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Resumo

Uma propriedade básica das redes sem �o é a natureza half duplex de seus enlaces. Ou
seja, um nó não consegue transmitir e receber ao mesmo tempo na mesma frequência.
Em redes IEEE 802.11, os nós transmitem na mesma frequência, o acesso ao meio é feito
pelo protocolo CSMA/CA, onde um nó ao transmitir, deve previamente ouvir o meio para
saber se está livre ou ocupado. No caso de dois nós transmitirem ao mesmo tempo, uma
colisão poderá ocorrer.

O sinal de uma comunicação sem �o atenua-se muito rapidamente em função da
distância, isso signi�ca que o sinal próximo a antena de transmissão é centenas de milhares
de vezes maior que o percebido pelos outros nós da rede. Por esse motivo, seria muito
difícil um nó transmitir e receber ao mesmo tempo, pois este teria que decodi�car um
sinal de intensidade extremamente baixa, enquanto o próprio está gerando um sinal que
nas suas proximidades é muito intenso.

No entanto, existem na literatura trabalhos que procuram mudar este cenário. Tais
trabalhos propõem técnicas que permitem transmissões e recepções simultâneas através
de recursos de cancelamento de sinal que tentam remover do sinal recebido a parcela
correspondente à transmissão gerada pelo próprio nó. Quando estas técnicas são bem
sucedidas, elas apresentam o potencial de aumentar a capacidade das redes sem �o, per-
mitindo uma quantidade maior de transmissões simultâneas, já que um transmissor pode,
simultaneamente, transmitir e receber um quadro, em cenários especí�cos.

Os ganhos obtidos a partir do uso de tais técnicas, porém, não são diretos. Os
protocolos de camada de enlace para redes sem �o, por via de regra, se baseiam em
enlaces half duplex. Estes protocolos pró-ativamente implementam mecanismos, como
o CSMA/CA, que evitam que nós tentem transmitir e receber ao mesmo tempo. Isso
faz com que a simples utilização de um rádio com capacidade de transmissão full duplex
seja insu�ciente. Ao contrário, são necessárias adaptações nos protocolos de acesso ao
meio para que os mesmos sejam capazes de extrair os potenciais ganhos resultantes desta
tecnologia.

Neste trabalho fazemos uma análise de quão frequentes são as oportunidades de trans-
missões full duplex em cenários típicos de redes sem �o. Para elaboração dessa análise
foi necessária a construção de uma ferramenta que fosse capaz de analisar eventos de
trace do ns-2 em redes infraestruturadas e em redes ad hoc de múltiplos saltos. Através
das informações de en�leiramento e transmissões e recepções realizadas por todos nós a
ferramenta é capaz de encontrar potenciais oportunidades de transmissões secundárias.

Através da ferramenta apresentada nesse trabalho, foi possível analisar várias topolo-
gias e condições de tráfego. Os resultados obtidos dessas análises foram su�cientes para
encontrar cenários que são mais oportunos para o uso de rádios full duplex.

Simulações foram feitas em redes infraestruturadas e ad hoc com diversos padrões de
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tráfego e resultados mostraram que em alguns cenários foi possível obter ganhos de até
99,96% e 36,93% nos casos infraestruturado e ad hoc, respectivamente.

Palavras-chave: redes sem �o, rádios full duplex, cancelamento de interferência



Abstract

A basic feature of wireless networks is the half-duplex nature of its links. That is, a node
not being able to simultaneously transmit and receive at the same frequency. In IEEE
802.11 networks, nodes transmit at the same frequency and the access to the medium
is done by the CSMA/CA protocol, in which a node, in order to transmit, must have
previously heard the medium to know whether it is available or busy. In case two nodes
simultaneously transmit, a collision may occur.

A wireless communication signal weakens up quickly with the increasing distance.
That means the nearest signal to the transmitting antenna is signi�cantly greater than
the one noticed by the other network nodes. For this reason, it would be very di�cult
for a node to transmit and receive at the same time, because it would have to decode a
signal of extremely low intensity, while generating an intense signal nearby.

However, there are other works that seek to address this issue. These works o�er
techniques that allow simultaneous transmission and reception through signal cancella-
tion procedures that attempt to remove the corresponding portion of the node's trans-
mission from the received signal. When these techniques prove successful, they bear the
potential to increase the capacity of wireless networks, allowing a larger amount of simul-
taneous transmissions, as a transmitter can simultaneously transmit and receive a packet,
in speci�c scenarios.

The bene�ts from the use of such techniques, however, are not immediate. The link-
layer protocols for wireless networks, as a rule, are based on half duplex links. These
protocols proactively deploy mechanisms such as CSMA/CA, which prevent nodes from
trying to transmit and receive at the same time. That behavior makes just using a
full-duplex transmission radio insu�cient. Instead, adaptations are necessary in medium
access protocols so that they are able to extract the proper bene�ts from this technology.

In this work we analyze how often full-duplex transmission opportunities are in typical
wireless networks scenarios. To prepare this analysis, it was necessary to build a tool that
is able to analyze events in infra-structured networks and ad hoc multihop networks, in
order to �nd potential opportunities for secondary transmissions.

Through the tool presented in this work, it was possible to analyze various topologies
and tra�c conditions. The results of these analysis were su�cient to �nd more desirable
scenarios for the use of full-duplex radios.

Simulations were made in infra-structured and ad hoc networks with di�erent tra�c
patterns, and the results showed that it was possible to obtain gains of up to 99.96% and
36.93% in some scenarios, respectively.

Keywords: wireless networks, full duplex radios, interference cancellation
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Capítulo 1

Introdução

Nesse capítulo vamos apresentar a motivação da realização desse trabalho, descrever o

tema e estabelecer os objetivos. No �m do capítulo será descrita a organização do texto

para todo o documento.

1.1 Motivação

As redes sem �o de acesso múltiplo com detecção de portadora surgiram em 1971, na

Universidade do Havaí, de uma rede chamada ALOHAnet [2], considerada a primeira

rede local sem �o. Em 1990 foi criado o grupo de trabalho IEEE 802.11 [1] com o objetivo

de normatizar as redes sem �o de computadores. No ano de 1997 o IEEE 802.11 foi aceito

como padrão de comunicação de dados para redes locais sem �o. Além do padrão IEEE

802.11 que especi�ca as redes WLAN, existe também o IEEE 802.15 que estabelece alguns

padrões para as redes WPAN, como as redes ZigBee [3] e Bluetooth [4].

Uma propriedade básica das redes sem �o é a natureza half duplex de seus enlaces,

i.e. um nó não pode transmitir e receber ao mesmo tempo e na mesma frequência. Como

pode-se ver na Figura 1.1 o sinal de uma transmissão sem �o sofre grande atenuação a

medida em que se propaga no espaço, é comum que o sinal recebido por um nó, gerado por

um de seus vizinhos, seja várias ordens de grandeza mais fraco que um sinal de transmissão

gerado no próprio nó. Por este motivo, receber um quadro enquanto se transmite é, em

geral, considerado inviável.

Em geral, ele opta por transmitir e receber em apenas uma frequência TDM (Time

Division Multiplexing) [6], ou ao mesmo tempo em diferentes frequências FDM (Frequency

Division Multiplexing) [12]. Por esse motivo um nó ao transmitir, deve previamente ouvir
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Figura 1.1: Atenuação do sinal em uma rede sem �o em função da distância

o meio para saber se alguém já está transmitindo. No caso de dois nós transmitirem no

mesmo momento poderá ocorrer uma colisão.

1.2 Controle de acesso ao meio

As redes Ethernet com �o utilizam o protocolo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access

with Collision Detection) [24] para controlar o acesso ao meio. Dentre outras coisas,

esse protocolo especi�ca que um nó deve escutar o meio durante a sua transmissão para

veri�car se algum outro nó da rede realizou transmissão nesse intervalo, detectando assim

uma colisão. Devido a natureza half duplex dos enlaces sem �o não é viável fazer com que

um nó transmita e escute o meio simultaneamente, por isso a detecção da colisão não é

implementada.

Mesmo que um nó pudesse transmitir e ouvir o meio ao mesmo tempo, ainda existe

um outro agravante no caso das redes sem �o. Em redes sem �o a colisão ocorre de fato

apenas no receptor. Mesmo que um nó transmissor detectasse a transmissão de um outro

nó durante a sua transmissão, isso não sinalizaria seguramente uma colisão. A colisão

só pode ser detectada no receptor, pois um suposto sinal percebido pelo nó transmissor

durante a sua transmissão pode não alcançar o nó receptor, não gerando colisão. Por

outro lado, uma transmissão feita nas proximidades do nó receptor pode gerar colisão

sem que o nó transmissor perceba, isso acontece quando o nó transmissor está fora do

alcance do sinal indesejado que gerou a colisão no receptor.

Como em redes sem �o não se pode facilmente detectar a colisão, a solução escolhida
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no padrão IEEE 802.11 foi a de adotar mecanismos para evitá-la. Este mecanismo é

denominado CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) [16]

e é baseado em um esquema de acesso aleatório usando detecção de portadora para se

evitar colisões.

Dessa maneira, sempre que um nó deseja transmitir um quadro, ele monitora a ativi-

dade do meio, como pode ser visto na Figura 1.2, extraída de [18], se este estiver disponível

por um período maior que o DIFS (Distributed Interframe Space) [16], o nó transmite o

quadro. Caso o meio não esteja disponível, o nó que deseja transmitir quadros moni-

tora o meio até que ele esteja disponível por um período maior ou igual a DIFS, quando

estiver disponível ele ainda aguarda um período aleatório antes de iniciar a transmissão

minimizando a probabilidade de colisão. Para que o acesso ao meio seja mais justo, um

nó precisa aguardar por este tempo aleatório sempre que transmitir dois ou mais quadros

seguidos, impedindo que algum nó da rede monopolize o meio.

Figura 1.2: Esquema de transmissão 802.11

Quando uma estação encontra o meio ocupado, ela tem que aguardar por um inter-

valo de tempo antes de ouvir novamente o canal. Este período é chamado de tempo de

backo�. A duração do backo� é determinada aleatoriamente no padrão IEEE 802.11.

Esse mecanismo faz com que duas estações que tenham percebido o meio ocupado em um

mesmo instante não iniciem novas transmissões ao mesmo tempo.

Para contornar o fato de não se poder detectar a colisão o mecanismo proposto no

padrão IEEE 802.11 especi�ca que um ACK deve ser transmitido pelo nó de destino

sempre que um quadro é recebido sem erros. Esse ACK é transmitido após um curto

período de tempo após a recepção, esse intervalo de tempo é chamado de SIFS (Short

Interframe Space) [16]. Caso esse ACK não seja recebido pelo nó transmissor, este sabe
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que ocorreu uma colisão ou perda, e retransmite o quadro.

A cada início de transmissão, é inicializado um temporizador com um valor aleatório

uniformemente distribuído entre (0, CW − 1), onde CW é o tamanho da janela de con-

tenção (Contention Window). O valor atual de CW depende do número de tentativas

frustradas de transmissão. Na primeira tentativa, CW é igual a CWmin que é o menor

tamanho possível de uma janela de contenção. A cada vez que ocorre uma colisão o

tamanho da janela de contenção dobra até o valor máximo CWmax. O aumento exponen-

cial da janela de contenção faz com que, por exemplo, em um cenário de congestionamento

da rede os nós aguardem mais tempo para realizar transmissões, conduzindo a rede a um

estado de equilíbrio.

B

C

A

Figura 1.3: Problema do terminal oculto

Um problema ainda não resolvido pelo atual mecanismo de controle de acesso ao

meio padrão do IEEE 802.11 é o problema do terminal oculto, exceto quando se ativa

o mecanismo de reserva RTS/CTS. Decidimos nesse trabalho, não utilizar o mecanismo

RTS/CTS. Devido ao já conhecido overhead inserido na comunicação pelo mecanismo

RTS/CTS, esse padrão não é amplamente utilizado em cenários reais. Nesse trabalho,

apresentamos a comunicação full duplex sem �o como uma solução para aumento de vazão

e diminuição da incidência de problemas de terminal oculto.

Na Figura 1.3 pode-se ver os nós A, B e C, onde A está oculto para C, e C está

oculto para A. Nesse cenário, o nó A ao escutar o meio pode não detectar nenhuma

outra comunicação, e por esse motivo realizará uma transmissão para o nó B, porém

nesse mesmo intervalo de tempo o nó C pode estar realizando uma transmissão para B

não detectada por A. Nesse caso ocorrerá uma colisão inviabilizando a decodi�cação de

quadros pelo nó B.
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O fato de um nó poder transmitir e receber ao mesmo tempo pode ajudar na solução

desse problema. Reconsiderando esse mesmo cenário, durante a transmissão feita de A

para B, o nó B poderia também fazer uma transmissão para A. Como o nó B não está

oculto para C, este perceberia que o meio está ocupado.

0 1

transmissão primária

transmissão secundária

Figura 1.4: Transmissão primária e secundária

Nesse trabalho vamos considerar como transmissão secundária, aquela que ocorre

simultaneamente com a transmissão primária. Além de ocorrer simultaneamente com

a transmissão primária, no escopo desse trabalho, consideramos que a transmissão se-

cundária é gerada pelo nó de destino da transmissão primária, e é endereçada ao trans-

missor da transmissão primária, como pode-se ver na Figura 1.4.

transmissão primária ACKcabeçalho

tr. secundária ACKcabeçalho sinal inibidor

meio livre meio ocupado

nó 1

ponto de
acesso

nó 2

inibindo problema do terminal oculto

Figura 1.5: Esquema de transmissões em uma rede full duplex

Na Figura 1.5, adaptada de [10], pode-se ver com mais detalhes como é a troca de

quadros em uma rede full duplex. Após a recepção do cabeçalho enviado pelo nó 1, o

ponto de acesso já inicia uma transmissão secundária para o transmissor da transmissão

primária. Mesmo que essa transmissão secundária tenha tempo de duração inferior ao da

primária, o ponto de acesso continua enviando um sinal denominado inibidor até que a

transmissão primária seja encerrada. Dessa maneira a vazão da rede pode ser aumentada,

além de evitar o problema do terminal oculto. A transmissão secundária iniciada pelo
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ponto de acesso inibe o nó 2 de iniciar uma transmissão durante esse período, protegendo

a transmissão primária realizada pelo nó 1.

Mesmo com a capacidade de transmissão full duplex o problema do terminal oculto

ainda não foi totalmente eliminado, pois um outro nó pode realizar uma transmissão

indesejada antes que o nó receptor seja capaz de decodi�car o cabeçalho do quadro da

transmissão primária e iniciar uma transmissão secundária ou uma transmissão de sinal

inibidor.

Além do problema do terminal oculto, o rádio full duplex ataca também o problema

do gargalo em redes infraestruturadas. Nessas redes, geralmente o gargalo é o ponto de

acesso, que tem que dividir suas oportunidades de transmissão igualmente com todos os

outros nós da rede. Com o advento das transmissões full duplex esse problema é reduzido,

pois além das suas oportunidades originais de transmissão o ponto de acesso ainda tem

potenciais oportunidades de transmissão cada vez que algum nó transmite para ele.

Apesar das di�culdades já mencionadas anteriormente para que um nó transmita

e receba ao mesmo tempo, existem na literatura trabalhos que procuram mudar este

cenário [5, 21, 17, 8, 11, 20, 10]. Tais trabalhos propõem técnicas que permitem trans-

missões e recepções simultâneas através de recursos de cancelamento de sinal que tentam

remover do sinal recebido a parcela correspondente à transmissão gerada pelo próprio nó.

Quando estas técnicas são bem sucedidas, elas apresentam o potencial de aumentar

a capacidade das redes sem �o, permitindo uma quantidade maior de transmissões si-

multâneas, já que um transmissor pode, simultaneamente, transmitir e receber um quadro.

Essas técnicas serão apresentadas no próximo Capítulo.

1.3 Objetivos

Como vimos na Seção 1.2 os ganhos obtidos com rádios full duplex não são diretos.

Não basta utilizar um rádio com capacidades de transmissão e recepção full duplex se o

protocolo de acesso ao meio não for revisto.

Os protocolos de camada de enlace para redes sem �o, por via de regra, se baseiam

em enlaces half duplex. Estes protocolos pró-ativamente implementam mecanismos, como

o CSMA/CA, que evitam que nós tentem transmitir e receber ao mesmo tempo. Isso

faz com que a simples utilização de um rádio com capacidade de transmissão full duplex

seja insu�ciente. Ao contrário, são necessárias adaptações nos protocolos de acesso ao



1.4 Organização do texto 7

meio para que os mesmos sejam capazes de extrair os potenciais ganhos resultantes desta

tecnologia.

Uma questão importante, portanto, é se há, de fato, ganhos substanciais no emprego

de rádios full duplex em cenários típicos de redes sem �o. Em outras palavras, é preciso

investigar se os ganhos de desempenho advindos do uso de tais rádios são su�cientemente

grandes para justi�car a maior complexidade envolvida nas decisões de acesso ao meio

que eles acarretam.

Neste trabalho são apresentados resultados que objetivam responder a esta questão.

Em primeiro lugar, são analisados os diferentes casos em que transmissões full duplex

são possíveis, incluindo as restrições necessárias à correta ocorrência das mesmas. Em

seguida, através da simulação de cenários típicos de redes sem �o infraestruturadas e ad

hoc, é levantada a frequência de ocorrência típica de oportunidades de transmissão full

duplex.

Outras modi�cações são avaliadas para evitar, por exemplo, a ocorrência de erros de

transmissão pelo problema do terminal oculto. Uma maneira bastante simples de evitar o

problema do terminal oculto é fazer com que o receptor transmita junto com o transmissor

original. Assim, um terceiro nó que não está sob o alcance do nó transmissor, perceberá

a transmissão feita pelo receptor, evitando uma possível colisão.

1.4 Organização do texto

O texto está organizado da seguinte forma. No Capítulo 2 serão apresentadas as carac-

terísticas principais de cada proposta de rádio full duplex. Em seguida, no Capítulo 3, é

apresentada a ferramenta construída para encontrar oportunidades de transmissões full

duplex. No Capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos através dessa ferramenta

em redes infraestruturadas e ad hoc. Por �m, no Capítulo 5, são abordadas as conclusões

�nais e sugestões de trabalhos futuros.



Capítulo 2

Trabalhos Relacionados

Existem na literatura diversos trabalhos focados em construir rádios full duplex para

redes sem �o. Vamos discutir nesse capítulo aspectos fundamentais de cada uma das

técnicas estudadas nesse trabalho, quais foram as di�culdades encontradas e quais foram

os resultados alcançados com cada um desses protótipos de rádios sem �o full duplex.

2.1 Introdução

A principal di�culdade ao se tentar realizar transmissões full duplex reside no fato do sinal

se atenuar muito rapidamente com a distância. O sinal próximo de uma antena é centenas

de milhares de vezes mais forte que o sinal recebido por transmissões de outros nós. Por

esse motivo, foi sempre considerado que não era possível transmitir e decodi�car sinais

recebidos ao mesmo tempo. Nesse trabalho chamamos de auto-interferência o sinal gerado

por um nó transmissor que di�culta a decodi�cação do sinal transmitido simultaneamente

por um outro nó.

Para discutirmos melhor essa questão, é preciso entender melhor como funciona o pro-

cesso de recepção: O sinal recebido em uma antena é primeiramente ampli�cado através

de um estágio de controle de ganho automático (AGC), depois ele é convertido para uma

frequência intermediária, �ltrado, e em seguida recolhido por um conversor analógico

digital (ADC) que cria as amostras digitais.

A acurácia das amostras digitais depende da resolução do ADC. O AGC ajusta o

ganho do sinal recebido para o nível máximo em que o ADC possa obter a resolução

máxima do sinal recebido. Para o receptor fazer a decodi�cação a relação sinal-ruído

precisa ser alta o su�ciente para o sinal ser capturado.
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Em teoria as técnicas atuais já seriam su�cientes para propiciar a transmissão full

duplex. Porém em [17] estudos práticos mostraram que circuitos de cancelamento de

sinal não conseguem sozinhos eliminar a auto-interferência necessária para permitir a

decodi�cação de sinal. Ao mesmo tempo já pensou-se em implementar o cancelamento

de ruído no domínio digital utilizando técnicas como o ZigZag Decoding [8]. Porém, os

conversores analógico-digital atuais não possuem a resolução necessária para eliminar a

interferência do sinal recebido.

Por esse motivo, é necessário pesquisar técnicas de transmissão que explorem outros

recursos para eliminação da auto-interferência [5, 21, 17, 8, 11, 20, 10]. O emprego destas

novas técnicas aliado com as técnicas de cancelamento já existentes poderão prover o

cancelamento su�ciente para a realização de transmissões full duplex.

2.2 Cancelamento por Antena

Em [5], os autores apresentaram uma nova técnica de cancelamento de ruído, chamada

de Cancelamento por Antena.

Como pode ser visto na Figura 2.1, extraída de [5], o sinal a ser transmitido é dis-

tribuído em duas antenas transmissoras. Uma terceira antena, receptora, é posicionada

a distâncias d e (d + λ/2) das duas transmissoras, onde λ é o comprimento de onda do

sinal. Essa disposição faz com que o sinal emitido pelas duas antenas transmissoras com-

binados sejam destruídos nas proximidades da antena receptora por causa da diferença

de fase. A interferência destrutiva é mais e�ciente quando as amplitudes dos sinais das

antenas transmissoras no receptor são semelhantes. Em outras palavras, quanto menor

a atenuação sofrida pelo sinal da antena transmissora mais distante (devido à distância

extra λ), maior a e�ciência do método.

Em distâncias muito maiores que a distância entre as antenas transmissoras o sinal

de ambas as antenas sofre atenuação semelhante. No caso em que as duas antenas trans-

missoras emitam sinal com a mesma potência, é gerada uma combinação perfeitamente

destrutiva dos dois sinais, fazendo com que o sinal recebido tenha potência nula. Porém,

caso a potência de transmissão duas duas antenas sejam diferentes, a potência do sinal re-

cebido também será diferente. Nesse caso, mesmo se os sinais combinarem perfeitamente

fora de fase, o sinal resultante não será nulo.

Comparando com o caso de cancelamento por antena que possui duas antenas, com

o convencional de uma única antena, o esquema de cancelamento de antena leva a uma
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degradação máxima de 6 dB em qualquer localização do receptor. Em um ambiente de

rede real, os ganhos de oriundos do fato de se ter duas antenas de transmissão compensam

essa degradação. Assim, o cancelamento por antena pode proporcionar um cancelamento

de sinal signi�cativo nas proximidades da antena receptora, sem ter um grande efeito

sobre a recepção dos outros nós.

Figura 2.1: Cancelamento por Antena

Os autores mostram que o cancelamento por antena provê aproximadamente 30 dB

de cancelamento do sinal transmitido e, quando combinado com outras técnicas como

circuito de cancelamento de ruído e o cancelamento digital, a redução chega a 60 dB,

viabilizando que um nó transmita e receba ao mesmo tempo. No entanto, esta técnica

apresenta algumas limitações na prática. Entre elas, pode-se citar: a necessidade de

três antenas, a pouca e�ciência para sinais com grande largura de banda (como o no

IEEE 802.11) e a necessidade de um ajuste �no manual para cada cenário.

Existem três principais limitações nessa abordagem:

� potência de transmissão: A combinação das técnicas conseguem juntas prover apro-

ximadamente 80dB de cancelamento de ruído, transmissores mais fortes não podem

ser cancelados;

� tamanho: no protótipo atual exige-se 7 polegadas (17.78cm) de distância entre

as antenas, essa distância pode ser utilizada em um ponto de acesso ou em um

notebook, porém pode não ser possível de ser obtida em dispositivos menores como

uma placa PCI Express ;

� largura de banda: O cancelamento de antena é menos efetivo para sinais com largura

de banda maior que 100MHz. Porém, em equipamentos que possuem limitações
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menores, o dispositivo de cancelamento de ruído já apresenta degradação de perfor-

mance quando utilizado com sinais de 20MHz de redes IEEE 802.11 comparando-se

com os de 5MHz de redes IEEE 802.15.4 [9].

O artigo em questão apresenta resultados obtidos em experimentos reais que demons-

tram 84% de ganho de largura de banda na camada física utilizando a rede sem �ofull

duplex. Porém os ganhos com redes full duplex podem ir além dos ganhos obtidos na

camada física. Um novo design da camada MAC que suporte hardwaresfull duplex pode

solucionar os principais problemas conhecidos, como o de terminais ocultos, congestiona-

mento e o atraso �m-a-�m em redes de múltiplos saltos.

Para realização dos experimentos foi utilizada uma implementação física de um rádio

IEEE 802.15.4 (Zigbee) [19]. Nesses experimentos o ganho de vazão agregada médio

foi de cerca de 84%. Considere como vazão agregada a soma dos �uxos que trafegam

simultaneamente na rede. Nos experimentos a média de vazão considerando a rede half

duplex foi de 130 kb/s, enquanto o linkfull duplex obteve média de 222 kb/s.

2.3 Cancelamento sucessivo de interferência

Em [21], os autores apresentam um método de Cancelamento Sucessivo da Interferên-

cia. A ideia é que, em uma situação de colisão entre vários quadros, se um dos sinais

é consideravelmente mais forte que os demais, este pode ser decodi�cado e, em seguida,

sua contribuição pode ser subtraída do sinal recebido. Desta forma, o sinal resultante

poderia ser novamente decodi�cado, fazendo com que outro quadro possa ser recebido

com sucesso.

Geralmente quando a transmissão de dois ou mais quadros chegam simultaneamente

a um receptor isso é considerado uma colisão. Isso acontece porque tradicionalmente

somente o sinal mais forte pode ser decodi�cado, tratando o outro sinal apenas como uma

interferência. O (SIC) [21], propõe que os bits do sinal mais forte sejam decodi�cados

como já é feito, porém estabelece a obtenção do sinal mais fraco subtraindo o sinal mais

forte, do sinal combinado. Esse pode ser um processo iterativo que se repete algumas

vezes obtendo múltiplos quadros através do cancelamento sucessivo de interferência. Os

autores, no entanto, focam no caso mais simples, no qual são considerados apenas dois

quadros.

Algumas técnicas podem maximizar os ganhos obtidos com o SIC, como:
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� pareamento de clientes: quando múltiplos clientes possuem quadros a serem trans-

mitidos para um AP, por exemplo, podemos reduzir o tempo de envio permitindo

que dois transmissores transmitam concorrentemente. Uma boa escolha desses pares

de transmissores in�uenciam signi�cativamente nos resultados obtidos;

� redução de potência: o ganho com SIC pode ser bem maior se o cliente está habili-

tado a praticar o ajuste dinâmico de potência.

� empacotamento em múltiplas taxas: quando o ajuste de potência não é uma opção,

uma outra alternativa é transmitir em taxas distintas diferentes partes de um

quadro;

� empacotamento de quadros: consiste em enviar dois quadros em série em taxas mais

altas, ambos em paralelo com um quadro em taxa mais baixa;

A avaliação �nal [21] é de que o SIC não é uma alternativa promissora para para

aprimorar a vazão em redes sem �o, exceto em alguns cenários muito especí�cos.

2.4 Cancelamento com baixa frequência e baixa potên-

cia

Um importante segmento de redes sem �o são as redes internas, que são aquelas implan-

tadas geralmente em casas, escritórios, etc. Essas redes geralmente estão em ambientes

com paredes e outros obstáculos que di�cultam a propagação do sinal. Já é conhecido

que sinais de baixa frequência se propagam com mais facilidade, porém as redes sem �o

mais comuns nesses ambientes utilizam altas frequências de transmissão nas faixas de 2.4

GHz e 5 GHz.

Para aumentar a cobertura, e consequentemente reforçar a conectividade nesses am-

bientes a solução é empregar-se uma elevada potência de transmissão, geralmente ultra-

passando os 100 mW, para que o sinal tenha o alcance desejado [17].

Em [13] estudos demostraram em que a cobertura de uma rede de 1700 MHz em um

ambiente interno é signi�cativamente menor que a proporcionada por um sinal de 900

MHz.

Na Seção 2.2 foi abordado que uma das di�culdades encontradas para a realização do

cancelamento da auto-interferência é a elevada potência de transmissão. A elevada potên-
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cia do sinal que pode ser observada nas redes que utilizam alta frequência de transmissão

não é favorável para o cancelamento da auto-interferência.

A proposta apresentada em [17] defende o uso de frequências entre 470 e 806 MHz, e

uma vez que a frequência foi reduzida é possível reduzir também a potência de transmissão

mantendo o mesmo raio de alcance. Um sinal com frequência em 530 MHz e potência de

transmissão de 0.5 mW pode oferecer a mesma conectividade de um sinal em 5 GHz e

50 mW, apesar da potência de transmissão ter sido cem vezes menor que a utilizada no

sinal em alta frequência. Um outro benefício do uso de baixa potência de transmissão é

o baixo consumo de energia.

Com a redução da potência de transmissão, o cenário torna-se mais favorável para o

uso de técnicas de cancelamento de sinal tornando mais viável o cancelamento da auto-

interferência pelo transmissor.

No trabalho em questão, os autores apresentam uma nova proposta que consiste no

uso de circuitos analógicos de cancelamento de interferência tradicionais em conjunto com

antenas especiais. Essas antenas são similares a antenas omnidirecionais comuns, porém

elas evitam a propagação do sinal para uma região delimitada por um ângulo entre 10◦ e

15◦ no plano horizontal.

Utilizando este tipo de antena para transmissão e posicionando a antena de recepção

dentro desta região, os autores obtiveram uma redução na auto-interferência entre 25 dB

e 30 dB, além dos 30 dB de cancelamento obtidos através do circuito analógico. Como a

potência de transmissão utilizada foi menor, esse cancelamento foi su�ciente para viabi-

lizar a transmissão full duplex em um mesmo canal.

Um problema a ser resolvido nessa técnica é a área nula gerada pela antena transmis-

sora. O sinal gerado na direção nula da antena transmissora é menos intenso, e com isso

tem menor alcance. Porém, os autores acreditam que esse não seja um grande problema,

pois essa direção pode ser coberta através do sinal re�etido por obstáculos.

2.5 Cancelamento em Zig e Zag

Outra técnica relevante, proposta em [8], é o ZigZag Decoding. Esta técnica não permite

transmissão full duplex. Ao invés disso, o foco desta proposta é reduzir os efeitos do pro-

blema dos terminais escondidos, efetivamente permitindo que um nó receba dois quadros

simultaneamente, dadas certas condições.
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Trata-se de um receptor que trata o problema de terminais ocultos. A principal

contribuição desse trabalho é uma nova técnica de cancelamento de interferência que

explora o caráter assíncrono das colisões. Quando se trata de terminais ocultos, uma

colisão gera sucessivas retransmissões e novas colisões. Devido ao caráter assíncrono

dessas colisões, cada uma, ao iniciar, possui um trecho livre de interferência. A técnica

em questão explora essa característica para efetuar a decodi�cação.

Os autores apresentam uma técnica de cancelamento de interferência no domínio

digital que funciona no caso de duas ou mais colisões sucessivas do mesmo conjunto de

quadros. Quando dois quadros colidem de maneira assíncrona (i.e., o sinal do segundo

quadro é recebido no meio da recepção do primeiro), a técnica proposta consegue detectar

o pre�xo do primeiro quadro que foi recebido corretamente (i.e., antes do segundo quadro

interferir). Este pre�xo correto é armazenado e, quando uma nova colisão entre os mesmos

dois quadros ocorre, este pre�xo é subtraído, ajudando a obter-se uma parte correta do

segundo quadro. Este processo continua repetidamente, até que ambas as mensagens

tenham sido completamente decodi�cadas.

Figura 2.2: Esquema de funcionamento do ZigZag Decoding

Na Figura 2.2 pode-ser ver que funcionamento do mecanismo ZigZagDecoding. Primeira-

mente o mecanismo decodi�ca o trecho número 1, que está livre de interferência na

primeira colisão. O trecho decodi�cado da primeira colisão é subtraído da segunda colisão

para se obter o trecho 2. O trecho 2 é subtraído da primeira colisão para decodi�car o

trecho 3 e assim sucessivamente.

Além de depender de conversores analógico-digitais com resolução muito alta, o ZigZag

só é aplicável em casos muito restritos.

O ZigZag não requer modi�cações na camada de enlace, e não introduz nenhum tipo de

overhead caso não ocorra colisões. Porém quando ocorre colisões, o desempenho alcançado

pelo mecanismo é equivalente a um agendamento prévio dos quadros em intervalos de
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tempo distintos. Para validação da técnica foi implementado um protótipo no GNU

Radio. Resultados mostraram redução da taxa de perda de quadros entre terminal ocultos

de 72.6% para cerca de 0.7%.

2.6 Cancelamento com Codi�cação Analógica de Rede

O ANC, Analog Network Coding, descrito em [11], é outra proposta que permite que

transmissões que seriam perdidas por conta de colisões em condições normais sejam de-

codi�cadas corretamente. Em alguns casos estratégicos, quando um nó recebe dois sinais

que colidem, ele pode encaminhar o sinal resultante (a soma dos dois sinais colididos).

Se o receptor conhece um dos quadros envolvidos na colisão, ele pode cancelar o sinal

correspondente ao quadro obtendo apenas o sinal referente ao outro quadro.

Em experimentos realizados pelos autores, o ANC demonstrou ganhos signi�cativos

de vazão, entre 65% e 70% comparado a abordagens tradicionais.

2.7 Noti�cando a colisão

Em [20], os autores tentam criar um mecanismo análogo ao CSMA/CD para redes sem

�o. Em redes cabeadas, o CSMA/CD detecta uma colisão durante a transmissão, e nesse

caso faz com que ela seja abortada.

Em redes sem �o, no entanto, isso é geralmente considerado inviável, por causa da

grande interferência gerada pelo próprio sinal transmitido e pelo fato da colisão ser um

evento relevante apenas no receptor (i.e., o fato do transmissor detectar uma outra trans-

missão simultânea não signi�ca que o receptor não será capaz de decodi�car o quadro e

vice-versa). Por essas razões, os autores apresentam uma técnica de detecção de colisão

no receptor, chamada CSMA/CN.

Além de detectar a colisão, esta técnica envia uma noti�cação ao transmissor para

que ele interrompa a transmissão. Os transmissores devem possuir uma segunda antena

responsável por efetuar a correlação de sinal para discernir o envio de uma noti�cação.

O trabalho mostra que é possível detectar a noti�cação mesmo com a extrema auto-

interferência proporcionada pela antena transmissora. Foi construído um protótipo usando

GNU Radio que demonstrou seu bom desempenho na detecção antecipada de colisões e

consequentemente na vazão.
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2.8 Cancelamento Através de Componente de Inversão

de Sinal

O trabalho mais promissor [10] estudado é uma continuação do trabalho descrito na

Seção 2.2, porém com a importante evolução de suportar elevados valores de frequência e

potência de transmissão.

No que diz respeito ao cancelamento da auto-interferência qualquer rádio que obtiver

o sinal inverso através de ajuste de fase, terá sempre uma restrição de largura de banda

como limite máximo do cancelamento, como já foi mostrado na Seção 2.2. Para can-

celar além desse limite o rádio precisa obter o sinal perfeitamente inverso em todos os

instantes. Combinando o sinal inverso com o sinal transmitido pode-se em teoria cancelar

completamente a auto-interferência.

Portanto, tudo que um rádio precisa é obter o sinal inverso sem realizar ajuste de

fase. Os autores desse trabalho encontraram um componente que pode executar exata-

mente essa tarefa. O componente em questão é um transformador balanced/unbalanced,

ou transformador balun. O componente é responsável por obter o sinal inverso da auto-

interferência que é utilizado para cancelar a auto-interferência.

Para cancelar a auto-interferência o rádio combina o sinal inverso com o sinal recebido,

ajustando o atraso e atenuação do sinal inverso para casar com a auto-interferência. O

sinal transmitido sofre atraso e atenuação durante a sua propagação, para obter um

perfeito cancelamento o rádio precisa aplicar a mesma atenuação e atraso ao sinal inverso

antes de combiná-lo com a auto-interferência.

A estratégia de cancelamento por ajuste de fase, abordada na Seção 2.2 consegue obter

excelente cancelamento da auto-interferência no centro do especto de frequência, porém a

medida que se considera uma maior largura de banda, a estratégia passa a não ser e�ciente

no cancelamento da auto-interferência, como relatado em [10]. Nesse trabalho, pode-se

ver o bom desempenho do cancelamento através do componente balun, que mesmo para

sinais mais largos consegue obter satisfatório cancelamento da auto-interferência.

Experimentos comprovaram que, ao se combinar a técnica de cancelamento por inver-

são de sinal com o cancelamento no domínio digital, é possível reduzir a auto-interferência

em até 73 dB, cancelamento este su�ciente para redes WIFI IEE 802.11.

Experimentos reais demonstraram que a técnica de transmissão full duplex foi capaz

de reduzir em até 88% as perdas ocasionadas pelo problema do terminal oculto. Além
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disso, esta técnica ainda contribuiu para a melhoria da justiça em redes infraestruturadas,

e aumento de vazão global de 45%.

Em teoria, um rádio full duplex poderia dobrar a vazão, porém o resultado encontrado

nesse trabalho foi inferior devido ao tamanho limitado da �la do ponto de acesso. Nesse

experimento, o tamanho da �la era de apenas dezesseis quadros. Por esse motivo, o ponto

de acesso em muitas oportunidades não encontrou quadros na �la de transmissão para

a realização de transmissões secundárias. Análise dos registros de log feitas pelo autor

mostrou que o ponto de acesso só conseguiu realizar transmissões secundárias em apenas

52% das recepções primárias.

A lacuna deixada por esse e outros trabalhos é a investigação que os diferentes padrões

de tráfego e topologias podem causar na ocupação da �la de transmissão e consequente-

mente na incidência de oportunidades de transmissões secundárias.

Neste trabalho vamos fazer as investigações necessárias para identi�car os cenários

propícios para o surgimento de oportunidades de transmissões secundárias em redes in-

fraestruturadas e redes ad hoc.



Capítulo 3

Ferramenta de Avaliação

Como este é um tema de pesquisa ainda é bastante recente, não foram encontradas ferra-

mentas para avaliação. Por esse motivo, foi necessária a construção de uma ferramenta que

trabalha em conjunto com o ns-2 [14]. Neste capítulo abordaremos como esta ferramenta

funciona, e quais informações ela é capaz de produzir.

3.1 Introdução

Para avaliar o potencial de ganho de desempenho do emprego de rádios full duplex em

redes sem �o, foi utilizado o simulador de redes ns-2. No entanto, por se tratar de uma

tecnologia recente, o simulador ainda não provê suporte nativo a este tipo de rádio. Por

este motivo, para efeito da avaliação do número de oportunidades de transmissão full

duplex, foi desenvolvida uma ferramenta que pós-processa um arquivo de trace comum

gerado por uma simulação no ns-2 e computa tais oportunidades.

A ferramenta em questão foi construída com a linguagem de programação PHP (PHP

Hypertext Preprocessor) no paradigma de Orientação a Objetos. Além da linguagem de

programação PHP foram utilizados scripts Shell para automação da chamada de progra-

mas e coleta de resultados.

Neste capítulo, os princípios utilizados na ferramenta são descritos. Na Secção 3.2

todos os módulos são descritos de maneira sucinta, os módulos de complentação do arquivo

de trace, obtenção de informações do teor das �las de transmissão, busca de oportunidades

de transmissões secundárias, monitoração das �las de transmissão e monitoração das

atividades da vizinhança do nó são descritos com maiores detalhes nas Seções 3.2.1, 3.2.2,

3.2.3, 3.2.4 e 3.2.5 respectivamente.
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3.2 Fluxo de trabalho

O arquivo convencional de trace do ns-2 para simulações de rede sem �o é a entrada da

ferramenta. Cada linha desse arquivo representa um evento, e faz-se necessário percorrê-

lo com o intuito de encontrar oportunidades transmissões full duplex. As oportunidades

adicionais de transmissão resultantes do uso de um rádio full duplex serão referenciadas

como transmissões secundárias, em oposição às demais referenciadas como transmissões

primárias.

Para determinar a viabilidade de uma transmissão secundária, deve-se inicialmente

determinar se o receptor da transmissão primária possui quadros na sua �la de transmis-

são naquele momento. Além disso, é preciso garantir que a transmissão secundária seja

destinada a um nó que tenha como decodi�car este novo quadro mesmo durante o uso

do meio pela origem da transmissão primária. Por isso, decidiu-se restringir as transmis-

sões secundárias aos quadros endereçados ao nó de origem das transmissões primárias,

já que este nó seria capaz de cancelar o próprio sinal. A ferramenta, portanto, precisa

analisar cada evento do arquivo de trace e manter estado sobre ações como en�leirar ou

desen�leirar um quadro, e veri�car existência de um quadro na �la de um dado nó.

Trace
original

Trace
modificado

Informações
Complementares

Simulação ns-2

Processador
de

Eventos

1 2

3 4

5

Informações
de

Enfileiramento

Informações
de Transmissões

Secundárias

Consolidação
de

Informações

Filas
Tr. Sec.Filas

6

7 8

Violações
Tr. Sec.

Mapa de
Transmissões
Secundárias

9
10 11

12
Resultados

Consolidados 13

Figura 3.1: Arquitetura do mecanismo responsável por encontrar oportunidades de trans-
missões secundárias
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A arquitetura desse mecanismo pode ser vista na Figura 3.1, onde destaca-se os princi-

pais módulos da solução, além dos arquivos de entrada e de saída. A seguir, será explicado

de maneira breve cada uma das partes integrantes do mecanismo:

1. Inicialmente uma Simulação ns-2 convencional é executada em uma versão não

modi�cada do ns-2;

2. O arquivo de Trace original é a primeira entrada esperada pelo mecanismo;

3. O módulo de Informações Complementares é responsável por acrescentar infor-

mações originalmente não disponíveis no trace original, como o evento de recepção

na camada de enlace de um quadro vindo da camada de rede no nó transmissor;

4. O arquivo de Trace modi�cado enriquecido com informações não disponíveis ori-

ginalmente é disponibilizado para ser utilizado pelo Processador de Eventos;

5. O Processador de Eventos é a parte central do mecanismo. Esse módulo é

responsável por ler cada linha do arquivo de trace e interpretar o evento correspon-

dente. Esse módulo conta com as funcionalidades dos módulos de Informações

de En�leiramento e Informações de Transmissões Secundárias para tomar

decisões;

6. O módulo de Informações de En�leiramento é responsável por armazenar in-

formações das �las de transmissão de cada um dos nós da simulação, possuindo

informações durante a simulação de todas as operações de inserção e remoção que

foram feitas sobre as �las dos nós;

7. Ao término do pós-processamento da simulação o módulo de Informações de En-

�leiramento disponibiliza um arquivo de saída, denominado Filas, que contém

amostras coletadas a cada 1 segundo da quantidade de quadros nas �las de trans-

missão de cada um dos nós;

8. Além do arquivo mencionado no item anterior, o módulo de Informações de En-

�leiramento disponibiliza um outro arquivo de saída, denominado Filas Tr. Sec.

que contém amostras coletadas a cada oportunidade de transmissão secundária da

quantidade de quadros nas �las de transmissão de cada um dos nós;

9. O módulo de Informações de Transmissões Secundárias é responsável por

avaliar se em uma dada recepção de quadro por um nó existe a oportunidade de uma

transmissão secundária. Faz parte desse mecanismo o monitoramento de atividades
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da vizinhança utilizado para avaliar oportunidades de transmissões secundárias em

redes ad hoc;

10. O Mapa de Transmissões Secundárias é um arquivo de saída disponibilizado

pelo módulo de Informações de Transmissões Secundárias que contém infor-

mações sobre a quantidade de transmissões secundárias realizadas por cada nó e

para cada destino;

11. O módulo de Informações de Transmissões Secundárias disponibiliza também

um arquivo de texto, denominado Violações de Transmissões Secundárias, que

contém informações sobre cada uma das recepções em que não foi encontrada uma

oportunidade de transmissão secundária;

12. O módulo de Consolidação de Informações é responsável por utilizar infor-

mações de funcionalidades de todos os outros módulos e gerar um resultado conso-

lidado com informações estatísticas a respeito do desempenho do mecanismo;

13. O arquivo Resultados Consolidados contém informações sobre o desempenho do

mecanismo, como quantidade de transmissões primárias, quantidade de transmissões

secundárias, etc.

3.2.1 Complementando o arquivo de trace

A primeira iteração do arquivo de trace do ns-2 é feita com o objetivo de complementar

este com algumas informações não disponíveis originalmente.

Na Figura 3.2 pode ser visualizado um trecho �ltrado do arquivo original de trace

do ns-2, onde são exibidos registros de mudança de estado do evento 5, referente a uma

transmissão UDP/CBR do nó 5 para o nó 1. Conforme pode ser visto, não existe uma

linha que sinaliza a entrada do quadro na camada de enlace do nó que está gerando o

tráfego. Esse tipo de evento é executado em todos os nós, porém o trace do ns-2 não

sinaliza esse evento.

As colunas da Figura 3.2 exprimem as seguintes informações:

1. Ação: informa qual ação foi desencadaeda por aquele evento, como por exemplo:

envio, recepção, descarte ou encaminhamento;

2. Tempo: informa o instante de tempo em segundos em que ocorreu o evento;
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A T N C R I P T Enlace IP

1 s 2.007000000 _5_ AGT --- 5 cbr 700 [0 0 0 0] ------- [5:1 1:1 32 0] [4] 0 0

2 r 2.007000000 _5_ RTR --- 5 cbr 700 [0 0 0 0] ------- [5:1 1:1 32 0] [4] 0 0

3 s 2.007000000 _5_ RTR --- 5 cbr 700 [0 0 0 0] ------- [5:1 1:1 32 0] [4] 0 0

4 s 2.011792109 _5_ MAC --- 5 cbr 758 [13a 8 5 800] ------- [5:1 1:1 32 0] [4] 0 0

5 r 2.012517944 _8_ MAC --- 5 cbr 700 [13a 8 5 800] ------- [5:1 1:1 32 1] [4] 1 0

6 s 2.014732920 _8_ MAC --- 5 cbr 758 [13a 1 8 800] ------- [5:1 1:1 32 1] [4] 1 0

7 r 2.015458755 _1_ MAC --- 5 cbr 700 [13a 1 8 800] ------- [5:1 1:1 32 1] [4] 2 0

8 r 2.015483755 _1_ AGT --- 5 cbr 700 [13a 1 8 800] ------- [5:1 1:1 32 1] [4] 2 0

Figura 3.2: Arquivo original de trace do ns-2

3. Nó: informa o identi�cador do nó que reportou o evento;

4. Camada: informa a camada responsável pelo evento, como por exemplo: enlace,

rede ou transpote;

5. Razão: quando se aplica, exprime a razão para que um determinado evento tenha

ocorrido;

6. Identi�cador do evento: informa a qual evento refere-se as informações da linha;

7. Pacote: informa o tipo de pacote do �uxo;

8. Tamanho do pacote: informa o tamanho do pacote;

9. Enlace: traz informações em hexadecimal da camada de enlace (tempo para envio

dos dados, endereço MAC de destino, endereço MAC de origem e tipo de quadro);

10. IP: traz informações do �uxo IP �m-a-�m (IP de origem, porta de origem, IP de

destino, porta de destino, tempo de vida e próximo salto, quando existe);

Neste estudo, é necessário saber o momento em que um quadro foi recebido pela

camada de enlace para controlar os quadros na �la de transmissão. No caso do nó trans-

misor, foi assumido que a entrada na camada de enlace se dá no momento em que ele foi

liberado pela camada de roteamento.

Por esse motivo, foi incluída uma nova linha que sinaliza a entrada na camada de en-

lace. A linha em questão foi inserida após a terceira linha e foi marcada com a observação

`NEW', conforme pode ser visto na Figura 3.3. Para criá-la, o programa percorreu as

próximas linhas do trace em busca do evento de transmissão da camada de enlace, quinta

linha do exemplo. Nessa linha podemos encontrar as informações necessárias da camada

de enlace para a inserção da nova linha.



3.2 Fluxo de trabalho 23

A T N C O E P T Enlace IP

1 s 2.007000000 _5_ AGT --- 5 cbr 700 [0 0 0 0] ------- [5:1 1:1 32 0] [4] 0 0

2 r 2.007000000 _5_ RTR --- 5 cbr 700 [0 0 0 0] ------- [5:1 1:1 32 0] [4] 0 0

3 s 2.007000000 _5_ RTR --- 5 cbr 700 [0 0 0 0] ------- [5:1 1:1 32 0] [4] 0 0

4 r 2.007000000 _5_ MAC NEW 5 cbr 758 [13a 8 5 800] ------- [5:1 1:1 32 0] [4] 0 0

5 s 2.011792109 _5_ MAC --- 5 cbr 758 [13a 8 5 800] ------- [5:1 1:1 32 0] [4] 0 0

6 r 2.012517944 _8_ MAC --- 5 cbr 700 [13a 8 5 800] ------- [5:1 1:1 32 1] [4] 1 0

7 s 2.014732920 _8_ MAC --- 5 cbr 758 [13a 1 8 800] ------- [5:1 1:1 32 1] [4] 1 0

8 r 2.015458755 _1_ MAC --- 5 cbr 700 [13a 1 8 800] ------- [5:1 1:1 32 1] [4] 2 0

9 r 2.015483755 _1_ AGT --- 5 cbr 700 [13a 1 8 800] ------- [5:1 1:1 32 1] [4] 2 0

Figura 3.3: Arquivo modi�cado de trace do ns-2

Podemos observar na Figura 3.3 que o ponto de acesso e nó de destino já reportam

o evento de recepção na camada de enlace, como pode ser visto nas linhas 6 e 8 respec-

tivamente. Por esse motivo a inclusão da linha de recepção na camada de enlace só é

necessária para o nó transmissor.

3.2.2 Obtendo informações sobre o teor das �las de transmissão

Após produção do arquivo de trace modi�cado, faz-se necessário percorrê-lo com o intuito

de encontrar oportunidades secundárias de transmissão possíveis em uma rede full duplex.

Dentre outros fatores, uma transmissão secundária só será possível se existirem quadros

na �la para serem transmitidos. Para poder responder a essas perguntas foi necessária

a implementação de um outro programa que é responsável por analisar cada evento do

arquivo de trace. Esse programa deve ser capaz de interpretar todas as linhas e realizar

operações como: en�leirar pacote, desen�leirar quadro, veri�car existência de quadro, etc,

como pode ser visto na Figura 3.4.

O arquivo original de trace do ns-2 não fornece a informação de quantos e quais

quadros estão na �la de transmissão de cada um dos nós. Para se obter essa informação

foi necessária a interpretação de cada linha do trace, recriando o que foi feito na simulação

no que diz respeito ao en�leiramento e desen�leiramento das �las de transmissão.

Porém, ainda existem outras limitações no arquivo de trace que podem di�cultar

o trabalho de interpretação dos eventos e manter em estruturas de dados próprias as

informações de en�leiramento de todos os nós da simulação.

Na linha 6 da Figura 3.3, podemos ver o evento reportado pelo nó 8 de recepção na

camada de enlace do quadro enviado pelo nó 5. Nessa linha ainda não costa a informação

de qual o encaminhamento que o nó 8, o ponto de acesso, fará. Porém, para que o



3.2 Fluxo de trabalho 24

Filas
Tr. Sec.Filas

0 ...1 N
quadro 0
quadro 1
quadro 2
quadro 3

quadro N

...

quadro 0
quadro 1
quadro 2
quadro 3

quadro N

...

quadro 0
quadro 1
quadro 2
quadro 3

quadro N

...

Consulta
Quadros

Insere
Quadro

Remove
Quadro

Figura 3.4: Módulo de Informações de En�leiramento

mecanismo possa fazer a alimentação correta das �las de transmissão essa informação é

necessária. Para resolver esse problema, foi necessário percorrer as próximas linhas em

busca do evento de transmissão da camada de enlace. Nesse evento, é possível se obter

as informações de encaminhamento. Uma vez encontrada essa linha, a inserção na �la de

transmissão é feita, e o mecanismo retoma a sua análise a partir da linha que tinha parado

anteriormente. Nos momentos em que essa linha não foi encontrada, foi encontrado um

evento de `drop' da camada de enlace, sinalizando que esse quadro não foi transmitido, e

por esse motivo não foi considerado.

Uma vez implementadas as ações para cada um dos eventos esperados pelo ns-2, o

programa já é capaz de manter em uma estrutura de dados própria, informações de todos

os quadros que estão nas �las de cada um dos nós das transmissões.

3.2.3 Buscando oportunidades de transmissões secundárias

De posse de todas as informações das �las de transmissão de cada um dos nós, é possível

detectar as oportunidades de transmissão full duplex. Cada vez que é reportada pelo ns-2

uma transmissão na camada de enlace, a ferramenta realizada as seguintes tarefas:

1. veri�ca se existem quadros na �la de transmissão do nó de destino endereçados para

o transmissor da transmissão primária;

2. em caso positivo con�rma a possibilidade de uma transmissão secundária, e atualiza

contadores para produção de estatísticas.
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Os detalhes sobre o comportamento do mecanismo em redes ad hoc será discutido na

Seção 3.2.3.1

Quando durante uma transmissão o mecanismo encontra na �la do nó de destino

um quadro para o nó transmissor, considera-se que foi encontrada uma oportunidade de

transmissão secundária. Nesse caso, essa oportunidade é registrada e é contabilizado nesse

instante o nível de ocupação da �la. Além da contabilização das transmissões secundárias,

é feito também um registro da quantidade de transmissões primárias, para que possa ser

apresentado um relatório estatístico ao término de cada simulação. No caso em que não

foi possível encontrar um quadro para que seja feita a transmissão secundária, esse evento

é reportado em um arquivo de log informando o instante, e a origem e destino do tráfego

adicional que deixou de ser criado.

3.2.3.1 Caso especial: redes ad hoc

Em uma rede infraestruturada, todo o tráfego passa por um ponto de acesso. Então,

pode-se a�rmar que só existe uma transmissão feita com sucesso por vez. Porém, em

uma rede ad hoc não existe um ponto que centraliza o tráfego. Por esse motivo, duas

transmissões podem ser feitas com sucesso ao mesmo tempo, desde que uma delas não

inter�ra no processo de decodi�cação da outra. No caso de redes ad hoc, antes de inferir

que existe uma oportunidade de transmissão secundária, deve-se investigar se algum outro

nó da rede está também realizando uma transmissão primária que impeça a realização

da transmissão secundária. Para implementar esse controle, a ferramenta recebe em uma

estrutura de dados a informação, para cada nó da simulação, de quais outros nós estão

dentro do seu raio de interferência. Para determinar se algum nó da rede realiza uma

transmissão primária que impede a realização de uma dada transmissão secundária, a

ferramenta faz as seguintes veri�cações:

1. veri�ca se vizinhos iniciaram uma transmissão durante o intervalo de tempo da

transmissão primária;

2. veri�ca se houve alguma transmissão endereçada a vizinhos durante o intervalo de

tempo da transmissão primária;

3. veri�ca se vizinhos iniciaram uma transmissão em um instante t, cuja duração ul-

trapassou o momento de início da transmissão primária;

4. veri�ca a existência de quadros na �la de transmissão conforme descrito em 3.2.3
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Figura 3.5: Monitoração da atividade da vizinhança do nó
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Para explicar melhor o funcionamento desse mecanismo utilizeremos uma �gura que

ilustra três casos típicos. Sejam o nó T, transmissor da transmissão primária, o nó R,

receptor da transmissão primária e transmissor da transmissão secundária, e os nós V0,

V1 e V2 nós vizinhos aos nós T e R como pode-se ver na Figura 3.5.

O primeiro caso, descrito na Figura 3.5 (a), mostra que para ocorrer a transmissão

secundária do nó R para o nó T, �ca proibida a transmissão primária de V1 para V2,

pois a transmissão de V1 poderia atrapalhar a decodi�cação da transmissão secundária

em T. O mecanismo descrito nessa seção precisa então veri�car se durante o intervalo de

duração da transmissão primária de T para R ocorreu alguma transmissão de V1 para

V2. Caso tenha ocorrido essa transmissão, o mecanismo determina que não é possível

realizar uma transmissão secundária nesse instante.

O segundo caso pode ser observado na Figura 3.5 (b), no qual, para que ocorra a

transmissão secundária de R para T, o nó V1 não pode ser receptor de uma transmissão

primária, pois a transmissão secundária de R para T atrapalharia a decodi�cação da

transmissão primária de V2 em V1. Na �gura pode-se ver que �ca proibida a transmissão

primária de V2 para V1.

O terceiro, e último caso, mostrado na Figura 3.5 (c), trata da proibição da transmis-

são primária de V1 para T. O mecanismo de controle de acesso ao meio convencional já

não permitiria essa transmissão, mas decidimos também investigá-la no mecanismo para

que não considerássemos o caso de uma colisão como um falso positivo de oportunidade

de transmissão secundária.

3.2.4 Monitoramento das �las de transmissão

O mecanismo executa duas modalidades de monitoramento da �la:

� síncrono, feito a cada segundo;

� assíncrono, feito em cada instante que é identi�cada a oportunidade de se realizar

uma transmissão secundária.

As informações de en�leiramento são coletada para todos os nós da topologia, pois

qualquer um deles é um nó potencial para realizar transmissões secundárias.
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3.2.5 Monitoramento de atividades da vizinhança de um nó

No caso de redes ad hoc, faz-se necessário o monitoramento de atividades realizadas pela

vizinhança de um nó, uma vez que uma transmissão realizada por algum nó vizinho,

dentro do raio de interferência, poderá in�uenciar na validade de uma oportunidade de

transmissão secundária.

Para implementar esse controle, o mecanismo recebe em uma estrutura de dados uma

de�nição, para cada nó da simulação, de quais outros nós estão dentro do seu raio de

interferência. Com base nessas informações, o mecanismo apresentado na Seção 3.2.3.1

é capaz de determinar se algum nó vizinho realizou uma transmissão que o impedia de

fazer uma transmissão secundária.

3.2.6 Informações disponibilizadas

Ao término do experimento os seguintes dados estão disponíveis para análise:

� número total de transmissões;

� número de transmissões secundárias;

� percentual de transmissões secundárias realizadas;

� motivos pelos quais transmissões secundárias não puderam ser realizadas;

� quantidade de quadros na �la de transmissão, para cada nó da topologia a cada 1

segundo;

� quantidade de quadros na �la de transmissão, para cada nó da topologia nos mo-

mentos em que foi detectada uma oportunidade de transmissão secundária;

� média de ocupação da �la, para cada uma das modalidades de monitoramento da

�la de transmissão;

Com base nessas informações serão produzidos os resultados que serão apresentados

no próximo capítulo.



Capítulo 4

Avaliação e Desempenho

Nesse capítulo serão apresentados experimentos com o intuito de avaliar o desempenho

de uma rede sem �o com rádios full duplex em cenários diversos com topologias e tráfegos

distintos.

4.1 Introdução

Foram realizadas avaliações tanto em redes infraestruturadas, utilizando uma topologia

do tipo estrela, quanto em redes ad hoc, utilizando uma topologia do tipo linear [22,

23, 7]. Para cada experimento abordado nesse trabalho, uma simulação foi executada

para diversos valores distintos de taxa de transmissão, e para cada taxa de transmissão a

mesma simulação foi executada com quatro sementes de aleatoriedade distintas.

Além de variar o tipo de rede e topologia foram variadas as características do tráfego

gerado. Em alguns experimentos foi utilizado um padrão de tráfego simétrico, i.e., para

qualquer �uxo na rede existe um �uxo no sentido inverso com a mesma taxa de transmis-

são. Em outros casos, utilizou-se um padrão de tráfego assimétrico, o qual é desbalanceado

variando-se a taxa de transmissão em apenas um dos sentidos do �uxo.

O tráfego no sentido inverso é muito importante para o surgimento de oportunidades

de transmissão full duplex. Pois sempre que um nó inicia a recepção de um quadro, ele

veri�ca em seu bu�er se possui quadros a serem enviados para o nó do qual ele está

recebendo quadros. Essas oportunidades são identi�cadas nos experimentos abaixo, e é

contabilizado qual o tráfego extra que pode ser transmitido em uma rede full duplex.

No escopo desse trabalho, sempre que entre dois nós, A e B, existir �uxos em ambos

os sentidos, ou seja de A para B e no sentido inverso, de B para A, chamaremos esse
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tráfego de cruzado. Quando o tráfego é cruzado e os �uxos de ambos os sentidos possuem

a mesma taxa de transmissão chamaremos esse tráfego de simétrico, porém quando o

tráfego for cruzado e as taxas de transmissão dos �uxos não forem a mesma, chamaremos

esse tráfego de assimétrico.

A seguinte tabela reúne parâmetros comuns entre todas as simulações:

Tabela 4.1: Lista de parâmetros comuns utilizados no ns-2
Parâmetro Valor

Tamanho da �la 50 quadros
Largura de banda 11 Mb/s
Tamanho do pacote 700 bytes

4.2 Rede infraestruturada com tráfego simétrico

Para essa simulação foi utilizada uma simples topologia com três nós em linha, conforme

pode ser visto na Figura 4.1. Os nós 1 e 2 são transmissores/receptores e o nó 0 é o ponto

de acesso responsável por encaminhar os quadros entre os outros dois nós. Nesse primeiro

experimento, variou-se as taxas de transmissão dos nós 1 e 2 de 20 kB/s a 300 kB/s de

forma simétrica em ambos os sentidos.

01 2

Figura 4.1: Topologia da rede infraestruturada de três nós

A Figura 4.2 mostra a quantidade de oportunidades de transmissões full duplex em

função da taxa de transmissão. Esta quantidade é representada como a razão entre o

número encontrado de oportunidades de transmissões secundárias pelo número de trans-

missões primárias que efetivamente ocorreram na simulação.

Nota-se claramente que, com baixas taxas de transmissão, o percentual de oportu-

nidades de transmissão secundária é baixo. Isso ocorre porque, para os casos em que a

taxa de transmissão �ca abaixo dos 120 kB/s, a rede tem capacidade para escoar todo o

tráfego sem gerar altos níveis de en�leiramento.

Desta forma, é comum que nós receptores de transmissões primárias não tenham em

suas �las quadros propícios para uma potencial transmissão secundária. À medida que a
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Figura 4.2: Evolução do percentual de transmissões full duplex em função da taxa de
transmissão

taxa de transmissão dos �uxos aumenta, o nível de en�leiramento dos nós sobe, fazendo

com que as oportunidades de transmissão secundárias tendam a 100%.

Ainda na Figura 4.2 podemos observar o monitoramento da �la do ponto de acesso

(nó nº 0) desse experimento. Esse é o nó central da topologia, passando por ele os

�uxos de 1->0->2 e 2->0->1. Pode-se perceber que para taxas de transmissão maiores

que 120 kB/s o índice de ocupação da �la de transmissão do ponto de acesso aumentou

consideravelmente, sendo que, com taxas maiores que 140 kB/s esse índice se �xou em

seu limite máximo, a saber 50 quadros conforme informado na Tabela 4.1.

Entende-se por oportunidades, as chances que o mecanismo encontrou de realizar uma

transmissão full duplex. Ou seja, dada uma transmissão comum, diz se que existe uma

oportunidade de transmissão full duplex, quando o nó de destino possui em seu bu�er

quadros endereçados para o nó de origem. Nesse caso, além da transmissão comum de A

para B, é iniciada uma outra transmissão em sentido contrário, durante o mesmo intervalo

da transmissão original.

O percentual de aproveitamento é obtido calculando-se a razão entre a quantidade

total de transmissões, e a quantidade de oportunidades de transmissões full duplex.

O baixo percentual de aproveitamento encontrado nos experimentos com baixa taxa

de transmissão pode ser explicado pelo fato do mecanismo em vários momentos durante
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toda a simulação não encontrar quadros na �la para transmissões full duplex.
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Figura 4.3: Destaque para a correlação entre o percentual de transmissões full duplex e o
nível de ocupação da �la de transmissão

Na Figura 4.3 demonstramos resultados com taxas variando de 125 a 145 kB/s que

foi justamente o intervalo em que a �la saltou de um baixo índice de ocupação para

um elevado índice. Podemos perceber que existe uma correlação muito íntima entre o

desempenho do mecanismo e o nível de ocupação da �la. Como nesse experimento não

existem outros �uxos, a probabilidade de um quadro na �la ser útil para uma transmissão

secundária é muito elevada. Nas Seções 4.3 e 4.5 vamos estudar fatores que fazem com

que os quadros ocupantes da �la não sejam o mais propícios para transmissões full duplex.

4.3 Rede infraestruturada com tráfego assimétrico

Para esse experimento foi utilizada a mesma topologia demonstrada na Figura 4.1, porém

o tráfego gerado pelos nós não foi mantido simétrico. A taxa de transmissão do Nó 1 foi

variada de 20 kB/s a 300 kB/s enquanto a taxa de transmissão do Nó 2 foi mantida em

50 kB/s durante todo o experimento.

Conforme demonstra a Figura 4.4 foi necessário que o Nó 1 alcançasse uma taxa de

transmissão superior a 200 kB/s para atingir um alto índice de transmissões full duplex.

Foi exatamente a partir dessa taxa de transmissão que o índice de ocupação da �la também
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aumentou. Pode-se notar que o aumento da quantidade de oportunidades de transmissões

secundárias acompanhou o crescimento do índice de ocupação da �la de transmissão.
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Figura 4.4: Comparativo entre percentual de transmissões full duplex e índice de ocupação
da �la na rede infraestruturada com �uxos assimétricos

Seguindo a mesma linha de raciocínio utilizada na seção anterior, podemos ver com

mais detalhes na Figura 4.4 que o percentual de transmissões full duplex acompanhada

de maneira bastante equivalente a variação do índice de ocupação da �la.

Na Figura 4.5 pode-se ver a comparação da e�ciência dos rádios full duplex nos casos

de tráfego simétrico (Seção 4.2) e assimétrico. Pode-se notar que, quando o tráfego é

simétrico, o mecanismo encontra muito mais oportunidades de transmissão full duplex.

Isso acontece porque em cada transmissão primária o nó terá em sua �la de transmissão

algum quadro no sentido inverso com alta probabilidade. Quando a incidência de tráfego

em algum dos sentidos é menor, a probabilidade de existência de quadros na �la diminui, e

com isso o percentual de oportunidades de transmissão full duplex também �ca reduzido.

Nesse experimento existe também um outro fenômeno relevante. Mesmo nos momen-

tos em que o índice de ocupação da �la foi baixo, o mecanismo encontrou mais oportu-

nidades de transmissão para taxas 25 kB/s, 50 kB/s, 75 kB/s e 100 kB/s. Isso aconteceu

devido à sincronização de quadros. Para esses valores de taxa de transmissão, a probabili-

dade das duas fontes gerarem quadros no mesmo instante foi maior, e consequentemente a

probabilidade de existir quadros dessas fontes nas �las de transmissão no mesmo instante

aumentou. O pico de oportunidades na região com baixo índice de ocupação da �la foi
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Figura 4.5: Comparativo entre percentual de transmissões full duplex nos experimentos
com tráfego simétrico e assimétrico.

alcançando para a taxa de 50 KB, caso no qual os �uxos eram simétricos em ambos os

experimentos.

4.4 Rede infraestruturada com topologia estrela e tráfego

simétrico

A Figura 4.6 ilustra a topologia em estrela utilizada nesse experimento. Ela é composta

por 9 nós, sendo 8 transmissores/receptores, além do ponto de acesso que encaminha

quadros. Os nós de 0 a 7 são transmissores/receptores e o nó 8 é o ponto de acesso.

Nesse primeiro experimento variou-se as taxas de transmissão dos nós 0 a 7 de 10 kB/s a

300 kB/s de forma simétrica em ambos os sentidos.

Para avaliar melhor o comportamento do mecanismo em redes infraestruturadas, além

da simulação com 8 nós transmissores/receptores, a simulação foi repetida para 2, 4 e 6 nós

transmissores/receptores. nas Figuras 4.7 e 4.8 pode-se, para cada caso, ver o índice de

oportunidades de transmissões secundárias e o índice de ocupação da �la de transmissão

para cada um desses casos.

O objetivo desses experimentos foi averiguar se a quantidade de nós transmissores/re-

ceptores in�uencia no surgimento de oportunidades de transmissões secundárias. A Figura
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Figura 4.6: Rede Infraestruturada com topologia estrela.

Tabela 4.2: Tráfego gerado na simulação de rede infraestruturada com topologia estrela
e tráfego simétrico

Tráfego Tipo

0 -> 8 -> 4 cruzado
4 -> 8 -> 0 cruzado
1 -> 8 -> 5 cruzado
5 -> 8 -> 1 cruzado
2 -> 8 -> 6 cruzado
6 -> 8 -> 2 cruzado
3 -> 8 -> 7 cruzado
7 -> 8 ->7 cruzado

4.9 mostra o percentual de transmissões full duplex ao se variar a taxa de transmissão dos

clientes para cada um dos casos (número de transmissores/receptores).

Os resultados mostram que o percentual de transmissões secundárias potenciais não

depende apenas da taxa de transmissão dos �uxos individuais, mas também da quan-

tidade de nós transmissores/receptores. Quanto maior o número de transmissores/re-

ceptores, maior o tráfego agregado da rede e, consequentemente, maior o en�leiramento

causado no ponto de acesso. Isso faz com que, para taxas mais baixas, os cenários com

mais transmissores/receptores já sejam capazes de atingir percentuais de en�leiramento

próximos a 100%. No entanto, como o tamanho da �la do ponto de acesso é limitado
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(a) 2 �uxos
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(b) 4 �uxos

Figura 4.7: Relação entre percentual de transmissões full duplex e ocupação da �la do
ponto de acesso para redes com 2 e 4 �uxos simétricos.
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(a) 6 �uxos
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Figura 4.8: Relação entre percentual de transmissões full duplex e ocupação da �la do
ponto de acesso para redes com 6 e 8 �uxos simétricos.
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Figura 4.9: Percentual de oportunidades de transmissões full duplex em redes infraestru-
turadas com �uxos simétricos de 2, 4, 6 e 8 clientes.

(neste experimento, em 50 quadros), à medida que o número de transmissores/receptores

aumenta, a probabilidade de que existam quadros na �la de um determinado transmissor

diminui, já que o espaço de armazenamento é compartilhado por todos os nós. Como

consequência, o percentual máximo de oportunidades de transmissão secundária diminui

com o aumento do número de transmissores/receptores.

4.5 Rede infraestruturada com topologia estrela, tráfego

simétrico e �uxos concorrentes

O próximo experimento realizado é similar ao anterior por possuir a mesma topologia

e tráfego simétrico. Porém, esse trafego simétrico acontece apenas entre dois nós. Os

demais três nós transmissores da rede geram tráfegos não cruzados concorrentes para três

nós receptores que não são oportunos para transmissões full duplex, como pode ser visto

na Figura 4.10.

Para que um �uxo seja cruzado, basta existir algum outro �uxo que transmita quadros

para a origem desse �uxo. Em outras palavras, basta que existam quadros na �la de trans-

missão do ponto de acesso endereçados ao transmissor deste �uxo. Não necessariamente

esses quadros devem ser oriundos �m-a-�m do destino da transmissão primária, mas po-

dem ser quadros gerados por qualquer outro nó. Como todos quadros gerados na rede
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passam pelo ponto de acesso, este sempre terá boas chances de possuir quadros em sua

�la para realizar transmissões full duplex.

Portanto, no caso de uma rede infraestruturada com apenas um ponto de acesso,

para que um �uxo seja de fato, concorrente, o nó que está gerando esse tráfego deve ser

apenas transmissor, não existindo então nenhum outro nó na rede que envie quadros para

ele. Nessa simulação os nós 1, 2 e 3 são apenas transmissores, e os nós 5, 6 e 7 são

apenas receptores, fazendo com que os �uxos que partem dos nós 1, 2 e 3 sejam de fato

concorrentes, não gerando potenciais oportunidades de transmissão secundárias. Nesse

trabalho, chamamos então de tráfego concorrente, o tráfego que não é cruzado, ou seja,

não existe �uxo no sentido contrário, e que concorre com o tráfego cruzado o acesso ao

meio.

0

4

86 2

35

7 1

Figura 4.10: Rede Infraestruturada com topologia estrela e �uxos concorrentes.

A Tabela 4.3 resume a natureza dos cinco �uxos gerados nessa simulação. Os dois

primeiros são cruzados, com origem e destino sendo os nós 0 e 4, enquanto os três outros

não são cruzados.

Os três �uxos concorrentes foram criados para averiguar qual o efeito desse tipo de

tráfego na ocorrência de oportunidades de transmissões secundárias. Para sintetizar esse

cenário os nós 0 e 4 são transmissores/receptores de �uxos cruzados e simétricos a uma

taxa �xa de 300 kB/s. Para analisar o efeito que o tráfego concorrente pode gerar em
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Tabela 4.3: Tráfego gerado na simulação de rede infraestruturada com topologia estrela,
tráfego simétrico e �uxos concorrentes.

Tráfego Tipo

0 → 8 → 4 cruzado
4 → 8 → 0 cruzado
1 → 8 → 7 concorrente
2 → 8 → 6 concorrente
3 → 8 → 5 concorrente

uma rede sem �o com rádios full duplex, optou-se por variar a taxa de transmissão dos

três �uxos concorrentes, de 25 kB/s a 600 kB/s.
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Figura 4.11: Percentual de oportunidades de transmissões full duplex em uma rede in-
fraestruturada variando-se a taxa dos �uxos concorrentes.

Na Figura 4.11, pode ser visualizado o comportamento do mecanismo na presença de

tráfego concorrente. A medida que a taxa de transmissão dos �uxos concorrente aumen-

tou, a quantidade de oportunidades de transmissões secundárias diminuem drasticamente.

Isto é previsível, pois o tráfego gerado pelos nós 1, 2 e 3 não tem nenhum potencial de

geração de oportunidades de transmissões secundárias. Observe que, no momento em que

o nó 1 faz uma transmissão para o ponto de acesso, este veri�ca se tem quadros destinados

para o nó 1. Porém, o resultado dessa veri�cação é sempre negativo, pois nenhum dos

nós da simulação está enviando quadros para o nó 1. O mesmo acontece para os nós

2 e 3. Portanto, à medida que o tráfego concorrente aumenta, resta menos espaço na
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�la de transmissão do ponto de acesso para o tráfego gerado pelos nós 0 e 4, que possui

potencial para gerar oportunidades de transmissões secundárias. Esta observação con-

�rma que não basta observar o índice de ocupação da �la de transmissão, mas também

o seu conteúdo. Basicamente, para se aumentar o potencial de transmissões full duplex

em uma rede infraestruturada, deve-se existir �uxos tais que os nós sejam transmissores

e receptores.

4.6 Rede ad hoc linear de seis nós com tráfego simétrico

No que diz respeito a investigação de oportunidades de transmissões full duplex, é muito

importante avaliar o que acontece em redes ad hoc. Para isso, foi realizado um experimento

que envolve seis nós em uma topologia linear, conforme ilustra a Figura 4.12. Esses seis

nós foram dispostos em linha com distâncias �xas entre um nó e outro, de tal forma que

um quadro tenha que passar por todos os nós para trafegar do primeiro ao último nó da

rede.

0 42 3 51
Figura 4.12: Rede ad hoc com topologia linear.

Na Figura 4.13 pode ser visualizado o desempenho do mecanismo variando-se a taxa

de transmissão dos dois nós transmissores que estão situados nas extremidades da topolo-

gia. Pode-se ver que o percentual de transmissões full duplex cresce até a taxa de 75 kB/s.

Porém após esse valor, o percentual de oportunidades de transmissões full duplex diminui

drasticamente, apesar do índice de ocupação médio das �las dos nós intermediários au-

mentar. Em redes ad hoc, as oportunidades de transmissão full duplex não possuem uma

correlação direta apenas com o índice de ocupação da �la de transmissão. Além de con-

sultar a �la de transmissão, o mecanismo proposto na Seção 3.2.3.1 veri�ca também a

atividade da vizinhança. À medida que a taxa de transmissão aumenta, a probabilidade

de que um nó vizinho não esteja transmitindo algum quadro diminui, o que prejudica o

surgimento de oportunidades full duplex. Porém, mesmo assim ainda foi possível encontrar

até 36,93% de oportunidades de transmissões full duplex.

Na Figura 4.14 pode ser visto ainda o percentual de oportunidades de transmissões

full duplex para cada nó do experimento. Esse percentual é calculado pela razão entre as

oportunidades de transmissões secundárias do nó e as transmissões primárias recebidas
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Figura 4.13: Percentual de oportunidades de transmissões full duplex em uma rede ad hoc
variando-se a taxa de transmissão
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pelo nó. Os nós que mais tiveram oportunidades de realizar transmissões full duplex

foram os nós 4, 1, 3, 2, 5 e 0, nesta ordem. O nó 4 teve até 52,47% de oportunidades de

transmissões secundárias.

Não é surpresa que os nós 0 e 5 tenham sido os que menos realizaram transmissões

secundárias. As transmissões secundárias ocorrem simultaneamente com a recepção de

transmissões primárias. Os nós 0 e 5 recebem apenas os quadros em que eles são o des-

tino �m-a-�m do �uxo. Como os nós intermediários fazem o encaminhamento de todos os

quadros, eles acabam fazendo muito mais recepções, tendo mais potenciais oportunidades

de realizar transmissões secundárias. Os Nós 4 e 1 foram os que mais realizaram trans-

missões secundárias pois, além de serem nós intermediários, estão próximos a vizinhos

que foram menos ativos, os nós das extremidades, durante todo o experimento.

0 1 2 3 4 5

T1 T2 T3 T4 T5

T6T7T8T9T10

Figura 4.15: Caminho percorrido por quadros de uma extremidade a outra da rede

O número de transmissões e recepções feitas por cada um dos nós intermediários

é aproximadamente o dobro das realizadas pelos nós das extremidades. A Figura 4.15

demonstra esse fato. Considere que um quadro seja transmitido pelo Nó 0 com destino

ao Nó 5, e que um outro quadro tenha sido gerado pelo Nó 0 e transmitido para o Nó

5. Ao acompanhar, passo a passo, cada uma das transmissões foi percebido que das dez

transmissões e recepções os nós 0 e 5 realizaram somente uma transmissão e uma recepção,

enquanto que os Nós 1, 2, 3 e 4 realizaram duas transmissões e duas recepções cada.

Como o número de transmissões e recepções feitas por cada um dos nós intermediários

é aproximadamente o dobro das realizadas pelos nós das extremidades, os Nós 1 e 4, vizi-

nhos respectivamente dos Nós 0 e 5 foram privilegiados por terem vizinhos que realizaram

menos transmissões, e por isso os nós 1 e 4 foram impedidos em um número menor de

vezes de realizar transmissões secundárias. Por �m, os Nós 3 e 2 foram os próximos na

lista dos que mais realizaram transmissões secundárias.

Na Tabela 4.4 pode-se ver numericamente a participação dos nós e enlaces no total

de transmissões full duplex. O valor percentual apresentado na tabela é calculado pela

razão entre a quantidade de oportunidades de transmissões full duplex do nó ou enlace e a

quantidade total de oportunidades de transmissões full duplex do experimento. Os valores
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Tabela 4.4: Participação dos nós e enlaces nas transmissões secundárias
Origem Destino Participação do nó (%) Participação do enlace (%)

0 1 5,61 5,61

1
0

22,65
12,14

2 10,52

2
1

19,76
10,70

3 9,06

3
2

19,85
9,15

4 10,70

4
3

26,29
10,59

5 15,70

5 4 5,84 5,84

exibidos na Tabela 4.4 foram extraídos do experimento que �xou a taxa de transmissão

em 75 kB/s.

Por exemplo, o nó 4 foi responsável por 26,29% das transmissões secundárias. Sendo

que as transmissões secundárias do Nó 4 para o Nó 3 e do Nó 4 para o Nó 5 corresponderam

a 10,59% e 15,70% do total.

Através da tabela acima, pode-se a�rmar que foram detectadas mais oportunidades

de transmissões full duplex nos enlaces 4→5 e 1→0. Esses dois enlaces são formados pelos

nós de origem dos �uxos na rede e seus vizinhos diretos. Este resultado é esperado, pois

além do fato dos Nós 1 e 4 serem vizinhos de nós menos ativos, o número de quadros

de um �uxo que alcançam o n-ésimo salto do caminho é, geralmente, menor que para

o salto anterior (por conta de perdas na camada de enlace e devido a en�leiramentos).

Logo, há uma probabilidade maior de uma transmissão primária gerar oportunidades de

transmissões secundárias no início do caminho dos �uxos.

4.7 Rede ad hoc linear de quinze nós e tráfego simétrico

Nesta Seção, propomos um novo experimento com uma maior quantidade de nós. A

topologia em questão é baseada na topologia descrita na Seção 4.6, ou seja, uma rede ad

hoc linear, sendo que neste experimento ampliamos o número de nós para quinze. Com

a ampliação do número de nós foi possível estudar com mais detalhes a in�uência que a

posição de um nó na topologia exerce sobre a quantidade de recepções feitas pelo nó, bem

como suas oportunidades de transmissões secundárias.

A simulação explorada nesta Seção possui dois �uxos gerados pelos nós 0 e 14, que
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estão nas extremidades da rede. O primeiro �uxo, denominado �uxo A, é gerado pelo

nó 0 e envia quadros para o nó 14. O segundo �uxo, denominado �uxo B, é formado

por transmissões feitas pelo nó 14 direcionadas ao nó 0. Foi variado o valor da taxa

de transmissão para explorarmos quais são as in�uências que a taxa de transmissão e a

posição do nó na topologia exercem sobre os resultados.

Vimos na Seção 4.6 que conforme maior o número de saltos, menor é a quantidade de

quadros recebidos. Sendo assim, a tendência é que os nós das extremidades da rede sejam

aqueles que menos recebem quadros, pois estes estão a quatorze saltos da fonte geradora

de tráfego. Na Figura 4.16 pode ser visto a quantidade de quadros recebidos no n-ésimo

salto considerando-se apenas o �uxo que parte do Nó 0 para o Nó 14, e na Figura 4.17

pode ser vista a mesma informação considerando-se apenas o �uxo que parte do Nó 14

para o Nó 0. Nessas duas �guras, também foi considerado o quadro recebido da camada

de rede para a camada de enlace do nó transmissor, o quantitativo desses quadros foi

plotado nos grá�cos nos pontos que representam o salto de número zero. Conforme pode

ser visto nas duas �guras o comportamento dois dois �uxos foi semelhante.
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Figura 4.16: Quantidade de quadros recebidos no n-ésimo salto considerando o �uxo do
Nó 0 para o Nó 14

Como pode-se ver nas Figuras 4.16 e 4.17 à medida que se alcança saltos mais inter-

nos da rede, a quantidade de pacotes recebidos diminui. Esse fato acontece com menor

intensidade para os �uxos com baixa taxa de transmissão, como por exemplo os �uxos

com taxa de transmissão de 25, 50 e 75 kB/s.
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Figura 4.19: Quantidade de quadros recebidos por cada nó com elevadas taxas de trans-
missão

Na Figura 4.18 pode-se ver a quantidade de quadros recebidos por cada nó, em função

da posição do nó na topologia, considerando os �uxos de ambos os sentidos. Para isso,

foram somadas a quantidade de pacotes recebidos em cada nó dois dois �uxos. Nessa

Figura nos limitamos a plotar os resultados obtidos com taxas de transmissão consideradas

baixas. Com essas taxas de transmissão, a variação da quantidade de quadros recebidos

para cada nó em função da sua posição na topologia foi muito pequena, indicando que

para baixas taxas de transmissão, a quantidade de saltos pouco in�uencia na quantidade

de quadros recebidos, pois as perdas são menos frequentes.

Na Figura 4.19 são exibidos os resultados obtidos com taxas de transmissão conside-

radas elevadas. Com esses valores de taxa de transmissão, a quantidade de saltos da rede

exerceu forte in�uência sobre o número de quadros recebidos. Na Figura 4.18 vimos que

a quantidade de quadros recebidos vai diminuindo a medida que se acança saltos mais

internos da rede. Tal comportamento, ocorre para os quadros que partem do Nó 0 em

direção ao Nó 14, bem como para os que partem do Nó 14 para o Nó 0.

Nesta Figura, é exibida a quantidade de quadros recebidos considerando os �uxos de

ambos os sentidos, portanto, os nós de uma extremidade da rede recebem menos quadros

do �uxo que é gerado pelo nó que está na outra extremidade da rede, porém estes nós

recebem mais quadros do �uxo gerado pelo nó que está na mesma extremidade. Dessa

maneira, os nós que estão próximos das extremidades são in�uenciados por um �uxo que
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está muito próximo e por outro que está muito distante. Sendo assim, são os nós que estão

mais próximos do centro da topologia os que menos recebem quadros, pois eles estão em

média mais distantes dos dois �uxos gerados pelos nós que estão nas duas extremidades

da rede. Pode-se ver nesta Figura que a medida que se está mais próximo do centro da

topologia menor é o número de quadros recebidos.
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Figura 4.20: Percentual de transmissões full duplex por cada nó com elevadas taxas de
transmissão

Na Figura 4.20 pode-se ver o percentual de oportunidade de transmissões full duplex

calculado pela razão entre o número de oportunidades de transmissões secundárias e o

número de recepções primárias feitas por um nó. É fácil perceber que os nós que estão

mais próximos do centro da topologia são aqueles que mais tiveram oportunidades de

realizar transmissões secundárias. Isto ocorre porque os nós do centro da topologia são

os que recebem o menor número de quadros, portanto, durante cada recepção existe uma

probabilidade menor de que um nó vizinho esteja fazendo uma transmissão. O tráfego no

centro da topologia é menos intenso, pois ele é constituído de uma quantidade menor de

quadros, que são somente aqueles que permaneceram após as perdas de quadros ocorridas

nos saltos anteriores.

Vale lembrar que, em uma rede ad hoc o nó que está realizando uma transmissão

primária pode não ser o único a estar fazendo uma transmissão primária naquele instante,

portanto é necessário veri�car a atividade dos nós vizinhos antes de se realizar uma trans-

missão secundária. Caso algum outro nó vizinho esteja fazendo uma transmissão durante o
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período da transmissão primária, o nó receptor não poderá fazer a transmissão secundária.

Dessa maneira o tráfego menos intenso no centro da topologia, porém su�ciente para gerar

en�leiramento, facilita o surgimento de oportunidades de transmissões secundárias.

4.8 Redes ad hoc lineares de múltiplos saltos e tráfego

simétrico

Nesta Seção será estudado qual a in�uência que o tamanho de uma rede linear pode exercer

sobre a incidência de oportunidades de transmissões secundárias. Para esse experimento

foram estudadas redes lineares de três a dezoito saltos. Para cada uma dessas redes foram

feitas simulações com volumes de tráfego leve e intenso. O volume de tráfego considerado

leve, é aquele que não é su�ciente para gerar en�leiramento, já o intenso, é su�ciente para

causar altos índices de ocupação das �las de transmissão.
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Figura 4.21: Percentual de oportunidades de transmissões full duplex e índice de ocupação
das �las de transmissão para redes ad hoc lineares de múltiplos saltos com dois �uxos
simétricos de 64 kB/s.

Na Figura 4.21 pode-se ver o percentual de oportunidades de transmissões full duplex

e o índice de ocupação da �la de transmissão dos nós intermediários. Na �gura podem

ser vistos os resultados obtidos com dois �uxos simétricos de 64 kB/s, um origina-se

no primeiro nó da topologia com quadros destinados ao último e o segundo no sentido

contrário partindo do último para o primeiro nó da topologia linear. Pode-se ver que para
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Figura 4.22: Percentual de oportunidades de transmissões full duplex e índice de ocupação
das �las de transmissão para redes ad hoc lineares de múltiplos saltos com dois �uxos
simétricos de 240 kB/s.

todas as redes o en�leiramento foi consideravelmente pequeno não atingindo altos índices

de ocupação da �la de transmissão. Porém, à medida que aumentou-se o número de saltos

da rede linear o en�leiramento médio dos nós aumentou. Para as redes de três a cinco

saltos o en�leiramento foi bastante baixo, porém mesmo assim ainda foi possível realizar

transmissões secundárias. Note que, para que uma transmissão secundária seja realizada

basta que exista um quadro com o destino desejado na �la de transmissão.

Com este tráfego considerado leve, o maior índice de oportunidades de transmissões se-

cundárias foi de 40,77% encontrado na rede linear de seis saltos. Nessa rede, obteve-se um

equilíbrio entre a frequente existência de quadros na �la de transmissão e um tráfego leve,

que permitiu que por diversas vezes os nós vizinhos não estivessem transmitindo simul-

taneamente com uma dada transmissão primária, viabilizando a transmissão secundária.

Com redes a partir de oito saltos o índice de oportunidades de transmissões secundárias

decaiu, mantendo-se estável próximo dos 14% para redes a partir de quatorze saltos.

Na Figura 4.22 podem ser vistos os resultados obtidos com redes lineares de múltiplos

saltos e tráfego considerado intenso com taxa de 240 KB /s. Pode-se ver que o tráfego

gerado foi su�ciente para gerar um elevado índice de en�leiramento na rede de três saltos.

Conforme foi explicado na Seção 4.6 o número de quadros de um �uxo que alcançam o

n-ésimo salto do caminho é, geralmente, menor que para o salto anterior, logo, há uma
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probabilidade maior de uma transmissão primária gerar oportunidades de transmissões

secundárias no início do caminho dos �uxos. Portanto, redes lineares com poucos saltos

possuem maior potencial para a incidência de oportunidades de transmissões secundárias.

Esse fato pode ser veri�cado na Figura 4.22 onde foi possível obter até 95,46% de

oportunidades de transmissão secundária para as redes de três e quatro saltos. Para

redes com cinco saltos ou mais, não foi possível obter elevados índices de oportunidades

de transmissão secundária. Na Figura 4.21 não puderam ser observados elevados índices

para as redes de três e quatro saltos pois o tráfego gerado foi leve, insu�ciente para gerar

en�leiramento, reduzindo assim as oportunidades de transmissões secundárias.

4.9 Rede ad hoc linear de seis nós com tráfego as-

simétrico

O experimento descrito a seguir utiliza a mesma topologia do experimento anterior, porém

os �uxos empregados não são simétricos entre si, ou seja a taxa de transmissão do �uxo

que vai do nó 0 para o nó 5, que chamaremos de �uxo A, não é a mesma taxa do �uxo

transmitido pelo nó 5 para o nó 0, denominado �uxo B. A taxa do �uxo A variou de 25

kB/s até 400 kB/s, enquanto a taxa do �uxo B foi �xada em 50 kB/s.

Conforme pode ser visto na Figura 4.23 o mecanismo chegou a encontrar 42,21% de

oportunidades quando as taxa de transmissão dos �uxos A e B foram 75 kB/s e 50 kB/s,

respectivamente.

Esse resultado foi encontrado para a taxa de 75 kB/s porque o tráfego agregado

somando os dois �uxos foi su�cientemente intenso para gerar en�leiramento, mas não

foi intenso em excesso de modo a não permitir a realização de transmissões secundárias

devido a intensa atividade dos nós vizinhos.

Da mesma maneira que foi observação na Seção 4.8 à medida que são empregadas

elevadas taxas de transmissão o índice de oportunidades de transmissões secundárias é

reduzido.

4.10 Conclusão

Neste capítulo foram estudados diversos cenários de redes infraestruturadas e ad hoc.

Através dos cenários estudados foi possível detectar quais são as condições necessárias
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Figura 4.23: Percentual de oportunidades de transmissões full duplex em uma rede ad hoc
variando-se a taxa de transmissão

para que ocorra oportunidades de transmissões secundárias.

Em geral, oportunidades de transmissões secundárias surgem quando se pode encon-

trar os seguintes fatores:

� tráfego cruzado, preferencialmente simétrico;

� ausência de tráfego concorrente;

� somente a porção de tráfego su�ciente para gerar en�leiramento, quando o tráfego é

muito maior que o su�ciente para gerar en�leiramento a atividade dos nós vizinhos

pode ser muito intensa impedindo o surgimento de oportunidades de transmissões

secundárias;



Capítulo 5

Conclusões

Neste capítulo elencamos as principais conclusões obtidas no desenvolvimento desse tra-

balho.

5.1 Introdução

Nesse trabalho foi abordada a questão dos benefícios do uso de rádios com a capacidade

de transmissão full duplex em cenários típicos de redes sem �o.

Como foi discutido, existem diversas propostas de rádios com esta capacidade, com

resultados práticos promissores. No entanto, para que os benefícios desta tecnologia sejam

efetivamente atingidos, são necessárias alterações nos algoritmos de acesso ao meio.

De fato, falta à literatura no tema um estudo dos benefícios que o emprego destes

rádios full duplex poderiam apresentar em cenários comuns de redes sem �o. Em [10] é

apresentado um rádio full duplex que consegue eliminar muito bem a auto-interferência,

porém os resultados encontrados não se aproximaram dos teoricamente previstos. Isso

aconteceu porque nos experimentos propostos não foram criadas as condições necessárias

para que um rádio full duplex faça total uso de suas funcionalidades. Este trabalho tenta

preencher esta lacuna fornecendo dados para quanti�car o potencial dos benefícios que

esses rádios podem gerar, bem como identi�car as características dos cenários que são

mais propícios.

Para isso, foi implementada uma ferramenta de avaliação capaz de encontrar opor-

tunidades de transmissão full duplex com base em arquivos de trace padrão gerados em

simulações de redes sem �o realizadas pelo ns-2. A ferramenta em questão gerou todos

os resultados apresentados nesse trabalho, bem como os dados utilizados em tabelas e
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grá�cos. Para cada experimento abordado nesse trabalho, uma simulação foi executada

para diversos valores distintos de taxa de transmissão, e para cada taxa de transmissão

a mesma simulação foi executada com quatro sementes de aleatoriedade distintas. Sendo

assim, essa ferramenta foi utilizada por centenas de vezes, se mostrando e�ciente e estável

para avaliar as oportunidades de transmissões secundárias durante todas as vezes que ela

foi executada.

Esta pesquisa demonstra ainda que existe uma correlação forte entre a quantidade

de tráfego agregado na rede e o percentual de transmissões full duplex possíveis. Este

resultado é encorajador, já que mostra que a e�ciência dos rádios full duplex é maior

justamente nos casos em que a rede se encontra nas situações mais críticas.

Além da necessidade de congestionamento e consequente en�leiramento abordada no

parágrafo anterior, outra conclusão que pôde ser obtida através desse trabalho é a ob-

servação das características dos �uxos empregados em um cenário. Não basta apenas

que a �la de transmissão dos nós estejam ocupadas, mas elas precisam estar preenchidas

com quadros que sejam propícios para o surgimento de oportunidades de transmissões

secundárias.

Os �uxos que mais favorecem o surgimento de oportunidades de transmissões se-

cundárias são os �uxos cruzados simétricos, principalmente na ausência de �uxos concor-

rentes. Os �uxos cruzados simétricos dotam as �las de transmissão dos nós da topologia

com amostragens equilibradas de quadros nos ambos sentidos de uma transmissão. Dessa

maneira, um ponto de acesso, ou um nó integrante de uma rede ad hoc, terá em seu

bu�er com maior probabilidade quadros disponíveis para a realização de transmissões

secundárias para os �uxos de ambos os sentidos.

Os resultados mostraram que o desempenho obtido com �uxos cruzados assimétricos

foram menores. Apesar de cruzado, neste tipo de composição de �uxos em um dos lados da

transmissão o tráfego é menos intenso, portanto neste lado ocorre menor en�leiramento,

fazendo com que por algumas vezes não seja possível encontrar quadros para a realização

de transmissões secundárias.

As �las dos roteadores são recursos �nitos e, quando elas alcançam o nível máximo

de ocupação, o roteador começa a eliminar quadros. Uma outra conclusão importante

que pôde ser extraída desse trabalho é o papel dos �uxos concorrentes, que são aqueles

�uxos que não podem gerar oportunidades de transmissão secundárias. Em uma rede

qualquer, quando esses �uxos se tornam mais intensos, a �la de transmissão dos roteadores

�cam cada vez mais ocupadas com quadros que não são propícios para a realização de
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transmissões secundárias, tornando as oportunidades de transmissões full duplex cada vez

mais raras.

Foram avaliados tanto cenários de redes infraestruturadas quanto de redes ad hoc de

múltiplos saltos. Além de se variar o tipo de rede, variou-se também a quantidade de nós,

a taxa de transmissão, e o tipo de �uxos presentes na simulação. Os resultados mostram

que, sob condições adequadas, os ganhos podem chegar a 99,96%.

Essa dissertação gerou um artigo [15] publicado em maio de 2013 no XVIII Workshop

de Gerência e Operação de Redes e Serviços (WGRS), evento do 31º Simpósio Brasileiro

de Redes de Computadores e Sistemas Distribuídos.

5.2 Trabalhos futuros

Como trabalho futuro, pode-se estudar a ocorrência de oportunidades de transmissões

secundárias para �uxos TCP. Merece ser investigado qual o efeito que os mecanismos de

controle de �uxo e congestionamento podem causar ao surgimento de oportunidades de

transmissões secundárias.

Além disso, pode-se veri�car os benefícios que rádios full duplex podem gerar em

cenários de voz sobre IP, onde é intrínseco ao tipo de aplicação a existência de �uxos

cruzados e simétricos.

Nesse trabalho contabilizou-se somente a ocorrência de oportunidades de transmissões

secundárias, porém esse índice não representa diretamente o ganho de tráfego da rede. As

transmissões secundárias possuem um intervalo de duração menor do que as transmissões

primárias. Isso ocorre, porque um receptor precisa decodi�car o cabeçalho do pacote que

está recebendo, e somente após isso que ele poderá, quando for o caso, realizar uma trans-

missão secundária. Dessa maneira, um próximo trabalho poderá levar em consideração o

quão menores são essas transmissões secundárias e inferir qual é o aumento real de tráfego

gerado pelas transmissões full duplex.

Algumas melhorias que serão necessárias para a camada de enlace já foram apre-

sentadas em [10], porém um campo bastante promissor de pesquisa é o projeto de uma

nova camada de enlace, principalmente do controle de acesso ao meio, que utilize todo o

potencial proporcionado pelos rádios full duplex.

Por �m, uma próxima de aplicar as conclusões obtidas nesse trabalho é replicar os

cenários aqui propostos em testes reais com rádios full duplex.
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