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Abstract. A basic property of wireless networks is the half duplex nature of its
links. However, previous work has already shown, with real prototypes of full
duplex radios, to be possible for a node to transmit and receive at the same
time. Nevertheless, the gains that steam from such techniques are not straight-
forward. In this work we analyze how frequent the full duplex transmissions
are in typical wireless networks scenarios. Simulations were conducted in both
infra-structured and ad hoc networks with several traffic patterns, and results
show potential gains up to 99,96% and 36.93% in the infra-structured and ad
hoc cases, respectively.

Resumo. Uma propriedade bdsica das redes sem fio é a natureza half duplex
de seus enlaces. Porém, diversos trabalhos jda mostraram ser possivel, através
de prototipos reais de rddios sem fio full duplex, transmitir e receber ao mesmo
tempo. No entanto, os ganhos obtidos a partir do uso de tais técnicas ndo
sdo imediatos. Neste trabalho fazemos uma andlise de qudo frequentes sdo
as oportunidades de transmissoes full duplex em cendrios tipicos de redes sem
fio. Simulacées foram feitas em redes infraestruturadas e ad hoc com diversos
padrées de trdfego e resultados mostraram que em alguns cendrios foi possivel
obter ganhos de até 99,96% e 36,93% nos casos infraestruturado e ad hoc,
respectivamente.

1. Introducao

Uma propriedade bésica das redes sem fio € a natureza half duplex de seus enlaces, i.e.
um nd ndo pode transmitir e receber a0 mesmo tempo e na mesma frequéncia. Como o
sinal de uma transmissdo sem fio sofre grande atenuacdo a medida em que se propaga
no espago, € comum que o sinal recebido por um n6, gerado por um de seus vizinhos,
seja varias ordens de grandeza mais fraco que um sinal de transmissao gerado no proprio
nd. Por este motivo, receber um pacote enquanto se transmite €, em geral, considerado
inviavel.

No entanto, existem na literatura trabalhos que procuram mu-
dar este cenario [Choietal. 2010, Senetal. 2010b, Radunovic et al. 2009,
Gollakota and Katabi 2008, Katti et al. 2007, Sen et al. 2010a, Jain et al. 2011].  Tais
trabalhos propdem técnicas que permitem transmissdes e recepgdes simultaneas através
de recursos de cancelamento de ruido que tentam remover do sinal recebido a parcela
correspondente a transmissao gerada pelo proprio né. Quando estas técnicas sdo bem
sucedidas, elas apresentam o potencial de aumentar a capacidade das redes sem fio,
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permitindo uma quantidade maior de transmissdes simultaneas, j4 que um transmissor
pode, simultaneamente, receber um pacote.

Os ganhos obtidos a partir do uso de tais técnicas, porém, ndo sdo diretos. Os
protocolos de camada de enlace para redes sem fio, por via de regra, se baseiam em
enlaces half duplex. Estes protocolos pré-ativamente implementam mecanismos, como
o CSMA/CA, que evitam que nds tentem transmitir e receber a0 mesmo tempo. Isso
faz com que a simples utilizagdo de um rddio com capacidade de transmissao full duplex
seja insuficiente. Ao contrério, sao necessarias adaptacdes nos protocolos de acesso ao
meio para que os mesmos sejam capazes de extrair os potenciais ganhos resultantes desta
tecnologia.

Uma questdo importante, portanto, € se hd, de fato, ganhos substanciais no em-
prego de radios full duplex em cenarios tipicos de redes sem fio. Em outras palavras, é
preciso investigar se os ganhos de desempenho advindos do uso de tais radios sao sufici-
entemente grandes para justificar a maior complexidade envolvida nas decisdes de acesso
ao meio que eles acarretam.

Neste trabalho sdo apresentados resultados que objetivam responder a esta
questdo. Em primeiro lugar, sd@o analisados os diferentes casos em que transmissoes full
duplex sdo possiveis, incluindo as restrigdes necessarias a correta ocorréncia das mesmas.
Em seguida, através da simulacao de cendrios tipicos de redes sem fio infraestruturadas e
ad hoc, € levantada a frequéncia de ocorréncia tipica de oportunidades de transmissao full
duplex. Os resultados obtidos mostram que é possivel obter ganhos de até 99,96% com
cendrios e condi¢oes de trafego favoraveis.

O texto estd organizado da seguinte forma. Na Se¢do 2 serdo apresentadas as
caracteristicas principais de cada proposta de radio full duplex. Em seguida, na Secao 3,
¢ apresentada a ferramenta construida para encontrar oportunidades de transmissoes full
duplex. Na Secdo 4 sdo apresentados os resultados obtidos através dessa ferramenta em
redes infraestruturadas e ad hoc. Por fim, na Se¢do 5, sdo abordadas as conclusdes finais
e sugestoes de trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Existem na literatura diversos trabalhos focados em construir radios full duplex para redes
sem fio. Uma primeira ideia para a construgao deste tipo de radio é a ado¢dao de um cir-
cuito de cancelamento de ruido que subtraia o sinal gerado pelo transmissor do sinal rece-
bido. No entanto, ja foi demonstrado experimentalmente que tais circuitos nao sao efica-
zes na eliminagdo da auto-interferéncia, resultando em baixa sucesso na decodificagao de
sinal [Radunovic et al. 2009]. Ja considerou-se também a utilizacdo de técnicas como o
ZigZag decoding [Gollakota and Katabi 2008] que tenta realizar o cancelamento de ruido
no dominio digital. No entanto, os conversores analdgico-digital atuais ndo possuem a
resolucao necessdria para permitir a eliminagdo da interferéncia do sinal recebido.

Em [Choi et al. 2010], os autores apresentaram uma nova técnica de cancelamento
de ruido, chamada de Cancelamento por Antena. Em uma implementagdo simples, o si-
nal a ser transmitido € distribuido em duas antenas transmissoras. Uma terceira antena,
receptora, é posicionada a distancias d e (d + A/2) das duas transmissoras, onde \ é o
comprimento de onda do sinal. Essa disposi¢do faz com que o sinal emitido pelas duas
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antenas transmissoras combinados sejam destruidos nas proximidades da antena recep-
tora por causa da diferenca de fase. A interferéncia destrutiva é mais eficiente quando
as amplitudes dos sinais das antenas transmissoras no receptor sao semelhantes. Em ou-
tras palavras, quanto menor a atenuagao sofrida pelo sinal da antena transmissora mais
distante (devido a distancia extra \), maior a eficiéncia do método.

Os autores mostram que o cancelamento por antena prové aproximadamente
30 dB de cancelamento do sinal transmitido e, quando combinado com outras técnicas
como circuito de cancelamento de ruido e o cancelamento digital, a redu¢do chega a
60 dB, viabilizando que um né transmita e receba ao mesmo tempo. No entanto, esta
técnica apresenta algumas limitacdes na prética. Entre elas, pode-se citar: a necessidade
de trés antenas, a pouca eficiéncia para sinais com grande largura de banda (como o no
IEEE 802.11) e a necessidade de um ajuste fino manual para cada cenario.

Em [Sen et al. 2010b], os autores apresentam um método de Cancelamento Su-
cessivo da Interferéncia. A ideia € que, em uma situacdo de colisdo entre varios pacotes,
se um dos sinais € consideravelmente mais forte que os demais, este pode ser decodifi-
cado e, em seguida, sua contribuicao pode ser subtraida do sinal recebido. Desta forma, o
sinal resultante poderia ser novamente decodificado, fazendo com que outro pacote possa
ser recebido com sucesso. Esse pode ser um processo iterativo que se repete algumas
vezes obtendo multiplos pacotes através do cancelamento sucessivo de interferéncia. Os
autores, no entanto, focam no caso mais simples, no qual sdo considerados apenas dois
pacotes.

Em [Radunovic et al. 2009], os autores propdem utilizar circuitos analdgicos de
cancelamento de interferéncia tradicionais em conjunto com antenas especiais. Essas an-
tenas sdo similares a antenas omnidirecionais comuns, porém elas evitam a propagacao
do sinal para uma regido delimitada por um angulo entre 10° e 15° no plano horizontal.
Utilizando este tipo de antena para transmissao e posicionando a antena de recepcao den-
tro desta regido, os autores obtiveram uma redu¢do na auto-interferéncia entre 25 dB e
30 dB, além dos 30 dB de cancelamento obtidos através do circuito analdgico.

Outra técnica relevante, proposta em [Gollakota and Katabi 2008], é o ZigZag De-
coding. Esta técnica ndo permite transmissao full duplex. Ao invés disso, o foco desta
proposta € reduzir os efeitos do problema dos terminais escondidos, efetivamente permi-
tindo que um no receba dois pacotes simultaneamente, dadas certas condi¢des. Os autores
apresentam uma técnica de cancelamento de interferéncia no dominio digital que funci-
ona no caso de duas ou mais colisdes sucessivas do mesmo conjunto de pacotes. Quando
dois pacotes colidem de maneira assincrona (i.e., o sinal do segundo pacote é recebido
no meio da recep¢do do primeiro), a técnica proposta consegue detectar o prefixo do pri-
meiro pacote que foi recebido corretamente (i.e., antes do segundo pacote interferir). Este
prefixo correto é armazenado e, quando uma nova colisdo entre os mesmos dois pacotes
ocorre, este prefixo € subtraido, ajudando a obter-se uma parte correta do segundo pa-
cote. Este processo continua repetidamente, até que ambas as mensagens tenham sido
completamente decodificadas. Além de depender de conversores analdgico-digitais com
resolucao muito alta, o ZigZag s6 € aplicdvel em casos muito restritos.

O ANC, Analog Network Coding, descrito em [Katti et al. 2007], € outra proposta
que permite que transmissdes que seriam perdidas por conta de colisdes em condicdes
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normais sejam decodificadas corretamente. Em alguns casos estratégicos, quando um n6
recebe dois sinais que colidem ele pode encaminhar o sinal resultante (a soma dos dois
sinais colididos). Se o receptor conhece um dos pacotes envolvidos na colisdo, ele pode
cancelar o sinal correspondente ao pacote obtendo apenas o sinal referente ao outro pa-
cote. Em experimentos realizados pelos autores, o ANC demonstrou ganhos significativos
de vazao, entre 65% e 70% comparado a abordagens tradicionais.

Em [Senetal. 2010a], os autores tentam criar um mecanismo analogo ao
CSMA/CD para redes sem fio. Em redes cabeadas, o CSMA/CD detecta uma colisao
durante a transmissao, e nesse caso faz com que ela seja abortada. Em redes sem fio,
no entanto, isso € geralmente considerado invidvel, por causa da grande interferéncia
gerada pelo proprio sinal transmitido e pelo fato da colisdo ser um evento relevante ape-
nas no receptor (i.e., o fato do transmissor detectar uma outra transmissdao simultinea
ndo significa que o receptor ndo serd capaz de decodificar o pacote e vice-versa). Por
essas razoes, os autores apresentam uma técnica de deteccdo de colisdo no receptor, cha-
mada CSMA/CN. Além de detectar a colisdo, esta técnica envia uma notificacio ao trans-
missor para que ele interrompa a transmissao. Os transmissores devem possuir uma se-
gunda antena responsdavel por efetuar a correlagdo de sinal para discernir o envio de uma
notificacdo. O trabalho mostra que € possivel detectar a notificacdo mesmo com a extrema
auto-interferéncia proporcionada pela antena transmissora. Foi construido um protétipo
usando GNU Radio que demonstrou seu bom desempenho na deteccdo antecipada de
colisdes e consequentemente na vazao.

noé 1 transmissao primaria ACK

onto de L e
pacesso tr. secundaria sinal inibidor ACK
@ inibindo problema do terminal oculto@ @
no 2 meio livre meio ocupado

Figura 1. Esquema de transmissoes em uma rede full duplex

Na Figura 1, adaptada de [Jain et al. 2011], pode-se ver como € a troca de pacotes
em uma rede full duplex. Apos a recep¢ao do cabecgalho enviado pelo n6 1, o ponto de
acesso ja inicia uma transmissao secunddria para o transmissor da transmissao primaria.
Mesmo que essa transmissao secunddria tenha tempo de duragdo inferior ao da primdria,
o ponto de acesso continua enviando um sinal denominado inibidor até que a transmissao
primdria seja encerrada. Dessa maneira a vazao da rede pode ser aumentada, além de evi-
tar o problema do terminal oculto. A transmissao secunddria iniciada pelo ponto de acesso
inibe 0 n6 2 de iniciar uma transmissdo durante esse periodo, protegendo a transmissao
primaria realizada pelo né 1.

3. Ferramenta de Avaliacao

Para avaliar o potencial de ganho de desempenho do emprego de radios full duplex em
redes sem fio, foi utilizado o simulador de redes ns-2 [ns-2 2013]. No entanto, por se
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tratar de uma tecnologia recente, o simulador ainda ndo prové suporte nativo a este tipo
de radio. Por este motivo, para efeito da avaliacdo do nimero de oportunidades de trans-
missao full duplex, foi desenvolvida uma ferramenta que pds-processa um arquivo de
trace comum gerado por uma simulagdo no ns-2 e computa tais oportunidades. Nesta
secdo, os principios utilizados na ferramenta sao descritos.

3.1. Fluxo de Trabalho

O arquivo convencional de frace do ns-2 para simulagdes de rede sem fio € a entrada da
ferramenta. Cada linha desse arquivo representa um evento, e faz-se necessario percorré-
lo com o intuito de encontrar oportunidades transmissoes full duplex. As oportunidades
adicionais de transmissao resultantes do uso de um radio full duplex serao referenciadas
como transmissoes secunddrias, em oposi¢ao as demais referenciadas como transmisséoes
primdrias.

Para determinar a viabilidade de uma transmissdo secunddria, deve-se inicial-
mente determinar se o receptor da transmissdo primdria possui pacotes na sua fila de
transmissao naquele momento. Além disso, € preciso garantir que a transmissao se-
cundaria seja destinada a um n6 que tenha como decodificar este novo quadro mesmo
durante o uso do meio pela origem da transmissao primadria. Por isso, decidiu-se restringir
as transmissoes secunddrias aos quadros enderecados ao né de origem das transmissdes
primdrias, ja que este nod seria capaz de cancelar o proprio sinal. A ferramenta, portanto,
precisa analisar cada evento do arquivo de frace e manter estado sobre agdes como enfi-
leirar ou desenfileirar um pacote, e verificar existéncia de um pacote na fila de um dado
no.

3.1.1. Buscando oportunidades de transmissoes secundarias

De posse de todas as informagdes das filas de transmissao de cada um dos nds, € possivel
detectar as oportunidades de transmissao full duplex. Cada vez que € reportada pelo ns-2
uma transmissao na camada de enlace, a ferramenta realizada as seguintes tarefas:

1. verifica se existem pacotes na fila de transmissao do né de destino enderecados
para o transmissor da transmissao primadria;

2. em caso positivo confirma a possibilidade de uma transmissao secunddria, e atua-
liza contadores para produgdo de estatisticas.

3.1.2. Caso especial: redes ad hoc

Em uma rede infraestruturada, todo o trafego passa por um ponto de acesso. Entao, pode-
se afirmar que sé existe uma transmissao feita com sucesso por vez. Porém, em uma rede
ad hoc ndo existe um ponto que centraliza o trafego. Por esse motivo, duas transmissdes
podem ser feitas com sucesso a0 mesmo tempo, desde que uma delas nio interfira no
processo de decodificacdo da outra. No caso de redes ad hoc, antes de inferir que existe
uma oportunidade de transmissdo secunddria, deve-se investigar se algum outro n6 da rede
estd também realizando uma transmissao primadria que impeca a realizacao da transmissao
secunddria. Para implementar esse controle, a ferramenta recebe em uma estrutura de
dados a informacgdo, para cada n6 da simulagdo, de quais outros nds estdo dentro do
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seu raio de interferéncia. Para determinar se algum né da rede realiza uma transmissao
primaria que impede a realiza¢do de uma dada transmissao secunddria, a ferramenta faz
as seguintes verificagoes:

1. verifica se vizinhos iniciaram uma transmissao durante o intervalo de tempo da
transmissao primdria;

2. verifica se houve alguma transmissdo enderecada a vizinhos durante o intervalo
de tempo da transmissao primdria;

3. verifica se vizinhos iniciaram uma transmissdo em um instante ¢, cuja duracao
ultrapassou o momento de inicio da transmissao primadria;

4. verifica a existéncia de pacotes na fila de transmissao conforme descrito em 3.1.1

4. Avaliacao de Desempenho

Foram realizadas avaliacdes tanto em redes infraestruturadas, utilizando uma topolo-
gia do tipo estrela, quanto em redes ad hoc, utilizando uma topologia do tipo li-
near [Souza and Albuquerque 2010a, Souza and Albuquerque 2010b, Gerk et al. 2009].
Além de variar o tipo de rede e topologia foram variadas as caracteristicas do trafego
gerado. Em alguns experimentos foi utilizado um padrao de trafego simétrico, i.e., para
qualquer fluxo na rede existe um fluxo no sentido inverso com a mesma taxa de trans-
missdo. Em outros casos, utilizou-se um padrdo de trafego assimétrico, o qual é desba-
lanceado variando-se a taxa de transmissao em apenas um dos sentidos do fluxo.

4.1. Rede Infraestruturada com trafego simétrico

Para essa simulacdo foi utilizada uma simples topologia com trés n6és em linha. Os nés 1
e 2 sdo transmissores/receptores € o nd 0 é o ponto de acesso responsdvel por encaminhar
os pacotes entre os outros dois nds. Nesse primeiro experimento variou-se as taxas de
transmissao dos nos 1 e 2 de 20 KB/s a 300 KB/s de forma homogénea em ambos os
sentidos.

A Figura 2 mostra a quantidade de oportunidades de transmissodes full duplex
em funcdo da taxa de transmissdo. Esta quantidade é representada como a razdo en-
tre o ndmero encontrado de oportunidades de transmissdes secundarias pelo nimero de
transmissdes primdrias que efetivamente ocorreram na simulagdo. Nota-se claramente
que, com taxas de transmissdo baixas, o percentual de oportunidades de transmissao se-
cunddria € baixo. Isso ocorre porque, para os casos em que a taxa de transmissdo fica
abaixo dos 120 KB/s, a rede tem capacidade para escoar todo o trafego sem gerar al-
tos niveis de enfileiramento. Desta forma, € comum que nés receptores de transmissoes
primdrias nao tenham em suas filas pacotes propicios para uma potencial transmissao
secunddria. A medida que a taxa de transmissdo dos fluxos aumenta, o nivel de enfi-
leiramento dos nds sobe, fazendo com que as oportunidades de transmissao secundarias
tendam a 100%.

4.2. Rede Infraestruturada com trafego assimétrico

Para esse experimento foi utilizada a mesma topologia das simulacdes anteriores, porém
o trafego gerado pelos nds foi assimétrico. A taxa de transmissdo do né 1 foi variada de
20 KB/s a 300 KB/s enquanto a taxa de transmissd@o do n6 2 foi mantida em 50 KB/s
durante todo o experimento.
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Figura 2. Evolugao do percentual de transmissoes full duplex em funcao da taxa
de transmissao.
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Figura 3. Comparativo entre percentual de transmissées full duplex nos experi-
mentos com trafego simétrico e assimétrico.
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Na Figura 3 pode-se ver a comparacao da eficiéncia dos radios full duplex nos
casos de trafego simétrico (Se¢ao 4.1) e assimétrico. Pode-se notar que, quando o trafego
€ simétrico, 0 mecanismo encontra muito mais oportunidades de transmissao full duplex.
Isso acontece porque em cada transmiss@o primdria o n6 terd em sua fila de transmissao
algum pacote no sentido inverso com alta probabilidade. Quando a incidéncia de trafego
em algum dos sentidos € menor, a probabilidade de existéncia de pacotes na fila diminui, e
com isso o percentual de oportunidades de transmissao full duplex também fica reduzido.

Nesse experimento existe também um outro fendmeno relevante. Mesmo nos mo-
mentos em que o indice de ocupacao da fila foi baixo, 0 mecanismo encontrou mais opor-
tunidades de transmissao para taxas 25 KB/s, 50 KB/s, 75 KB/s e 100 KB. Isso aconteceu
devido a sincronizagdo de pacotes. Para esses valores de taxa de transmissao a probabili-
dade das duas fontes gerarem pacotes no mesmo instante foi maior, e consequentemente
a probabilidade de existir pacotes dessas fontes nas filas de transmissao no mesmo ins-
tante aumentou. O pico de oportunidades na regido com baixo indice de ocupacao da fila
foi alancando para a taxa de S0KB, caso no qual os fluxos eram simétricos em ambos os
experimentos.

4.3. Rede Infraestruturada com topologia estrela e trafego simétrico

A Figura 4 ilustra a topologia em estrela utilizada nesse experimento. Ela é composta por
9 nés, sendo 8 transmissores/receptores, além do ponto de acesso que encaminha pacotes.
Os n6s de 0 a 7 sdo transmissores/receptores € 0 nd 8 € o ponto de acesso. Nesse primeiro
experimento variou-se as taxas de transmissdo dos nds 0 a 7 de 25 KB/s a 300 KB/s de
forma homogénea em ambos os sentidos.

al
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Figura 4. Rede Infraestruturada com topologia estrela.

Para avaliar melhor o comportamento do mecanismo em redes infraestruturadas,
além da simulacdo com 8 nds transmissores/receptores, a simulacdo foi repetida para 2,
4 e 6 nds transmissores/receptores. O objetivo desses experimentos foi averiguar se a
quantidade de n6s transmissores/receptores influencia no surgimento de oportunidades de
transmissoes secundarias. A Figura 5 mostra o percentual de transmissoes full duplex ao
se variar a taxa de transmissdo dos clientes para cada uma dos casos (nimero de trans-
missores/receptores).

Os resultados mostram que o percentual de transmissdes secundarias potenci-
ais ndo depende apenas da taxa de transmissdo dos fluxos individuais, mas também da
quantidade de nds transmissores/receptores. Quanto maior o ndmero de transmisso-
res/receptores, maior o trafego agregado da rede e, consequentemente, maior o enfileira-
mento causado no ponto de acesso. Isso faz com que, para taxas mais baixas, os cenarios
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Figura 5. Percentual de transmissoes full duplex em redes infraestruturada com
fluxos simétricos de 2, 4, 6 e 8 clientes.

com mais transmissores/receptores ja sejam capazes de atingir percentuais proximos a
100%. No entanto, como o tamanho da fila do ponto de acesso € limitado (neste experi-
mento, em 50 pacotes), a medida que o nimero de transmissores/receptores aumenta, a
probabilidade de que existam pacotes na fila de um determinado transmissor diminui, ja
que o espaco de armazenamento ¢ compartilhado por todos os nés. Como consequéncia,
o percentual maximo de oportunidades de transmissao secundaria diminui com o aumento
do nimero de transmissores/receptores.

4.4. Rede Infraestruturada com topologia estrela, trafego simétrico e fluxos
concorrentes

O préximo experimento realizado € similar ao anterior por possui a mesma topologia
e trafego simétrico. Porém esse trafego simétrico acontece apenas entre dois nds. Os
demais trés nds transmissores da rede geram trafegos ndo cruzados concorrentes para trés
nds receptores que ndo sao oportunos para transmissoes full duplex, como pode ser visto
na Figura 6.

Figura 6. Rede Infraestruturada com topologia estrela e fluxos concorrentes.

A Tabela 1 resume a natureza dos cinco fluxos gerados nessa simulagdo. Os dois
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primeiros sdo cruzados, com origem e destino sendo os nds 0 e 4, enquanto os trés outros
nao sao cruzados.

Tabela 1. Trafego gerado na simulacao de rede Infraestruturada com topologia
estrela, trafego simétrico e fluxos concorrentes.

| Trafego | Tipo |
0—+8—>4 cruzado
4 -58—0 cruzado
1 — 8 — 7 | concorrente
2 — 8 — 6 | concorrente
3 — 8 — 5 | concorrente

Para que um fluxo seja cruzado, basta que o né que esteja gerando esse trafego
tenha pacotes na fila de transmissao do ponto de acesso enderecados a ele. Nao necessari-
amente esses pacotes devem ser oriundos do destino da transmissdo primdria, mas podem
ser pacotes gerados por qualquer outro né. Como todos pacotes gerados na rede passam
pelo ponto de acesso, este sempre terd boas chances de possuir pacotes em sua fila para
realizar transmissoes full duplex.

Portanto, no caso de uma rede infraestruturada com apenas um ponto de acesso,
para que um fluxo seja de fato, concorrente, o né que esta gerando esse trafego deve ser
apenas transmissor, ndo existindo entdo nenhum outro né na rede que envie pacotes para
ele. Nessa simulagdo os nos 1, 2 e 3 sdo apenas transmissores, € 0s nos 5, 6 € 7 sdo apenas
receptores. Os nds 0 e 4 sdo transmissores/receptores de fluxos cruzados e simétricos a
uma taxa fixa de 300 KB/s. Para analisar o efeito que o trafego concorrente pode gerar em
uma rede, optou-se por variar a taxa de transmissao dos 3 fluxos concorrentes, de 25 KB/s
a 600 KB/s.

100

T T T
—— Percentual de Transmissdes Full-Duplex
------- Ocupacao média da fila do ponto de acesso

Percentual de Transmissées Full-Duplex

30 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Taxa dos fluxos concorrentes (KB/s)

Figura 7. Percentual de transmissoes full duplex em uma rede infraestruturada
variando-se a taxa dos fluxos concorrentes.
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Na Figura 7 pode ser visualizado o comportamento do mecanismo na presenca
de trafego concorrente. O trafego gerado pelos nds 1, 2 e 3 ndo tem nenhum potencial
de geracdo de oportunidade de transmissdes secunddrias. Observe que no momento em
que o ndé 1 faz uma transmissdo para o ponto de acesso, este verifica se tem pacotes
destinados para o n6 1. Porém, o resultado dessa verificacdo é sempre negativo, pois
nenhum dos nés da simulac¢do esta enviando pacotes para o né 1. O mesmo acontece para
os nds 2 e 3. Portanto, a medida que o trafego concorrente aumenta, resta menos espago
na fila de transmissdo do ponto de acesso para o trafego gerado pelos nos 0 e 4, que
possui potencial para gerar oportunidades de transmissdes secundarias. Essa observacao
confirma que nao basta observar o indice de ocupacao da fila de transmissao, mas também
o seu conteudo. Basicamente, para se aumentar o potencial de transmissoes full duplex
em uma rede infraestruturada, os nds devem ser transmissores e receptores.

4.5. Rede ad hoc com topologia linear e trafego simétrico

No que diz respeito a investigagdo de oportunidades de transmissoes full duplex € muito
importante avaliar o que acontece em redes ad hoc. Para isso foi realizado um experi-
mento que envolve seis ndés em uma topologia linear, conforme ilustra a Figura 8. Esses
seis nos foram dispostos em linha com distancias fixas entre um n6 e outro, de tal forma
que um pacote tenha que passar por todos os nds para trafegar do primeiro ao dltimo né
da rede.

O<>1<>2<>3<>4<>5
Figura 8. Rede ad hoc com topologia linear.

Na Figura 9 pode ser visualizado o desempenho do mecanismo variando-se a taxa
de transmissao dos dois nds transmissores que estdo situados nas extremidades da topolo-
gia. Pode-se ver que o percentual de transmissoes full duplex cresce até a taxa de 75 KB/s.
Porém ap6s esse valor o percentual de oportunidades de transmissoes full duplex diminui
drasticamente. Em redes ad hoc as oportunidades de transmissao full duplex nao possuem
uma correlacdo direta apenas com o indice de ocupacdo da fila de transmissdo. Antes
que a fila de transmissao seja consultada, o0 mecanismo proposto na Se¢do 3.1.2 verifica a
atividade da vizinhanca. A medida que a taxa de transmissdo aumenta a probabilidade de
que um nd vizinho ndo esteja transmitindo algum pacote diminui, o que prejudica o sur-
gimento de oportunidades full duplex. Porém mesmo assim ainda foi possivel encontrar
até 36,93% de oportunidades de transmissoes full duplex.

Na Figura 10 pode ser visto ainda o percentual de oportunidades de transmissoes
full duplex para cada n6 do experimento. Esse percentual é calculado pela razao entre as
oportunidades de transmissdes secunddrias do nd e as transmissoes primérias realizadas
pelo n6. Os nds que mais tiveram oportunidades de realizar transmissoes full duplex
foram os nos 4, 1, 3, 2, 0 e 5, nesta ordem. O n6 4 teve até 51,45% de oportunidades de
transmissoes secunddrias.

Na Tabela 2 pode-se ver com mais detalhes a participacdo dos nds e enlaces no to-
tal de transmissoes full duplex. O valor percentual apresentado na tabela € calculado pela
razao entre a quantidade de oportunidades de transmissoes full duplex do n6 ou enlace e a
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Figura 9. Percentual de transmissoes full duplex em uma rede ad hoc variando-
se a taxa de transmissao
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Figura 10. Percentual de transmiss6es secundarias por né variando a taxa de
transmissao dos nos das extremidades
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Tabela 2. Participacao dos nos e enlaces nas transmissoes secundarias

Origem | Destino | Participacdo do né (%) | Participacdo do enlace (%)
0 1 5,61 5,61
0 12,14
1 3 22,65 10.52
1 10,70
2 3 19,76 9.06
2 9,15
3 a 19,85 10.70
3 10,59
4 3 26,29 15.70
5 4 5,84 5,84

quantidade total de oportunidades de transmissoes full duplex do experimento. Os valores
exibidos na tabela 2 foram extraidos do experimento que fixou a taxa de transmissao em
75 KB/s. Através da tabela, pode-se afirmar que foram detectadas mais oportunidades de
transmissoes full duplex nos enlaces 4—5 e 1—0. Esses dois enlaces sdo formados pelos
nos de origem dos fluxos na rede e seus vizinhos diretos. Este resultado € esperado, ja
que o nimero de pacotes de um fluxo que alcancam o n-ésimo salto do caminho €, geral-
mente, menor que para o salto anterior (por conta de perdas na camada de enlace e devido
a enfileiramentos). Logo, ha uma probabilidade maior de uma transmissao primdria gerar
oportunidades de transmissdes secundarias no inicio do caminho dos fluxos.

5. Conclusoes

Nesse trabalho foi abordada a questao dos beneficios do uso de rddios com capacidade de
transmissao full duplex em cendrios tipicos de redes sem fio. Como foi discutido, existem
diversas propostas de radios com esta capacidade, com resultados praticos promissores.
No entanto, para que os beneficios desta tecnologia sejam efetivamente atingidos, sdo ne-
cessarias alteragdes nos algoritmos de acesso ao meio. De fato, falta a literatura no tema
um estudo dos beneficios que o emprego destes radios full duplex poderiam apresentar
em cenarios comuns de redes sem fio. Este artigo tenta preencher esta lacuna fornecendo
dados para quantificar o potencial destes beneficios, bem como para identificar as carac-
teristicas dos cendrios que sao mais propicios.

Para isso, foi implementada uma ferramenta de avaliacdo capaz de encontrar opor-
tunidades de transmissao full duplex com base em arquivos de trace padrao gerados pelo
simulador ns-2. Foram avaliados tanto cendrios de redes infraestruturadas quanto de redes
ad hoc. Os resultados mostram que, sob condi¢des adequadas, os ganhos podem chega-
ram a 99,96%. O artigo demonstra ainda que existe uma correlagdo forte entre a quan-
tidade de trafego agregado na rede e o percentual de transmissoes full duplex possiveis.
Este resultado é encorajador, ja que mostra que a eficiéncia dos radios full duplex é maior
justamente nos casos em que a rede se encontra nas situagdes mais criticas.

Como trabalho futuro, pode-se estudar a ocorréncia de oportunidades para fluxos
TCP, que implementam mecanismos de controle de fluxo e congestionamento.
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