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Abstract. With the advancement of technology and the increasing demands of
computer networks, Visible Light Communication (VLC) has gained prominence
due to its transmission capabilities. However, since the visible light spectrum
can suffer from external interference, this technology presents high packet loss,

harming its transmission. This article presents NOAH (Network cOding Adap-
tive Hybrid protocol), a network coding protocol designed to improve network
resilience in VLC systems, achieving gains of approximately 23% in the reduc-
tion of the packet loss rate compared to the ARQ mechanism. The ARQ, in turn,

presented gains of up to 27% when compared to the Best-Effort scheme. In ad-
dition, a more realistic simulation model for the ns-3 VLC module is presented.

Resumo. Com o avango da tecnologia e as crescentes demandas das redes de
computadores, a Comunicagdo por Luz Visivel (VLC) ganhou destaque devido
as suas capacidades de transmissdo. No entanto, como o espectro da luz visivel
pode sofrer interferéncias externas, essa tecnologia apresenta alta perda de pa-
cotes, prejudicando a transmissdo. Este artigo apresenta o NOAH (Network cO-
ding Adaptive Hybrid protocol), alcancando ganhos de aproximadamente 23%
na redugdo da taxa de perda de pacotes em relagdo ao mecanismo ARQ. O
ARQ, por sua vez, apresentou ganhos de até 27% quando comparado ao es-
quema Best-Effort. Além disso, é apresentado um modelo de simulacdo mais
realista para o modulo de VLC do ns-3.


https://doc-artefatos.github.io/sbrc2026/results.html
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1. Introducao

Nas dltimas décadas, observa-se um crescimento expressivo na demanda por tec-
nologias de comunicacao capazes de suportar volumes cada vez maiores de trafego de
dados. Este aumento significativo € impulsionado pela popularizacdo de dispositivos moé-
veis, aplicacdes multimidia e servigos conectados [Krogfoss et al. 2011]. De acordo com
as projecoes recentes do Ericsson Mobility Report (2024), o trafego global de dados mo-
veis, incluindo conexdes de acesso fixo sem fio (Fixed Wireless Access — FWA), devera
atingir aproximadamente 473 exabytes por més até o ano de 2030, o que corresponde
a cerca de 5,68 zettabytes anuais [Ericsson 2024]. Esse cendrio impde desafios signi-
ficativos as infraestruturas de comunicagdo existentes e estimula a busca por tecnologias
complementares capazes de ampliar a capacidade, a confiabilidade e a eficiéncia das redes
atuais.

Nesse contexto, a Comunicagdo por Luz Visivel (Visible Light Communication —
VLC) tem se destacado como uma alternativa promissora as tecnologias tradicionais ba-
seadas em radiofrequéncia. Ao explorar o espectro da luz visivel para a transmissdo de
dados, a VLC apresenta vantagens relevantes. Entre elas, ampla largura de banda dispo-
nivel, elevada taxa de transmiss@o, maior seguranca inerente ao confinamento espacial da
luz e possibilidade de integragdo com infraestruturas de iluminacao j4 existentes [Vijaya-
kumari and Anusudha 2024]. Estudos recentes demonstram que sistemas VLC podem
alcancar taxas da ordem de gigabits por segundo em cendrios praticos, chegando a de-
zenas de gigabits em ambientes controlados, e até centenas de gigabits em condicOes
experimentais especificas, evidenciando seu elevado potencial para aplicacdes futuras de
alta demanda [Gupta et al. 2024, Zhou et al. 2024].

Apesar dessas vantagens, a VLC ainda enfrenta limitagdes relacionadas a confia-
bilidade do enlace. O desempenho desses sistemas € influenciado por fatores como vari-
acoOes na distancia entre transmissor e receptor, interferéncia de fontes de luz ambiente,
limitacdes do campo de visdo dos fotodetectores, obstrugdes fisicas no caminho 6ptico e
até mesmo a cor utilizada na comunicagao [Vijayakumari and Anusudha 2024, Matheus
et al. 2019a]. Como consequéncia, a taxa de perda de pacotes em sistemas VLC pode
atingir valores significativos mesmo em cendrios controlados, comprometendo métricas
essenciais de desempenho, tais como vazio efetiva, atraso e confiabilidade da comunica-
cdo. Trabalhos da literatura indicam que essas perdas impactam diretamente a experiéncia
da aplicagdo e limitam a ado¢do da tecnologia em ambientes reais [Matheus et al. 2019b].

Diante desse cendrio, torna-se fundamental o desenvolvimento de solucdes capa-
zes de aumentar a robustez e a resiliéncia das comunica¢des em redes VLC. Tradicio-
nalmente, protocolos de controle de erro, como os baseados em Solicitacdo de Repeti¢ao
Automadtica (Automatic Repeat reQuest — ARQ), tém sido amplamente utilizados para
mitigar perdas de pacotes em diferentes tecnologias de rede [Hasan and Tahar 2008].
No entanto, quando aplicados diretamente a sistemas VLC, esses mecanismos podem in-
troduzir sobrecarga excessiva, aumentar o atraso e reduzir a eficiéncia global da rede,
especialmente em ambientes com altas taxas de erro [Sena et al. 2023, Vieira et al. 2025].

Com o objetivo de superar essas limitacdes e problemas, este trabalho propde
o NOAH' (Network cOding Adaptative Hybrid protocol), um protocolo de codificacdo

Thttps://github.com/lesc-ufv/NOAH
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de rede projetado especificamente para aumentar a confiabilidade de sistemas VLC. O
NOAH ¢€ baseado no protocolo ARQ, mas incorpora a codificacdo de rede como estraté-
gia central para reduzir eficientemente a taxa de perda de pacotes. Ao empregar operacoes
simples de codificacdo XOR entre pacotes de dados, o protocolo possibilita a recupera-
cdo de informacdes perdidas com um nimero reduzido de retransmissdes, explorando de
maneira mais eficaz a redundancia j4 presente no trafego de rede.

Entre as principais contribui¢des deste trabalho, destacam-se: (i) Implementa-
cdo e adaptacao do protocolo NOAH para o contexto de redes VLC. Tal implementacao
utilizou-se do simulador ns-3, em conjunto com seu médulo de VLC para viabilizar o
desenvolvimento e a avaliagdo do protocolo. (ii) Proposicio de um modelo de erro de
pacotes mais realista para o canal VLC, permitindo representar com maior fidelidade os
efeitos de perda de pacotes observados em ambientes reais. (iii) Desenvolvimento e a
incorporagdo ao médulo de VLC de um mecanismo ARQ, inexistente até entdo, possi-
bilitando a comparagdo direta entre diferentes estratégias de confiabilidade, incluindo o
esquema Best-Effort, o ARQ tradicional e o protocolo NOAH.

Os resultados obtidos demonstram que o NOAH ¢€ capaz de alcancar ganhos signi-
ficativos na redu¢do da taxa de perda de pacotes, em comparacao as abordagens conven-
cionais. Em particular, o protocolo apresenta melhorias de até aproximadamente 23% em
relacdo ao ARQ, enquanto este, por sua vez, supera o esquema Best-Effort em até 27%.
Portanto, evidencia-se a eficicia da combinagdo entre ARQ e codificacdo de rede pro-
posta neste trabalho. Esses resultados reforcam o potencial do NOAH como uma solucao
eficiente e de baixo custo para aumentar a confiabilidade de redes VLC.

O restante deste artigo deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2
descreve os trabalhos relacionados. A Secdo 3 apresenta o protocolo NOAH. A Secdo 4
apresenta a metodologia utilizada e descreve o cenério de simulagdao. A Secdo 5 discute
os resultados obtidos através da simulacao avaliando o desempenho do NOAH e do ARQ.
Finalmente a Secdo 6 conclui o artigo e aponta os trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

A codificacdo de rede tem sido amplamente investigada como um mecanismo efi-
caz para aumentar a confiabilidade e a eficiéncia espectral em sistemas de comunicagdo
sujeitos a elevadas taxas de erro. No contexto da Comunicacao por Luz Visivel, essa abor-
dagem torna-se particularmente relevante em razao das limita¢des impostas pelo meio 6p-
tico, como a sensibilidade a interferéncia luminosa, as variagdes geométricas do enlace e
as restri¢oes fisicas dos dispositivos emissores e receptores. Embora o protocolo NOAH
seja concebido e implementado na camada de enlace, a literatura demonstra que hd uma
interdependéncia significativa entre as solugdes propostas nas camadas fisica e de enlace,
especialmente quando se empregam técnicas de codificacdo de rede. Dessa forma, esta
secdo apresenta uma andlise detalhada dos principais trabalhos relacionados em ambas as
camadas, evidenciando suas contribui¢des, limita¢cdes e diferencas em relacdo a proposta
apresentada neste artigo.

2.1. Camada Fisica

Os trabalhos relacionados a camada fisica concentram-se majoritariamente na
aplicacao da codificacdo de rede diretamente no dominio do sinal 6ptico, com desta-
que para a abordagem conhecida como Phase-aligned Physical-layer Network Coding
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aplicada a sistemas de VLC (PNC-VLC). Essa linha de pesquisa explora a superposi-
¢do natural dos sinais luminosos no meio fisico como um recurso para realizar operacoes
de codificacdo antes mesmo da interpretagdo dos dados em niveis superiores da pilha de
protocolos.

No trabalho apresentado em [Guan et al. 2019], os autores propdem uma imple-
mentacdo de PNC-VLC voltada para comunicagdes bidirecionais assistidas por retrans-
missdo. O sistema € estruturado em um cendrio composto por trés nos, dois terminais
finais e um né intermedidrio responsavel pela retransmissao. A principal contribui¢ao
reside na reducdo do nimero de slots temporais necessdrios para a troca completa de in-
formacdes entre 0s nds, uma vez que transmissdes simultaneas sdo exploradas de forma
coordenada. Para viabilizar essa operagdo, o estudo propde um framework que integra
aspectos da camada fisica com mecanismos do controle de acesso ao meio (MAC), evi-
denciando a necessidade de sincronizagdo precisa entre os transmissores € de alinhamento
de fase dos sinais Opticos para que a codificacdo no nivel fisico seja corretamente reali-
zada.

De forma complementar, o trabalho [Tahenni and Merazka 2024] incorpora téc-
nicas de multiplexag@o por divisdo ortogonal de frequéncia (OFDM) ao PNC-VLC. A
utilizacdo de OFDM permite uma maior robustez frente a distor¢des do canal e facilita a
separacdo e recomposi¢do dos sinais no receptor. Os autores também desenvolvem um
ambiente de simulagdo especifico para validar o desempenho da proposta, mantendo uma
arquitetura semelhante a de [Guan et al. 2019], com trés nds e comunicac¢ao bidirecional.
Os resultados indicam ganhos de eficiéncia espectral e redugao de retransmissoes, porém
reforcam a dependéncia de sincronizagdo rigorosa e de maior complexidade computacio-
nal e de hardware.

Avancando nessa linha, os autores [ Xiong et al. 2023] propoe a utilizagdo de LEDs
RGB como transmissores em sistemas PNC-VLC. O objetivo central é mitigar a degra-
dacdo da taxa de erro de bits causada pela saturacdo do fotodiodo, frequentemente pro-
vocada pela presenca de luz ambiente intensa. Nesse sistema, dois transmissores utilizam
LEDs da mesma cor para enviar fluxos distintos de dados simultaneamente, explorando
a superposi¢do optica como mecanismo natural de codificacdo. No receptor, fotodiodos
equipados com filtros espectrais especificos permitem a separacdo dos sinais, sendo apli-
cada posteriormente uma operacgdo de ou exclusivo (XOR) para a recuperagdo dos dados
originais. Embora os resultados indiquem melhorias na taxa de erro em determinados ce-
ndrios, a solucao depende de componentes Opticos especializados, como filtros espectrais
e fotodetectores mais sofisticados, o que eleva o custo e a complexidade do sistema.

Apesar das contribuicdes relevantes desses trabalhos, as solu¢des baseadas em co-
dificacdo na camada fisica apresentam desafios significativos, incluindo a necessidade de
alinhamento preciso de fase, sincroniza¢do temporal rigorosa entre os nds e a utilizagao
de hardware Optico especializado. Em contraste, o protocolo NOAH adota uma aborda-
gem mais simples e objetiva, deslocando toda a légica de codificagdo para a camada de
enlace. Essa decisdo elimina a dependéncia de filtros 6pticos, fotodiodos avancados ou
mecanismos complexos de sincroniza¢do no dominio fisico, tornando a solu¢do mais vid-
vel para cendrios préticos e de menor custo. Além disso, ao atuar acima da camada fisica,
o NOAH mantém a independéncia do meio Optico subjacente, preservando a robustez da
comunicacdo mesmo diante das variagcdes e imperfeicoes inerentes ao canal VLC.
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2.2. Camada de Enlace

No que se refere a camada de enlace, a literatura apresenta propostas que explo-
ram a codificac@o de rede como alternativa ou complemento aos mecanismos tradicionais
de retransmissdo automatica (ARQ). Um dos trabalhos mais relevantes nesse contexto €
apresentado em [Vieira et al. 2018], no qual os autores propdem um protocolo de enlace
para VLC que substitui o modelo cldssico de retransmissdes reativas por uma estratégia
proativa baseada na transmissao continua de pacotes codificados.

Implementado sobre a plataforma OpenVLC, o protocolo descrito em [Vieira et al.
2018] realiza a combinagdo de pacotes em transito e utiliza confirmac¢des de recebimento
agregadas por meio de piggybacking, reduzindo a necessidade de pacotes de controle de-
dicados. Os resultados demonstram uma reducao significativa na laténcia associada aos
atrasos de confirmagdo em cendrios sem perdas, bem como melhorias no desempenho
em ambientes caracterizados por multiplas perdas de pacotes. Além disso, a abordagem
mostrou ganhos no goodput, evidenciando que a codificacdo de rede na camada de en-
lace pode aumentar a eficiéncia da entrega de dados em sistemas VLC altamente sujeitos
a erros. Entretanto, essa proposta parte do pressuposto de que o canal apresenta perdas
frequentes, aplicando codificacdo de forma sistemdtica a toda a comunicagdo, indepen-
dentemente da ocorréncia efetiva de erros. Essa estratégia, embora eficaz em termos de
laténcia e vazdo em determinados cendrios, implica um aumento no volume de pacotes
transmitidos. Isso pode resultar em maior consumo de largura de banda e processamento
desnecessario quando as condi¢des do canal sao favoraveis.

Em contrapartida, o protocolo NOAH adota uma abordagem mais seletiva e adap-
tativa. Baseado em ARQ, o NOAH realiza a codificacdo de rede apenas quando neces-
sério, isto é, quando hd indicios concretos de perda de pacotes. Dessa forma, os pacotes
de recuperacdo sao transmitidos somente sob demanda, reduzindo o trafego adicional
na rede e preservando a eficiéncia espectral. Além disso, enquanto trabalhos anteriores
concentram-se principalmente na reducdo da laténcia, o NOAH tem como objetivo central
a diminui¢do da taxa de perda de pacotes, priorizando a confiabilidade da comunicagao.
Essa escolha de projeto torna o protocolo particularmente adequado para aplicagdes em
VLC nas quais a integridade dos dados € um requisito fundamental, mesmo que isso
implique um pequeno aumento no atraso em comparacdo com solucdes agressivamente
proativas.

3. NOAH - Um Protocolo de Codificacao de Rede para VLC

Essa secdo descreve o NOAH, um protocolo de codificacdo de rede baseado em
ARQ. Ele foi projetado para aumentar a resiliéncia dos sistemas VLC. Para isto, o NOAH
realiza uma codificacdo XOR, bit-a-bit, entre mensagens de rede, sendo uma abordagem
simples, porém suficiente para atingir a capacidade maxima de uma rede [da Cruz Car-
valho et al. 2022]. Esta codificagdo tem como o maior ganho o envio de 2 pacotes em
1, fazendo com que, se o dispositivo possui o pacote codificado e qualquer um dos pa-
cotes que o compde, ele serd capaz de recuperar o outro fazendo a operacdo de XOR,
bit-a-bit, novamente. Ou seja, dos 3 pacotes possiveis, ele precisa somente de 2 para que
a mensagem seja recebida corretamente.

A operacdo base do protocolo € feita com base no cabegalho do pacote, que esté
exemplificado na Tabela 1, onde foi adicionado um campo extra de codificagdo que indica
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Tabela 1. Cabecalho de pacotes gerados pelo NOAH.

Campo | SFD | Tam. | Dest. | Origem | Protocolo | Codificacao
Tam. (B) | 1 2 2 2 2 2

se o pacote foi codificado e quais pacotes foram utilizados para esta operacao. Expan-
dindo este novo campo, a Tabela 2 exemplifica como estes dois Bytes adicionais foram
divididos. O primeiro representando o identificador do pacote um (ID Pacotel) e o se-
gundo o identificador do pacote dois (ID Pacote2), visto que sempre serdo utilizados dois
pacotes para a codificacdo. Em caso de pacote codificado o uso serd normal e cada campo
terd o identificador dos pacotes utilizados, ou seja, o ID Pacotel terd o identificador de
um dos pacotes utilizados para a codificagao e o ID Pacote 2 terd o identificador do ou-
tro. Ja no caso de um pacote ndo codificado, somente o campo ID Pacotel ¢ utilizado e
ao ID Pacote 2 serd atribuido o valor zero, dando assim ao segundo campo um papel de
verificacdo da codificagdo em si e identificagdo do pacote utilizado.

Tabela 2. Campo de codificacdo do cabecalho do NOAH.

Codificaciao
ID Pacotel (1 Byte) \ ID Pacote2 (1 Byte)

Como citado anteriormente, 0 NOAH foi implementado na camada de enlace, li-
gada diretamente com a subcamada MAC, assim como [Guan et al. 2019]. Podemos
descrever seu fluxo normal de transmissdo como mostra o cenario um, ilustrado na Fi-
gura la. Este fluxo se dd no envio alternado de pacotes ndo codificados e codificados
a fim de deixar o receptor preparado para recuperar algum pacote perdido, se houver a
necessidade.

Tx Rx Tx Rx Tx Rx
Pacote 4 Pacote 4 Pacote 1
A
é‘ ACK ! é ACK ! é % ACKS —
S Pacote 1o 2 @ [F—Lacote 105 X K Pacote 12
Pacote 3 Pacote 2 Pacote 2
(a) Cendrio 1 (b) Cenario 2 (c) Cendrio 3

Figura 1. Cenarios de funcionamento do NOAH.

Diferente do cenédrio comum(sem perdas) o NOAH tem seu funcionamento dife-
rente quando se trata da codificacdo e transmissao nos casos de perda de pacotes. Neste
cendrio, duas situacdes atipicas podem ser observadas. A primeira situacdo, ilustrada pela
Figura 1b, representa a perda de pacotes codificados, como por exemplo, caso o pacote
codificado (1 & 2) seja perdido, o algoritmo transmite o pacote 2 logo em seguida, mu-
dando seu fluxo original que seria transmitir o pacote 3. Desta forma o NOAH possui a
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capacidade de se adaptar, dando mais uma chance de recuperar o pacote perdido mudando
qual pacote serd enviado logo apds a perda.

Ja na segunda situacdo de perda, representada pela Figura 1c, o NOAH ndo trata
a perda imediatamente, devido a natureza do protocolo, um outro pacote sera enviado
posteriormente que funcionard como um pacote de recuperacido. No exemplo ilustrado, o
pacote codificado (pacote 1 @ 2) que contém os pacotes 1 e 2 € enviado apds a perda do
pacote nao codificado (pacote 1), desta forma quando o pacote 2 for recebido NOAH sera
capaz de recuperar o pacote perdido (pacote 1), através da operacdo XOR entre o pacote
1 2 e o pacote 2.

Este funcionamento do protocolo proposto s6 € possivel visto que sdo feitas co-
pias de todos os pacotes nao codificados antes de serem enviados. Desta forma, conforme
os cendrios descritos na Figura 1 e o Algoritmo 1 exemplificam, a codificacao do NOAH
ocorre em trés partes principais: copia do pacote enviado, armazenamento de uma cépia
do pacote atual e combinacdo da cOpia com o pacote seguinte no préximo envio, dando
assim a possibilidade de adapta¢do dinamica da l6gica do protocolo durante seu funcio-
namento. Estes trés funcionamentos distintos do protocolo se ddo por uma varidvel de
controle que € alterada de acordo com a natureza do pacote. Esta varidvel pode assumir
os seguinte estados: 0 quando o pacote é nao-codificado, 1 quando o pacote em questao
¢ codificado e 2 quando o anterior foi codificado e perdido, mostrando exatamente os
cendrios da Figura 1.

Algorithm 1 Transmissdo
1: if codificado == 0 then
2: ultimoCodificado < NAO

3: numeroDoPacote < numeroDoPacote + (1 se — ultimoPacoteFoiPerdido)
4:  ultimoPacoteFoiPerdido < NAO

5: pacoteAnterior <— pacoteAtual

6: gerarQuadroDeDados(pacoteAtual)

7: codificado + 1

8: else if codificado == 1 then

9: ultimoPacoteFoiCodificado <— SIM
10: pacoteParaRetransmissao <— pacoteAtual
11: numeroDoPacote <— numeroDoPacote + 1
12: pacoteAtual <— pacoteAtual @ pacoteAnterior

13: gerarQuadroDeDados(pacoteAtual)
14: codificado < (2 se ultimoPacoteFoiPerdido senao 0)
15: else
16: ultimoPacoteFoiCodificado + NAO

17: pacoteAnterior <— pacoteParaRetransmissao
18: gerarQuadroDeDados(pacoteParaRetransmissao)

19: codificado < 0;
ultimoPacoteFoiPerdido < NAO
20: end if

Se tratando da recepg¢do e decodificagdo, como ilustrado no Algoritmo 2 temos
que estas operagdes consistem basicamente no processo inverso da transmissao, no qual o
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pacote serd recebido, tratado, codificado ou armazenado e por fim enviado para a camada
acima. O tratamento inicial dos pacotes se da pela verificacdo do cabecalho, especifica-
mente no campo adicionado, como mostra a Tabelal. Apds a verificacao 4 possiveis situa-
coes podem ser realizadas: (i) Pacote codificado que serd usado imediatamente, (ii) Pacote
codificado que ficard no buffer, (iii) Pacote ndo codificado que serd usado imediatamente
e (iv) Pacote ndo codificado que ficard no buffer.

Algorithm 2 Recepcao
1: if pacoteCodificado(pacoteRecebido) then
2: pacoteRelacionado <— buscarPacoteNaoCodificado(pacoteRecebido)
3: if pacoteRelacionado existe then
4: pacoteRecebido.dados <— pacoteRecebido & pacoteRelacionado
5: else
6: adicionarPacote AoBuffer(pacoteRecebido, “codificado”)
7: end if
8: else
9: pacoteRelacionado <— buscarPacoteCodificado(pacoteRecebido)
10: if pacoteRelacionado existe then
11: pacoteRecebido.dados < pacoteRecebido & pacoteRelacionado
12: else
13: adicionarPacote AoBuffer(pacoteRecebido, “nao_codificado™)
14: end if
15: end if
(i) Pacote codificado que sera usado imediatamente: Quando um pacote codificado for
recebido, o algoritmo ird avaliar o buffer de espera se hd a possibilidade de decodificar
o pacote atual com algum armazenado, se a verificacdo for positiva, o pacote ¢ decodifi-
cado, enviado para a camada acima e o pacote usado para a decodificagc@o serd excluido
do buffer, visto que se trata de uma cépia de um outro pacote que ja foi processado corre-
tamente.
(ii) Pacote codificado que ficara no buffer: Por fim, se um pacote codificado for recebido
e ndo houver nenhum pacote armazenado no buffer de espera capaz de decodifica-lo, ele
serd armazenado em um buffer de espera de decodificacdo até poder ser decodificado.
(iii) Pacote nao codificado que sera usado imediatamente: Nesta situacdo, no momento em
que o pacote for recebido o algoritmo ird verificar se ha algum pacote ja codificado que
pode ser decodificado com este pacote que chegou. No momento que for verificado, se a
decodificacio for feita, ambos os pacotes serdo enviados para a camada de cima na ordem
correta.
(iv) Pacote nao codificado que ficara no buffer: No caso de ndo haver pacotes codificados

esperando ou o pacote ndo codificado que acabou de chegar nao servir para decodificar
nenhum pacote em espera no buffer, ele serd enviado para a préxima camada e uma cépia
dele serd salva em um segundo buffer para préximas decodificacdes

Todos os buffers citados acima possuem um tempo de vida 1til de 5 pacotes recebidos,

tendo a possibilidade de aumentar esta vida util com base na quantidade de nés, memoria disponi-
vel, etc. Apos a recepcio de 4 pacotes posteriores ao mais antigo armazenado em qualquer buffer
ele ird ser sobrescrito com o pacote seguinte, limitando assim o uso de memdria.
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4. Metodologia

A metodologia de avaliagdo tem como objetivo investigar o impacto do mecanismo de
retransmissdo ARQ (Stop-and-wait) e do protocolo proposto NOAH no desempenho de uma rede
de comunicacdo por luz visivel (VLC), por meio da andlise da perda de pacotes em funcdo da
distancia entre os nés. Baseado no modelo de [Aldalbahi et al. 2016], foi desenvolvido e imple-
mentado um mecanismo de retransmissdo baseado em ARQ, visto que a modelagem inicial ndo
possuia retransmissao de qualquer tipo e utilizava do Best-Effort para a transmissao.

O cendrio de simulacdo foi desenvolvido utilizando o simulador de redes ns-3, também
com base no modelo proposto por [Aldalbahi et al. 2016], o qual estende a versdo 3.25 do ns-3
para permitir a simulagc@o de enlaces VLC. Esse modelo foi adotado como referéncia tanto para
a modelagem do canal quanto para a avaliagdo de desempenho da comunicagdo. Nas simulagdes,
considerou-se o envio total de 204.800 bytes, distribuidos em 100 pacotes de 2048 bytes cada.
Além disso, cada configuracdo de simulagao foi repetida 10 vezes, a fim de permitir uma analise
estatistica mais consistente dos resultados. Este cendrio simulado consiste em uma comunicacio
ponto a ponto entre dois nds alinhados, que representam um transmissor e um receptor VLC. A
distancia entre os nds variou de 0 a 18 metros, permitindo a andlise do impacto do afastamento
fisico no desempenho da comunicacio Optica. Além disso, foi avaliado o niimero de tentativas de
retransmissdo de um pacote no mecanismo ARQ proposto, uma vez que esse parametro impacta
diretamente a taxa de erro e a confiabilidade da transmissao.

Tratando-se da avaliacdo do desempenho do ARQ e do NOAH, considerou-se o Packet
Error Rate (PER), utilizado para avaliar a confiabilidade da transmiss@o. No modelo original
apresentado em [Aldalbahi et al. 2016], a PER ¢é obtida a partir da taxa de erro de simbolos
(Symbol Error Rate — SER), levando em conta a quantidade de simbolos que compdem cada pacote
transmitido. O cdlculo da PER no modelo original é dado por

PER =1 — (1 — SER)™* | (1)
onde N representa o nimero de simbolos por pacote, definido por
8- L
- _ 2
" Togs (M) ?

sendo L o tamanho do pacote em bytes e M a ordem da modulacao.

Entretanto, devido ao elevado valor de N, pequenas variacdes na SER resultam em um
crescimento exponencial da PER, o que ocasiona um comportamento extremo em que a probabi-
lidade de perda de pacotes muda rapidamente de valores préximos a 0% para valores préximos
a 100%, evidenciando, assim, um modelo tedrico distante da realidade. Com o objetivo de obter
uma representagao mais coerente com cenarios reais de comunicagdo VLC, o modelo de erro foi
adaptado neste trabalho com base em testes empiricos, que mostraram uma melhor estabilidade
e um comportamento mais préximo da realidade, levando em conta as limitacdes existentes. A
modificag@o consiste em associar diretamente a probabilidade de erro do pacote a taxa de erro do
simbolo, de forma que a PER passe a ser definida como

PER = SER. 3)

Essa adaptagdo elimina o crescimento exponencial da PER em fun¢do do nimero de sim-
bolos por pacote, resultando em um comportamento mais estdvel e realista da taxa de erro, o que
permite uma andlise mais consistente do impacto da distdncia, dos mecanismos de retransmissao
e do algoritmo proposto no desempenho da rede VLC.
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Os principais parametros utilizados nas simulacdes estio apresentados na tabela 3, que re-
presenta os valores utilizados para a configuracdo do canal, das caracteristicas pticas dos disposi-
tivos simulados, da recep¢@o dos pacotes (caracteristicas do receptor), do ruido e da comunicacdo
em si.

Tabela 3. Parametros de simulacao.

Parametro Simbolo Valor
Semiangulo Lambertiano Q)9 70°
Area do Fotodetector A 1.3 x 107° m?
Indice de Refracdo n 1.5
Campo de Visdo Yeon 57°
Ganho do Filtro Optico T 1
Comprimento de Onda Inferior Amin 380 nm
Comprimento de Onda Superior Anaz 780 nm
Capacitancia do Fotodetector Cha 112 pF/cm?
Transcondutancia do FET Im 30 mS
Ganho de Tensao em Malha Aberta Gl 10
Fator de Ruido do FET r 1.5
Fator de Largura de Banda do Ruido Iy 0.562
Coeficiente de Ruido I3 0.0868
Carga Elementar q 1.60217 x 10719 C
Constante de Boltzmann k 1.3806 x 10723 J/K
Corrente de Fundo Ip 5x107% A
Largura de Banda Elétrica B 3 x 10° b/s
Ordem da Modulagao PAM M 2

As modificagdes realizadas concentram-se no tratamento dos erros de pacotes e na inclu-
sdo de mecanismos de retransmissdo, permitindo avaliar o impacto dessas altera¢des no desem-
penho da rede. Dessa forma, além do modelo base, foi considerada uma abordagem alternativa
de modelagem de erro, proposta neste trabalho, possibilitando a comparagdo direta entre os dois

métodos e permitindo a implementacdo de um protocolo baseado em retransmissdes, assim como
o NOAH.

Como forma de validagdo, os resultados obtidos pelo protocolo e pelo modelo proposto
foram comparados ao comportamento do modelo original proposto por [Aldalbahi et al. 2016],
utilizando pardmetros prdoprios para o ambiente. Foram realizadas comparagdes entre o modelo
original de erro, o modelo original com a adi¢do de um ARQ Stop-and-Wait e o protocolo proposto
neste trabalho. Dessa forma, foi possivel avaliar de forma isolada o impacto do modelo de erro, da
retransmissdo e das modifica¢des introduzidas pelo NOAH permitindo uma andlise comparativa
do desempenho da rede VLC em funcio da distincia entre os nos.

5. Resultados e Discussao

Os resultados deste trabalho abrangem a avaliacdo do modelo de simulag@o proposto e da
taxa de pacotes aceitos. O modelo em si foi avaliado em comparacdo ao modelo de simulacdo
original utilizado pelos criadores do médulo do VLC para o ns-3 nos quesitos de usabilidade e
adaptabilidade quando comparado a cendrios reais. J4 a taxa de aceite de pacotes foi avaliada sob a
variagdo da distincia, abrangendo uma andlise de 0 a 18 m, para a qual, para cada distancia, foram
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feitas 10 simulacdes, com o objetivo de se extrair a média e realizar a avaliacdo do desempenho
do protocolo utilizando um intervalo de confianca de 95%.

5.1. Novo modelo proposto

Comparando os modelos, como mostra a Figura 2, vemos uma mudanga expressiva no
comportamento relacionada ao aproveitamento dos pacotes, visto que, com os parametros utili-
zados, o modelo original s era capaz de transmitir até 1 m de distincia, evidenciando o com-
portamento simplista do modelo, como citado anteriormente na Sec¢do 4. Além disso, devido ao
seu comportamento mais realista, temos mais possibilidades de implementar diversos protocolos,
gragas a sua variacdo, a taxa de perda com variagdo menos abrupta, entre outros fatores.

Vale ressaltar que os valores apresentados em ambos modelos mudam de acordo com os
pardmetros de simulacdo, neste caso, a comparagao foi feita baseada nos pardmetros mostrados na
tabela 3 da secdo 4.

;\3 100 —+— Modelo Original
;’ -} Modelo Proposto
[o]
T 801
o
@ 1.
£ 60; I £
o EPP [UDTPI WR AN FRPRPRTEE TETTIN PR K TP PR PO W ke R
g S S S S S S S o {IIIII
S a0
£
Q
{o)]
8 201
o
Q
g
£ 0;
0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5

Distancia (M)

Figura 2. Modelo Original de [Aldalbahi et al. 2016] X Modelo proposto.

5.2. Taxa de perdas avaliando Best-Effort X ARQ X NOAH

Para a avaliag¢@o dos resultados, foram considerados 3 cendrios, variando a quantidade de
tentativas de retransmissao, fator extremamente relevante para o aumento da taxa de pacotes rece-
bidos com sucesso. Foram avaliados os cendrios com 2, 3 e 4 tentativas de retransmissdo, valores
comumente utilizados, como, por exemplo, nos OpenVLC 1.0/1.1 [Wang et al. 2015], entre outras
plataformas de comunicacgdo por luz visivel. O uso de 2 tentativas de retransmissdo se mostra mais
comum em cenarios gerais, porém, para fins de extrapolar os resultados, foram avaliados outros
cendrios. Como mostra a Figura 3, que representa o cendrio mais comum, o de 2 tentativas de
retransmissao, vemos que o ARQ desenvolvido se mostra melhor até cerca de 7 m, tendo ganhos
de até 13%, onde os intervalos de confianca ndo se sobrepdem. Apds esta distancia, vemos uma
sobreposi¢ao dos intervalos, mostrando que néo se pode concluir uma melhora do ARQ em relagdo
ao Best-Effort, comportamento que pode ser atribuido ao modelo proposto em si. Por outro lado, o
NOAH se destaca fortemente até mesmo neste cendrio de apenas 2 retransmissdes mostrando va-
lores cerca de 23% melhores que o ARQ, sendo o seu melhor desempenho quando se comparado
as outras retransmissdes, mostrando os ganhos reais do protocolo em cima do mecanismo ARQ
comumente utilizado em diversas aplicagdes.
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Figura 3. Taxa de pacotes aceitos com 2 tentativas de retransmissao.

Se tratando de 3 tentativas de retransmissao, a Figura 4 mostra uma melhora significativa
no ARQ em relagdo aos testes anteriores, que agora mostra cerca de 19% de ganho em compa-
racdo ao Best-Effort utilizado no modelo original. Podemos notar também que o NOAH mantém
o seu desempenho proporcional comparacdo ao ARQ, que neste cendrio alcancou 19% de ga-
nho, evidenciando como o protocolo se mantém melhor, desta forma vemos que a medida que as
retransmissdes vao aumentando o protocolo se mantém superior diminuindo a taxa de perda geral.
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Figura 4. Taxa de pacotes aceitos com 3 tentativas de retransmisséao.

Como esperado, com 4 tentativas de retransmissio, conforme Figura 5, tem-se uma me-
lhora expressiva quando se comparam o ARQ e o Best Effort, chegando a cerca de 27%. No
NOAH, temos um comportamento em cendrios com quase nenhuma perda, tendo um ganho de
cerca de 16% em comparacido ao ARQ. Além disso, a medida que o nimero de retransmissdes
aumenta, o protocolo o desempenho do protocolo é melhor, mitigando a taxa de perda de paco-
tes. Para cada tentativa extra de retransmissao estes valores se mostram mais expressivos, ou seja,
quanto maior o nimero de retransmissdes melhor o desempenho do protocolo.
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Figura 5. Taxa de pacotes aceitos com 4 tentativas de retransmissao.

6. Conclusao e trabalhos futuros

Neste artigo, foi apresentado o NOAH, um protocolo de codificacdo de rede baseado em
XOR, utilizando um mecanismo de ARQ implementado no ns-3, com o objetivo de reduzir a taxa
de perda de pacotes em cendrios mais propensos a falhas na comunicacao por luz visivel. Além de
um modelo novo de simulacdo que visa alcangar cendrios de simula¢do mais realistas e propensos
a novos tipos de protocolos baseados em retransmissdo e outros aspectos. Os resultados indicam
que o NOAH ¢ capaz de reduzir significativamente a perda de pacotes. Em suma, foi capaz de
obter uma melhora de cerca de 23% em cendrios com 2 tentativas de retransmissio e taxas de
19% e 16% de melhora para 3 e 4 tentativas de retransmissdo. Esses resultados demonstram que a
aplicacdo do NOAH em sistemas VLC é promissora, incentivando a continuidade de pesquisas e
de melhorias na area. Para além disso, vale o destaque para o mecanismo ARQ Stop-and-Wait, que
obteve ganhos significativos em relacio ao Best-Effort originalmente usado, alcancando melhorias
de até 27% na taxa de perda de pacotes. Como trabalhos futuros, pretende-se aprimorar o modelo
de erro para alcangar cendrios cada vez mais realistas e avaliar possiveis impactos do NOAH em
outros aspectos da rede, como laténcia e throughput. Ademais, espera-se aprimorar o NOAH para
cendrios dindmicos, nos quais o protocolo funcione em redes com roteamento.
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