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RESUMO

O presente trabalho faz uma anéalise das métricas de desempenho para uma rede ad hoc Slotted
Aloha e Slotted Aloha/NC(Network Coding) com dois saltos. O objetivo é descobrir a probabil-
idade de colisdo e de slot vazio e como se comportam tais medidas com o aumento do trafego.
A anélise de vazao foi realizada em [1], aqui estendemos o estudo para obter outras métricas .
Nosso trabalho revelou também a existéncia de uma nova métrica de desempenho, um evento que
estd relacionado ao canal de descida no sistema. Em particular, calculamos a probabilidade do né
de repasse transmitir para os grupos de usudrios, podendo assim um pacote enviado pelo né de

repasse ser codificado pela técnica de Network Coding.

ABSTRACT

This study analyzes the performance metrics of Slotted-Aloha and Slotted-Aloha/NC ad hoc
networks with two hops. The objetive is to discover the probability of collision and empty slots
and also to verify how these metrics behave themselves with the increase of traffic. The analysis
of throughput was accomplished in [1]. Here we have extended the study to achieve other metrics.
This work also reveals the existence of a new metric performance, an event that is related to the
downlink on the system. We evaluate the probability that the relay node transmits to group of

users successfully, with or without using Network Coding.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta os aspectos principais do
trabalho, contextualizando o problema proposto no
dmbito das redes ad hoc sem fio. Além disso, a
motivagcao e as contribuicoes sao destacadas, e a

estrutura do manuscrito é apresentada.

1.1 Contextualizacao

Redes ad hoc |2| sao caracterizadas por serem descentralizadas, ou seja, ndo hé uma entidade que
controla os recursos da rede, os proprios nos o fazem. Roteamento, armazenamento, sinalizacdo
e outros recursos sao admisnistrados sem a necessidade de um né que gerencie os demais. Pelo
fato de ser uma rede sem infraestrutura, a comunicacao pode ser realizada com um tnico salto ou
miltiplos saltos, e pode variar a todo momento por questoes de mobilidade, queda de enlace e outros
eventos. Como a informacgao pode ser propagada através de varios saltos por nés intermediarios,
estes sao de suma importancia para o processo, pois a capacidade de um sistema pode ser reforcada
substituindo um enlace de baixa qualidade e longa distancia por varios de curta distdncia e alta
qualidade. O protocolo de comunica¢ao chamado Aloha [3] é um protocolo de controle de acesso
ao meio baseado em contencdo no qual ndo existe uma ordem de acesso, e nada impede que haja
colisao acarretando perda de mensagens, pois tal protocolo nao detecta ocupacao do canal, ou
seja, um noé pode transmitir mesmo o canal estando em uso. A detecdo de colisdo é feita pelo
disparo de um temporizador aleatério durante a transmissao. Caso um quadro de reconhecimento
de transmissao ndo chegue antes do temporizador expirar, o quadro original é retransmitido. A
aleatoriedade do temporizador existe para reduzir a probabilidade de novas colisoes. Esse protocolo
fornece uma vazao de dados muito baixa, com altas taxas de colisdo e ociosidade da rede. O
protocolo que se seguiu foi uma aprimoracao do Aloha, e foi denominado de Slotted Aloha. A
tnica mudanca introduzida é que agora os nos estarao sincronizados para transmitir (ou nao) em
momentos especificos. O tempo é dividido em espagos regulares do tamanho de um quadro. Assim
as estacdes sincronizadas sabem exatamente onde os intervalos comecam. Dessa forma, os nés so
podem transmitir no inicio desse intervalo. O aperfeicoamento do protocolo consiste em reduzir o
tempo de colisao fazendo com que os pacotes colidam por inteiro. Qualquer colisao terd o tempo

de um quadro. Apesar de dobrar a vazao da rede, o desempenho do protocolo é muito baixo ainda.



Contudo ¢ um bom ganho dada a simplicidade do sistema.

Muitas sao as técnicas incorporadas aos protocolos de comunicacao para melhorar o desempenho
do sistema na tarefa de acesso ao meio. Uma &rea de pesquisa recente na Teoria da Informacao é a
técnica de codificacao de pacotes ( do inglés Network Coding(NC) [4]. Realizando combinacao de
pacotes, um né pode transmitir a informacao de varios pacotes em um s6, aumentando dessa forma a
vazao e reduzindo o atraso na rede. A codificacio pode ser obtida realizando uma combinacao linear
dos pacotes que se deseja enviar a partir dos coeficientes de um corpo estendido de Galois, onde
esses coeficientes podem ser gerados aleatoriamente, ou simplesmente obter um pacote combinado
realizando a operagao ou ezclusivo (XOR, do inglés exclusive or) sobre os demais. Com esta
técnica, redes baseadas em difusdo tem maior vantagem, uma vez que o meio é compartilhado.
Assim podendo enviar um maior nimero de pacotes aos receptores com somente uma, transmissao.
Concomitantemente o fato de haverem nés de repasse na rede, principalmente em redes ad hoc,
faz com que as opc¢oes de codificacdo na mesma, sejam maiores melhorando seu desempenho. As
aplicacoes sao diversas, redes veiculares, monitoramento de atividades sismicas, mapeamento de

regides através de sensores ou qualquer outra que nao dependa de centralizacdo.

1.2 Definicao do problema

O presente trabalho faz um estudo em redes ad hoc com dois saltos. Dois grupos de usuérios
trocam pacotes de informacdo através de um né intermedidrio, e todos os noés do sistema sdo
estéticos. O objetivo principal é comparar as métricas de desempenho de colisao e ociosidade para
esse sistema operando com o protocolo de acesso ao meio Slotted-Aloha e Slotted-Aloha/NC, uma
vez que a vazao foi calculada em [1|. Este ultimo adiciona a técnica de codificagdo baseada em
combinacao de pacotes chamada de Network Coding que serd explicada nos capitulos posteriores.
Entender o comportamento dessas métricas se faz essencial para a melhora do sistema. A grande
questdo € que no cendrio estabelecido para estudo apenas o né intermediario faz network coding.
Quebrando assim a limitacdo de apenas repassar a informacao, realizar combinacdo de pacotes
aumenta a capacidade da rede sem alterar os recursos disponibilizados pela mesma, sem falar de
questoes de seguranca, tépico que nao serd abordado nesse trabalho mas que também é uma forte
area de estudo dentro de Network Coding. A anélise aqui descrita se faz em caracterizar os canais
entre cada grupo e o né intermediario, mapeando os eventos que podem ocorrer e agrupando-os

em suas categorias, colisao ou slot vazio.

1.3 Motivacao

E de suma importancia compreender todas as métricas de desempenho de um sistema, muitos
trabalhos direcionam seus estudos apenas a vazao, deixando de lado a taxa de colisdo e ociosidade
do sistema. Obter os valores dessas métricas para niveis distintos de intensidade de trafego pode

ajudar a melhorar a eficiéncia do sistema, ndo s6 em relacao a vazao mas também em economia



de energia, se um dado n6 de uma rede de sensores souber a probabilidade do sistema ficar ocioso

para determinado nivel de trafego o né pode ficar inativo para economizar energia.

1.4 Contribuicao do trabalho

O trabalho se concentra no estudo das métricas de desempenho e caracterizacao do canal afim
de entender o comportamento do sistema como um todo. Obter as probabilidades de colisao e
slot vazio e seu comportamento com a variacao do trafego gerado pelos grupos de usudrios, dessa
forma mapeando cada evento no canal de comunicagdo. Em nossa analise foi descoberto um evento
que nao se enquadra em nenhuma das outras métricas, este relaciona-se ao canal de descida do
sistema, sendo um ponto de suma importancia para avaliagao e comparacao dos resultados aqui
descritos. Estendemos a andlise das métricas para uma maior faixa de trafego na rede, verificando

seu comportamento em situagoes de congestionamento e baixa utilizacao.

1.5 Apresentacao do manuscrito

No Capitulo 2 sao explicadas maneiras de se realizar network coding, dentre elas a técnica COPE
[5], que é o método de codificacao utilizado neste trabalho, bastante coveniente para a topologia
de rede em questdo, devido a sua simplicidade. Em seguida, o Capitulo 3 descreve com detalhes a
topologia do sistema e o desenvolvimento analitico para as métricas de desempenho. Os resultados
numéricos sdo apresentados no Capitulo 4 seguido das conclusdes finais no Capitulo 5 e dos co6digos

em linguagem C nos anexos.



Capitulo 2

Fundamentos de Network Coding

FEste capitulo apresenta maneiras de se realizar
network coding em redes ponto-a-ponto e sem fio,

estrutura do pacote, codificacao e decodificacao.

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo abordados conceitos fundamentais para a realizacao de Network Coding, tal
como os processos de codificagdo e decodificacdo de pacotes. Dependendo do cenério de rede, a
codificacao pode ser realizada de maneiras distintas, mas mantendo a filosofia de combinar pacotes.
Em [6], Ahslwede et al descreve um ambiente de rede de comunicacdo ponto-a-ponto com um tnico
né fonte que realiza transmissdes multicast para nés especificos através de nés intermediarios que
sao capazes de combinar pacotes através de uma rede fisica, e em [5], é feita uma abordagem
teodrica de como usar Network Coding em uma rede ad hoc, especificando uma nova arquitetura de
codificacao inserida entre a camada de acesso ao meio (MAC, do inglés medium acess control) e a

camada de rede. As se¢Oes seguintes explicam com mais detalhes essas técnicas.

2.2 Network Coding

Network Coding € um campo de estudo muito recente, que teve seu "nascimento'ano 2000 com o
trabalho de Ahlswede et al. [6]. A defini¢do mais comum de Network Coding é a de que um no6 dentro
da rede é capaz de fazer codificagdo: nés de repasse agora nao somente duplicam e encaminham
pacotes, eles os combinam. Com Network Coding os ndés podem propiciar um tratamento mais
sofisticado aos pacotes em suas filas de saida, tratamento esse que permite aumentar a vazao da
rede tornando-a também robusta & perda de pacotes e enlaces com falhas. E uma técnica que
oferece seguranca e confiabilidade, pois um invasor na rede que consegue receber alguns pacotes
codificados pela técnica de Network Coding dificilmente conseguird decodificd-los. A codificagao
pode ser realizada de diversas formas, ndao importando se a rede é infraestruturada ou do tipo ad
hoc, fixa ou movel. Em [7], [4] s@o mostrados com mais detalhes e profundidade matemética os
modelos aqui apresentados, visto que um aprofundamento algébrico foge do escopo desse trabalho.

Contudo a idéia se matém bem clara e o tratamento matematico dado nas secOes seguintes é o



suficiente para nossos objetivos.

Uma importante propriedade de operacao de rede com Network Coding é que, para alguns
cendrios de trafego, a codificagdo permite efetivamente que os nds da rede alcancem um 6timo
desempenho quando atuando em uma configuragao descentralizada. Isto encontra aplicacdes ime-
diatas em ambientes com altera¢bes din&dmicas, onde o controle e gerenciamento de redes cen-
tralizadas tem excessiva complexidade. Assim, os nos da rede precisam operar de uma maneira
distribuida sem conhecimento global da configuragdo da rede. Tais aplicagoes ocorrem em redes de
distribuicao ponto-a-ponto, e nas redes sem fio onde a configuracao de rede pode se alterar devido

a mobilidade dos nés. A seguir sdo descritas duas formas de se realizar Network Coding.

2.3 Modelo de Rede Cabeada

2.3.1 O Formato do Pacote

Consideremos entao um grafo aciclico direcionado G=(V,FE), onde V é ntimero de vértices e E
o conjunto de arestas desse grafo. A informagdo percorre sem ruido a partir um né6 ¢ para o no
J passando pelo caminho (i,j) € E. Um exemplo desse tipo de rede é um backbone. Para este
modelo, o grafo pode ser representado como um rede fisica, enquanto os dados multicast podem
ser o trafego padrao agregado que o sistema deve suportar, ou ainda G pode ser uma sub-rede
dentro da rede fisica e os dados multicast podem pertencer a uma aplicacdo especifica, como por
exemplo, uma chamada de video-conferéncia. Seja s € V a fonte que transmite a uma dada taxa de
informacao h(medida em bits por segundo), para um conjunto de noés destinos T=(t1,t2,...,t;m) €
V, R;; a capacidade do enlace e € E. Assumindo que o fluxo total de informagao que entra no né
1 é igual ao fluxo total que sai desse né, temos que, pelo Teorema do Maximo Fluxo Minimo
Corte [8] a taxa de informagao méaxima que deve ser enviada por s para os destinatéarios é igual
ao menor corte na rede, sendo o corte uma particio que separa a fonte do destino. Assumimos

também que o fluxo de simbolos esta sincronizado em toda a rede.

Sabendo a topologia do grafo, é possivel realizar codificacdo da maneira descrita a seguir. A
fonte s deseja enviar informacdo comum ao conjunto de noés receptores T C V a uma taxa h. Cada
lago e saindo do no 7 carrega um simbolo y(e) que é uma combinacdo linear dos simbolos y(e’) que
chegam em i pelos lacos e’. Tal combina¢ao pode ser expressa como y(e) = > me(€e')y(e’), onde
m(e) = [me(€’)] &€ chamado de vetor de codificacio local e representa a fungao de codificagao do n6 i
para o laco e. Caso i seja a fonte s, a fim de manter-se a notacao uniforme, lacos virtuais €/, €5, ..., e},
sao inseridos em s carregando os h simbolos fonte y(e} )=z, k=1,2,...h. Assim, por inducao, algum
y(e) sobre um lago e € E é representado pela combinagao linear y(e) = 2221 gr(e)xy de simbolos
fonte, onde g(e) = [g1(e), g2(€), ..., gn(€e)] é um vetor de dimensao h chamado de vetor de codificagdo
global, e pode ser determinado recursivamente por g(e) = > me(€')g(e’), onde g(e},) é o resultado
das combinagoes lineares que os simbolos da fonte sofreram até esse ponto da rede. Dessa forma

um dado receptor ¢, recebendo os h (ou mais) simbolos y(e1),...,y(ep), pode obter os simbolos



fonte a partir da matriz de codificacdo Gy da seguinte forma:

y(e1) giler) ... gnlen) Ty T

y(en) gilen) ... gn(en) T T,

G: é a matriz de codificagdo global de ordem h composta pelos vetores g(ei),...,g(en). A
decodificacao ird acontecer com alta probabilidade se os vetores de codificacdo forem gerados
aleatoriamente e os simbolos pertencerem a um corpo finito de tamanho suficiente, ou seja, os
simbolos devem pertencer a uma extensao do corpo algébrico Z3. De acordo com [9], se o tamanho
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do campo é da ordem de e o niimero de enlaces na rede for |E|=2%, entdo a matriz Gy em um

dado receptor sera quadrada de ordem A com probabilidade de no minimo 1 — 278 = 0, 996.

Em uma rede de pacotes, os simbolos y(e) transportados pelo lago e podem ser agrupados em
pacotes. Na Internet o tamanho maximo de um tipico pacote, excluindo seu cabecalho, é da ordem
de 1400 bytes. Assim cada pacote TP pode carregar N=1400 simbolos se estes pertencem a um
corpo da ordem de 2% ou N=700 simbolos se a ordem do corpo algébrico for 2'6. Desse modo
empacotam-se os simbolos y(e) fluindo sobre o lago e em vetores y(e) = [y1(e), ya(e), ..., yn(e)] de
tamanho apropriado, dependendo do tamanho do corpo utilizado. Assim cada um desses vetores
pode ser expresso como uma combinagao linear y(e) = > me(€')y(e’) de vetores y(e’) entrando
em ¢ pelos lagos e”. Os simbolos fonte sao empacotados em vetores xi, = [Tk 1, Tk 2, ..., Tk N], 10g0O
um receptor pode decodificar (com alta probabilidade) os h vetores fonte xi,...,x; a partir de

quaisquer h pacotes recebidos, isto €,

y(e1) yi(er) wya(er) ... yn(e1) X1 Tl T2 ... TIN
= f =Gy =Gy

v(en) yi(en) wyo(en) ... yn(en) Xy Thi Th2 ... THN

E ainda preciso incluir dentro de cada pacote fluindo sobre o laco e o vetor de codificacdo global
g(e) de dimensao h. Com isso um receptor pode obter os pacotes fontes, pois detém os pacotes
codificados e os vetores de codificagdo globais referentes a tais pacotes, dessa forma é suficiente

gerar a inversa da matriz G; e aplicar eliminacdo de Gauss. Logo,

g1<61) gh<61) y1(€1> yN(el) 1 ... 0 ml,l xl,N

gi(en) .. gnlen) wilen) ... ynl(en) 0 ... 1 zp1 ... &pN

O custo desse esquema ¢ a inclusao dos h simbolos, representados pelo vetor de codificagao global,
em cada pacote. Se h for 50, tem-se um acréscimo de aproximadamente 3% do tamanho do pacote,
para pacotes que tenham tamanho de 1400 bytes que pertencam a um corpo de ordem 2%, o que é

razoéavel em troca dos beneficios que tal codificagido traz. Os receptores ndo precisam conhecer das



funcoes de codificacao e topologia da rede, podem decodificar mesmo se enlaces forem adicionados
ou removidos, como em um cendrio ad hoc, e também mesmo que enlaces falhem e haja perda de
pacotes. Outra caracteristica, é que se pode decodificar pacotes mesmo se os vetores de codificacao
local sejam variantes no tempo e randomicamente escolhidos. Contudo, apesar da eficiéncia desse
formato de pacote, é preciso ainda um modelo de armazenamento para as filas de saida para se

saber quais pacotes se deve combinar.

2.3.2 Modelo de armazenamento

O esquema para o formato de pacote ndo satisfaz, por si s6, as necessidades para redes reais.
Pacotes em diferentes enlaces estao sujeitos a diferentes propagacoes e atrasos de filas, e o niimero
de pacotes associados ao mesmo conjunto de vetores fontes pode variar por causa da perda de
pacotes, congestionamento, ou mudancas relacionadas & largura de banda disponivel devido a
disputa pelo trafego. Por essas razoes, torna-se extremamente importante a sincronizagao dos
pacotes relacionados ao mesmo conjunto de pacotes fonte x1,...,xp, tanto na codificacdo quanto
na decodificacdo. Dessa forma vamos considerar que todos os pacotes associados ao conjunto de h
vetores fonte x1, ..., Xp, sejam chamados de pacotes da mesma gerag¢do, e h é chamado de tamanho
da geracdo. Todos os pacotes da mesma geragdo sdo marcados com o mesmo nidmero de geracao.
As geracbes recebem numeros sequénciais, um ou dois bytes no cabecalho do pacote sdo suficientes

para distinguir entre as sucessivas geracoes em uma rede.

Além da adicdo do ndmero de geragdo no cabecalho, é preciso um mecanismo de sincronizagao
para a chegada e partida de pacotes. Nesse modelo, os pacotes que chegam no né por quaisquer
lagos sdo armazenados em uma tunica fila (buffer) de acordo com seu numero de geracdo. Dessa
maneira, quando ha uma oportunidade de transmissao, um pacote é gerado contendo uma combi-
nacao linear aleatoria de todos os pacotes que ja se encontram dentro do buffer da atual geragao.
Periodicamente todos os pacotes de uma geracao sao descartados do buffer dando lugar & geracao
com nimero de geracao seguinte. Pacotes que chegam marcados com ntimeros de geracao anteriores
sdo descartados. Os pacotes que chegam no buffer para uma dada geracao aumenta em nimero
com o decorrer do tempo, e uma combinacdo linear é escolhida aleatoriamente para cada pacote
de saida, assim as funcoes de codificacdo sdo variantes no tempo. No entanto isso ndo é problema,

pois como visto na subsecgao anterior, os vetores de codificacao global sdo inseridos no pacote.

Uma outra medida adotada é referente aos pacotes que chegam no buffer e tém 0 mesmo vetor
de codificagdo global g. Tais pacotes sdo chamados ndo inovadores, pois o vetor g que ele carrega
j4 pertence ao subespaco de vetores de codificagdo global oriundo dos pacotes recebidos. Logo tal
pacote nada acrescenta ao processo de decodificagao, sendo assim descartado. Porém, o pacote que
chega com um vetor g que nao pertence ao subespago citado é dito inovador. Assim a informagao
nao inovadora nao atrapalha a transmissao da informacao inovadora, com isso um né pode trans-
mitir livremente sobre todos os seus enlaces de saida sem ter o conhecimento de que a informacao

que ele transmite serd inovadora ou nao para seus vizinhos. Pacotes nao inovadores consomem



largura de banda que poderia ser usada para outros propdsitos, contudo em uma configuragao
distribuida é possivel salvar largura de banda, desde que os n6s monitorem as taxas de pacotes
inovadores e compartilhem com seus vizinhos para restringir a transmissao apenas para pacotes
da geracao atual. Uma outra alternativa para economizar recursos de rede é rodar um algoritmo
de maximo fluxo entre o emissor e os receptores e entdo restringir a codificagdo de rede a partir

desses fluxos.

2.4 Modelo para Redes sem Fio

O modelo descrito nessa subseccao é chamado COPE [5], que é uma arquitetura para Network
Coding em redes sem fio. COPE insere uma camada de codificacao entre a camada de rede e a
camada de enlace, que identifica oportunidades de codificacdo e beneficios para a transmissdo de
multiplos pacotes em uma tinica transmissdao. O exemplo mais simples de codificacado com COPE

estd mostrado na Fig.2.1, onde dois nés trocam pacotes através de um né intermediario.

A—2E—s B A—2 s B
A 5 it A S— B
A 8 3 2 B peBXORD o aXORb .
fy— S 2 .5

Método Tradicional Network Coding

Figura 2.1: N6s A e B trocam pacotes via n6 intermediario S, com e sem Network Coding.

Percebe-se claramente que no método tradicional se faz necessario quatro envios para que a
informacao seja repassada para os destinos, enquanto que com Network Coding ambos 0s nos
decodificam a informacao com apenas 3 transmissoes. O uso de Network Coding em sistemas de
radiodifusao é muito eficiente, uma vez que o meio é compartilhado por todos os nos da rede. Logo

um nd pode enviar varios pacotes para nés distintos em uma tnica transmissao.

O exemplo mais famoso de Network Coding é uma topologia de rede chamada de borboleta
(butterfly), e a diferenca para o exemplo da Fig.2.1 é que o meio nao é compartilhado, porém o
mesmo objetivo é alcangado. Graficamente, temos que na Fig.2.2 a fonte S; deseja entregar a;
para R; e R, e a fonte Sy deseja entregar b; para ambos receptores também. O né intermediario
é tido como um gargalo na rede, visto que se nao fizer codificagdao, no tempo de uma transmissao,

ele enviara a; para Ro ou b; para Rq. Se houver codificacdo de rede no né intermedidrio, ambos



os receptores recebem as mensagens na mesma unidade de tempo. Para trafego multicast, como
na Fig.2.2, codigos lineares aleatérios sdo suficientes para alcancar a maxima capacidade da rede,
como os vetores de codificacao gerados pelas fungoes aleatérias mostrados na subsecgdo anterior.
Para explorarmos com mais detalhes COPE, é apresentada a Tabela 2.1 com defini¢oes importantes

para o entendimento da metodologia de codificagdo de pacotes para redes wireless.
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Figura 2.2: Exemplo de como Network Coding pode ser aplicado. Todos os enlaces tem capacidade

de uma mensagem por unidade de tempo.

2.4.1 COPE

COPE é uma nova arquitetura para redes descentralizadas que insere uma camada de codificagao
entre as camadas de roteamento e enlace, detectando oportunidades de codificacdo e explorando-
as para enviar multiplos pacotes em uma Unica transmissao. Com as defini¢oes da Tabela 2.1 é

possivel entender as técnicas incorporadas por COPE. Sao elas:

1. Escuta Oportuna: Em redes sem fio, os usudrios compartilham o meio. Dessa forma criam-
se algumas oportunidades para que os nés, equipados com antenas omni-direcionais, possam
ouvir os pacotes. COPE inicia os nés em modo promiscuo fazendo que todos se comuniquem
e armazenem pacotes por um periodo de T segundos, por padrdao, T=0.5s. Cada né do
meio envia informes de recepcGo para seus vizinhos, informando-os dos pacotes que tem
armazenado durante esse tempo. Os informes de recepcao sdo enviados dentro do pacote,

caso um nd nido tenha pacotes para transmitir, ele envia os informes em pacotes de controle.

2. Oportunidade de Codificacao: O cerne da questao é que, pacotes codificados juntos(combinados),
maximizam a capacidade da rede. Um né6 pode ter intimeras possibilidades de codificacao,

mas escolherd aquela que maximiza o ntimero de pacotes nativos entregues em uma tnica



Tabela 2.1: Tabela de definicdes dos termos usados em COPE.

Termos

Definicoes

Pacote nativo

Um pacote nao codificado

Pacote codificado

Pacote gerado pela combinacdo de varios

pacotes nativos através da operacdo XOR

Proximos saltos de um pacote codificado

Conjunto de nés a que serd enviado

o pacote codificado

Id do pacote

Um hash de 32 bits do endereco IP

da fonte e o numero de sequéncia IP do pacote

Fila de saida

Uma fila FIFO em cada nd, onde mantém os

pacotes que precisa encaminhar

Reservatoério de pacotes

(packet pool)

Um buffer onde um n6 armazena todos
os pacotes ouvidos em um periodo anterior

de T segundos

Ganho de codificacio

A razdo entre o nimero de transmissoes
necesséarias para uma abordagem sem codificagao
e o nimero de transmissoes usadas por COPE para

entregar o mesmo conjunto de pacotes

Ganho de codificagao
+Mac

E o ganho de capacidade esperado com COPE
quando o padrao 802.11 Mac é utilizado e

todos os nos tem trafego a oferecer

transmissdo, assegurando que cada proximo salto pretendido tenha informacao suficiente para

decodificar o pacote nativo enviado a ele. A Fig.2.3 ilustra bem esse exemplo.

O n6 B tem 4 pacotes, p1, p2, p3 € p4.

Seus vizinhos ouviram alguns desses pacotes.

A tabela na Fig.2.3(b) mostra o préximo salto para cada pacote na fila de B. Quando o

método permite que B transmita, B usa o pacote p; do comeco da fila. Assumindo que

B tem conhecimento dos pacotes que cada vizinho possui, algumas opc¢oes de codificacao

sdo levantadas como mostrado na Fig.2.3(c).

Ele poderia enviar p; + p2. Assim, C tem

p1 armazenado, se realizar um XOR de p; com p; + p2, poderd obter ps que é o pacote

nativo destinado a ele. Entretanto, o n6 A ndo possui ps, logo ndo pode decodificar o pacote

combinado. Dessa forma a combinagdo proposta seria uma mé decisao de codificagdo para

B, pois apenas um dos vizinhos se beneficiaria com a transmissdao. A segunda opc¢ao na

Fig.2.3(c) mostra uma melhor decisao de codificacao para B. Enviando p; + ps permitiria a

ambos os vizinhos A e C decodificar e obter os pacotes nativos destinados a eles a partir de

uma dnica transmissdo. Porém a melhor decisdo de codificagdo seria enviar p; + p2 + ps, pois

essa decisao permitiria que todos os trés vizinhos recebecem seus respectivos pacotes de uma

SO vez.
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Pacotes armazenados por C

Pacotes da fila

L Proximo salto
de saida de B
@ @ salea ce Opgéio de codificagdo Qual a melhor?
Fila de saida de B
B p2pl |E| A M codificagdo(C pode
+ decodificar mas A nio)
® e
Boa codificagdo (ambos Ae
c E| + C podem decodificar)
P3| @ Melhor codificagdo ( NésA Ce
@ — D + + D podem decodificar)
Pacotes armazenados por 4 Pacotes armazenados por D
(2) B pode codificar os pacotes que deseja (b) Préximos saltos dos pacotes da fila de (c) Possiveis opgdes de codigos

enviar salda de B

Figura 2.3: Exemplo de escuta oportuna; N6 B tem 4 pacotes em sua fila de saida, cujos préoximos
saltos sao listados em (b). Cada vizinho de B tem armazenado alguns pacotes como mostrado
em (a). O n6 B pode fazer um nimero de decisdes de codificagdo (como mostrado em (c), mas
selecionara a tltima opc¢ao por que ela maximiza o niimero de pacotes que sdo entregues em uma

unica transmissdo. Figura retirada de [5].

O exemplo acima aborda um importante problema de codificacao. Pacotes vindos de fontes
distintas podem ser codificados em um mesmo né intermediario, e para que nao haja perda
de capacidade, ou seja, um determinado destino ndo consiga decodificar o pacote combinado
e obter o pacote nativo destinado a ele, o algoritmo de codificagdo deve assegurar que todos
os préximos saltos de um pacote codificado possam decodificar seus correspondentes pacotes
nativos. Para isso, tem-se a seguinte regra: Para transmitir n pacotes, pi,...,Pn, Para n
vizinhos, r1,...,7Tyn, 0 N6 pode combinar os n pacotes juntos, somente se cada prérimo salto
r; twer todos os n-1 pacotes p; para i diferente de j. Esta regra assegura que cada proximo
salto pode decodificar o pacote combinado e extrair o pacote nativo a ele destinado. Entao,
quando um no6 tem a chance de transmitir um pacote, ele escolhe o maior n que satisfaz a

regra para maximizar o beneficio da codificagao.

3. Aprendendo o estado do vizinho: Como um n6 sabe quais pacotes um dado vizinho possui?
Como visto anteriormente, os nés trocam informes de recepcao anunciando & seus vizinhos os
pacotes que tem recebido. Entretanto, em tempos de grandes congestionamentos os informes
de recepgdo podem ser perdidos em colisoes, ou podem chegar atrasados, depois que o né
ja realizou uma decisao de codificacao. Contudo, um né nao pode depender somente dos
informes, ele pode precisar adivinhar se um dado vizinho tem um pacote em particular.
Para adivinhar de forma inteligente, é levantado um célculo de roteamento. Protocolos de
roteamento sem fio calculam a probabilidade de entrega entre cada par de nés e as usam para
identificar os melhores caminhos. Ocasionalmente, um né pode adivinhar de maneira errénea,
e isso pode fazer com que o pacote codificado se torne nado-decodificavel para algum préximo
salto. Neste caso, o pacote nativo destinado a esse vizinho serd combinado novamente com

um novo conjunto de pacotes nativos.
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2.4.2 Ganho de Codificagao

O ganho de codificagdo é a razdo entre o numero de transmissoes necessarias pelo método tradi-
cional e o niimero de transmissoes requeridas por COPE para enviar o mesmo conjunto de pacotes.
A Fig.2.1 ilustra muito bem esse ganho, o uso de network coding reduz o ntimero de transmissoes
de 4 para 3, resultando em um ganho de codificagdo de % = 1.33. COPE admite nés idénticos,
com antenas omnidirecionais com perfeita escuta no raio de transmissao.

(a) Topologia em "X" (b) Topologia Cruzada

(c) Topologia em Roda

Figura 2.4: Topologias simples para os entendimentos dos ganhos de codificagao e codificacao+Mac.

Figura retirada de [5].

A Fig.2.4 mostra algumas topologias para explicar os ganhos de codificagdo. Na topologia
"X'"na Fig.2.4(a) tem-se também um ganho de 1.33 como na Fig.2.1, porém na Fig.2.4(b) percebe-
se que sao necessarias 8 transmissoes para que todos os nés possam receber os pacotes destinados,
sendo que com Network Coding bastam 5 transmisstes. Todo ndé com excecdo do nd de repasse
86 nao escuta o n6é diametralmente oposto , isso acarreta um ganho de % = 1.6. Com esse mesmo
raciocinio na Fig.2.4(c) obtemos um ganho de codificacao de 19—6 = 1.77, quanto mais nés ao alcance

do né de repasse, maior o ganho.

2.4.3 Ganho de Codificagcao+Mac

O ganho de codificacado+Mac estd relacionado com o numero de pacotes drenados da fila de
safda do né de repasse. Na Fig.2.1 o n6 intermediario consegue enviar dois pacotes em uma tnica
transmissao, obtendo um ganho +Mac de 2. Observando as topologias em Fig.2.4(b) e Fig.2.4(c)
temos ganhos de 4 e 8 respectivamente. O ganho de codificagdo+Mac expressa quantos pacotes

podem ser combinados e enviados em uma tinica transmissdo com a garantia de que possam ser
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decodificados por seus destinos. A tabela 2.2 resume os ganhos para as topologias apresentadas
na Fig.2.4.

Tabela 2.2: Ganhos tedricos para topologias basicas

Topologia || Ganho de Codificagao || Ganho de Codificagao+Mac
X 1.33 2
Cruzada 1.6 4
Roda 1.77 8

2.4.4 Codificacao de pacotes

Para a construcao do esquema de codificacao algumas decisbes de projeto devem ser tomadas.
A primeira delas se baseia em nunca atrasar os pacotes, ou seja, quando o canal sem fio esta
disponivel, o n6é usa o primeiro pacote da sua fila de saida e verifica quais outros pacotes na sua fila
podem ser combinados com esse. Entdo gera um pacote codificado a partir dos pacotes nativos, e
se nao hé oportunidades de codificacao, o n6 nao espera pela chegadas de pacotes para que possa

combinar, ele envia o pacote nativo.

Segundo, COPE dd preferéncia & combinacio de pacotes de tamanhos similares, pois combinar
pacotes de tamanhos distintos reduz a largura de banda salva. Nesse tipo de combinacao, os
pacotes menores sdo completados com zeros. Os receptores podem remover facilmente os bits

acrescentados checando o campo de tamanho do pacote no cabecalho IP de cada pacote nativo.

Terceiro, nunca codificar pacotes que tenham como destino o mesmo prorimo salto, pois dessa
forma o né que representa o proximo salto citado nao consiguira decodificd-lo. COPE mantém duas
filag virtuais por vizinho, uma para pacotes pequenos e outra para pacotes grandes. Quando um
pacote é adicionado & fila de saida, um ponteiro é adicionado na fila virtual apropriada, baseado
no tamanho e préoximo salto do pacote. A busca por pacotes apropriados para codificar é eficiente
devido as filas virtuais. Quando vai tomar uma decisdo de codificacao, COPE primeiro retira o
primeiro pacote da fila de saida e determina se é um pacote pequeno ou nao, e dependendo do
tamanho, ele verifica as filas virtuais adequadas. Se for um pacote pequeno, por exemplo, verifica
as filas virtuais para pacotes pequenos, apenas o primeiro de cada fila, depois verifica as filas

virtuais com pacotes de maior tamanho.

Por fim, é necessario assegurar que cada vizinho a quem o pacote codificado é encaminhado
tenha alta probabilidade de decodificacao. Para cada pacote na sua fila de saida, o né de repasse
estima a probabilidade de seus vizinhos ja terem escutado tal pacote. As vezes o nd pode ter
certeza, através de informes de recepgdo, mas se isso nao acontecer, o né faz um levantamento do

calculo da probabilidade de entrega através do protocolo de roteamento. O nd usa essa estimativa
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para assegurar que o pacote codificado é decodificivel por todos os seus proximos saltos com alta
probabilidade. Suponha que um dado né codifica n pacotes juntos. A probabilidade de que um
préximo salto tenha escutado o pacote ¢ é P;. Entdo a probabilidade Pp de decodificacao do pacote
nativo por esse vizinho serd dada pela probabilidade dele ter ouvido os demais n-1 pacotes nativos

combinados, ou seja,

n—1
Pp = H P,
=1

Considere isso como um passo intermediario enquanto busca por candidatos a codificacdo. Apods
reunir os candidatos a codificagdo COPE verifica se a probabilidade de decodificagdo Pp, para cada
proximo salto, € maior que um limiar de 0,8. Em [5], o valor 0,8 foi considerado como limiar 6timo.

Cada proximo salto pode decodificar seu pacote com a probabilidade minima igual ao limiar.

2.4.5 Decodificagcao de Pacotes

Para a decodificacao de pacotes, em cada n6 ha um reservatorio de pacotes no qual ele mantém
uma, copia dos pacotes nativos que recebeu ou enviou. Os pacotes sao armazenados em uma tabela
hash indexados por seus ids. Quando um né recebe um pacote codificado constituido de n pacotes
nativos, ele verifica os ids dos pacotes e os retira do reservatério, apés obter os n-1 pacotes, o nd

decodifica o pacote codificado e obtém o pacote nativo destinado a si.

2.4.6 Formato de pacote

Se o protocolo de roteamento tem seu préprio cabegalho, COPE insere seu cabegalho entre os
cabecalhos de roteamento e da MAC. Caso contrario ele se situa entre o cabecalho da MAC e da

camada de rede.

A Fig.2.5 mostra os campos do cabecalho de COPE [5]. O cabegalho é dividido em 3 blocos:
Ids dos pacotes nativos codificados(PKT ID): O primeiro bloco registra os dados para per-
mitir decodificagdo de pacotes. Ele comega com a varidvel ENCODED NUM, que é o ntimero de
pacotes nativos codificados. Para cada pacote nativo o cabecalho lista seus ids, que é um hash de
32 bits que é o endereco IP da fonte e o nimero de sequéncia do IP. Este é seguido pelo endereco
MAC do préximo salto do pacote. Quando um né escuta um pacote codificado, ele verifica a lista
de proximos saltos para determinar se ele é um destino desejado por algum dos pacotesnativos que
compoem o pacote combinado, e nesse caso o pacote é decodificado e processado.

Informes de Recepcao: Os informes de recepcdo constituem o segundo bloco do cabecalho,
como mostra a Fig.2.5. O bloco inicia com o ntumero de informes no cabecalho REPORT NUM,
cada informe especifica a fonte do pacote relatado SCR__IP. Este é seguido pelo nimero de sequén-
cia IP do ultimo pacote escutado por aquela fonte LAST PKT, e um mapa de bits dos pacotes
escutados recentemente.Por exemplo, um informe é da forma {128.0.1.9, 50, 10000001}, e significa

que o ultimo pacote que o nd ouviu da fonte 128.0.1.9 é o pacote 50, também ouviu os pacotes 42
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ENCODED_NUM
PKT_ID NEXTHOP

Packets XOR-ed
together
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Reports COPE Header

Routing Header
(Optional; depends on protocol)
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LOCAL_PKT_SEQ NUM IP Header

ACK Block NElGHBOH‘LAST_ACK‘ Ack Map

REPORT_NUM MAG Header
RCCU{JIiOI] SHC_'P |LAST_PKT‘ Bit Map

Figura 2.5: Estrutura do cabegalho COPE. Figura retirada de [5].

e 49, mas nenhum entre eles. O mapa de bits permite ao né relatar cada pacote multiplas vezes
com a minima despesa de banda.

Acks Assincronos: Para assegurar a entrega dos acks com o minimo de uso de banda, sao
empregados acks acumulativos. Cada né mantém um contador de 16-bits por vizinho, chamado
NEIGHBOR_ SEQNO COUNTER. Sempre que um né envia um pacote para aquele vizinho, esse
contador é incrementado e este valor é atribuido ao pacote como um ntimero de sequéncia local,
LOCAL PKT SEQ NUM. Os dois vizinhos usam esse nimero de sequéncia para identificar o
pacote. Cada pacote codificado contem um cabecalho ack como mostra a Fig.2.5. O bloco de acks
comeca com o numero de entradas acks, seguido pelo nimero de sequéncia local do pacote. Cada
entrada ack inicia com o endereco MAC do vizinho. Este é seguido por um ponteiro que indica ao
vizinho onde os acks acumulados param, e o mapa de bits indica os pacotes perdidos e recebidos
previamente. Por exemplo, uma entrada seria {A, 50, 01111111}, onde os acks para no pacote 50,
o mapa de bits mostra que os pacotes de 43-49 foram recebidos e que o 42 foi perdido, sendo todos

estes foram enviados pela fonte A.

2.4.7 Controle de fluxo

A Fig.2.6 mostra os procedimentos realizados pelo emissor e receptor para COPE. Sempre que
a camada MAC tem a possibilidade de transmitir, o né retira o pacote do inicio da fila de saida e
procura os candidatos a codificacdo. Se o n6é pode combinar varios pacotes nativos em um pacote
codificado, primeiramente sdo programadas as retransmissoes, em seguida adicionados os acks e
informes de recep¢ao como mostrado na Fig.2.6(a). Pelo lado do receptor, Fig.2.6(b), quando um
pacote chega o no extrai alguns acks enviados por seus vizinhos. Também extrai alguns informes de
recepgao e atualiza o estado de seus vizinhos, ou seja, quais pacotes eles armazenam. Em seguida

o no6 verifica se o pacote o tem como destino. Se o né ndo é um proéximo salto para o pacote, ele é
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Figura 2.6: Procedimentos na transmissao e recepcao em COPE. Figura retirada de [5].

encaminhado para o reservatério de pacotes. Caso contrario, o né verifica se o pacote é codificado.
Se é, o n6 tenta decodificar o pacote realizando operacées XOR com os pacotes do reservatorio que
tem seus ids no cabegalho COPE do pacote codificado. Apds decodificar, o n6é programa os acks,
em seguida armazena o pacote decodificado no reservatério de pacotes. Por fim o n6 verifica se é o
destino final do pacote, caso seja, o pacote é encaminhado as camadas superioes da pilha de rede,

sendo, é colocado na fila de saida do né.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

Neste capitulo serdao apresentados o modelo
analitico para a obtencao das métricas de desem-

penho desejadas e os resultados numéricos.

3.1 Introducao

E certo que a introducdo de nés intermedi4rios na rede aumenta a qualidade da comunicacio
sem fio, podendo-se melhorar a capacidade do sistema substituindo um enlace de baixa qualidade e
longa distancia por vérios nds intermedidrios com enlaces de alta qualidade e curta distancia. Para
o trabalho aqui proposto temos apenas um né intermediario ligando dois grupos de nés usuérios.
Com o uso da técnica de Network Coding, o n6 intermediario é capaz de combinar pacotes que
foram enviados pelos grupos e repassar pacotes codificados para seus destinos de tal maneira que
estes possam decodificid-los. Dessa forma, percebemos primeiramente que reduzimos o nimero de
pacotes enviados mas nao reduzimos a informacao. Pelo contrario, aumentamos a informagao por
pacote mantendo o seu tamanho original. Por conseguinte, podemos notar também que, como
estamos usando um meio compartilhado, uma tnica transmissao de um pacote codificado carrega
em si a informagcao de dois pacotes nativos. Dessa forma, tal técnica reduz o atraso de entrega da

informacdo, uma vez que seriam necessérias duas transmissoes para cada destino obter seu pacote.

H4 diversas formas de realizar codificacdo de pacotes. No entanto utilizamos aqui algumas
caracteristicas da técnica COPE [5], que, em primeira instancia realiza a codifica¢do com uma
operacao XOR entre os bits de cada pacote nativo gerando o pacote codificado. Em seguida
temos um processo chamado de escuta oportuna, quando um né dentro de um grupo transmite
um pacote, todos os outros nés desse grupo o escutam e o guardam em um buffer a fim de ajudar
na decodificacdo de um pacote codificado. As principais contribui¢tes deste trabalho sao listadas

abaixo:

e Um modelo analitico para as métricas de slot vazio e colisdo, para o S-FALOHA com e sem

Network Coding. Comparar as métricas para os dois sistemas através de solu¢des numeéricas.

e Prover descri¢oes de provas embasadas nos lemas e teoremas citados em [1].
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Figura 3.1: Topologia da rede. Figura retirada de [1].
3.2 Descricao do sistema

Esta secdo descreve o modelo de rede, o modelo de trafego, os protocolos S-ALOHA e S-

ALOHA/NC e parametros para o projeto do sistema.

3.2.1 A topologia da rede

Vamos considerar dois grupos, 1 e 2 de nés usudrios estaticos que desejam trocar pacotes de
informacao através de um né intermediario R, como na Fig.3.1. Um n6 nao destina pacotes para
outro n6 do mesmo grupo. Definimos v € {1,2} e ¥ seu complemento. O trafego ¢ definido como
o numero médio de novas transmissoes e retransmissoes dentro de um slot. Definimos o ntmero
de usuérios em um grupo v como m, > 1 para algum v € {1,2}. Vamos considerar que todos os
noés em um grupo v tém a mesma intensidade de trafego, que serd denotada por 0 < g, < 1 para
algum v € {1,2}. Entdo definimos o trafego total em um grupo como G, = m,g, para algum v

€ {1,2}. Indicamos também um pacote, gerado no grupo v, como um pacote v para algum v €

{1.2}.

Cada n6 tem um transceptor com uma fnica antena. Um dado né ou esta transmitindo ou
recebendo. Qualquer n6 tem uma linha de visada com o né intermediario R. Porém dois nos
usudrios de grupos diferentes nao sofrem interferéncia um do outro devido a um obstéculo fisico.
Qualquer n6 usuario em um grupo pode receber um pacote com sucesso enviado pelo né R desde
que os demais n6s do mesmo grupo estejam sem transmitir durante o recebimento do pacote,
independente de qualquer transmissao dentro do outro grupo. O n6é R possui uma capacidade de

armazenamento infinita. A fila de transmissdo em um né qualquer tem comportamento FIFO, é
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Figura 3.2: Fila de saida e Camada Mac para os protocolos S-ALOHA e S-ALOHA/NC. Figura
retirada de [1].

chamada de fila de saida. Se um n6 sempre tem pacotes para transmitir na fila de saida, a fila é

dita saturada, caso contrario, é dita insaturada.

3.2.2 O protocolo S-ALOHA

O protocolo S-FALOHA é caracterizado por todos os nos estarem sincronizados com o tempo
de slot e que um pacote de dados s6 pode ser enviado no inicio de cada slof. Assume-se que
tais pacotes tém tamanho constante. A colisdo dentro de um grupo ocorre se dois ou mais nos
do mesmo grupo transmitem simultaneamente, ou se um né transmite juntamente com o né R.
J4 uma colisdao no né R ocorre se dois ou mais pacotes sdo transmitidos por ambos os grupos.

Considera-se que um pacote s6 é perdido por colisao, nunca por erros nos bits.

Se um pacote é recebido com sucesso pelo destinatario, um pacote de acknowledgement (ACK)
é transmitido imediatamente para o transmissor. Considera-se que pacotes ACKs recebidos néo
possuem erros nos bits, como também os pacotes de dados. O tempo de pacote de dados e o tempo
de pacote de ACK sdo disjuntos dentro de um mesmo slot. Quando um pacote é transmitido no
comeco de um slot, o transmissor pode observar se o pacote é recebido com sucesso ou nao no fim
do slot se um ACK é recebido ou nao. Se ocorre uma colisdo, o pacote é retransmitido até ser
recebido com sucesso. Quando um novo pacote chega em um né e ndao hé pacotes na fila de saida,
o né transmite o pacote imediatamente. Se h& uma nova chegada e hi pacotes de retransmissao
na fila de saida de um né usuério no grupo v, o né é dito backlogged, e cada pacote é transmitido
com uma probabilidade constante g, em um slot. Perceba que todos os pacotes retransmitidos
por um né usudrio sao transmitidos com probabilidade g;, em um slot. O né R encaminha um
pacote com probabilidade g; ¢ dentro de um slot quando sua fila de saida nao estd vazia, pois o né
R nao gera novos pacotes. O trafego gerado por um né usuério em um grupo v € definido como

Jv, que serd determinado a partir da taxa de chegada g, de novos pacotes, da probabilidade de
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transmissao g, da probabilidade de colisao, e da capacidade da fila. J& o trafego gerado pelo
no6 intermediario R é go, e serd determinado a partir da taxa de chegada A\ de pacotes a serem
encaminhados, da probabilidade de transmissao g0, da probabilidade de colisao, e da capacidade

da fila. A Fig.3.2 ilustra como se comportam as filas de saida e camada de acesso ao meio.

3.2.3 O protocolo SAALOHA/NC

No protocolo SSALOHA /NC o n6 intermediario R combina dois pacotes dos grupos 1 e 2 dentro
de um pacote codificado e o envia para todos os ndés usuérios nos grupos 1 e 2. Um pacote nao
codificado é chamado de pacote nativo. Um receptor em um grupo v recebe o pacote codificado
e realiza a operacdo XOR deste com o pacote nativo que foi enviado anteriormente pelo mesmo
receptor, dessa forma ele obtem o pacote desejado. E necessario que o no R saiba se os destinatarios
podem decodificar os pacotes desejados antes de transmitir pacotes codificados. Os nés usudrios
devem ouvir os pacotes transmitidos no mesmo grupo e precisam saber qual pacote estd combinado
dentro do pacote codificado. O né R pode saber se um usuério tem ou ndao dado pacote por informes

de recepcao.

Os nods usudrios nos grupos 1 e 2 armazenam os pacotes transmitidos por seus respectivos grupos
em uma espécie de reservatério de pacotes, que é uma fila de armazenamento indireto para os
pacotes escutados usando escuta oportuna como visto no capitulo anterior. Cada n6 mantém uma
tabela com os enderecos IPs das fontes e nimero de identificacao de IP. Cada né transmite informes
de recepcao, os quais incluem informacgao sobre pacotes armazenados. Essa informacao vai dentro
do cabecalho COPE no pacote de dados ou por pacotes de controle. Assim o né R sabe quais

pacotes um né usuario armazena apenas ouvindo esses informes.

O né intermedidrio R mantém duas filas virtuais 1 e 2. A fila virtual v armazena os pacotes
enviados pelo grupo v. Caso a MAC permita que o ndé R transmita, ele verifica se pode gerar
um pacote codificado e se os destinos sao capazes de decodifica-lo para obter o pacote desejado.
Quando um pacote codificado é transmitido, R o envia para ambos os nés destinos. Os IDs do
dois pacotes sdo combinados e armazenados no cabecalho COPE dentro do pacote codificado. Se
0s pacotes sao decodificados com sucesso, os nos enviam acks nos sub-slot designado. Dois ACKs
habilita o n6 R para determinar quais pacotes sdo apropriados para a préxima transmissdo. Caso
uma das filas virtuais esteja vazia, e ndo seja possivel gerar um pacote combinado, R transmite

um pacote nativo sem esperar uma oportunidade de codificacao.

3.3 Analise das métricas de desempenho

Como proposto, ndo serd analisado neste trabalho a vazdo, uma vez que este foi feito em [1].
Entao serdo mapeados os demais eventos a fim de caracterizar os canais de comunicacao e encontrar
as probabilidades de haver slot vazio e colisao no dado sistema, tanto para o protocolo SSALOHA

quanto para o SSALOHA /NC. Essas medidas permitem um maior entendimento do sistema, sendo
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Figura 3.3: Cadeia de Markov para os estados V}, da fila de saida do n6 R. Figura retirada de [1].

ferramenta fundamental no aumento da eficiéncia na rede. Dessa forma manteremos a premissa de
que um pacote transmitido por um né usuério é modelado como uma sequéncia independente de
ensaios de Bernoulli. Entdo o ntimero de slots entre transmissoes é geometricamente distribuido
com média 1/g, (v € {1,2}). Assim constata-se que a probabilidade -, de um né usuario em um
grupo v transmitir um pacote com sucesso, dentro de um slot é dada pelo produto da probabilidade

de apenas um né6 qualquer do grupo transmitir e a probabilidade dos demais nao transmitirem:

Yo = mvgv(l - gv)mv_l- (3'1)

A probabilidade de nfdo haver transmissdo em um grupo v é expressa como o produto das proba-

bilidades dos nés nao transmitirem,
M = (1—g,)"". (3.2)

3.3.1 Protocolo S-ALOHA

Definem-se os estados da fila do né intermediario R como uma sequéncia de pacotes v" = vivsy...v,
(v; € {1,2}) na fila de saida, como na Fig.3.3, e o estado da fila quando esta vazia é definido como
W) = 0. O estado da fila no k-ésimo slot é denotado por Vi, para k>0, e o estado inicial Vy = 0.
Define-se a probabilidade estacionaria de um estado Vj, como ¢(v™), ¢ o ntmero de pacotes v em
um estado v™ como n,(v™). A probabilidade de transi¢ao de chegada, quando a fila esta vazia, é
dada pelo produto das probabilidades do grupo v enviar um pacote com sucesso e 0 grupo v nao

transmitir,

)\0711 = Yllv- (33)

De maneira similar expressam-se as demais probabilidades de transicao mostradas na Fig. 3.3,
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da seguinte forma. A probabilidade de transi¢do de chegada A,, quando a fila ndo esta vazia, é dada
pelo produto da probabilidade do né R nao transmitir, da probabilidade do grupo v transmitir um
pacote com sucesso e da probabilidade do grupo v nao transmitir. J& a probabilidade de transicao
de partida p,, que é a probabilidade de um pacote deixar a fila do n6 R é obtida pelo produto da

probalidades do né R transmitir e do grupo v ndo transmitir, logo

Ao = (1 = gb,0) V07w (3.4)

o = G077 (3.5)

O fator de utilizagao com respeito aos pacotes v quando a fila de saida do né R néo eta vazia

é definido como \ .
po = 32 = Lol (3:6)
e o fator de utilizagdo total é dado por p = p1 + p2. Defini-se também o trafego no né R, que é a

probabilidade de R transmitir dado que tem pacotes, por

90 = goo(1 = ¢(0)). (3.7)

Seja @(v*) o conjunto de estados em que a fila de saida do n6 R tem como primeiro pacote de

saida v, podemos expressar a soma das probabilidades estacionérias como

©(0) + o(1%) + p(2%) =1, (3.8)

e a partir de [1], temos as duas equagbes que resumem a probabilidade estacionaria de todos os

estados da cadeia de Markov na Fig.3.3, como demonstrado no Apéndice A no final deste capitulo:

1 Y1+ 72
#(0) = go(l+7+72) (39)
(V) T (3.10)

o go(L+7+2)

Vamos definir &, como sendo a probabilidade de nao haver transmissao no sistema constituido
pelos nés usuarios do grupo v e o né R, ou seja, slot vazio para esse sistema. Dessa forma, usando

a lei da probabilidade total temos que,

o = (1 = g5,0)(1 = ©(0)) + (1 = g5,0) (#(0)))- (3.11)

Esta métrica é dada pelo produto da probabilidade do grupo v nao transmitir e da probabilidade do
n6 R também néo transmitir. Quando a fila de saida do né R esta vazia, ou seja, a fila encontra-se

no estado ¢(0), a probabilidade desse n6 nao transmitir ¢ 1. Logo,

o = (1 = gp,0)(1 = ¢(0)) + (£(0))), (3.12)

e manipulando a equacao acima chegamos ao resultado,

& =n(1—go) = — 12— (3.13)
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Agora iremos mapear os eventos de colisdo para o sistema em questdo, e definimos o, como a
probabilidade de colisdo que pode ocorrer com os seguintes eventos: dois ou mais nés transmitirem
simultaneamente no mesmo grupo, se pelo menos um né transmitir em cada grupo transmitir no
mesmo slot, ou o né R transmitir e um né de v também transmitir no mesmo slot. Dessa forma

temos que:
Oy = ‘P(O)((l - 771))(1 - %) + (1 — T — '71))%)"‘

(1= @(0)((L = 7o) (L = n5) + (L =m0 — 70)15(1 = gb,0)
+(1 = 00)1598,0)- (3.14)

Nesse ponto é importante entender todos os eventos que mapeiam a métrica de colisdo, ressaltando
que a andlise é feita para o canal de comunicagdo entre o grupo v e o né R. O mapeamento foi
dividido em duas etapas: a primeira foi analisar as colisdes quando a fila do n6 R esté vazia, sendo
representtada pela probabilidade estacionaria ¢(0). Nesse caso o termo (1—mn,)(1—ny) diz respeito
a todos os eventos em que ha pelo menos uma transmissao em cada grupo simultaneamente,
é importante perceber que as transmissdes do grupo v interferem no desempenho do canal de
comunicagao entre o grupo v e o né R, se o grupo v transmitir um pacote e o grupo v transmitir
um pacote também ocorreré colisdo em R. O proximo termo (1 —1m, —,)ny mapeia a colisao dentro
do grupo v quando este transmite dois ou mais pacotes simultaneamente e o grupo v nao transmite.
A segunda etapa foi analisar as colisdes quando a fila do né R nfo estd vazia, representada pela
probabilidade estacionaria (1 — ¢(0)). O termo (1 — n,)(1 — 1) faz 0 mapeamento dos mesmos
eventos da primeira etapa, s6 que agora o né R pode ou nfo transmitir, sendo assim terfamos
que a probabilidade dos grupos transmitirem pelo menos um pacote e o né R nao transmitir dado
que tem pacotes para trasmitir, é dado por (1 —n,)(1 —7%)(1 — gp0), € a probabilidade dos dois
grupos transmitirem ao menos um pacote ¢ o n6 R transmitir, dado que tem pacotes na fila é
(1 —ny)(1 — 15)gp,0, somando essas probabilidades temos como resultado (1 — 7,)(1 — 7). Isso
mostra que quando os dois grupos transmitem pacotes no mesmo slot, independente de R transmitir
ou ndo o mapeamento é (1—1n,)(1—1ny). O termo seguinte (1 —n, —v,)ns(1 — gp,0) diz respeito aos
eventos em que o grupo v transmite dois ou mais pacotes, o grupo v nao transmite e R também
nao transmite, nesse caso estdo mapeados as colisdes dentro do grupo v, e por fim temos o termo
(1— Y]v)%gbp) onde estao mapeados os eventos em que o grupo v transmite pelo menos um pacote,

0 grupo U nao transmite e R transmite. A expressao 3.14 pode ser simplificada para

(1 — TNy — ’Yv)”v ((1 - 7]1})”1}(’71 + ’)/2)
=(1-— 1—ny)+ + . 3.15
ov=(1=m)( ) L4+ 472 147+ (8.15)

Apés o mapeamento da colisdo, ainda ha um evento que nao foi mapeado, que é dado pela prob-
abilidade do né R transmitir e o grupo v nao transmitir, ou seja, estd relacionado ao canal de
descida do sistema, ou melhor, esta relacionado com a probabilidade do grupo receber um pacote

transmitido por R. Este é aqui designado como g, e expresso por

(1 +72)

= = ) 3.16
Qv = 90 T+ + 7 ( )

Como mostrado em [1], a vazdo por grupo ¢ dado por
Sy = Yl — go) = — 17 (3.17)

14y +7’
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entao se somarmos as equagoes (3.13), (3.15), (3.16) e (3.17) obtemos
§ot oyt ov+ Sy =1 (3.18)

Consequentemente podemos expressar a colisdo da seguinte forma
oy =1-=& —0v— 5

U
=1- - 3.19
Oy Tl T+ + 7 ( )

3.3.2 Protocolo S-ALOHA /NC

Para essa nova abordagem definem-se os estados da fila do n6é R como um par ordenado (ni,n2)
de ntimeros de pacotes das filas virtuais 1 e 2. Um estado na fila no k-ésimo slot é definido como
Wy = (Wi, Way) para algum k > 0 e assumimos o estado inicial Wy = (0,0). A Fig.(3.4)
mostra a cadeia de markov com os estados Wy, onde as transigoes para o proprio estado nao estao
esbocadas. A probabilidade estacionaria de um estado (nj,ng2) ¢ denotado como ¥ (ni,n2) e o
estado n, da fila virtual v é denotado por 1(n,). As probabilidades de transicao Aou, Ay € fy
na figura sao expressas como no Protocolo S-ALOHA, nas equagdes (3)-(5), respectivamente. A
transicdo de um estado Wy = (n1,n2) para um estado Wyy11 = (n1 — 1,n9 — 1) significa que o
pacote codificado foi entregue com sucesso para ambos os grupos. Tal probabilidade de transicao
é definida como pu, que é o produto das probabilidades do n6é R transmitir e os dois grupos nao

transmitirem, expressa por
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Figura 3.4: Cadeia de Markov para os estados W, da fila de saida do n6 R. Figura retirada de [1].

= gp,0M172- (3.20)
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A probabilidade de transi¢ao de um k-ésimo estado Wy, = n, > 0 e W5, = ngy > 0 para um estado
k+1 Wy k41 = ny — 1 e Wy 41 = ng na figura, significa que o pacote v dentro do pacote codificado
foi recebido com sucesso, porém v ndo. Tal resultado é obtido pelo produto das probabilidades do
né R transmitir, do grupo v realizar ao menos uma transmissao e o grupo v nao transmitir. Dessa

forma temos

How = gbo(1 —10) 15, (3.21)

e o fator de utilizacao p, é definido igualmente como na Eq. (3.6) para o protocolo S-ALOHA. O
trafego do né R é dado por

90 = 9v0(1 = 4(0,0)). (3.22)

Para o cédlculo da probabilidade de slot vazio definimos &, tal como descrito no S-ALOHA | e

temos:
§o = m(1 — go), (3.23)

Diferentemente do sistema para S-ALOHA, aqui a probabilidade de transmissao gy o ¢ um parametro
do sistema. A probabilidade estacionaria do estado inicial Wy = (0,0), demonstrada no Apéndice

B no final do capitulo, é dada por

(96,0 = (1 = gb,0)71)(gb0 — (1 = gp0)72)

¥ (0,0) = . 3.24
(0.0) 9b.0(gpo(1+71 +72) — (1 = gp0)7172) (3.24)
Assim temos que a probabilidade de slot vazio é dada por

gv Thwgb,0 (3.25)

oLy +2) = (1= gno)r172)”
Dessa forma podemos verificar o caso particular quando a probabilidade de transmissao g, se
aproxima de 1 pela esquerda (1-), a probabilidade de slot vazio se aproxima de

lim i

— ™ 3.26
gpo—1— & 14+ + v ( )

que é a probabilidade de slot vazio com o protocolo S-ALOHA. Para explicar melhor tal proba-

bilidade, define-se uma func¢ao I', = 11’% para v € {1,2}. A partir do Lema 2 e Eq.(54) de [1],

podemos fazer a seguinte aproximacao

. . T
lim = lim = , 3.27
g0~ Lg+ &) b0~ &) 1+ Y6 ( )

onde 6 é um indicador também definido em [1] do seguinte modo
=1 se 72

ou

=2 se v <s.

Mapeando os eventos de colisdo para um sistema formado pelo né R e o grupo v tal qual para o
sistema S-ALOHA, temos

Oy = (1 - 77v)(1 - 775) + (1 — T — '711)775(1 - .90)"'
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(1 = nv)7590- (3.28)

Quando a probabilidade gy se aproxima de 1- a probabilidade de colisao se aproxima de

lim o, =(1—-n,)1—n)+ (1 =1 —Y)w 4 (1 =m0)ne(n +12)

: (3.29)
Gb0—1— 1+7+7 14+7+

que é a probabilidade de colisdao do sistema com protocolo S-ALOHA. Agora se g se aproxima

de T'y, temos:

. (1 — T — ’711)7717 (1 - 771))77?(70)
lim =(1-— 1-— + + . 3.30
96,0~ p+ v ( 771))( 7717) L+ L+ ( )

Como no sistema S-ALOHA, ainda h& um evento a ser mapeado, que é a probabilidade de R

transmitir e o grupo v nao transmitir, andlogo ao mencionando na Eq. 3.16, designado também

por o, e dado por

. Y

lim 0, = 1ug5,0(1 = ¢(0,0)) = g0 = 77— (3.31)
6

oo
Como as demais métricas, esta também se caracteriza por se aproximar da probabilidade de colisdo

do sistema com protocolo SSALOHA quando

lim g, = M (3.32)
Gbg—1— 14+ + 7
Analogo a Eq.(3.17) a vazao é dada por
YTl
S = 1— = 3.33
v = Yw( 90) 1+ ( )

Sabendo que S, + 0, + & + 0, = 1, das equacoes (3.27), (3.31) e (3.33), podemos expressar a

probabilidade de colisdo da forma:

YoTlo
- 34
Oy T 1+ (33 )

3.4 Apéndices

3.4.1 Apéndice A - Demonstragao das Equagoes (3.9) e (3.10)

Podemos representar todas as probabilidades estacionarias dos estados da cadeia de Markov da
Fig.3.3 por ¢(0), ¢(1x) e p(2%). A probabilidade estacionaria ¢(1%) representa a soma de todas
as probabilidades estacionéarias dos estados em que o primeiro pacote da fila do né R é um pacote

do grupo 1, e ¢(2%) segue explicacdo andloga, dessa forma temos que
©(0) + ¢(1%) 4+ ¢(2%) = 1. (3.35)

A razao entre as probabilidades estacionérias de p(1%) e p(2%) é proporcional & Ao.1/Ao2 = A1/A2

e inversamente proporcional & 11/ u2, assim

p(lx) _Mpz e m _m
©(2%) X pr v M2 Y2

(3.36)
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Substituindo (3.36) em (3.35) obtemos

p(vx) = (1—(0)), (3.37)

A1 —i— Ao
para v € {1,2}. Sabendo que o né R néo gera pacotes e assumindo que a probabilidade estacionéria

©(0) é positiva, logo a fila de saida é insaturada, a taxa de chegada A\p e a taxa de partida pg do

no6 de repasse R sdo iguais. Temos que a taxa de chegada A\r é dada por
Ar = @(0)(Ao,1 + A0,2) + (1 — ¢(0)) (A1 + A2). (3.38)
Substituindo (3.3) e (3.4) em (3.38) concluimos que
Ar = (mm2 +72m)(1 = goo(1 = ¢(0))) = (y1m2 +721m) (1 = go)- (3.39)
A taxa de partida do né R pp é dada por
pr = p1p(Lx) + pop(2%), (3.40)

substituindo (3.5) e (3.36) em (3.40) obtemos

_ go(d— ©(0))(y1m2 + 72771)'

(3.41)
Y1+ 72
Igualando as equacoes (3.39) e (3.41) temos que
71+ 72
0)=1- ) 3.42
#(0) Go0(1+ 71+ 72) (342)
e substituindo (3.42) em (3.36) concluimos
Yo
vx) = . 3.43
e(ve) goo(1+ 71 +72) (343)
3.4.2 Apéndice B - Demonstracido da Equagao (3.24)
A partir da Fig. 3.4, utilizando equagoes de balanceamento obtemos
P1 P2
I —gv0 1—gv0
Estendendo tal relacao para os demais estados da cadeia de Markov temos
Y(n1+ 1,n2) = prp(ni, n2),  ¥(ni,ne + 1) = payp(ng, na), (3.45)

para algum (ni,n2) # (0,0). Das equagdes (3.44) e (3.45) obtemos a probabilidade estacionéria
de um estado qualquer em funcao de (0, 0)

P py°1(0,0)

$(0,0) = [~

(3.46)

para algum (nj,n2) # (0,0). Somando todas as probabilidades estacionérias, as quais estdo em

funcado de 1(0,0), e usando a condi¢do de normalizacao

oo oo
1= 4(ning) = 1 - Z Z P52 = gbo), (3.47)
n1=0n2=0 gbO n1=0 ng
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manipulando a equagao temos

$(0,0)(1 — gpo(1 — p1)(1 — Pz))'

1= (3.48)
(1= g60)(1—p1)(1 — p2)
Dessa forma podemos obter a probabilidade estacionaria (0, 0), expressa como
(1~ (11—
£(0,0) = (96,0 = (1 — 95,0)71) (90,0 — (1 — gv,0)72) (3.49)

5.0(gp0(1+v1 +72) — (1 — gpo)r172)
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Capitulo 4

Resultados Numéricos

FEste capitulo apresenta os resultados obtidos du-
rante a simulacao do trabalho e seus pontos mais

importantes.

4.1 Introducao

Para obter as curvas de probabilidades vamos manter a mesma configuracao de [1], considerando
uma rede com ntimero de usuérios no grupo 1, m; = 5 e o nimero de usuérios no grupo 2, mo = 1.

Visando manter um fluxo de dados justo entre os grupos e o né R, a Eq(27) de [1] expressa

migi
migi+ma(l—g1)°

Assim temos 0s pardmetros necessarios para esbocar os graficos e compararmos os dois sistemas.

uma relagdo entre os trafegos dos nos, obtida por igualar S; a S, dada por go =

E importante frisar que, embora a probabilidade de transmissio do n6 de repasse R nio seja
parametro para encontrar as métricas de desempenho no sistema S-ALOHA, ela precisa ter um
valor bem estabelecido, até porque a estabilidade da fila de saida desse né depende da vazdo de
pacotes dada por ele. Dessa forma, temos que o fator de utilizagdo desse sistema p = p1 + ps < 1

para manter a estabilidade da fila de R. Com isso temos que
p=p1+p2 <l (4.1)

Da defini¢ao de fator de utilizagdo em 3.6 obtemos

AL
222, (4.2)
H1 o 2

agora substituindo as probabilidades de transi¢oes de chegada e partida como nas equagoes (3.4)

e (3.5) temos
(1—=gp0)m n (I =gp0)y2 (1 =gb0)(71 +2) -

= 1, (4.3)
96,0 96,0 96,0
e manipulando a equacao chegamos a seguinte expressao:
71+ 72
9b (4.4)

0> ),
T+ +7

essa formula garante que a fila serd insaturada.
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De maneira similar, temos que para o sistema com protocolo S-SALOHA /NC, é necessario manter

a estabilidade da fila. Como visto, neste caso a probabilidade de transmissdao do né de repasse

Yo
14+7e -

E preciso entender o porque dessa aproximacao. No sistema em questao, o né R mantém duas

R é um parametro do sistema, pardmetro este que pode ser aproximado pela funcdo Iy =

filas virtuais, uma para cada grupo de noés usudrios, e com isso é preciso garantir a estabilidade de
ambas as filas. Como a probabilidade de transmissao do né R gy esta relacionada ao indicador
0, que tem valor 1 se 73 > 9 e valor 2 caso contrario, a probabilidade de transmissao do né R
ird variar de acordo com a maior probablidade de transmissao de um pacote com sucesso entre os
dois grupos. Assim, se a estabilidade for mantida para a fila virtual do grupo que transmite mais
pacotes, com certeza ela serd mantida para a outra fila também. Com isso é suficiente analisar a

desigualdade pg < 1 para chegarmos ao seguinte resultado

1
pp <1 L=90)w (4.5)
9,0
Da definicao de fator de utilizacdo na Eq. (3.6) temos
Ag
0= — 4.6
po= (4.6)

agora substituindo as probabilidades de transi¢oes de chegada e partida analogamente a Eq.(4.3)

chegamos a desigualdade

1—
(1 —gpo)n <1 (4.7)
95,0
Manipulando a equagdo obtemos
Yo
> . 4.8
PO > T3 s (4.8)

Essa formula garante a insaturagdo das filas virtuais.

4.2 Analise dos resultados

Por fim podemos comparar as métricas de desempenho a partir das expressoes desenvolvidas no
Cap.3, a seguir temos as curvas em funcao do trafego gerado pelos grupos de usuarios e uma visao

geral sobre todo o sistema.

A Fig.4.1 mostra as curvas de probabilidade de transmissdao para o né de repasse R em ambos os
sistemas, de acordo com as equagoes (4.4) e (4.8). Percebe-se que a probabilidade de R transmitir
no sistema com protocolo S-ALOHA ¢é maior que no sistema com protocolo SS-ALOHA /NC, o que
é bastante coerente, pois o primeiro ndo faz combinacdo de pacotes, logo precisa transmitir bem
mais para dar vazao aos pacotes da fila de saida. Essas curvas de probabilidade de transmissao sao
importantes para entender melhor a comparacao entre as métricas de desempenho nas figuras a
seguir. As métricas sdo comparadas por grupo, ou seja, para cada grupo de usuarios sao analisadas
as medidas de desempenho com os dois protocolos propostos, S-FALOHA e S-ALOHA /NC.
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Figura 4.1: Comparagao entre as probabilidades de transmissdo do no R.
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Figura 4.2: Probabilidades de colisdo e slot vazio para o grupo 1.

A Fig.4.2 apresenta das curvas de probabilidades de slot vazio e colisdo para o subsistema
formado pelo conjunto de usuarios do grupo 1 e o n6 de repasse R para ambos os protocolos. A
comparacao revela uma queda na taxa de colisdo e o aumento da ociosidade da rede a medida que

o trafego na rede diminui.

A Fig.4.3 revela uma queda na probabilidade do evento relacionado ao downlink desse subsis-
tema. Este evento estd relacionado aos pacotes transmitidos por R. Analisando o canal entre o
né R e o grupo 1, quando um pacote do grupo 2 é repassado por R para o grupo 1 temos que o
canal estd sendo usado com eficiéncia, pois um novo pacote é recebido pelo grupo. Contudo se R
transmite um pacote do grupo 1, o canal de comunicagdo entre R e o grupo 1 é utilizado de maneira
ineficiente, pois envia um pacote que o grupo ja tem, porém nesse mesmo slot de transmissao o
canal de comunicacao entre R e o grupo 2 recebe um pacote do grupo 1 e este canal é bem utilizado.

A técnica de codificacao em rede utiliza esse evento para aumentar a vazdo na rede, combinando
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Figura 4.3: Probabilidade do n6 R transmitir um pacote no subsistema formado pelo grupo 1 e o
né R.
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Figura 4.4: Probabilidades de colisao e slot vazio para o grupo 2.

os pacotes no n6é R, ambos os grupos podem receber seus pacotes designados com apenas uma
transmissao de R, garantindo que o meio compartilhado seja utilizado eficientemente para todos

os destinatéarios.

A Fig.4.4 faz o levantamento das curvas de probabilidades de slot vazio e colisdo para o sub-
sistema formado pelo conjunto de usuérios do grupo 2 e o n6 de repasse R também para ambos
os protocolos. Ao compararmos S-Aloha com S-Aloha/NC, tal qual a Fig.4.2, verificamos um

diminuicdo na taxa de colisdo e aumento da ociosidade da rede.

A Fig.4.5 também revela uma queda na probabilidade do evento relacionado ao downlink nesse
canal de comunicagdo, e tal evento estd relacionado a entrega de pacotes do grupo 1 através

do né R. Por fim, a Fig.4.6 esboga as curvas para vazao nos dois subsistemas com ambos os
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Figura 4.5: Probabilidade do n6 R transmitir um pacote no subsistema formado pelo grupo 2 e o
né R.
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Figura 4.6: Curvas de vazao.

protocolos. Como mencionado anteriormente, as curvas sao iguais, para tornar mais justo o namero
de transmissdes em cada grupo. As curvas de probabilidade das vazdes nos grupos 1 e 2, quando o
sistema nao emprega Network Coding, tem maximos em 0.126 em intensidades de trafego diferentes.
Quando emprega a técnica de codificacado, os maximos sao obtidos com probabilidade de 0.155, em

intensidades distintas de trafego para cada grupo.

A partir dos dados obtidos através da caracterizagao dos dois canais de comunicacdo, o primeiro
relacionado ao grupo 1 e o n6 R, e o segundo relacionado ao grupo 2 e né R, os eventos mapeados
nos mostram um melhor entendimento da rede como um tnico sistema. Em primeira instancia a
probabilidade de transmissao g, do n6 de repasse R é bem menor quando tal n6 estdempregando
Network Coding. Dessa forma, mantendo o mesmo trafego nos nés usudrios, é bastante coerente
que a ociosidade da rede aumente pois o trafego go de R é diretamente proporcinal a probabilidade
de transmissao. Quanto & colisdo, esta apresenta uma diminuicao devido ao fato de que no sistema

com protocolo S-ALOHA/NC ocorrem menos transmissoes. Por fim, o evento relacionado ao

33



repasse de pacotes pelo né R nos explica melhor o ganho do sistema. Como pode o né R transmitir
menos e ter maior ganho? E simples, no sistema com protocolo S-ALOHA o né de repasse so
transmite um pacote por slot de tempo, assim quando surge uma oportunidade de transmissao ele
verifica na sua fila de saida e retira o primeiro pacote, que pode ser tanto um pacote para o grupo
1 ou 2, e o encaminha. O pacote s6 interessard a um dos grupos, enquanto que para o outro s
ocorrerd ocupagao do canal sem informacao util. Com isso a probabilidade de transmissao de R
tem que ser alta para dar vazdo aos pacotes de ambos os grupos na sua fila de saida, pois a cada
transmissdo com sucesso efetivada, s6 um grupo é beneficiado. No caso em que o n6 de repasse
opera com Network Coding, uma transmissao com sucesso de um pacote combinado beneficia ambos
o0s grupos, e mesmo que haja colisdo em um dos grupos o outro é beneficiado, dessa forma o né R
nao precisa ter uma probabilidade de transmissao muito alta, pois com apenas uma transmissao ele
da vazao a dois pacotes de sua fila de saida. A grande questao é que na maioria das transmissoes
realizadas por R, quando emprega Network Coding, serdo enviados pacotes codificados, enquanto
que com o protocolo S-ALOHA tradicional ele tende a ficar alternando entre pacotes do grupo 1 e

2, por isso no segundo caso, mesmo transmitindo menos alcanca-se maior vazao.
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Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo analitico para obter as métricas de desempenho de
slot vazio e colisao, dando continuidade ao trabalho proposto por Umehara et al. em [1| para
um sistema com protocolo SSALOHA /NC com multiplos saltos. Seguindo a mesma linha, foram
demonstradas as férmulas necessarias para o levantamento das medidas, baseadas nos lemas e
teoremas apresentados por Umehara et al., para ambos os sistemas em consideragdo, S-ALOHA
e SSALOHA/NC. A comparacdo consiste em avaliar as métricas e entender o comportamento do
sistema como um todo, o que mostrou a eficiéncia do uso da técnica de codificagdo Network Coding
apesar de aumentar a ociosidade da rede, porém verifica-se uma diminuicdo na taxa de colisdo e

como ja foi visto aumenta a vazao do sistema com a diminuigdo do trafego oferecido a rede.

Trabalhos futuros poderao avaliar tais medidas de desempenho para uma topologia em que se
inclua mais um grupo de noés usuérios ou mais um né de repasse. Outra linha que pode ser seguida
¢ a analise das métricas para uma configuracao ad hoc com o protocolo S-ALOHA/NC com um
salto, nesse caso todos os nés empregam Network Coding quando houver possibilidade de combinar

pacotes.

A principal contribuicao deste trabalho é a descoberta da nova métrica de desempenho rela-
cionada ao canal de downlink. Como verificado, o evento que caracteriza tal medida tem menor
probabilidade de ocorrer quando empregamos Network Coding, contudo a codificacdo garante maior
eficiéncia do canal, e a cada vez que o evento ocorre ha alta probabilidade do canal ser ocupado
com informacao util & ambos os grupos. Um estudo interessante seria analisar como se comporta

essa métrica a medida que incluirmos mais grupos de usudrios.
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I. PROGRAMAS DE SIMULACAO EM C

I.1 Probabilidades de transmissao do n6 de repasse R

I.1.1 Probabilidade de Transmissao ¢, para o caso S-Aloha

%Bibliotecas
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>

%Fungdo principal
main(){

%declaragdo de variaveis
float nl,n2,yl1,y2,g1,g2,Pr,y;

int ml,m2;

hvariavel tipo arquivo
FILE *pq;

%inicializac8o de variaveis
ml=5;

m2=1;

g1=0.02;

if ((pg=fopen("probabilidadeTx.txt","a")) == NULL){
printf("\n 0 arquivo nao pode ser aberto.");
system("pause");

}
while(g1<=0.2){

g2=(m1*gl)/(mi*xgl + m2*(1-g1));

%probabilidade de um grupo transmitir com sucesso
y1l=(ml*gl) *pow ((1-gl), (m1-1));

y2=g2;

%Probabilidade de um grupo n8o transmitir

nl=pow((1l-gl),ml);
n2=1-g2;
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%Probabilidade de transmissé&o
Pr=(y1+y2)/(1+yl+y2);

fprintf(pq, " %f ",Pr);

gl=g1+0.01;
}
fclose(pq);
}

I.1.2 Probabilidade de Transmissao g,( para o caso S-Aloha/NC

%bibliotecas
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>

%Fungdo principal

main(){
%Declaragdo de variaveis
float nl,n2,yl1,y2,g1,g2,Pr,y;

int ml,m2;

%Variavel tipo ponteiro para arquivo

FILE =*aq,*pq;

%inicializac8o de Variaveis

ml=5;

m2=1;

g1=0.02;

if ((pg=fopen("pr_transmissao.txt","a")) == NULL){
printf("\n 0 arquivo nao pode ser aberto.");
system("pause");

}

while(g1<=0.2){

g2=(ml*gl)/(mi*gl + m2*(1-g1));
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%Probabilidade de um grupo transmitir com sucesso
yl=(mixgl)*pow((1-gl), (m1-1));
y2=g2;

%Probabilidade do grupo ndo transmitir
nl=pow((1l-gl),ml);
n2=1-g2;

if (y1>=y2)
y=y1;
else

y=y2;

%Probabilidade de transmissé&o
Pr=y/(1+y);

fprintf(pq, " %f ",Pr);

gl=g1+0.01;
}
fclose(pq) ;
}

I.2 Meétricas de Desempenho

1.2.1 Probabilidade de Slot Vazio caso S-aloha

%Bibliotecas
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>

%Fungdo principal

main(){

%declaragdo de variaveis
float y1,y2,n1,n2,svl,sv2,gl,g2,G1;

int ml,m2;

%Variavel tipo ponteiro para arquivo
FILE *a,*b,*c,*d;

%Inicializacg8o de variaveis

mil=5;
m2=1;
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g1=0.02;

%Gerando arquivos
if ((a=fopen("slotvazioGl.txt","a")) == NULL){
printf("\n 0 arquivo nao pode ser aberto.");

system("pause") ;

if ((b=fopen("trafegoGl.txt","a")) == NULL){
printf("\n 0 arquivo nao pode ser aberto.");
system("pause") ;
}
if ((c=fopen("slotvazioG2.txt","a")) == NULL){
printf("\n 0 arquivo nao pode ser aberto.");
system("pause") ;
}
if ((d=fopen("trafegoG2.txt","a")) == NULL){
printf("\n 0 arquivo nao pode ser aberto.");
system("pause") ;
}
%Computando os valores
while(g2<=1){
Gl=mlxgl;
g2=(G1)/(G1 + m2*(1-g1));
y1=G1l*pow ((1-gl1), (m1-1));
y2=g2;
nl=pow((1-gl),ml);
n2=1-g2;
svi=nl/(1+yl+y2);
sv2=n2/(1+y1+y2);
if (G1<1){
fprintf(a, " %f ",svl);
fprintf(b, " %f ",G1);
}
if(g2>0.1){
fprintf(c, " %f ",sv2);
fprintf(d, " %f ",g2);
}
gl=g1+0.01;
}
fclose(a);
fclose(b);
fclose(c);
fclose(d);
}

41



1.2.2 Probabilidade de Slot Vazio caso S-aloha/NC

%Bibliotecas
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>

%Fungdo principal

main(){

%declaragio de variaveis
float y1,y2,n1,n2,svl,sv2,gl,g2,Gl;

int ml,m2;

%Variavel tipo ponteiro para arquivo
FILE *a,*b,*c,*d;

%Inicializacg8o de variaveis
mi1=5;
m2=1;

g1=0.02;

%Gerando arquivos
if ((a=fopen("slotvazioNCG1l.txt","a")) == NULL){
printf("\n 0 arquivo nao pode ser aberto.");

system("pause") ;

if ((b=fopen("trafegoGINC.txt","a")) == NULL){
printf("\n 0 arquivo nao pode ser aberto.");
system("pause") ;

}

if ((c=fopen("slotvazioG2NC.txt","a")) == NULL){
printf("\n 0 arquivo nao pode ser aberto.");
system("pause") ;

}

if ((d=fopen("trafegoG2NC.txt","a")) == NULL){
printf("\n 0 arquivo nao pode ser aberto.");
system("pause") ;

}

%Computando os valores

while(g2<=1){
Gl=mlx*gl;

g2=(G1)/(G1 + m2*(1-g1));

y1=Gl*pow ((1-gl), (m1-1));
y2=g2;
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nl=pow((1l-gl),ml);
n2=1-g2;

if (y1>=y2)
y=y1;
else

y=y2;

svi=nl/(1+y);
sv2=n2/(1+y);

if (G1<1){
fprintf(a, " %f ",svl);
fprintf (b, " %f ",G1);
}
if(g2>0.1){
fprintf(c, " %f ",sv2);
fprintf(d, " %f ",g2);
}
gl=g1+0.01;
}
fclose(a);
fclose(b);
fclose(c);
fclose(d);
}

1.2.3 Probabilidades de colisao caso S-aloha

%Bibliotecas
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>

%Fungdo principal

main(){

%Declaragdo de variaveis

float y1,y2,n1,n2,coll,col2,gl,g2,G1;
int ml,m2;

%Variavel tipo ponteiro para arquivo
FILE *a,*b,*c,*d;

%Inicializac8o de variaveis
ml=5;
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m2=1;
g1=0.02;

%Gerando arquivos
if ((a=fopen("colisaoGl.txt","a"))
printf("\n 0 arquivo nao pode

system("pause") ;

}
if ((b=fopen("colisaotrafegoG1l.
printf("\n 0 arquivo nao pode
system("pause") ;

}

if ((c=fopen("colisaoG2.txt","a"))
printf("\n 0 arquivo nao pode
system("pause") ;

}

if ((d=fopen("colisaotrafegoG2.txt"
printf("\n 0 arquivo nao pode

system("pause") ;
%Computando as métricas
while(g2<=1){

Gl=mlx*gl;

g2=(G1)/(G1 + m2*(1-g1));

y1=Gl*pow((1-g1), (m1-1));
y2=g2;

nl=pow((1-gl),ml);
n2=1-g2;

== NULL){

ser aberto.");

txt","a")) == NULL){

ser aberto.");

== NULL){

ser aberto.");

,"a")) == NULL){

ser aberto.");

coll = 1 - n1 - (yi1*n2/(1+yl+y2));

col2

if (G1<1){
fprintf(a, " %f ",coll);
fprintf (b, " %f ",G1);

}

if (g2>0.1){
fprintf(c, " %f ",col2);
fprintf(d, " %f ",g2);

}

gl=g1+0.01;

1 - n2 - (y2*nl/(1+y1+y2));
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fclose(a);
fclose(b);
fclose(c);
fclose(d);
}

I.2.4 Probabilidades de colisao caso S-aloha/NC

%Bibliotecas
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>

%Fungdo principal

main(){

%Declaragdo de variaveis

float y1,y2,n1,n2,coll,col2,gl,g2,G1;
int ml,m2;

%Variavel tipo ponteiro para arquivo
FILE *a,*b,*c,*d;

%Inicializac8o de variaveis
ml=5;

m2=1;

g1=0.02;

%Gerando arquivos
if ((a=fopen("colisaoGINC.txt","a")) == NULL){
printf("\n 0 arquivo nao pode ser aberto.");

system("pause") ;

}
if ((b=fopen("colisaotrafegoGINC.txt","a")) == NULL){
printf("\n 0 arquivo nao pode ser aberto.");
system("pause") ;

}

if ((c=fopen("colisaoG2NC.txt","a")) == NULL){
printf("\n 0 arquivo nao pode ser aberto.");
system("pause") ;

}

if ((d=fopen("colisaotrafegoG2NC.txt","a")) == NULL){
printf("\n 0 arquivo nao pode ser aberto.");

system("pause") ;

%Computando as métricas
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while(g2<=1){

Gl=mlx*gl;

g2=(G1)/(G1 + m2*(1-g1));

y1=Gl*pow((1-g1), (m1-1));
y2=g2;

nl=pow((1-gl),ml);
n2=1-g2;

if (y1>=y2)
y=y1;
else

y=y2;

coll = 1 - nl1 - (y1*n2/(1+y));
col2 = 1 - n2 - (y2*n1/(1+y));

if (G1<1){
fprintf(a, " %f ",coll);
fprintf(b, " %f ",G1);
}
if (g2>0.1)9{
fprintf(c, " %f ",col2);
fprintf(d, " %f ",g2);
}
gl=g1+0.01;
}
fclose(a);
fclose(b);
fclose(c);
fclose(d);
}

1.2.5 Probabilidade do evento de downlink caso S-Aloha

%Bibliotecas
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>

%Fung8o principal

main(){
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%Declaragdo de variaveis
float n1,n2,yl1,y2,g1,g2,Prl1,Pr2;

int ml,m2;

%Variavel tipo ponteiro para arquivo

FILE *aq,*pq;

%Inicializacg8o de variaveis
mil=5;

m2=1;

g1=0.02;

%Gerando arquivos
if ((pg=fopen("pr_downlinkG1l.txt","a")) == NULL){
printf("\n 0 arquivo nao pode ser aberto.");

system("pause") ;

if ((pgq=fopen("pr_downlinkG2.txt","a")) == NULL){
printf("\n 0 arquivo nao pode ser aberto.");

system("pause") ;

%Computando as métricas
while(g1<=0.2){
g2=(m1*gl)/(mi*xgl + m2*(1-g1));

yl=(mixgl)*pow((1-gl), (m1-1));
y2=g2;

nl=pow((1-gl),ml);
n2=1-g2;

Pri=(nl*(y1+y2))/(1+yl+y2);
Pr2=(n2*(y1+y2))/(1+yl+y2);

fprintf(pq, " %f ",Pril);
fprintf(pq, " %f ",Pr2);

gl=g1+0.01;
}
fclose(aq);
fclose(pq) ;
}
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1.2.6 Probabilidade do evento de downlink caso S-Aloha/NC

%Bibliotecas
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>

%Fungdo principal

main(){

%Declaragdo de variaveis
float nl,n2,yl1,y2,g1,g2,Prl1,Pr2;

int ml,m2;

%Variavel tipo ponteiro para arquivo

FILE =*aq,*pq;

%Inicializac8o de variaveis
ml=5;

m2=1;

g1=0.02;

%Gerando arquivos
if ((pg=fopen("pr_downlinkGiNC.txt","a")) == NULL){
printf("\n 0 arquivo nao pode ser aberto.");

system("pause") ;

if ((ag=fopen("pr_downlinkG2NC.txt","a")) == NULL){
printf("\n 0 arquivo nao pode ser aberto.");

system("pause") ;

%Computando as métricas
while(g1<=0.2){
g2=(ml*gl) /(mixgl + m2*(1-g1));

yl=(mixgl)*pow((1-gl), (m1-1));
y2=g2;

nl=pow((1l-gl),ml);
n2=1-g2;

if (y1>=y2)
y=y1;
else

y=y2;

48



Pri=(nl*(y))/(1+y);
Pr2=(n2x*(y))/(1+y);

fprintf(pq, " %f ",Pril);
fprintf(aq, " %f ",Pr2);

gl=g1+0.01;
}
fclose(aq);
fclose(pq);
}
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