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Abstract. Recently, the construction of full-duplex radios became a reality due
to advances obtained in the self-interference cancellation area. However, the
potential performance gains from this new type of radio could be explored only
by using a specific medium access control mechanism. This work aims to pro-
pose and evaluate the performance of a new media access protocol to wireless
networks using full-duplex radios. The proposed mechanism uses the basis of
the IEEE 802.11 protocol, striving to efficiently explore opportunities for bidi-
rectional communication provided by the use of full-duplex radios.

Resumo. Hd pouco tempo, a construcdo de rddios full-duplex se tornou
realidade devido aos avangos obtidos na drea de cancelamento de auto-
interferéncia. Entretanto, os potenciais ganhos de desempenho obtidos com
este novo tipo de rddio somente sdo explorados com o uso de um mecanismo de
controle de acesso ao meio especifico. Este trabalho tem como objetivo propor
e avaliar o desempenho de um novo protocolo de acesso ao meio para redes
sem fio que utilizam rddios full-duplex. O mecanismo proposto utiliza como
base o protocolo IEEE 802.11 e busca explorar de maneira eficiente oportuni-
dades de comunicacgdo bidirecional disponibilizadas pela utilizacdo dos rddios

full-duplex.

1. Introducao

Avancgos recentes nas técnicas de cancelamento de auto-interferéncia (self-interference
cancellation) permitiram a implementacdo de radios full-duplex [Choi et al. 2010,
Jain et al. 2011, Choi and Lim 2012, Sen et al. 2012]. Com isso, tornou-se viavel a cons-
trucdo de radios que transmitem e recebem simultaneamente em um unico canal. Teori-
camente, esses radios permitem dobrar a capacidade das redes sem fio atuais. No entanto,
esses ganhos dependem drasticamente de um protocolo de controle de acesso a0 meio
(MAC) que permita aproveitar a0 maximo as oportunidades de transmissao bidirecional e
seja capaz de lidar com problemas de justica no compartilhamento da banda, do terminal
escondido e exposto, os quais sdo ainda maiores nas redes com comunicag¢ao bidirecional.

Trabalhos atuais na literatura propdem protocolos MAC que lidam com esses pro-
blemas [Singh et al. 2011, Sahai et al. 2011, Zhou et al. 2013, Xie and Zhang 2014]. No
entanto, percebe-se uma grande complexidade envolvida nos mecanismos de acesso ao
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meio propostos nesses trabalhos, o que pode inviabilizar a implementacdo desses pro-
tocolos. A necessidade desses protocolos em manter um conhecimento da vizinhanga e
estatisticas associadas a cada um dos vizinhos, adiciona uma alta complexidade aos nds
sem fio. Além disso, a maioria das propostas requer que o transmissor busque na fila de
quadros a serem transmitidos aquele a ser transmitido a cada instante, diferente daquele
quadro que ocupa a cabega da fila.

Neste trabalho, propomos um protocolo MAC full-duplex, baseado no mecanismo
DCF do 802.11, que permite aproveitar as oportunidades em enlaces bidirecionais simé-
tricos, garantindo um certo nivel de justica no compartilhamento do meio. Na concepgao
desse protocolo foi adotado um compromisso entre desempenho e simplicidade para ga-
rantir a sua implementabilidade em dispositivos comerciais de baixo custo. Desta forma,
este protocolo MAC full-duplex, denominado FDMAC, usa uma maquina de estados sim-
plificada e ndo requer a manutencdo de estados da vizinhanca. Essa ultima propriedade
garante o bom funcionamento do protocolo mesmo em caso de mobilidade dos nds. A
avaliacdo de desempenho do protocolo proposto foi realizada através de simulacdes, as
quais mostram os potenciais ganhos do emprego de radios full-duplex em conjunto com
um protocolo MAC de acesso aleatdrio.

O texto a seguir estd estruturado da seguinte forma. Na Secdo 2, serd apresentado
um breve resumo dos trabalhos relacionados existentes. O protocolo MAC proposto neste
trabalho serd descrito na Sec¢do 3. Em seguida, a Secdo 4 apresenta o ambiente de simu-
lac@o e analisa os resultados obtidos na avaliacdo de desempenho realizada. Por fim, a
Secdo 5 apresenta as conclusdes e as perspectivas deste trabalho.

2. Trabalhos relacionados

Recentemente, varios protocolos MAC full-duplex foram propostos na literatura
[Singh et al. 2011, Sahai et al. 2011, Zhou et al. 2013, Xie and Zhang 2014]. Do ponto
de vista do protocolo MAC, enlaces full-duplex podem operar em dois modos como
descrito em [Xie and Zhang 2014]: modo bidirecional ¢ modo de encaminhamento
[Xie and Zhang 2014]. O primeiro modo permite a um par de nds transmitirem um ao
outro simultaneamente, enquanto o segundo modo permite que um no receptor reencami-
nhe quadros a outro né vizinho ao mesmo tempo (Figura 1).
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Figura 1. Modos de operacéao full-duplex.

Em [Singh et al. 2011], esses dois modos sao classificados em enlaces duais simé-
tricos e assimétricos, respectivamente. O uso destes dois modos de operacdo permite um
melhor aproveitamento das oportunidades de transmissdo simultanea. Uma oportunidade
assimétrica € mais frequente que a bidirecional pois basta que o receptor (né B) tenha qua-
dros a serem transmitidos a um de seus vizinhos (né C). No entanto, essa oportunidade
assimétrica se torna real apenas quando a interferéncia causada no n6 C pelo transmissor
primdrio seja inferior a um determinado limiar. Assim, a detec¢do dessas oportunidades
exige um grande aumento na complexidade do protocolo MAC [Singh et al. 2011].



Outra questdo com relacdo a complexidade diz respeito a necessidade de uma
busca por quadros fora da ordem na fila de transmissdo. Ou seja, para o aproveitamento
dessas oportunidades € necessario que o no seja capaz de percorrer a sua fila de quadros
de transmissao para detectar a presenca de um quadro destinado a um de seus vizinhos.
Esse tipo de mecanismo deve levar em conta a possibilidade de quadros na cabega da fila
sofrerem maiores atrasos no acesso ao meio ou até mesmo sofrerem de inani¢do (starva-
tion). Por exemplo, em [Singh et al. 2011], os autores propdem, para a selecdo do quadro
a ser transmitido, o uso de uma lista dos vizinhos ranqueada pela taxa de sucesso das ulti-
mas x (=10) transmissdes. Além disso, a escolha desse quadro deve ser feita rapidamente
de modo a ndo afetar a transmissao simultdnea com um quadro em recepgao.

Em [Xie and Zhang 2014], os autores apresentam um modelo analitico para quan-
tificar o ganho em capacidade fornecido pelo uso de radios full-duplex em relacdo ao
uso de rddios half-duplex. Os resultados obtidos por uma andlise assimptotica em redes
de larga-escala mostram que os efeitos do reuso espacial e da disputa assincrona pelo
meio prejudicam drasticamente os ganhos dos radios full-duplex. Como conclusdes desse
trabalho, algumas diretrizes para a concepg¢do de protocolos MAC full-duplex sdo forne-
cidas.

O protocolo FD-MAC, proposto em [Sahai et al. 2011], foi concebido especial-
mente para redes infra-estruturadas. Diversos mecanismos sdo propostos nesse protocolo
para aumentar as possibilidades de uso do full-duplex. Esses mecanismos vao desde a
troca de informacao entre dois nés sobre os contadores a serem usados nos backoffs até
a descoberta da topologia para a formagdo de enlaces duais assimétricos, passando pela
busca de quadros fora da ordem na fila de transmissao.

Alguns desses protocolos propdem o uso do tom de ocupado (busy tone) proposto
originalmente no protocolo BTMA [Tobagi and Kleinrock 1975]. O tom de ocupado,
quando transmitido pelo receptor, permite evitar os problemas do terminal escondido e
exposto. Diferentemente do BTMA, onde o tom de ocupado € transmitido em outro ca-
nal, nos protocolos MAC full-duplex, onde ocorre o cancelamento da auto-interferéncia,
o tom de ocupado € transmitido no mesmo canal. Quando o receptor tem um quadro a ser
transmitido, ele precisa apenas transmitir o tom de ocupado ao final da transmissio caso
a duracdo do quadro sendo transmitido seja inferior ao do quadro em recep¢ao. No caso
do receptor ndo ter nenhum a quadro a ser transmitido simultaneamente, ele transmite o
tom de ocupado durante toda a recep¢ao do quadro. Em todos os casos, a recepgdo € pro-
tegida de potenciais terminais escondidos. Apesar das aparentes vantagens trazidas pelo
uso do tom de ocupado, o seu uso € considerado por alguns autores como um acréscimo
de complexidade que ndo traz ganhos significativos, sem contar com os gastos de energia
incorridos na sua utilizacao e o aumento da interferéncia co-canal gerada em uma rede de
larga-escala.

Um outro problema bastante relevante na concep¢ao de novos protocolos MAC
full-duplex estd relacionado a justica no compartilhamento da banda pelos multiplos nos.
Um grande nimero de trabalhos apontam para o compartilhamento injusto fornecido pelo
mecanismo DCF do 802.11, o qual esta relacionado a diversos fatores tais como a captura
do meio por parte de alguns nés, as condi¢des topoldgicas e ao uso do espacamento en-
tre quadros ETF'S. Desta forma, a maioria das propostas de protocolos MAC full-duplex
atacam o problema da justica, definindo mecanismos que levam a um melhor comparti-



lhamento do meio.

3. Proposta

O protocolo MAC para radios full-duplex proposto neste trabalho, denominado FDMAC,
consiste em modificagcdes ao mecanismo DCF do padrao IEEE 802.11 para permitir o
aproveitamento das oportunidades de comunicacdo. O FDMAC utiliza apenas as opor-
tunidades simétricas, ndo realizando o reordenamento da fila de transmissdo. Assim, ao
iniciar a recep¢do de um quadro, cada né espera a chegada completa do cabecgalho e entio
verifica se ele tem um quadro na cabeca da fila a ser transmitido ao transmissor do qua-
dro em recep¢ao. Nesse caso, ele transmite o quadro simultaneamente. Caso contrario,
apenas a transmissdo em um sentido é realizada. Este funcionamento € exemplificado na
Figura 2, onde vemos ao longo do tempo a transmissao simultanea de dois quadros entre
osnds A e B.
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/ fim cabecalho < timeout
DIFS |Boff SIFS
< Tx Dados < ACK
N6 A . . >
i Rx Dados | i ACK !
Tx Dados ACK
N6 B : - . >
; Rx Dados 5 . ACK

Figura 2. Exemplo de comunicacéo bidirecional.

Na transmissdo simultdnea (modo bidirecional), ao término da recep¢do de um
quadro, o n6 apenas pode enviar um reconhecimento (ACK) quando a sua transmissao
tiver sido finalizada. Assim, em caso de transmissdes simultaneas, os nds podem ter que
adiar a transmissdo de ACKs. Esse procedimento exige que o transmissor inicialize o tem-
porizador usado para detectar a ndo recep¢do do ACK em diferentes instantes de tempo.
Quando ele estiver apenas transmitindo, ele deve inicializar o temporizador ao final da
transmissao do quadro (caso do né B na Figura 2). No caso em que ele estiver ainda em
modo de recepg¢do (caso do n6é A na Figura 2), ele deve inicializar este temporizador ape-
nas ao final da recep¢do do quadro. Em ambos os casos, o temporizador serd inicializado
com um valor igual ao tempo de espagamento entre quadros SIFS adicionado ao tempo
de transmissdo do ACK e ao tempo maximo de propagacdo ida e volta, como mostrado
na Figura 2. Desta forma, pode ser notado que quando duas transmissdes acontecem si-
multaneamente, uma sincroniza¢@o no envio dos ACKs ocorre, pois o envio de um dos
reconhecimentos serd sempre adiado.

Como explicado na secdo anterior, os protocolos MAC full-duplex derivados
do DCEF ressaltam ainda mais o problema de injustica no compartilhamento da banda.
Para minimizar o problema, alguns mecanismos foram acrescidos ao protocolo FDMAC.
Como descrito anteriormente, a sincronizagdo dos ACKs entre um par de nés em uma
comunicacao bidirecional, apesar de corretamente decodificados por ambos os nds, €



percebido como uma colisdo por um terceiro né que se encontra na vizinhanga de am-
bos 0s nés em comunicagdo. De acordo com a especificacdo do DCF do padrdo IEEE
802.11 [802.11 1999], sempre que uma colisdo ocorre € 0 n6 ndo consegue decodificar
uma transmissao, ele utiliza o espacamento entre quadros EIFS antes de iniciar a de-
crementar o backoff para acessar o meio. Este espacamento EIFS possui valor corres-
pondente a soma de: SIFS, DIFS e o tempo de transmissdo do ACK. Como este valor
€ superior ao valor de DIFS, que normalmente € utilizado antes do backoff aleatério, o
par de comunicagdo que obteve o meio pela primeira vez continua transmitindo, caso ele
sempre tenha quadros a transmitir, sem permitir que um outro né capture o meio. Esse
comportamento leva a uma grande injusti¢a na utilizacdo da banda.

Para resolver esse problema, a seguinte solucdo foi empregada no FDMAC. Sem-
pre que o receptor se sincroniza para a decodificagdo de um quadro, ele guarda o instante
de tempo (inicio) €M que essa sincronizacdo ocorreu. Ao final da recepgao (2 ), se 0 nd
nao consegue decodificar o quadro corretamente, ele estima o tempo em que ficou nesse
estado (feotisao = tim — tinicio). S€ este tempo teoisao €Stimado € proximo ao tempo de
transmissao de um ACK (7,.), ele considera que houve uma colisdo de ACKs e espera
DIFS, ao invés de EIF' S, antes de uma nova tentativa de acessar ao meio. Como o EIF'S
foi concebido exatamente para se evitar a colisdo de ACKs [802.11 1999], a ndo utiliza¢do
desse espacamento nao traria nenhum maleficio, uma vez que a colis@o ja ocorreu.

A Figura 3 apresenta um diagrama de tempo onde uma colisdo de ACKs em uma
transmissdo bidirecional entre os n6s A e B € percebida por um terceiro n6 C. Neste
cendrio, inicialmente o né C percebe uma colis@o (representadas em cinza na figura) com
duracdo longa, a qual é maior que o tempo de transmissdao de um ACK. Neste caso, a acdo
padrdo de esperar EIF'S antes de decrementar o backoff € executada. Apds um intervalo
de tempo SIFS, uma nova colisdo é percebida por C, desta vez uma colisdo de ACKs.
Neste caso, logo apés o né C ao perceber que a duragdo da colis@o foi equivalente ao
tempo de transmissdao de um ACK, uma espera de DIFS € realizada antes de decrementar
o backoff aleatério. Como isso, pode-se perceber que o né C consegue disputar o acesso
ao meio com os nos A e B em igualdade de condig¢des. Isso € importante para que algum
par de comunicacao ndo utilize exclusivamente o meio em detrimento aos demais nds sem
fio presentes na regido.

Fica evidente que para o funcionamento correto do mecanismo apresentado an-
teriormente € importante a identificacdo de uma colisdo de ACKs apenas através de sua
duracdo, ja que os ACKs nao poderao ser decodificados. Logo, a percep¢ao do meio ocu-
pado e em colisdo por um intervalo de tempo curto provocado por quadros de dados, ndo
pode ser confundida com o meio ocupado por uma colisdo de ACKs. De sorte, o tempo
de transmissdo de quadros de dados que encapsulam datagramas IP de qualquer tamanho
€ bem superior ao tempo necessdrio para transmitir um ACK [Xiao and Rosdahl 2002].

4. Ambiente de Simulacao e Resultados Numéricos

Para avaliar o desempenho da proposta foram realizados experimentos com o simulador
ns-2 [NS-2 2007]. Para a implementacdo do protocolo FDMAC nesse simulador a even-
tos discretos, utilizou-se como base o seu mddulo de camada MAC 802.11 original, onde
diversas modificacdes foram realizadas, dentre elas: a remocao dos quadros de controle
RTS/CTS; a remocao das restricdes que impediam as transmissoes full-duplex; o acrés-
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Figura 3. FDMAC em cenario de colisao de ACKs bidirecionais.

cimo de um novo estado na maquina de estados do protocolo para o tratamento simultaneo
de espera e envio de ACKs; o acréscimo de um temporizador para o processamento ao
final da recep¢do do cabecalho MAC; a modificacdo dos temporizadores para a sincro-
nizacdo no envio dos ACKs bidirecionais, a implementagdo do mecanismo de justi¢a na
colisdo dos ACKSs explicado na Sec¢do 3, e a inclusdo da verificacdo de restri¢des adicio-
nais para o correto funcionamento do simulador.

Além disso, outra modificacdo importante adicionada ao ns-2 foi a representacio
da influéncia entre as transmissdes dos nés sem fio através de um modelo de interferén-
cia mais realista do que aquele presente no ns-2. Neste novo modelo, a interferéncia
acumulada durante a recep¢do dos quadros € contabilizada, e somente sdo recebidos cor-
retamente quadros cuja SINR ficou acima de um limite minimo definido. Os valores
utilizados neste modelo foram: SINR minima de 10 dB e poténcia de transmissdao dos
radios de 10 dBm. Associado a este modelo de interferéncia utilizou-se o modelo de pro-
pagacdo log-distance [Rappaport 2001], com parametro o« = 5, para estimar a perda de
poténcia no percurso. Com estes parametros o alcance de recepg¢ao correta de um quadro
¢ de aproximadamente 95 metros para um taxa de transmissao de dados de 11 Mbps. Tais
caracteristicas equivalem a um ambiente urbano indoor.

As simulagdes realizadas foram divididas em dois conjuntos de experimentos dis-
tintos, os quais serdo apresentados em detalhe a seguir.

4.1. Avaliacao do Mecanismo de Correcao do EIFS do Protocolo FDMAC

O primeiro conjunto foi executado em um cendrio ilustrativo simples, no qual o objetivo
era avaliar o funcionamento do mecanismo de justica na colisdo dos ACKs proposto para
o protocolo FDMAC. Para tal, dois pares de nds sem fio foram posicionados proximos uns
aos outros, com alcance suficiente para a decodifica¢ido dos quadros. Apesar de ilustrativo,
este € um tipo de arranjo muito comum em ambientes urbanos indoor, onde residéncias
ou escritdrios proximos possuem pontos de acesso sem fio com poucos clientes cada.

Cada par (a,b) de nés sem fio utilizado na simula¢do gera um fluxo de dados



bidirecional, ou seja, um fluxo do né a para o né b e outro do né b para o né a. Estes
fluxos de dados consistem de pacotes de 1500 bytes que s@o gerados a uma taxa constante
(CBR) e suficientemente grande para garantir que os buffers de camada MAC sempre
possuam pelo menos um quadro a ser transmitido, ou seja, operem na saturacgao.

Nos graficos das Figuras 4 e 5 s@o apresentadas as vazodes de cada fluxo de dados
ao longo do tempo calculadas com intervalos de tempo de 0, 1 e 0, 5 segundos, respecti-
vamente. Em ambos os casos, sdo apresentadas as vazdes instantaneas dos fluxos com e
sem 0 mecanismo de correcdo do EIFS. Apesar de simples, estas simulagdes mostram
bem o mecanismo em funcionamento. Nos casos onde o mecanismo no estd habilitado
(Figuras 4(a) e 5(a)), pode se perceber uma maior variabilidade das vazdes dos fluxos
ao longo do tempo. A causa desta variacdo € a injustica na disputa pelo acesso ao meio
em curtas escalas de tempo. Quando um par sem fio acessa 0 meio de comunicagdo, ele
tem maior probabilidade de conseguir acessar novamente nas proximas tentativas, ja que
estes nds sem fio aguardam apenas D IF S+backoff para transmitir novamente. O outro par
possui uma chance menor de acessar o meio de comunicagao, ja que apds a colisdo dos
ACKSs bidirecionais vai aguardar ETIF S+backoff antes de transmitir. Eventualmente, o par
que acessa o meio escolhe um valor de backoff grande e permite que o outro par transmita.
Entretanto, por periodos de tempo significativos, da ordem de centenas de milissegundos,
um dos pares transmite enquanto o outro fica impossibilitado de acessar o meio.
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Figura 4. Vazao de cada fluxo a intervalo de 0.1 segundos.

Os efeitos desta injustica em curtas escalas de tempo pode ser especialmente pre-
judicial para o desempenho das aplicagdes. A demora para conseguir acesso ao meio
sem fio fard com que as filas de transmissao fiquem cheias, o que pode ocasionar perdas
de pacotes, aumento do atraso e da variagdo do atraso. Desta forma, aplicagcdes do tipo
tempo-real ficam prejudicadas e também aplicagdes que utilizam transferéncia confidvel
de dados com o protocolo TCP, ja que as perdas de pacotes na fila podem prejudicar o me-
canismo de controle de congestionamento. Voltaremos a discutir este assunto no proximo
conjunto de experimentos.

4.2. Avaliacao do Desempenho do Protocolo FDMAC em Cenérios Aleatdrios

O segundo conjunto de experimentos consistiu na distribui¢do aleatdria de pares de nos
sem fio em uma drea quadrada. Neste posicionamento aleatdrio, garantiu-se apenas que
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Figura 5. Vazao de cada fluxo a intervalo de 0.5 segundos.

os nds sem fio de um mesmo par estivessem dentro do alcance de recepcao um do outro.
Foram realizadas simula¢des com uma quantidade de pares de nés sem fio variando de 1
até 11 em dreas quadradas de 100, 500 e 1000 metros de lado. Além disso, dois tipos de
trafego distintos foram utilizados nas simulagdes: traifego CBR, semelhante ao utilizado
na secdo anterior, e trifego TCP de longa-duragdo, usado na transferéncia de grandes
arquivos, durante toda a simulacdo. O objetivo era avaliar o desempenho do protocolo
proposto em diferentes situacdes de carga e disposi¢do dos nés de forma a permitir o
reuso espacial do canal.

O desempenho para os dois tipos de camada MAC sao apresentados nos graficos:
o algoritmo DCF 802.11 original e o algoritmo FDMAC proposto, como descrito na
Secdo 3. Para os resultados do FDMAC dois conjuntos de simulagdes foram realizadas:
com e sem 0 mecanismo de corre¢do do EIF S avaliado na se¢do anterior.

Para cada possivel configuragao, ou seja, cada combinacao de quantidade de pares
de n6s e de tamanho do lado da drea quadrada, foram executadas 30 rodadas de simulacdo
com 100 segundos de duracdo. Cada rodada utilizou um posicionamento aleatério dife-
rente dos pares de nés sem fio, como mencionado anteriormente. Em todos os graficos
apresentados a seguir, os pontos representam os valores médios das 30 rodadas de simu-
lacdo executadas para cada configuracdo, e as barras de erro correspondem a intervalos
de confianca de 95%.

As métricas de desempenho avaliadas nestas simulacdes foram a vazao agregada
e o indice de justica. A vazdo agregada € o somatdrio das vazdes individuais dos fluxos de
dados existentes na simulagao, e fornece uma medida do quanto da capacidade do meio
de comunicagdo estd sendo utilizada pelos pares comunicantes. Ja o indice de justica
(fairness index) [Jain et al. 1984] € uma métrica, com valores no intervalo [0, 1], a qual
mede o nivel de proximidade de um conjunto de amostras. O célculo do valor do indice
de justica é dado pela equagao %, a qual fornece a justica entre os n valores ;.

Neste novo conjunto de experimentos, o desempenho do protocolo FDMAC pro-
posto com ou sem o mecanismo de corre¢do do EIF S habilitado forneceu resultados se-
melhantes, com excegdo dos cendrios com trafego TCP de longa duracdo e area quadrada

de lado 100 metros. Isso ja era esperado, uma vez que as métricas avaliadas nestas simu-



lagdes medem o desempenho médio dos protocolos a longo prazo, mascarando os efeitos
prejudiciais da injusti¢a no acesso ao meio em curtas escalas de tempo. Desta forma, por
questdo de melhorar a apresentacdo dos resultados, os casos onde o mecanismo de cor-
recdo do EIFS ndo gerou diferencas significativas foram omitidos. J4 os resultados no
caso onde a diferenca de desempenho € pronunciada estdo incluidos e serdo discutidos a
seguir.

Os gréficos da Figura 6 apresentam a vazao agregada em Mbps para os protocolos
802.11 original e FDMAC em cendrios de traifego CBR. De acordo com os resultados,
pode-se perceber que a utilizagdo do protocolo FDMAC forneceu ganhos de desempenho
significativos na vazao agregada, independente da quantidade de pares de comunicacgdo e
também do tamanho da drea. Tais ganhos em grande parte dos cendrios sao proximos do
ganho maximo tedrico de 2 vezes que seria possivel pela ado¢do de radios full-duplex.
Este resultado se justifica ja que os experimentos criam um cendrio favordvel ao meca-
nismo FDMAC, onde todos os nds sem fio possuem quadros a ser transmitidos e podem
aproveitar as oportunidades de transmissdo bidirecional.
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Figura 6. Vazao agregada com trafego CBR e com mecanismo de correcdao do
EIFS.

Ainda a respeito dos experimentos utilizando o traifego CBR, a Figura 7 apresenta
os resultados obtidos para o indice de justica. De acordo com estes grificos, pode-se
perceber que o protocolo FDMAC proposto forneceu ganhos na justica entre as vazdes
dos fluxos quando operando em cendrios densos (Figura 7(a)) onde, por conseguinte, nao



existe reuso espacial. Isso se explica em parte pelo melhor aproveitamento das oportu-
nidades de transmissdo, pois agora quando um né sem fio ganha o acesso a0 meio, uma
oportunidade de transmissdo bidirecional é gerada também para o seu par de comunica-
cdo. Desta forma, os fluxos de dados bidirecionais em um mesmo par de comunicagao
tendem a obter vazdes proximas. Além disso, este acoplamento gerado pelas transmis-
soes bidirecionais faz com que a disputa pelo acesso a0 meio aconteca entre os pares de
comunicacao, ao invés de entre nds sem fio independentes. Logo, a alternancia no acesso
ao meio ocorre em uma escala de tempo menor, o que faz com que a espera no acesso ao
meio seja menor.
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Figura 7. indice de justica com trafego CBR e com mecanismo de corre¢io do
EIFS.

Os proximos conjuntos de gréificos da Figura 8 apresentam a vazdo agregada
nos experimentos com fluxos bidirecionais TCP. Para estes novos cendrios de trifego,
percebe-se que os ganhos obtidos com o uso do FDMAC nio sdo tao pronunciados quanto
aqueles obtidos no caso do traifego CBR. Isto se justifica, pois o protocolo TCP envia,
além dos dados da aplica¢do, mensagens de confirmac¢do de camada de transporte (ACKs
TCP). Com isso, as transmissdes bidirecionais, frequentemente, consistem na combina-
cdo de um segmento de dados TCP e um ACK TCP. Esta caracteristica do funcionamento
do protocolo TCP faz com que nem todas as oportunidades de transmissdo bidirecional
sejam aproveitadas para o envio de dados da aplicacdo e torna o aproveitamento da capa-
cidade do meio de comunicag¢do menos eficiente.



Além do problema mencionado no pardgrafo anterior, a utilizagcao do trafego TCP
de longa-duracao torna a comunicacdo mais sensivel a perdas de mensagens quando com-
parada ao trafego CBR. Isto se deve principalmente ao mecanismo de controle de con-
gestionamento do protocolo TCP, que precisa retransmitir mensagens quando estas sao
perdidas pela camada MAC. Este efeito fica mais evidente quando analisamos os resulta-
dos para o cendrio denso, com drea quadrada de 100 metros de lado (Figuras 8(a) e 8(b)).
Neste caso, o aumento do nimero de pares de comunicacdo causa uma redugdo da va-
z30 agregada, devido ao aumento da quantidade de colisdes entre transmissdes de pares
distintos e, consequentemente, a perda de quadros na camada MAC. Entretanto, vale res-
saltar que, ainda assim, em todos os experimentos foram obtidos ganhos de desempenho
significativos pelo uso do protocolo FDMAC.
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Figura 8. Vazao agregada com trafego TCP.

O préximo conjunto de resultados apresentado na Figura 9 mostra o indice de
justica entre as vazoes individuais nos experimentos com fluxos TCP. Nestes resultados,
vemos que a justica entre os fluxos com o uso do FDMAC ¢ inferior quando comparada
ao 802.11 original. Nos cendrios de drea quadrada com 100 metros de lado (Figura 9(a))
a piora na justica é ainda mais expressiva. Entretanto, ao comparar os graficos das Fi-
guras 9(a) e 9(b), pode-se notar que o uso do mecanismo de correcdo do EIFS ameniza
um pouco a injusti¢a. Isso ocorre, pois a maior frequéncia na alternancia do acesso ao
meio torna mais regular o intervalo de envio das mensagens de dados e ACK do protocolo



TCP por um udnico né sem fio e, consequentemente, melhora a justica entre as vazdes
individuais.
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Figura 9. indice de justica com trafego TCP.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os avancos obtidos na drea de cancelamento de auto-interferéncia permitiram uma que-
bra de paradigma nas comunicacdes sem fio: a realizacdo de comunicacao full-duplex
em uma unica faixa de frequéncias. Esta técnica tem o potencial de ampliar a capaci-
dade das comunicagdes sem fio em diversos cendrios. Entretanto, muitos avangos ainda
sd0 necessdrios para que todo o potencial dos radios full-duplex possa ser explorado na
pratica. Uma dos problemas existentes sdo os protocolos de camada MAC de acesso ale-
atorio, como o utilizado pelas redes do padrao IEEE 802.11. Tal protocolo foi pensado
inicialmente para o uso de radios half-duplex e ndo consegue explorar as oportunidades
de transmissao simultanea fornecidas pelos radios full-duplex.

Neste trabalho, apresentamos um protocolo de camada MAC full-duplex simples,
denominado FDMAC, que utiliza radios full-duplex para explorar as oportunidades de
comunicacao bidirecional. No protocolo proposto, detectou-se a necessidade de modifi-
car a a¢ao padrao utilizada pelo 802.11 para reagir a colisdes, que seria aguardar o tempo
EIF S+backoff antes de transmitir novamente. Devido a natureza da comunicagdo bidire-
cional, a colisdo entre quadros de ACK € muito provavel, e seria injusto esperar um tempo



longo neste caso. O mecanismo auxiliar do FDMAC proposto identifica esta situagdo e
toma uma acao mais justa, o que € importante para garantir justica em curtas escalas de
tempo, que poderiam prejudicar o desempenho das comunicagdes.

A avalia¢do de desempenho mostrou que, na maioria dos cendrios, o protocolo
FDMAC proposto consegue aumentar a vazao agregada sem comprometer a justica en-
tre as vazdes dos fluxos de dados individuais. Este € um resultado muito satisfatério, que
mostra que a utilizacio de protocolos de acesso ao meio aleatério em conjunto com radios
full-duplex € viavel. Além disso o mecanismo de corre¢do do EIF S se mostrou eficiente
para solucionar problemas de justica em curtas escalas de tempo e também melhorar a
justica do FDMAC em redes densas. Entretanto, alguns dos resultados obtidos compro-
vam o que foi constatado na literatura, que a justica em protocolos full-duplex de acesso
ao meio € um desafio a ser estudado.

Como trabalhos futuros pretende-se realizar novas avaliagdes de desempenho com
o protocolo FDMAC. Dentre as avaliagdes pretendidas estdo experimentos utilizando re-
des infra-estruturadas, redes de multiplos saltos e experimentos envolvendo mobilidade
dos nds sem fio. Para isso, serd necessdrio estender o protocolo FDMAC para dar suporte
ao modo de encaminhamento além do modo bidirecional como descrito na Secao2. Além
disso, pretende-se explorar também questdes relacionadas ao aprimoramento da justica
no acesso ao meio com o protocolo FDMAC.
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