste artigo, além de per-
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mitir que a rede tenha mais de 27 n6s, foi mais eficiente que a técnica de gerenciamento

de colisdes apresentada no HomePNAv3 para qualquer quantidade de nés na rede.

Como trabalhos futuros, pode ser realizada uma andlise do HomePNAv3 em seu modo
sincrono, avaliando a sua capacidade de prover melhores parametros de qualidade de
servico. E possivel também analisar a técnica de agregacio de pacotes do HomePNAv3
que visa aumentar a eficiéncia da rede. Outra possibilidade € realizar uma modelagem
do canal fisico que leve em conta a topologia utilizada na rede e os possiveis erros de
transmissao da camada fisica. A utiliza¢do deste modelo em conjunto com os médulos de
simulacao usados neste trabalho poderiam fornecer resultados para topologias especificas,

que levariam em conta também a probabilidade de erro do canal.
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