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Resumo

Por muito tempo acreditava-se que era impossivel desenvolver um radio capaz de trans-
mitir e receber dados simultaneamente em uma mesma faixa de frequéncia, tal limitacao se
sustenta no fato que em tais condicoes estas operacoes se auto interferem. Consequentemente,
os radios operavam em um modo denominado half-duplex no qual tal unidade de comunicacao
ora transmitia ora recebia informacgao, mas nunca realizava ambos papeis simultaneamente.
Recentemente foi possivel implementar um modelo de radio intitulado full-duplexr capaz de
atuar como transmissor e receptor simultaneamente em uma mesma frequéncia. Este avango
tecnoldgico traz consigo grandes promessas de melhorias para a comunicagao sem fio em geral,
como, o aumento da capacidade de transmissao, a reducao de atrasos e seguranca além da
possivel solucao para problemas classicos, como o Problema do Terminal Escondido, Problema
do Terminal Exposto e Deteccao de Colisao de pacotes. Porém, ao transmitir e receber simul-
taneamente, surgem novos desafios para elaboracao de técnicas de comunicacoes sem fio no
aspecto de acesso ao meio, isto é, como propor novos protocolos MAC que viabilizem a comu-
nicagao entre varias estagoes que desejam compartilhar o meio comum sem causar interferéncia
umas nas outras de forma a regular o uso do canal de comunicacao. Este trabalho visa abordar
os protocolos MAC que se favorecem da tecnologia full-duplex em banda com o intuito de apri-
morar, de algum modo, a comunicagao entre os dispositivos participantes. Foram estudados os
principais protocolos de modo a identificar os importantes avancos e limitagoes encontrados por
protocolos full-duplex MAC. Adicionalmente, informagoes pertinentes aos protocolos estudados
foram compactadas em uma detalhada tabela para uma consulta comparativa. Por fim, sao
apresentados tépicos relevantes de pesquisa que ainda estao em aberto na literatura. Como
resultado, foi possivel identificar quais avancos foram alcancados com o método full-duplex de
acesso ao meio, as limitagoes dos protocolos estudados e topicos de pesquisa que ainda estao
em aberto nessa area.

Palavras-chave: Camada MAC; Classificacao de protocolos; Comparacao de protocolos;
Radios e Evolucao dos protocolos MAC; Full-duplex; Protocolos MAC; Protocolos MAC para
Full-duplex.



Abstract

For a long time it was assumed that it was impossible to develop a radio capable of transmit-
ting and receiving data simultaneously in the same frequency. Such limitation is based on the
fact that for those conditions these operations cause self interference. Therefore, radios operate
in a half-duplex mode in which the device could only transmit or receive information. Recently,
it was possible for scientists to implement a radio model named full-duplex that is able to act
as a transmitter and receiver at the same time in the same frequency. This approach comes
with evidences of improvements in wireless communications, such as, throughput increase, de-
lay decrease and network security, besides the potencial solution to classical problems, such
as Hidden Terminal Problem, Exposed Terminal Problem and Collision Detection. However,
transmitting and receiving simultaneously leads to new challenges, such as how to come up with
new wireless communication techniques for medium access. In other words, how to propose
new MAC protocols that enables communication among many stations that desire to share the
same medium without interfering in each other in order to manage the communication channel
usage. This work aims to review the MAC protocols which use the full-duplex technology in
their favor in order to improve, somehow, the network’s devices communication. In this way,
the main protocols in the state-of-the-art were studied in order to identify advances and li-
mitations found by the full-duplex MAC protocols. Additionally, relevant information about
those protocols were summarized in a table for a comparative analysis. Finally, we present a
discution regarding the most relevant open issues in the literature. As a result we were able to
identify advances that were acquired with full-duplex technology of medium access, limitations
and issues that have not been covered yet.

Keywords: Evolutionary evaluation of MAC protocols; Full-duplex MAC protocols; Full-
duplex Radio; MAC layer; Protocols classification; Protocols comparison.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo introdutério serao apresentados a motivagao para o desenvolvimento deste

trabalho, bem como, o objetivo e a estrutura deste documento.

1.1 Motivacao

A habilidade de comunicacao sem contato pessoal vem fomentando a imaginacao da hu-
manidade desde a primeira demonstragao do radio realizado por Gugliemo Marconi na Ingla-
terra. Em tempos contemporaneos, a tecnologia sem fio continua a nos encantar com sucessivos
avancos. Suas inumeras aplicagdes encontram-se presentes em diversos segmentos e ambientes
tornando-se cada vez mais ubiqua na sociedade moderna, revolucionando, assim, o modo como
a humanidade troca informacao.

As primeiras redes locais sem fio (WLANs, do inglés Wireless Local Area Networks), sur-
giram em 1980 e, logo, enfrentaram uma grande resisténcia por parte dos usuarios. Muito se
deveu ao fato dos altos custos desta rede na época e ao fato que estas apresentavam velocida-
des muito menores que as redes cabeadas. Na época atual, padronizada pelo protocolo IEEE
802.11, as redes sem fio ganharam maior espaco devido a mobilidade que se traduz em livre
locomogao e também ao aumento das taxas de transmissao. Em muitos casos, esses fatores
levaram os usudrios a substituir a conexao cabeada por uma sem fio em lares, escritorios, cen-
tros comerciais, industrias entre outros ambientes. Este fato se reflete no crescente ntimero de
dispositivos capazes de se comunicar com a Internet por meio de protocolos de comunicacao
para redes sem fio, como é o caso dos notebooks, celulares e tablets.

Adicionalmente, a comunicagao movel provida de uma infraestrutura é capaz de levar co-



nectividade a um nivel municipal. Nas tltimas décadas, os sistemas de telefonia celular tiveram
grandes avancos, um dos principais trata-se de propiciar acesso a Internet. Apenas no Brasil,
estima-se que o nimero de usuarios méveis é de 235 milhoes em 2018 de acordo com a Agéncia
Nacional de Telecomunicagoes (Anatel)[1]. Além disso, recentemente, o significativo aumento
do poder de processamento destes aparelhos com aplicativos uteis a custos acessiveis levaram
usuarios a substituir sistemas mais complexos como o computador, em virtude da praticidade
de um telefone maével.

Com o advento da miniaturizacao dos radios, irromperam também novos conceitos, como a
Internet das Coisas (loT, do inglés Internet of Things) e Cidades Inteligentes. Tais concepgoes
visam conectar diferentes aparelhos a rede global de Internet a fim de possibilitar conectividade
aos mesmos. Com origens nas entao consolidadas redes de sensores sem fio, estes novos para-
digmas apresentam previsoes de contar com 24 bilhoes de dispositivos conectados a Internet
em 2020 [2].

Como consequéncia do progresso das tecnologias sem fio, também surgem diferentes proble-
mas. O elevado nimero de dispositivos sem fio conectados, por exemplo, acarreta na obstrucao
do meio resultando na impossibilidade de comunicag¢ao dando origem ao problema conhecido
como a “selva de Wi-Fi“, que é alvo de varios estudos, muitos dos quais buscam solucoes em
algoritmos adaptativos, a titulo de exemplo, o Chamaleon-MAC [3], no qual os dispositivos se
ajustam a utilizacao do meio.

Ademais, o expressivo aumento de usudrios e dispositivos em associacao com as diversas
aplicagoes existentes demandam cada vez mais capacidade de transmissao das redes sem fio.
Estes fatores motivam engenheiros e cientistas a aprimorar diferentes aspectos das redes sem
fio como eficiéncia da rede, capacidade de transmissao e a garantia de acesso ao meio a todos
os nés da rede, ou seja, justica entre os dispositivos.

Com o advento da Internet das Coisas e cidades inteligentes, estudiosos sao levados a inves-
tigar particularidades das redes de sensores sem fio. Do ponto de vista destas redes, eficiéncia
energética é um dos maiores desafios para os desenvolvedores. Estes geralmente focam na oti-
mizagao do consumo da CPU e dos circuitos transmissores e receptores visto que estes sao os
maiores consumidores de bateria do sistema [4]. Destes, o maior responsavel pelo consumo em
um 16 da rede é a transmissao de dados [4. [5].

Por vérias décadas, os esforcos em se aprimorar as propriedades de uma rede sem fio estive-

ram concentrados principalmente em diferentes segmentos da comunicacao, a titulo de exemplo,



modulacao do sinal, acesso ao meio de transmissao, roteamento de pacotes, entre outros. Porém,
quanto ao modelo de comunicagao, pressupunha-se que era impraticavel alterar o modo de co-
municacao de um dispositivo sem fio a fim de transmitir e receber dados simultaneamente em
uma mesma faixa de frequéncia. Esta suposicao se respalda no fato que realizar tais operagoes
conjuntamente provocam um efeito de auto-interferéncia, em virtude da interferéncia oriunda
do proprio sinal transmitido no circuito receptor dificultando, assim, a recepcao do sinal de
interesse. Consequentemente, os radios operam tradicionalmente em um modo denominado
half-duplex, no qual alterna entre a transmissao e recepcao de informagcoes provenientes do
canal.

Embora o processo para atenuar os efeitos da auto-interferéncia demonstre ser laborioso
sendo necessaria a redugao em 110dB do sinal transmitido, recentemente alguns trabalhos mos-
traram que a implementacao de um radio full-duplez é factivel ao se aplicar técnicas avancadas
de cancelamento e supressao de sinal para mitigar a auto-interferéncia. Dentre as principais
vantagens mencionadas nos estudos de Radunovié¢ et al. [0], um dos precursores em comu-
nicacao full-duplex, encontra-se possiveis solugoes para problemas cldssicos da comunicacao
sem fio, como o Problema do Terminal Escondido [7] e o Problema do terminal Exposto [§].

Outro beneficio oriundo do emprego de uma tecnologia full-duplex envolve a reducao pela
metade do espectro utilizado nas comunicagdes méveis [9]. Adicionalmente, executar uma
retransmissao de pacotes em modo de comunicacao full-duplex implica em uma consideravel
diminuicao em atrasos fim-a-fim, visto que um né é capaz de retransmitir um pacote enquanto
ocorre a recepcao de outro. Além do mais, operar com tais radios permitiria o reconhecimento
instantaneo na troca de pacotes de dados. Deste modo, é possivel inferir que o emprego destes
radios reduziria o consumo energético, o que vem a ser uma grande vantagem principalmente
no que se refere as redes de sensores sem fio.

Apresentadas as vantagens descritas anteriormente, é importante notar que explorar todas
as possibilidades de um radio full-duplex requer um protocolo adequado a tal comunicacao de
forma que faz-se necessario realizar um levantamento do estado-da-arte no que se refere a estes

protocolos de forma a propor mecanismos que se beneficiem ao méximo de tais radios.



1.2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo geral realizar uma revisao bibliografica, classificacao e
analise qualitativa e evolutiva dos principais protocolos full-duplex de Controle de Acesso ao
Meio (MAC, do inglés Medium Access Control), sobretudo aqueles voltados as redes de sensores
sem fio e redes locais sem fio.

Sao objetivos especificos deste trabalho:

1. Classificar os protocolos de acordo com o tipo de rede objetivado (redes com e sem infra-

estrutura);

2. Reunir as principais informagoes dos protocolos abordados com o intuito de facilitar o

acesso a tais informacoes;
3. Realizar uma comparacao entre os protocolos estudados;

4. Indicar as principais limitagoes desses protocolos, além de apontar possiveis linhas de

pesquisa de forma a colaborar na elaboracao de novos e mais eficientes protocolos.

Com isto, este trabalho intenciona, acima de tudo, fornecer uma documentacao capaz de

servir de referéncia no estudo e elaboracao de protocolos destinados ao modo de comunicacao

full-duplez.

1.3 Estrutura do Documento

O restante deste documento estd organizado da seguinte forma. O Capitulo [2] apresenta
alguns conceitos fundamentais relevantes para a comunicacao sem fio de modo a facilitar o
entendimento dos problemas encontrados nos protocolos abordados nos capitulos seguintes
deste trabalho.

O Capitulo |3| aborda os conceitos referentes aos radios full-dupler a fim de familiarizar o
leitor quanto a este novo modelo de transmissao. Neste capitulo ha uma breve apresentacao
da camada fisicas dos radios bem como algumas dificuldades encontradas na elaboragao de tais
radios. Como podera ser observado, varios dos fundamentos abordados neste capitulo também
serao usados nos demais capitulos deste trabalho.

Posteriormente, no Capitulo [4, apresentamos os protocolos MAC que procuram se benefi-

ciar das vantagens de uma camada fisica guarnecida de um réadio com recep¢ao e transmissao
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simultanea. Neste capitulo, tais protocolos sao classificados de acordo com as caracteristicas
mais diversas para em seguida reunir as caracteristicas em uma tabela apresentada no capitulo
seguinte.

No Capitulo [5} como mencionado anteriormente, as principais propriedades dos protocolos
estudados anteriormente serao agrupadas em uma tabela, de modo a proporcionar um acesso
mais facil a informacao. Nesta tabela, os pontos positivos bem como pontos negativos encon-
trados, em cada um dos protocolos abordados, também, serao expressos.

Os principais desafios e contribuicoes encontrados na elaboracao dos protocolos full-duplex
de acesso ao meio sao discutidos no Capitulo [5] Esta argumentagao é realizada na esperanga
de que a mesma venha a auxiliar a elaboragao de novos e mais eficientes protocolos destinados
a radios full-duplez.

No Capitulo [6] as conclusdes finalizam o trabalho ressaltando as principais brechas a serem
preenchidas por futuros protocolos. Os principais resultados também sao relembrados neste

capitulo, assim como sao apresentados os possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos em Redes sem Fio

O conceito de uma rede sem fio surgiu em 1971 com o sistema ALOHANET. Fruto da neces-
sidade da Universidade do Havai de conectar sua rede de computadores, a qual se apresentava
dispersa ao longo do arquipélago havaiano. O sistema era capaz de conectar os computadores
dos vérios campis do arquipélago havaiano via transmissao de pacotes de radios [10]. Desde
entao, as redes sem fio tém concebido um grande avanco tecnolégico revolucionando o modo e
a velocidade com a qual trocamos informagoes.

Neste capitulo apresentamos alguns conceitos importantes no estudo de redes sem fio. Ini-
ciamos o capitulo explanando alguns principios no que se refere a comunicacao sem fio. Em

seguida, as redes sem fio e os protocolos destinados a tais redes sao abordados.

2.1 Comunicacao sem fio

Comunicagao sem fio é por definicao a transferéncia de dados sem uma conexao cabeada.
Apesar de poder ser realizado de diferente formas de propagacao de ondas eletromagnéticas,
a maioria dos sistemas modernos se beneficiam da propagacao por radio frequéncia (RF) ou
sinais de micro-ondas [I1].

Diferente do meio cabeado, as comunicagoes via radio sao bem mais desafiadoras e nao ofe-
recem uma maneira facil de serem analisadas [12]. Esta segdo aborda algumas das propriedades

e caracteristicas de tais sistemas.



2.1.1 Modelo de Propagacao

Devido ao meio, a intensidade de um sinal de radio é atenuado a medida que transmissor e
receptor se afastam. E possivel prever a poténcia do sinal recebido através de varios modelos.
O modelo mais simples é o modelo do espaco-livre que considera um caminho sem obstaculos
entre o transmissor e o receptor, ou seja, uma linha-de-visada direta, do inglés line-of-sight
(LOS). O modelo toma como base a equagao do espago-livre de Friis [12] dada por

B GG\ 1

Pr— WZPM (21)

em que P, e P, sao as poténcias em Watts da transmissao e recepgao, respectivamente, R é
a distancia entre a antena transmissora e a antena receptora. A varidvel L indica o nivel de
perdas do sistema que nao esta relacionado com a propagacao (L > 1). Um valor de L = 1
indica que o sistema nao tem perdas devido a hardware [12]. As componentes G; e G, sao
os ganhos das antenas transmissora e receptora, respectivamente. A é o comprimento de onda
dado por

¢ 2mc

sendo, f a frequéncia em Hertz da onda portadora, ¢ a velocidade de propagacao da luz no

A d lor de 3 x 108 f éncia d tad di
vacuo em metros por segundo com o valor de 3 x e w, a frequéncia da portadora em radianos
por segundo.

E importante notar que a Eq. 1) ocorre em casos ideais de transmissao e por isso deve
ser interpretada como a maxima poténcia possivel na recepcao do sinal. Em situagoes reais a
poténcia do sinal entregue é muito menos devido a intimeros fatores como: descasamento de
impedancia das antenas, descasamento de polarizagao do sinal em uma das antenas e efeitos de

desvanecimento e multi-caminhos (multipath) [11].

2.1.2 Mecanismos de Propagacao

Geralmente trés mecanismos de propagacao sao considerados como responsaveis pelo maior

impacto em propagao do sinal em sistemas de comunicagoes sem fio, sao eles:

e Reflexao: O efeito de reflexao ocorre quando a onda de radio esbarra em um objeto com

o tamanho muito maior em relacdo ao comprimento-de-onda [12].

e Difracio: A difragdo transcorre quando a onda é obstruida por superficies que consiste



de formas irregulares. As ondas eletromagnéticas se curvam nas arestas de tais objetos

se propagando em diferente direcoes [12].

e FEspalhamento: O espalhamento ou difusao do sinal acontece quando a onda eletro-
magnética encontra objetos de tamanho muito menores em comparacao ao seu comprimento-
de-onda. O espalhamento também ocorre onde o nimero de obsticulos por volume é

elevado, ou seja, em contato com superficies rugosas [12].

e Sombreamento: O sombreamento é causado por objetos entre o transmissor e receptor

que atenuam o sinal pela absorgao, reflexao, espalhamento e difragao [5].

Apesar de serem abordados de modo separado os mecanismos de propagacao ocorrem em
conjunto como visto na Fig. 2.1, Também é possivel observar que tais mecanismos sao os

principais autores dos efeitos multi-caminho.
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Figura 2.1: Mecanismos de propagacao (adaptado de [13]).

2.1.3 Desvanecimento

O desvanecimento do sinal se refere a flutuacao na forca do sinal recebido pelo né desti-
natério. O desvanecimento ocorrer em duas escalas: larga escala e pequena escala [12].

Desvanecimento em Larga Fscala (large-scale fading) esta relacionado com a flutuacao da
amplitude, fase ou atrasos em grandes distancias entre o transmissor e o receptor [12]. As
perdas ao longo do percurso (path loss) bem como desvanecimento por sombreamento sao as
principais.

Desvanecimento em Pequena Escala (small-scale fading) esta relacionado com rapidas flu-
tuagoes da poténcia do sinal em curtas distancias ou curtas duracoes. O desvanecimento esta

relacionado principalmente com os efeitos da interferéncia causada por multiplas versoes do



mesmo sinal. As varias cépias do sinal se somam de forma a variar a amplitude e fase da onda

de propagacao no receptor e sao, essencialmente, consequéncias dos multi-caminhos [12].

2.1.4 Ruido

Em ambientes reais os sinais também sofrem distor¢oes ao longo do caminho por inter-
feréncias indesejadas e pertubagoes. Estas interferéncias sao aleatorias e imprevisiveis de fontes
externas e internas ao sistema. Interferéncias externas podem ser causadas por transmissoes
em canais proximos, acionamento de sistemas elétricos e de fontes naturais como radiagoes so-
lares e tempestades elétricas. Interferéncia internas sao causadas pelo movimento natural das
particulas elétricas, irradiagoes aleatdrias entre outros [14]. No caso dos Radios full-duplex, a
principal interferéncia interna é a proveniente do préprio circuito transmissor.

E possivel notar que devido as varias atenuacoes do meio, o sinal tem sua poténcia conti-
nuamente reduzida com a distancia enquanto o ruido é acumulado pelo caminho. A relagao
entre a poténcia do sinal transmitido e a poténcia do ruido na recepcao de dados é um fator de
qualidade em sistemas de comunicacao em geral recebendo o nome de relagao sinal-ruido, do
inglés signal-to-noise ratio (SNR), sendo definida como a rela¢ao entre a poténcia do sinal e a

poténcia do ruido [14].

2.2 Redes sem Fio

As redes sem fio s@o, geralmente, categorizadas quanto a existéncia ou auséncia de uma
infraestrutura. Esta infraestrutura tem a funcao de gerenciar as transmissoes da rede, dar
suporte aos dispositivos e prover acesso a outras redes, como, por exemplo, redes cabeadas.

Nesta secao as duas arquiteturas mais frequentes em redes sem fio serao abordadas.

2.2.1 Redes Infraestruturadas

Redes sem fio infraestruturadas sdo caracterizadas pela presenga de uma estagao base (BS,
do inglés Base Station), ou como sdo mais conhecidas em redes WLAN, pontos de acesso
(AP, do inglés Access Point). As estagoes bases tém a fungao de prover, via conexao sem fio,
acesso a rede cabeada aos dispositivos méveis associados & rede sem fio [5]. Adicionalmente,
os pontos de acesso empregam o papel de controle centralizado da rede sendo responsaveis

pelo escalonamento e gerenciamento de energia. Em varias redes infraestruturadas as estacgoes



base também sao responsaveis pelo processo de handoff. Esta operacao ocorre quando um
dispositivo mével se afasta de uma estacao em direcao a outra de modo que o sinal da primeira
diminui enquanto o da segunda estagao se eleva. Exemplos de redes infra-estruturadas incluem
o sistema de telefonia celular, redes Wi-Fi e Bluetooth.

No sistema de telefonia celular, a regiao de cobertura é fracionada em areas menores he-
xagonais denominadas células sendo estas unidades gerenciadas por uma BS. Este cenério é
representado na Figura[2.2] As estagoes rddio base conectam os védrios usuédrios méveis de uma
célula as estagoes de comutacao (MSC, do inglés Mobile Switching Center) [12]. Além de ge-
renciar os dispositivos, estas estagoes também sao encarregadas de localizar as estagoes moveis
em sua vasta rede, este processo é conhecido como paging [15]. Visto que este sistema emprega
a reutilizacdo de frequéncias, na qual células adjuntas atuam em frequéncias distintas [16], o
sistema de telefonia celular se estabeleceu como uma rede altamente eficaz no uso do espectro

de transmissao.

T
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Figura 2.2: Redes de Telefonia Celular (adaptado de [17]).

As redes Wi-Fi [I§] sao, geralmente, redes com infraestrutura. Baseada no protocolo IEEE
802.11 [19], estas redes locais sem fio (WLANS, do inglés Wireless Local Area Networks), surgi-
ram na década de 1990 com o principal propésito de estender as redes cabeadas [20]. Andlogo
a comunicacao movel, o ponto de acesso e os dispositivos associados ao mesmo formam uma
célula chamada de Conjunto Bésico de Servigos (BSS, do inglés Basic Service Set) observado
na Figura 2.3 Com um alcance de aproximadamente 100m os pontos de acesso, assim como,
no sistema de celulares, sao responsaveis pela coordenacao da comunicacao entre os elementos

da rede atuando como uma interface entre os dispositivos sem fio e a Internet.
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Em contraste as redes indicadas anteriormente, a tecnologia Bluetooth [21] foram projetadas
para a comunicacao de baixo consumo energético e a uma curta distancia entre dispositivos
[22]. Esta eficiéncia energética a tornou atrativa para aplicagdes em Internet das Coisas sendo

atualizada nas duas tltimas versoes e baseia-se no protocolo IEEE 802.15.1 [23].

\4"
l:l

Figura 2.3: Redes Wi-Fi (adaptado de [I7]).

Com efeito da centralizagao do controle, em muitas redes infraestruturadas, os dispositivos
da rede devem encaminhar seus pacotes de dados ao ponto de acesso a fim de que este transmita
para o destinatario, e sao geralmente ditas de tnico salto, diferente das redes ad hoc as quais
requerem retransmissao dos pacotes ao longo da rede. Esta propriedade de salto tnico as
permitem alcancar maiores taxas de transmissao, uma reducao no atraso fim-a-fim, além da
reducao de colisao entre pacotes em relacao as redes sem infraestrutura.

Em contrapartida, as redes infraestruturadas se apresentam mais custosas de modo que
em alguns casos tornam-se inviaveis. Em determinadas situacoes ¢ simplesmente impraticavel
munir a rede de tais infraestruturas, como ocorre em monitoramentos florestais, subaquaticos

ou em combates militares.

2.2.2 Redes sem Infraestrutura

Em contraste as redes infraestruturadas, as redes ad hoc nao necessitam da assisténcia de
uma infraestrutura, ou seja, estas redes sao compostas de dispositivos capazes de se autoconfi-
gurar, dinamicamente, formando uma rede, como pode ser observado na Figura 2.4, Em razao
da inexisténcia de uma infraestrutura, os nés da rede devem exercer papeis de controle e demais
tarefas essenciais para a rede [5]. Nestas redes os nés podem se comunicar diretamente entre
si, contanto que estejam no alcance de comunicacao. Uma vez que um dispositivo nao possua

acesso direto ao destinatario, o n6 depende da retransmissao por meio dos demais elementos
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da rede para se comunicar com o né destino. Esta propriedade concede as redes ad hoc a
caracteristica de uma rede de multiplos saltos.

As redes de sensores sem fio (WSN, do inglés Wireless Sensor Networks) sao grandes exem-
plos de redes ad hoc. Formada por varias unidades, essas redes operam em ambientes hostis e
sao, geralmente, projetadas para durar o maximo de tempo sem a necessidade de intervencao
humana, pois, em muitos casos € inviavel realizar esta intervencao sendo, portanto, fundamen-
tal que os dispositivos sejam energeticamente eficientes. Fruto do investimento, da DARPA em
redes ad hoc para fins taticos militares, as redes de sensores atualmente suportam uma ampla
gama de aplicacoes como rastreamento de alvos, monitoramento ambiental e de satude, sistemas
automatos de controle e exploragdo de ambientes hostis [24] 25].

Um outro paradigma de redes ad hoc sao as redes ad hoc méveis (MANETS, do inglés
Mobile Ad hoc Networks) representadas na Figura . As MANETS sao formadas por diferentes
dispositivos sem fio méveis como celulares, notebooks, tablets e etc. Nestas redes, os dispositivos
trabalham de forma conjunta de modo a prover funcionalidades necessarias da rede. Deste
modo, como em toda rede ad hoc nao hé a necessidade de uma infraestrutura apesar de em
algumas aplicacoes estas redes estarem conectadas a redes méveis ou a Internet [17].

Um conceito emergente de redes ad hoc sao as Redes Veiculares (VANETS, do inglés Vehi-
cular Ad hoc Networks). VANETS sao um caso especial das MANETS na qual os veiculos,
mesmo em movimento, podem se auto-organizam de modo a formar uma rede e trocar in-
formagoes entre os veiculos, mesmo em locais onde a infraestrutura é ausente [26]. O principal
objetivo de destas redes é prover informacoes a seus usuarios de forma mais eficiente e avisar
sobre engarrafamentos, perigos na pista, condi¢oes climaticas, estabelecimentos e etc.

Devido as capacidades de autoconfiguracao e auto-organizacao, as redes ad hoc apresentam
a vantagem de serem altamente flexiveis sendo, entao, interessantes para situagoes emergenciais.
Além do mais, a auséncia de uma infraestrutura resulta em uma rede de custos mais baixos.
Verifica-se, também, que a falta de um ponto de falha central (como é no casos das redes
infraestruturadas) torna tais redes altamente robustas e, portanto, ideais para situagdes pds-
desastres e aplicagoes militares [5].

Por outro lado, as redes ad hoc detém taxas de transmissao mais baixas em relacao as
redes com infraestrutura. A falta de uma unidade central de controle também acentua a taxa
de colisao de pacotes. Dependendo do protocolo empregado, ocorre também um aumento de

sobre-esculta do canal e/ou sobrecarga nos pacotes de dados. Além disto, as retransmissoes
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Figura 2.4: Redes ad hoc (adaptado de [17]).

entre os nés implicam em maiores atrasos fim-a-fim e ainda maior consumo energético.

2.3 Controle de Acesso ao Meio

Em redes sem fio, um dos principais tépicos estudados trata-se da camada de Controle
de Acesso ao Meio (MAC, do inglés Medium access control). O controle de acesso ao meio é
uma importante técnica para as redes em que o meio é compartilhado, assegurando a operacao
bem-sucedida da rede [27]. Os protocolos destinados a esta camada da rede empregam o
papel fundamental de garantir a distribuicao justa e eficiente da largura de banda. Visto
que os elementos das redes sem fio sao geralmente alimentados por baterias é crucial para a
camada de controle ter consciéncia do consumo energético, Portanto, uma importante funcao
dos protocolos MAC ¢é evitar a colisao e interferéncias entre as transmissoes de dados uma vez

que isto implica em retransmissoes e por sua vez maior consumo energético nos dispositivos

28).

2.4 Protocolos MAC

Um protocolo MAC ¢ definido como um conjunto de regras que regula o acesso dos dispo-
sitivos ao meio compartilhado permitindo a comunicacao de forma ordenada e eficiente entre
os elementos da rede [29]. Elaborar protocolos MAC para redes sem fio envolve balancear di-

ferentes propriedades, geralmente, nao é possivel aprimorar uma métrica sem que outra seja
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deteriorada. Em [29], um apanhado das principais métricas comparativas em protocolos sem

fio sdo comentadas, entre elas:

e Vazao, do inglés throughtput: E a fracao da capacidade do canal utilizada para trans-
feréncia de dados. Geralmente maximizar a vazao de dados é o principal objetivos dos

protocolos MAC.

e Justica: Os protocolos devem realizar uma divisao justa da banda de modo que nenhum
n6 da rede seja priorizado. Essa propriedade pode ser re-definida para protocolos com

suporte a multimidia em que a justica envolve a divisao proporcional da banda.

e Atraso, doinglés delay: O atraso é definido como o tempo médio que um pacote permanece
na fila do protocolo MAC, ou seja, o tempo entre a requisicao de uma transferéncia e a
efetivacao da transferéncia dos dados. Como esta métrica varia nao somente de acordo
com o protocolo empregado, mas também com as caracteristicas do trafego é essencial

que ao compara-la os protocolos utilizem as mesmas condigoes.

e Estabilidade: Como em redes cabeadas, os protocolos MAC sem fio também devem ser
capaz de resistir a picos de cargas maiores que a capacidade maxima de transmissao
mesmo que a longo prazo as aplicacoes requeiram um volume de comunicagao bem menor

que esta capacidade.

e Robustez contra desvanecimento: Como abordado no inicio do capitulo os desvanecimen-
tos em meio sao aleatoérios, além disso, esse meio é bastante propenso a erros. Esses fatores
podem tornar instavel a comunicacao entre dois nds da rede. Dessas forma, os protocolos

MAC devem ser resistentes a tais falhas evitando instabilidades em seu comportamento.

e Eficiencia Energética: Como a maioria dos dispositivos sem fio sao equipados com bate-
rias, ¢ importante que os protocolos tenham consciéncia de seus consumos energéticos e
polpem energia. Esta propriedade é bem acentuada em redes de sensores sem fio na qual

em muitas é dificil ou impossivel de realizar a troca de baterias dos sensores.

e Suporte a Multimidia: Com a crescente demanda das aplicagoes por transmissoes de audio
e video em adicao aos dados, é necessario que os protocolos MAC oferecam suporte as di-
ferentes aplicagoes multimidia se empenhando, também, em tratar as diferentes restrigoes

de atrasos destas.
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Em contrapartida alguns trabalhos, como em [27, [30], alguns fatores que deterioram as

métricas listadas anteriormente sao comentadas:

e (Colisoes: Colisoes ocorre quando um ou mais nds transmitem simultaneamente interfe-

rindo entre si. Colisoes resultam num gasto de energia adicional para retransmissao.

e Sobrecarga, do inglés overhead: Geralmente, protocolos MAC reservam uma fracao de
pacote, ou mesmo, pacotes inteiros para realizar o controle do acesso ao meio. A sobre-
carga é entao definida como todo contetido sem dados de aplicagao que é transmitido e/ou
recebido em um protocolo [30]. O uso demasiado desse controle pode representar a perda

de capacidade, aumento de laténcia e piora na eficiéncia energética.

e Sobre-escuta, do inglés overhearing: A sobre-escuta se dd quando um né recebe e processa
pacotes nao destinados a ele, mesmo que esta atividade seja realizada de forma parcial.
A sobre-escuta representa principalmente um gasto energético, visto que o dispositivo

poderia polpar energia ao nao receber o pacote que nao lhe é destinado [30].

e Esculta Ociosa, do inglés idle listening: Em varios protocolos os nés devem sensorear o
canal para receber dados enderecados a si. Quando nao ha trafego no canal diz-se que
o né estd em modo de escuta ociosa. Este fator pode representar de 50% a 100% do

consumo energético de um protocolo [27].

2.4.1 O Problema do Terminal Escondido

O problema do terminal escondido, do inglés Hidden Terminal Problem, foi inicialmente
observado por Tobagi e Kleinrock em 1975 [7] e decorre quando dois nds que nao se escutam
desejam transmitir simultaneamente estando ao menos um dos receptores ao alcance de ambos
e, portanto, sofre interferéncia proveniente da transmissao adicional de um deles.

O problema do terminal escondido é ilustrado na Figura [2.5] na qual se observa que os
terminais A e C nao podem se comunicar entre si, porém o terminal B pode se comunicar com
ambos. Ao tentar identificar uma transmissao em andamento, o né A nao obtera sucesso caso
a origem da transmissao seja um ndé na area tracejada, a exemplo, né C. Desta forma, diz-se
que os nos A e C sao terminais escondidos entre si.

O problema do terminal escondido contribui para o aumento do nimero de colisoes de

pacotes e, consequentemente, aumento do consumo energético em razao das retransmissoes
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Figura 2.5: O problema do terminal escondido (adaptado de [§]).

adicionais. Por esse motivo varios estudos e protocolos foram elaborados na esperanca de
mitigar seus efeitos, provando-se, portanto, um grande obstaculo para os protocolos de controle
de acesso a meio sem fio.

Uma das estratégias mais adotadas trata-se de um mecanismo de negociacao denominado
handshack em que a transmissao de dados é precedida pela troca de pacotes de controle. En-

tretanto, esta troca pode originar o problema do terminal exposto [§].

2.4.2 O Problema do Terminal Exposto

O problema do terminal exposto decorre da inviabilidade de um noé realizar uma transmissao
devido ao né receptor estar indisponivel uma vez que uma possivel transmissao ja esta em
andamento em sua area de alcance.

O n6 D, na Figura [2.6] é impedido de transmitir dados para o né6 C, mesmo que esta nao
interfira na transmissao realizada do né A em direcdo ao né B. Isto ocorre visto que ao ter
conhecimento que o né B possui uma comunicacao em curso, devido a escuta dos pacotes de
controle trocados entre o né A e B, o n6 C entra em um estado de inatividade, termo conhecido
em inglés como backoff a fim de evitar interferir na transmissao. Deste modo, o n6 D nao
pode estabelecer uma conexao com o né C posto que este nao responde a troca de pacotes de
controle.

Terminais expostos sao problematicos, pois resultam em um aumento de laténcia ocasionada

pela redugao no nimero de transmissoes realizadas de forma simultanea.
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Figura 2.6: O problema do terminal exposto (Adaptado de [§]).

2.5 O protocolo CSMA

O protocolo CSMA (do inglés, carrier sense multiple access) [31], visa reduzir o numero de
colisoes de pacotes de dados ao restringir a vulnerabilidade do protocolo a um tempo méaximo
(1) o qual é equivalente ao atraso méximo de propagagdo de um pacote [32]. No CSMA
os dispositivos buscam identificar se o meio esta livre por sensoriamento do canal antes de
iniciar uma transmissao. Com isso, o protocolo evita a colisao de pacotes visto que nenhum
no transmitird no decorrer de uma comunicacao. Ao identificar que o canal estd ocupado,
os autores sugerem trés variantes que podem ser empregadas: nao-persistente, 1-persistente e
p-persistente.

Em sua versao 1-persistente, desde que o canal esteja livre, o ndé continua a comunicacao
até que ocorra uma colisao. Apds transcorrer a perda de pacotes por colisao, os nés envolvidos
entram em estado de espera por um tempo aleatorio antes de buscar o acesso ao meio. Diferen-
temente da versao anterior, em modo nao-persistente, ao identificar que o meio esta ocupado o
né aguarda por um tempo aleatério antes de executar o sensoreamento do canal outra vez. A
variante p-persistente procura balancear entre as versoes anteriores. Neste modo, apds verificar
que nao ha uma transmissao em andamento, o no inicia a comunicacao com uma probabilidade
p e, consequentemente, espera por um tempo aleatério com uma probabilidade de (1 — p) antes

de tentar novamente [32].
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2.6 O protocolo CSMA /CA

O protocolo CSMA /CA (do inglés, carrier sense multiple access), é uma versao do protocolo
CSMA com prevencao de colisoes. Este protocolo é bastante explorado em redes sem fio sendo
empregados em protocolos importantes para tais redes, como o protocolo IEEE 802.11 [19] e
IEEE 802.15.1 [23].

O protocolo CSMA /CA possui dois modos de operagao. O modo mais simplificado pode ser
observado na Figura 2.7 Neste modo, antes de realizar uma transmissao o né deve verificar se
o canal esta em uso. Caso o canal esteja ocioso o né transmite o dado, representado na Figura
pela transmissao de um quadro de dados, do inglés data frame (frame). Caso o canal esteja
ocupado, o no entra em estado de backoff no qual um contador é configurado com um ntmero
inteiro escolhido de forma aleatoria de modo que este niimero é decrementado sempre que o né
identifica que o meio esta desocupado. Quando o contador tem um valor nulo o né transmite
o pacote de dados e aguarda um reconhecimento por meio de um pacote ACK. Se este pacote

nao é recebido o né volta ao estado de backoff [23].

LY 1 Y

Time é

Frame

AK

Figura 2.7: Mecanismo de comunicac¢ao do modo um do CSMA /CA [33].

Em um modo de operacao alternativo a estagao procura reservar o canal por meio de
uma troca de pacotes de controle antes da transmissao de dados como ilustrado na Figura
2.8l Neste modo, um né que deseja realizar uma transmissao deve sensorear o canal para
identificar se 0 mesmo encontra-se ocupado. Somente apds constatar o canal ocioso, o né pode
externar a intencao em transmitir um dado, ao seu destinatario, por meio do envio de um
pacote de requisigao de envio (RTS, do inglés request-to-send). Este pacote, além de anunciar
o destinatario da transmissao, contém informacoes quanto a duracao da transmissao. Deste
modo, outros nés que escutam o pacote RTS entram em estado de espera ao ajustar o vetor de
alocagao (NAV, do inglés network allocation vector), como representado na Figura o qual
indica a ocupacao do canal.

Caso o no destinatario esteja disponivel para a recepcao dos dados, o RTS é respondido
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Figura 2.8: Mecanismo de comunica¢ao do CSMA/CA [33].

através de um pacote de liberagao de envio (CTS, do inglés Clear-to-send), como ilustrado
nas Figuras e O CTS tem fungao andloga ao RTS, manifestando aos nés vizinhos do
destinatéario o tempo de transmissao para que estes possam, por sua vez, adequar a tabela NAV,
como demonstra a Figura [2.9. Evitando, assim, que nés interfiram na recepcao dos dados ao

tentar obter acesso ao meio.
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Figura 2.9: Mecanismo de comunica¢do do CSMA/CA [33].

A troca dos pacotes de controle objetiva, principalmente, mitigar o problema do terminal
escondido abordado na Segao[2.4.1. No CSMA /CA os nds que escutam os pacotes de RTS e/ou
CTS entram em estado de espera ao ajustar o NAV, como demostrado na Figura 2.9, o qual

indica a ocupacao do canal evitando a interferéncia durante a transmissao de pacotes.
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Capitulo 3

Fundamentos em Full-Duplex

Trabalhos sobre comunicacao full duplex podem ser observados desde meados da década de
1970 [34,[35], estes porém, se referiam a comunicacao telefonica que até entao era completamente
cabeada. Assim sendo, em [34], Lynch define uma linha de transmissao full-duplez como uma
linha capaz de transmitir em ambas as dire¢oes simultaneamente. A comunicagao sem fio full-
duplex pode ser definida como uma comunicagao simultaneamente bidirecional em uma mesma
faixa de frequéncia [36]. Em resumo, um radio full-duplez é um sistema capaz de transmitir e

receber dados ao mesmo tempo em uma determinada banda de frequéncia.

3.1 Radios Full-Duplex

Adicionalmente as dificuldades defrontadas pelos dispositivos sem fio, como os mencionados
no capitulo anterior, os radios full-duplex precisam enfrentar ainda a questao da autointer-
feréncia. Este efeito se refere a interferéncia proveniente do sinal transmitido o qual impacta no
sinal esperado durante a recep¢ao da informacao. Embora realizar a simples subtracao do sinal
transmitido no sinal obtido durante a recepcao aparente ser uma boa solucao para o problema,
a medida que os efeitos provocados pelo meio alteram a forma de ambos os sinais, solugdes mais
sofisticadas sao requeridas.

Para efeito de se obter uma transmissao e recepcao simultanea, em uma mesma frequéncia,
um radio Wi-Fi o qual transmite a uma poténcia de 20 a 23dBm (100 a 200mW) [37] pre-
cisa ser capaz de eliminar no minimo 120dBm de sinal autointerferente, de modo a alcancar
os —100dBm de ruido maximo permitido [38, B9], do inglés floor noise, de forma a realizar

adequadamente a recepcao do sinal almejado.
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E importante notar que em redes com um maior distanciamento entre seus dispositivos, a
transmissao precisa de uma poténcia mais elevada de modo a superar os efeitos do desvane-
cimento do sinal, como abordado na secao [2.1.3| e, portanto, requerem maiores supressoes do
sinal interferente. Entretanto, em redes de baixo consumo energético e que utilizam sinais de
bandas estreitas, como o IEEE 802.15.4, uma supressao de 85 dBm é suficiente [9].

Bharadia et al. [9] faz um apanhado dos requisitos para a concepgao de um radio full-dupler,

destacando-se:

e Visto que para femtocélulas a qual tem um alcance de no méximo 50m a poténcia de
transmissao é de 20dBm enquanto o ruido maximo permitido é na ordem de —90dBm.
Um réddio full-duplex para redes Wi-Fi deve fornecer 110dB de cancelamento linear [9].
Alguns trabalhos indicam, ainda, que este cancelamento de autointerferéncia deve ser

entre 79 a 116dB [40].

e Um sistema full-duplex deve ser capaz de eliminar no minimo 50dB do ruido analégico

de forma que a interferéncia do transmissor fique abaixo do ruido de piso [9].

e Devido a possibilidade de saturacao no circuito receptor é necessario que o circuito de
cancelamento analégico garanta uma entrada menor que —30dBm no conversor analégico-
digital. Desta forma o cancelamento analégico deve ter um desempenho minimo de 60dB

a fim de evitar efeitos de saturagao no circuito receptor [9.

e Como resultado dos requisitos anteriores, um sistema de radio full-duplex deve ser capaz,
também, de cancelar 50 a 60dB no dominio digital de forma a alcancar o limite de ruido

permitido pelos dispositivos de radios atuais.

Os requisitos mencionados anteriormente por Bharadia et al. apresentam-se de forma resumida
na Figura 3.1

Com o propésito de cumprir os requisitos listados anteriormente, a Figura (3.2 apresenta
dois métodos presentes na literatura para separar os sinais de transmissao e recep¢ao em co-
municagao full-duplez. O método de antenas-separadas, observada na Figura [3.2a] é bastante
popular e tem como base a separagao fisica dos componentes da antena [41]. Esta estratégia
toma proveito da atenuacao exercida pelo meio no sinal transmitido de forma a amenizar os

efeitos interferentes na cadeia do circuito receptor.
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Figura 3.1: Requisitos de cancelamento de autointerferéncia para radios full-duplex [9].

Cadeia de M - " Cadeia de
Transmisséo + LSinal Transmitido Transmissio

de RF hé de RF

Sinal Transmitido

Interferéncia
Refletida

Circulador

l

Autoi eréncia
Interferéncia A
Refletida Auteinterferéncia

Direta

Y

Sinal Recebido

I

Cadeia de : - B
Recepcio . Sinal Recebido
de RF \{/

Cadeia de
Recepcio
de RF

(a) (b)

Figura 3.2: Duas configuragoes de antenas possiveis em terminais full-duplez in-band (Adaptado
de [41]). (a) Full-duplex com Antenas-separada (b) Full-duplex com Antena-compartilhada.

Uma alternativa é o compartilhamento de antenas ilustrado na Figura [3.2bl Em geral a
abordagem de antena-compartilhada envolve usar outros componentes, por exemplo, circula-
dores, representado na Figura [3.2b, Entretanto, trabalhos mais recentes demonstram alcancar
melhores desempenhos ao empregar antenas de micro-fita [42]. Algumas destas estratégias serao
abordadas na secao seguinte.

Em Sabharwal et al. [38], uma classificacao das técnicas de redugao de autointerferéncia é
proposta. Como observado na Figura (3.3, nesta classificacao as abordagens sao divididas em
trés classes quanto ao dominio de atuagao: dominio propagagao (propagation domain), dominio
analdgico (analog-circuit domain) e dominio digital (digital domain). Uma outra disting¢ao
importante também considerada por Sabharwal et al. e comumente encontrada no estado-
da-arte se refere ao tipo de procedimento realizado durante o processo de mitigacao do sinal
interferente podendo ser exercido de forma passiva, como os métodos de isolamento e supressao,

ou ativa, como cancelamento analdgico e digital.
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Figura 3.3: Terminal Full-Duplex em banda (Adaptado de [38]).

De acordo com Debaillie et al. os maiores desafios em radios full-duplex estao em técnicas

eficientes de isolamento e cancelamento de sinais, sendo definidos como:

e Isolamento - Consiste em procurar evitar a propagacao do sinal proveniente do circuito

transmissor para o circuito receptor.

e Cancelamento - Consistem em subtrair do sinal obtido no circuito receptor o sinal

transmitido através de uma copia modificadas do mesmo.

Nas subsecoes seguintes um breve apanhado das técnicas de reducao de autointerferéncia sera
apresentado. Uma discussao mais elaborada relativo a tais abordagens podem ser encontradas

nos trabalhos de Sabharwal et al. [38] e Kim et al. [41].

3.1.1 Isolamento ou Cancelamento Passivo

Métodos de cancelamentos de autointerferéncia passivos ou, como proposto por Sabhawal
et al., supressao de autointerferéncia no dominio da propagacao ou também isolamento sao
técnicas que almejam isolar eletromagneticamente a cadeia de circuito transmissor da cadeia
de circuito receptor de forma a suprimir os efeitos da autointerferéncia antes que os mesmos se
manifestem na recepgao do sinal [38].

A técnica empregada por Choi et al. [39], um dos precursores em tecnologia de radios
full-duplez, é denominada Cancelamento de Antenas. Esta estratégia consiste em empregar
trés antenas das quais duas sao utilizadas na transmissao do sinal e uma na recepc¢ao do sinal

desejado. Neste procedimento as antenas transmissoras sao posicionadas a uma distancia d e
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d + \/2 da antena receptora como representado na Figura Esta configuragao resulta em
uma interferéncia destrutiva na posicao da antena receptora de modo a reduzir 23dB do sinal

autointerferente.
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e————

Figura 3.4: Técnica de cancelamento de antenas [43].

O afastamento de antenas é provavelmente o mecanismo de cancelamento passivo mais
intuitivo, consiste em servir-se da atenuagao do meio [41]. Empregado em sistemas com antenas
separadas, esta tatica resume-se em utilizar de um afastamento da ordem de 20 a 40cm entre
as antenas transmissoras e receptoras. Desta forma toma-se proveito das perdas de propagacao
devido ao meio para atenuar os efeitos da autointerferéncia [44]. Esta técnica empregada em [36],
44] permitiu alcancar um valor médio entre 39dB a 45dB de cancelamento de autointerferéncia.
Apesar de atrativa pela simplicidade e desempenho, essa técnica estd bastante limitada ao
tamanho dos dispositivos utilizados para a comunicagao, visto que, seu efeito é proporcional ao
espagamento aplicado [38].

Alguns trabalhos recentes, como em Bharadia et al. [9], um circulador (do inglés, circulator)
é empregado a fim de isolar o sinal transmitido do sinal desejado em um projeto com antena
compartilhada. O circulador é um dispositivo, normalmente fabricado de ferrita, que constitui
de 3 portas como observado na Figura|3.2bl Este componente permite a passagem de poténcia
somente entre portas consecutivas em um tnico sentido (sentido horario ou anti-horario) [11],
ou seja, a passagem de poténcia se da somente da porta 1 a 2, da 2 a 3 e da 3 a 1 no caso
do sentido. Em vista disso, Bharadia et al. faz uso deste dispositivo conectando o circuito de
transmissao na porta 1, a antena na porta 2 e o circuito de recepgao na porta 3 suprimindo
entao a passagem da autointerferéncia direta entre ambos os circuitos. Apesar de animadora,

com esta técnica foi possivel obter uma reducao de apenas 15dB.
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3.1.2 Cancelamento Ativo
Cancelamento Analégico

Técnicas de cancelamento no dominio analdgico ou, simplesmente, cancelamento analégico,
sao procedimentos que objetivam suprimir a autointerferéncia na cadeia do circuito analdgico,
antes do conversor analdgico digital (ADC, do inglés Analog-to-Digital Conversion). Esse can-
celamento pode ocorrer antes ou depois do Amplificador de Baixo Ruido (LNA, do inglés
Low-Noise Amplifier) [38].

O sistema de cancelamento analégico mais simples foi proposto por Radunovic et al. [6] e
posteriormente foi adotado no trabalho de Choi et al. [39]. Esta técnica trata-se de realizar uma
copia do sinal apés o Amplificador de Alta Poténcia (HPA, do inglés High-Power Amplifier),
como demonstrado na na Figura (3.3 esta copia tem a funcao de servir como um sinal de
referéncia de modo a subtrair do sinal obtido no inicio do circuito receptor.

Um método semelhante ao de Choi et al. é aplicar o sinal de referéncia a uma série de
linhas de transmissoes paralelas com o propédsito de se obter atrasos varidaveis e atenuacoes
ajustaveis [0, 45, 42 46]. Uma alternativa a esta estratégia é adotada por Jain et al. [43] e
compreende em aplicar um método conhecido como Balun. Esta técnica inclui o balanceamento
e desbalanceamento da cépia do sinal a ser transmitido para, entao, serem aplicados os ajustes
de atrasos e atenuacgoes no sinal e, por fim, realizar o cancelamento da autointerferéncia no
dominio analégico.

Uma outra abordagem envolve processar uma cépia do sinal no dominio digital de modo a
aplicar adaptagoes necessarias digitalmente como ajustes de ganho, fase e atrasos e em seguida
realizar uma conversao digital-analégica para efetuar o cancelamento do sinal analégico no
circuito receptor [30, 44, [47]. Esta técnica detém a vantagem de ser mais simples visto que
realizar operacoes de atenuacao e atrasos em sinais no dominio digital é menos complicado que

realiza-lo no dominio analégico [41].

Cancelamento Digital

Procedimentos de cancelamento no dominio digital ou, meramente, cancelamento digital tém
a finalidade de cancelar a autointerferéncia apds o conversor analdgico-digital. Este processo
é empreendido ao se aplicar técnicas avancadas de Processamento Digital de Sinais (PDS)

tornando sistemas de processamentos sofisticados relativamente mais féceis [3§].
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Em tecnologias full-duplex as técnicas de cancelamento digital sao as ultimas barreiras a
serem empregadas, pelos sistemas, na mitigacao da autointerferéncia e por este motivo es-
tes procedimentos devem ser capazes de eliminar a interferéncia remanescente deixada pelos
processos de isolamento e cancelamento analdgico. As técnicas de cancelamento digital, entre-
tanto, nao sao novidades na literatura de comunicagoes sem fio, sendo estes empregados com o
propésito de eliminar interferéncias em sinais, como desempenhado nas estratégias de successive
interference cancellation (SIC) [48], analog network coding (ANC) [49] e decodificagao ZigZag
[50] na tentativa de recuperar pacotes em situagoes de colisdes entre sinais.

Choi et al. ressalta que estas técnicas podem ser empregadas em radios full-duplezr, porém,
uma vez que os simbolos dos sinais interferentes sao conhecidos, visto que se trata do sinal
transmitido pelo préprio radio, a decodificagao do sinal seria desnecessaria facilitando o processo
de recuperacao dos sinais. Entretanto, a previsao de atrasos e mudancas de fases se apresentam
como um grande desafio em projetos de radios full-duplex e por este motivo sao escopo de varios
trabalhos no estado-da-arte.

Kim et al. [4I] indica alguns trabalhos que empregam esquemas como Erro Quadratico
Maximo [51] e estratégias com multiplas antenas, como zero-forcing beamforming (ZF), projecao
espacial nula (NSP, do inglés null space projection) e filtros de erro médio quadrético sao alguns

métodos adotados por [52] e [53].

3.2 Redes Full-Duplex

Da perspectiva das camadas de rede e de controle de acesso ao meio, a comunicacao full-
duplex traz nao somente novas possibilidade, mas também grandes beneficios. Kim et al. [41]

e Thilina et al. [54] listam alguns desses beneficios:

e Aumento da Capacidade de Transmissao: Ao permitir a presenca de duas trans-
missoes em andamento em uma mesma vizinhanca, seja esta realizada entre dois ou trés
nos, a comunica¢ao full-duplex proporciona, intuitivamente, o aumento significativo da

capacidade de transmissao da rede [55], 56, [57].

e Detecgao de Colisao: As tecnologias full-duplex permitem que os dispositivos senso-
reiem o canal de modo a identificar a ocorréncia de outras transmissoes e, consequente-
mente, a identificacao de forma rapida a eventualidade de colisoes em seus pacotes de

dados. Além disso, esta técnica possibilita que nds em processo de recepcao de dados
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podem facilmente alertar o né transmissor quanto ao fracasso na transferéncia de in-
formacoes devido a uma colisao. Esta situacao torna-se vantajosa quando provocada por

um dispositivo situado fora do alcance de transmissao do remetente.

Reconhecimento Instantaneo: Em métodos de comunicacao full-duplex os receptores
podem reconhecer a entrega de pacotes de dados instantaneamente. Deste modo, o trans-
missor pode atuar de maneira imediata em situacoes nas quais a transmissao de dados

falha permitindo a rapida retransmissao de pacotes.

Reducao de Laténcia: As comunicacoes full-duplex possibilitam uma reducao da laténcia
da rede ao permitir a recepgao de sinais de feedbacks como informagoes do estado do ca-
nal, requisi¢oes de repetigdes automaticas (ARQ, do inglés Automatic Repeat Request
também conhecido como Automatic Repeat Query), ACKs e etc., durante o processo de

transmissao [57].

Redugao de Atrasos: Os pontos abordados anteriormente somados a capacidade de
efetuar retransmissoes praticamente instantaneamente apds o recebimento de pacotes a
serem repassados colaboram para a reducao significativa da laténcia em redes sem fio

58, 59].

Aumento de seguranga: O uso de comunicacoes full-dupler também representa um
acréscimo de seguranca na rede visto que a interferéncia devida a presenca de duas trans-
missoes em curso dificulta a interceptacao de informacoes no processo conhecido como

eavesdropping [60), 61, 62].

Mitigar o Problema do Terminal Escondido: As tecnologias full-dupler permitem
ainda novas abordagens para solucionar o problema do terminal escondido. A exemplo,
troca simultanea de pacotes de dados e/ou emiss@o de sinais, ditos busytones, por parte
do receptor de forma a indicar a ocupagao do canal sao estratégias bastantes difundidas

na literatura para mitigar este problema.

Transferéncia de Energia durante Transmissoes: Trabalhos recentes também apon-
tam ser possivel que dispositivos sem fio obtenham energia por meio das transmissoes de
outros equipamentos em um processo conhecido como Colheita de Energia, do inglés Har-
vest Energy. Diferente das tecnologias half-duplex, em full-duplex este processo de recarga

pode ser realizado mesmo estando, o dispositivo, com uma transmissao em curso [63].
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3.2.1 Topologia

Semelhantemente as abordagens multicanais, as conexoes full-duplex permitem que os ele-
mentos da rede estabelecam até duas conexoes simultaneas. Estas conexoes podem ser referen-
ciadas na literatura como conexées-duplas, do inglés dual-links [64]. A medida que um no é
capaz de estabelecer até duas conexoes, novas topologias surgem. As topologias mais comuns
sao apresentadas na Figura

Do ponto de vista dos protocolos de controle de acesso, é importante diferenciar as duas
transmissoes em curso denominadas transmissoes primédrias e secunddarias. As transmissoes
priméarias decorrem da conexao inicial realizada por um né o qual obteve sucesso ao adquirir
a posse do canal sendo este, entdo, chamado de transmissor primario (PT, do inglés primary
transmitter) e seu destinatéario é dito receptor primario (PR, do inglés primary receiver).

Como mencionado anteriormente, em full-duplex, uma transmissao secundaria pode ocorrer
juntamente com a primaria, sendo a secundaria, de forma analoga a primaria, desempenhada
pelos nés transmissor secundario (ST, do inglés secondary transmitter) e receptor secundério
(SR, do inglés secondary receiver). As transmissoes secundarias dao origem a duas novas
topologias: a bidirecional e a retransmissao.

As transmissoes bidirecionais ocorrem quando o nd receptor, ou seja, receptor primario,
também dispoe de dados a serem enviados ao transmissor. Neste caso o receptor primario
também atua como transmissor secundario enquanto o transmissor primario assume uma atuagao
analoga como demonstra a Figura[3.5h. Além do mais, em alguns casos, pode-se identificar essa
topologia quando reconhecimento de pacotes de forma “instantanea” é almejado. Uma vez que
conexoes bidirecionais sao facilmente identificadas, além de ser simples de serem gerenciadas,
estas configuragoes sao mais usuais em protocolos MAC full-duplez.

As retransmissoes, ou transmissoes em trés nos, geralmente decorrem da impossibilidade de
se compor uma conexao bidirecional. Duarte et al. [65] aponta que estas configuragoes podem
assumir duas variagoes baseada no destinatario ou na fonte. As retransmissoes baseadas no
destinatario ocorrem quando o noé receptor nao contém dados para seu destinatario, mas o
tem para um terceiro né, como apresentado na Figura [3.5b. Neste cendrio o receptor primdrio
pode iniciar a transmissao para um de seus vizinhos. Ao iniciar uma nova transmissao, o PR
tornar-se, também, ST enquanto seu receptor torna-se SR da topologia Full-duplex. Por outro
lado, como ilustrado na Figura |3.5c, um né atento as transmissoes do PT é capaz de transmitir

dados para o transmissor primario caso observe que este né nao atua também como receptor,
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@ I :

Figura 3.5: Diferentes topologias em redes full-duplezx: (a) Comunicacdo full-duplex bidirecio-
nal, (b) Comunicagao full-duplez unidirecional baseada no destino, (¢) Comunicacao full-duplex
unidirecional baseada na fonte, (d) Comunica¢ao half-duplez. [65].

sendo este cendario conhecido como retransmissao baseada na fonte.

Apesar das varias possibilidades apresentadas em comunicacoes full-duplex, em alguns casos
nenhuma das opcoes anteriores ¢é possivel, seja pelo fato de um dos rddios se comunicar somente
em half-duplex ou pelo fato do receptor secundario nao ter dados para nenhum de seus vizinhos,
como também nao existe nés que almeje se comunicar com o transmissor primario. Nestes
casos, a comunicacao half-duplex se demonstra uma solugao satisfatéria em alguns protocolos,

conforme ilustrado na Figura [3.5(.
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Capitulo 4

Classificacao dos Protocolos MAC
Full-Duplex

Um grande ntimero de protocolos full-duplex foram propostos a partir da formulagao do
protocolo ContraFlow em 2009 [6]. Em uma classificagao apresentada por [41] algumas carac-
teristicas importantes ao analisar os protocolos de controle de acesso full-duplex em banda sao
apontadas. Estas caracteristicas se referem a arquitetura de rede alvo para o qual o proto-
colo foi projetado, a simetria do trafego de dados e a tolerancia a interferéncia entre os nos
full-duplex em certos niveis.

A primeira caracteristica deve ser observada para o proveito maximo da tecnologia full-
duplex. Como abordado na Secao [2.2] as arquiteturas das redes sem fio centralizadas e dis-
tribuidas sao muitas vezes dispares e por conseguinte demonstram conveniéncias e limitagoes
distintas, sobretudo no que concerne a maneira em que os nés obtém acesso ao meio. Em
vista disto, as redes sem fio requerem abordagens diferentes ao proporcionar uma comunicagao
full-duplez.

A segunda caracteristica estd relacionada a quantidade de trafego entre os nés. Como expla-
nado nos capitulos anteriores, uma das motivagoes em se empregar uma tecnologia full-duplex
trata-se da viabilidade em se solucionar o problema do terminal escondido. Este problema pode
ser prontamente resolvido quando dois terminais dispoe de dados simétricos entre si. Todavia,
os dados entre os dispositivos comunicantes sao, geralmente, assimétricos ou, até mesmo, inexis-
tente o que se traduz em uma maior complexidade tanto na exploracao dos recursos full-duplex
quanto na solucao dos problemas clédssicos das redes sem fio.

A terceira caracteristica foi elucidada a priori por Kim et al. [60] e concerne a questao de
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que ao se permitir niveis relativamente baixos de interferéncia entre os dispositivos é possivel

nao sé ampliar a gama de possibilidades de comunicac¢ao como a vazao total da rede [67].

4.1 Protocolos para Redes Infra-estruturadas

Jain et al. (2010) - O primeiro, dos trés protocolos, conhecidos na literatura como
FD-MAC (Full-Duplex MAC) [43] é geralmente referenciado, deste modo, em virtude de ser o
primeiro protocolo de acesso ao meio destinado a comunicagao full-duplex a ser implementado
em um hardware real. Baseado na proposta de Radunovic et al. [6], e portanto de forma
semelhante, os nds iniciam transmissdes em CSMA/CA e em seguida uma transmissao full-
duplez ¢ instaurada caso a troca simultanea de dados seja possivel.

Entretanto, diferente do ContraFlow [6], o protocolo proposto por Jain et al. [43] nao
abrange a comunicacao full-duplex unilateral se atendo, apenas, aos cenarios de comunicagoes
bilaterais visto que estas sao mais simples de serem solucionadas. Na eventualidade dos paco-
tes de dados serem assimétricos, ou seja, um dos nds possui mais dados que o outro, o né que
finaliza a transmissao primeiro deve emitir um sinal de busy tone até termino da recepgao de
dados de modo a proteger a comunicacao dos efeitos do terminal escondido. O sinal de busy
tone é enviado com o mesmo propdsito em circunstancias em que o receptor nao possui dados

para seu transmissor.

Sahai et al. (2011) - O protocolo proposto por Sahai et al. [67] é uma versao assincrona
do protocolo proposto por Jain et al. [43]. Este protocolo toma como base os elementos
do protocolo IEEE 802.11 DCF e é o precursor dos protocolos full-duplex assincronos por este
motivo é citado em alguns trabalhos como FD-MAC, tornando-se o segundo, dos trés protocolos,
a ser alcunhado com este nome. Para tal, Sahai et al. acresce 45 bits aos pacotes do IEEE
802.11 destinados ao controle das transmissoes FD. Como pode ser observado na Figura [4.1]
Sahai et al. adiciona o DUPMODE (1 bit) para identificar o tipo de comunicacao (FD ou HD),
HOL(1 bit) indica se o préximo pacote tem o mesmo destino que o atual, em caso afirmativo
DURNXT (2 bytes) revela a duracdo do préximo pacote, DURFD (2 bytes) para indicar a
duragdo da comunicagdo em modo full-duplex, CTS (1 bit), por fim, o SRB (10 bits) para
indicar duracao de backoff.

Neste protocolo as transmissoes sao iniciadas em HD. Porém, se ambos nds possuem pacotes
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Figura 4.1: Estrutura de Pacote em Sahai et al. [67]

para trocar, uma comunicacao sincrona em FD ¢é iniciada na qual os pacotes de ACK sao
trocados apds o término de transmissao de cada pacote de dados. Em caso de perda de pacote o

né que nao recebeu o pacote ACK compete novamente pelo meio afim de realizar a retransmissao

do pacote.
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Figura 4.2: Diagrama de transmissao bidirecional do Sahai et al. [67]

Sahai et al. [67] acrescenta ainda trés novos mecanismos ao protocolo IEEE 802.11 com a
finalidade de proporcionar justica e oportunidades de efetuar uma transmissao FD.

Backoff Aleatorio Compartilhado - Do inglés Shared Random Backoff, ¢ um mecanismo com
o propoésito de entregar justica aos nos da rede. No caso em que o ponto de acesso e um nd
possuem varios pacotes para serem trocados entre si em modo full-duplex é necessario dar a
oportunidade de outros nés disputarem o canal. Para isto, ambos concordam em abortar a
comunicagao full-duplex por um tempo aleatério e em caso de nenhum outro né obter o acesso
ao meio ambos retomam a comunicacao em full-duplez.

Investigar Oportunidade de Modos FD - Do inglés snooping to leverage FD mode, é uma
estratégia de descoberta da topologia da rede na qual os nds sobre-escutam os pacotes trans-
mitidos de modo a identificar se estao no mesmo raio de transmissao ou se representam um
terminal escondido para algum né da rede.

A informacao oriunda deste procedimento permite a formacao de transmissoes de trés nos
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baseada na fonte nos casos em que o n6 que almeje tornar-se transmissor secundario satisfaca as
seguintes condigoes: (i) o ponto de acesso é transmissor primdrio, mas nao é receptor secundério
e (ii) o n6 em questao seja terminal escondido para o receptor priméario. Esta situagdo pode ser
observada na Figura em que o né My sobre-esculta os pacotes transmitidos pelo ponto de
acesso, mas nao esculta o pacote ACK enviado pelo né M, satisfazendo desse modo a condicao
(11). A condicao (i) é satisfeita em seguida ao notar que a estagao base continua a transmitir

em half-duplex (HOL=1) possibilitando M, a transmitir logo apds.

DUPMODE = HD

DA — M, Ccmt(nrwu period
DA =M;, HOL =1 HOL=1 DA = M “" DA = M;, HOL =1 HOL=0
Source = AP [[DATA T DATA ACK | | DR
Source = M, ACK ‘ ACK :
Source = My DATA DATA : IDATA
DA =fP DA = AP, HOL =1 — !
time M2 wins contention

Figura 4.3: Diagrama de transmissao unidirecional do Sahai et al. [67]

Resolugcao Virtual de Disputa - Do inglés virtual contention resolution engloba dois meca-
nismos. No primeiro o objetivo é impedir que os demais nés da rede sejam prejudicados devido
a comunicagao excessiva do ponto de acesso em full-duplexr com um tnico né. Deste modo,
inicialmente para descobrir oportunidade de comunicacao full-duplez o ponto de acesso realiza
uma busca em seu buffer por um pacote para um dado né. Porém, apds a primeira troca de
dados o ponto de acesso passa a explorar a possibilidade de continuar a transmissao em FD
com uma probabilidade de decaimento geométrico. O segundo visa evitar conflitos entre nods
que detectam a possibilidade de uma comunicacao full-duplex. Para isto cada né que descobre
esta conveniéncia apenas a explora com com uma probabilidade p = =2—. onde CWiay € 0

CWmaI

valor maximo da janela de contencao e 3 controla a agressividade do método.

AC-MAC (2012) - O protocolo AC-MAC [68] busca agregar as oportunidades das operagoes
full-duplex empregando controle de janela de contencao. Neste protocolo antes de obter acesso
ao meio os nés da rede devem entrar em um periodo de backoff de duragao aleatéria entre zero
e o valor minimo da janela de contencao.

No AC-MAC, os receptores primarios verificam a existéncia de dados para o transmissor e
em caso afirmativo o transmitem em comunicagao full-dupler. Entretanto, em caso negativo o

protocolo estipula que a comunicacao deve prosseguir em modo half-duplex. Consequentemente,
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este protocolo nao explora as comunicacoes full-duplex unilaterais e muito menos se beneficiam

da capacidade da tecnologia de se proteger dos efeitos do terminal escondido.

AC-MAC/DCW (2012) - Este protocolo [68] é uma variagdo do AC-MAC proposto pelo
mesmo autor. Nesta versao o ponto de acesso tem duas janelas de contencao definidas: uma
pequena (CWiqu) € uma grande (CWig,ge), além de empregar um limiar na fila de transmissao
da estacao base. Diferente do AC-MAC, apds completar uma transmissao o ponto de acesso
verifica o comprimento de sua fila de transmissao para decidir qual janela de contencao sera
empregada.

Caso a fila de transmissao tenha um comprimento inferior ao limiar, a CWj,,. ¢ adotada
a fim de prover aos clientes maiores possibilidades de transmissao. Na eventualidade desta fila
exceder o limiar, a janela de contencao CWi,,.;; € usada de forma a beneficiar o ponto de acesso.
Esta adaptacao tem o objetivo de eliminar a desvantagem encontrada no AC-MAC que tem o
desempenho limitado em cenarios onde as transmissoes originadas nos clientes com destino ao
ponto de acesso sao mais frequentes que a direcao contraria. Nestas configuracoes a estacao
base quase nao possui dados a serem trocados com seus clientes o que implica em uma reducao

da vazao [6§].

Janus (2013) - O protocolo Janus [66] foi desenvolvido com o propédsito de possibilitar a
comunicagao entre os nés da rede e o ponto de acesso mesmo que as transmissoes primarias
e secundarias interfiram entre si em certos graus. A fim de alcancar este objetivo o Janus
segmenta um ciclo em trés periodos por ciclo: Periodo de Preparo de Agendamento, Periodo
de Troca de Pacotes e Periodo de Reconhecimento, conforme indicado na Figura [4.4]

No Periodo de Preparo de Agendamento o ponto de acesso sonda a rede para obter in-
formacgoes referentes a transmissoes do ciclo. Neste periodo os ndés que desejam transmitir
devem anunciar esta intencao de forma ordenada por meio de uma flag. Os nds que preten-
dem transmitir recebem um pacote de Requisicao de Informacao que informa a ordem em
que os nos devem responder com pacotes de Resposta de Requisi¢ao de Informagao contendo
as informacoes relativas ao tamanho da transmissao e ao grau de interferéncia sentida pelos
nés vizinhos. O periodo é finalizado com a transmissao em broadcast do agendamento das
transmissoes.

O ciclo é finalizado com a emissao de todos os pacotes os quais o ponto de acesso requer
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Figura 4.4: Esquematico de troca de pacotes do protocolo Janus [66].

reconhecimento, sendo este novamente respondido de forma ordenada a fim de evitar conflito
entre tais pacotes de controle. Apesar da vantagem de permitir a troca de pacotes a niveis
aceitaveis de interferéncia entre nés, o Janus apresenta a desvantagem de sobre-escuta e sobre-
carga. Adicionalmente, nao é baseado em nenhum protocolo de comunicacao existente o que

dificulta a adaptacao de dispositivos ao protocolo.

Duarte et al. (2014) - Em seu trabalho Duarte et al. [47] ndo sé projeta um sistema
full-duplez de multi-antenas, como propoe um novo protocolo para redes com infraestrutura
que permite integrar os dois modos de comunicac¢ao na rede. O protocolo proposto por Duarte
et al. [47] advém de modificagoes realizadas no protocolo IEEE 802.11 DCF para permitir a
comunicagao tanto em modo full-duplex quanto em modo half-duplex.

A primeira adaptagao ocorre quando um né full-duplex recebe um pacote RTS enderegado
para si. Neste momento o receptor priméario realiza uma busca em sua fila de pacotes e seleciona
o primeiro pacote enderecado ao transmissor primario. Em caso de éxito, o receptor primario
responde com um pacote CTS seguido de um periodo de inatividade (SIFS) e logo apés inicia
a transmissao dos dados.

Um outro ajuste é efetuado durante a transmissao de pacotes ACK. Em protocolos half-
duplex a troca destes pacotes é executada ao fim da recepcao de cada pacote de dados. Porém,
em modo full-duplex se a transmissao de dados for assimétrica o né6 com menor pacote de dados
deve aguardar um tempo maior para receber a confirmacao de entrega dos dados, pois o outro
no ainda esta em processo de transmissao dos dados.

O ultimo ajuste tem a finalidade de prover justica aos nds da rede. Durante a comunicacao
full-duplez todos os nés que nao participam da transmissao devem obter pacotes erroneos devido
a colisao dos dados proveniente dos transmissores e deste modo aguardam um periodo longo
(EIFS) para permitir que possiveis nds que tenham recebido o dado corretamente respondam

com ACK. Entretanto, os nds ativos tem os pacotes decodificados corretamente e por isso ao
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Figura 4.5: Esquematico de troca de pacotes em modo full-duplex do protocolo proposto por
Duarte et al. [47].

fim da troca de dados ficam ociosos por um tempo mais curto (DIFS).

Consequentemente, os transmissores primdarios e secundarios teriam maiores chances de
obter o acesso ao meio novamente, como pode ser observado na Figura 4.5 situacao esta que
resultaria em uma disputa injusta pelo canal. Com a intengao de solucionar este problema,
Duarte et al. [47] propoe que os nds ativos renunciem a contencao por um periodo de EIFS do
mesmo modo que os nds vizinhos.

E importante notar que o fato das modificagoes no protocolo IEEE 802.11 serem realizadas
de formas pontuais permite ao protocolo suportar ambas as comunicacoes (half e full-duplex).
Entretanto, a proposta de Duarte et al. impede a exploracao das comunicagoes full-duplex

unilaterais.

Tang & Wang (2014) - Protocolo destinado a redes com infraestrutura baseado no IEEE
802.11 DCF. O protocolo de Tang e Wang [69] assume que apenas o ponto de acesso é provido de
comunicacao full-duplex e todos os outros dispositivos méveis da rede funcionam exclusivamente
em modo half-duplex. Diferente do ContraFlow [64], este protocolo explora o efeito de captura
[70, [7T] para permitir a comunicagao entre os nés e o ponto de acesso mesmo que 0s nés nao
sejam terminais escondidos entre si. Este mecanismo permite a decodificacao do sinal mais
forte mesmo apds uma colisao de pacotes. Além do mais, se o preambulo do primeiro pacote
nao colide, entao ¢é relativamente mais facil de decodificar este pacote. Logo, o protocolo se
baseia em duas condigoes. A primeira é que o ponto de acesso precisa transmitir com poténcia
mais elevada que o transmissor primario e a segunda é que o PA deve iniciar a transferéncia de
dados antes do transmissor primério para que o efeito de captura seja bem sucedido.

A fim de que o ponto de acesso realize a melhor escolha do receptor secundario, é fundamen-

tal que este tenha conhecimento da topologia da rede e conceba um mapa denominado mapa
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de razao sinal-transferéncia, do inglés signal-interference ratio. Com essas informagoes, sempre
que o ponto de acesso recebe um pacote RTS ele responde com CTS e imediatamente seleciona
um noé como receptor secundario e inicializa a transmissao secundaria logo apds a transmissao
do CTS. Ao receber o CTS o nd transmissor primério identifica uma comunicacao full-duplex
em curso com o ponto de acesso ao notar que o tamanho da transferéncia indicada no pacote
CTS é maior que a requisitada no pacote RTS enviado. O transmissor primario, entao, atrasa
sua transferéncia, como observado na Figura[4.6] de modo a permitir que o preambulo do ponto

de acesso chegue ao destinatario sem colisao.

Preambile time
IFs /
A RTS ¥ DATA to AP | [

t

AP [ oatawenesen [JEEN  [WE
£
B -

t

others NAVIRTS)
r
(a)
Del?'rtime
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Figura 4.6: Esquematico de troca de pacotes em modo full-duplex do protocolo proposto por
Tang ¢ Wang [69].

Pode ser notado na Figura que caso o ponto de acesso termine a transferéncia de seus
dados antes que o transmissor priméario, um busy tone é enviado com a finalidade de proteger o
PA do problema do terminal escondido. Nos cenarios em que o ponto de acesso nao possui dado
enderecados a nenhum outro né a transmissao continua em normalmente em modo half-duplez.
A comunicacao half-duplex também ocorre se a estacao base obtiver acesso ao meio via RTS.
Consequentemente, este protocolo nao explora as possibilidades de comunicagoes full-duplex

bilaterais e unilaterais baseada na fonte.

PoCMAC (2015) - O protocolo PoOCMAC [72] de Power Control MAC aplica o conceito

de nivel 6timo de poténcia de transmissoes com o intuito de evitar a interferéncia entre os nos
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durante uma transmissao unilateral com o ponto de acesso. Assim como em [69], o tnico né
da rede dotado de um radio full-duplex é o ponto de acesso. O PoCMAC também diferencia os
cabecalhos dos nés clientes por HC, do inglés header of the client e do ponto de acesso HA, do
inglés header of the access point além dos pacotes de controle: CTS-U (clear-to-send-upstream),
CTS-D (clear-to-send-downstream) e de forma andloga ACK-U e ACK-D.

PoCMAC emprega um mecanismo semelhante ao do protocolo IEEE 802.11. O acesso ao
meio é feito pela transmissao bem-sucedida de um pacote RTS. Ao receber um pacote RTS,
o ponto de acesso deve respondé-lo com um pacote CTS-U o qual, nao somente consente com
a transmissao de dados, como também indica o né de destino da transmissao realizada em
modo full-duplex pela estacao base. Os pacotes CTS-D, por sua vez, sao utilizados pelo né
escolhido como receptores secundarios para reconhecer a recepcao de pacotes de modo similar
a transmissao dos pacotes CTS no IEEE 802.11.

As variagoes concebidas pelo POCMAC sao principalmente no inicio das comunicagoes. Ao
verificar um RTS, o ponto de acesso computa as interferéncias entre seus clientes, bem como a
poténcia de transmissao utilizada pelo transmissor primario. Esta abordagem tem o propédsito
de minimizar a interferéncia entre clientes enquanto a poténcia de transmissao é maximizada
obtendo maiores probabilidades de sucesso nas transmissoes secundarias. Em seguida, a estacao
indica o né destinatario da transmissao secundaria por meio de um CTS-U e inicia a transmissao
de dados. J& o nivel da poténcia a ser empregado na comunicagao primaria é apontado no
cabecalho destes pacotes de dados.

Ao término das transmissoes, o receptor secundério notifica a recep¢ao dos dados por meio
de um ACK-D. Seguidamente, o ponto de acesso sempre transmite um ACK-U informando a
seus clientes que este periodo de comunicagao se encerrou. O reconhecimento de pacotes para

o transmissor primério é feito por meio de um bit no pacote ACK-U.

4.2 Protocolos para Redes Ad Hoc

ContraFlow (2009/2011) - O ContraFlow é um dos primeiros protocolos MAC dedicados a
tecnologia full-duplex sendo sua primeira proposta datada de 2009 nos trabalhos de Radunovic
et al. [6] e posteriormente apresentada em Singh et al. [64]. No ContraFlow os nés obtém
acesso ao meio através do protocolo CSMA/CA. Ao identificar que o pacote é enderecado a

si, o receptor primario deve decidir entre transmitir um sinal busy tone de modo a proteger a
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transmissao ou iniciar uma transmissao secunddria como apresentado na Figura [4.7]

A escolha do receptor secundario, por sua vez, é realizada de acordo com uma lista ponde-
rada a qual é baseada na taxa de sucessos das transmissoes secundarias de todos os possiveis
receptores secundérios. Esta adaptacao tem o propédsito de mitigar colisdes de pacotes em
transmissao secundarias causadas, principalmente, pela transmissao realizada pelo transmissor

primario e por transmissoes habituais nas regioes circunvizinhas ao receptor secundario.

t=0 '
_DIFS end
Node A PACKETTXTOB | B/TONE |
210 | PACKET RCD FROM B |ACKI s
Node B PACKETTX TO C |ACKI| :
¢ PACKET RCD FROM A TACK

Node C _ e,
PACKET RCD FROM B i

Figura 4.7: Comunicagao full-duplex do protocolo ContraFlow [64].

Ao fim da comunicacao o transmissor primario emite um sinal de busy tone de modo a
indicar que o meio permanece ocupado enquanto aguarda o reconhecimento dos pacotes pelo
seu receptor. De forma andloga, o receptor primario preserva o canal dos efeitos do terminal
escondido emitindo busy tone até que a transmissao primaria se encerre, como observado na
Figura 4.8, Em seguida, o receptor primério envia o pacote ACK ao passo que o receptor

secundario aguarda sensorear o meio ocioso para enviar seu reconhecimento de dados.

Minde & | PACKETTXTO R
{  SIGNAL RX FROM B |ACK1: e
L 1

Node B [ PCK TX TO C[ B TONE [ACK1|

i PACKETRXFROMA

Figura 4.8: Comunicagao full-duplex assimétrica do protocolo ContraFlow [64].

O receptor secundario nao pode resguardar o canal com busy tone, haja vista que esta
acao interferiria na transmissao primaria. O ContraFlow delimita os pacotes das transmissoes

secundarias a no maximo o tamanho equivalente ao pacote transmitido na transmissao primaria.

Goyal et al. (2013) - Com o propédsito de explorar todas as configuragoes possiveis em
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radios full-duplex, Goyal et al. propoe o acréscimo de dois bits de sinalizacao para permitir
que o receptor primario indique o tipo de comunicacao full-duplex que o né estd disposto a
realizar. Esta notificacdo foi denominada de reconhecimento full-duplez (FDA, do inglés full-

duplez acknoledgment ) e pode assumir os valores presentes na Tabela .

Tabela 4.1: Valores do reconhecimento full-duplex [65].

Valor | Descrigao

0 Receptor possui pacote a transmissor
1 Receptor possui pacote a outro no

2 Sem transmissao em full-duplex

3 Transmissao nao permitida

O cenario de uma transmissao bidirecional esta representado na Figura[4.9/na qual se observa
que apos o envio do cabegalho MAC enderecado a seu destinatario o transmissor primario
emite um sinal de busy tone até a recepcao de um FDA para indicar aos demais nds que
o canal permanece ocupado. Depois da recepcao do FDA indicando a possibilidade de uma
comunicagao full-duplez bidirecional, o transmissor primario sinaliza esta configuracao por meio
de um bit chamado de sinal de transmissao (TF, do inglés transmission flag) externando a
impossibilidade de receber dados. Como apresentado na Figura [£.9) em quadros de assimetria
de dados, o protocolo estabelece que o né emita um sinal de busy tone até o fim da recepcao,
protegendo, assim, a comunicacao. Por fim, a comunicagao é encerrada com a troca de ACKs

em full-duplez.

. Busy Tone
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\ |

\ 1
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Figura 4.9: Comunicagao full-duplex bidirecional do protocolo proposto por Goyal et al. [65].

Node A

PLCP MAC

|
11
Head Header DATA and FCS| | ACK |

Node B

As condigoes em que o receptor priméario deseja transmitir para outro né sao mais complexas,
visto que deve-se garantir que a comunicagao secundaria nao interfira na primaria. Semelhan-
temente a comunicacao full-duplex bidirecional, o receptor primadario indica sua ambicao de
transmitir ao né C por meio do FDA, este cendrio é representado na Figura [£.10] pelo né B que
em seguida envia um pacote destinado ao n6é C. O receptor secundario, por sua vez, deve men-

surar a interferéncia causada pelo transmissor primario, de modo a determinar a viabilidade
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da comunicacao secundaria. O né receptor secundario responde com FDA no valor 2 em caso

afirmativo e 3 em caso negativo.
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Figura 4.10: Comunicacao full-duplex unidirecional baseada no destino do protocolo proposto
por Goyal et al. [65].

O caso em que o receptor primario nao possui dados para seu transmissor também é previsto
pelo protocolo. Neste cenario o transmissor indica a possibilidade de receber dados por meio do
sinal TF. Assim como no caso das comunicacoes unidirecionais baseadas no destinatério, os nos
que desejam transmitir devem se certificar que nao interferiram na comunicagao primaria. A
candidatura a transmissor secundario é entao realizada pela emissao de um busy tone em uma
subportadora escolhida de forma aleatéria, como demonstrados na Figura[d.11] Esta abordagem

visa evitar a colisao de pacotes de varios nds vizinhos que desejam torna-se transmissor.
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Figura 4.11: Comunicagao full-duplez unidirecional baseada na fonte do protocolo proposto por

Goyal et al. [65].

Ao sensorear a presenca dos busy tones em subportadoras, o transmissor primario deve es-
colher uma delas de forma aleatdria respondendo somente ao né por meio de um busy tone na

subportadora determinada.

RFD-MAC (2013) - O Relay Full-Duplex MAC [73] é um protocolo que visa otimizar as
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transmissoes full-duplex unidirecionais em redes de multi-saltos. O RFD-MAC parte da ideia
de que os transmissores primarios devem selecionar um dos nds vizinhos para ser transmissor
secundario. No entanto, o né selecionado deve ser o mais préximo para assegurar que OS
receptores serao diferentes.

Para realizar tal selecao, todos os nés da rede sobre-escutam as transmissoes circunvizinhas
de modo a formar uma tabela denominada tabela de nés circundantes (surrounding node table).
Esta tabela contém: os enderegos dos nés, indicacoes de quais nés possuem dados destinado ao
noé em questao e quais sao os nos que ainda contém dados.

Apés receber o acesso ao canal por meio do protocolo CSMA/CA, o né deve, entao, execu-
tar um algoritmo para nomear um transmissor secundario, isto ¢ feito a partir das informagoes
extraidas da tabela. O algoritmo, por sua vez, prioriza os nds mais préximos que possuem

dados a serem transmitidos.

FD-MAC (2013) - O protocolo proposto por Kim et al. [74] também ¢é o mais novo dos
trés protocolos chamados de FD-MAC. Baseado no padrao IEEE 802.11 e diferente da versao
proposta por Jain et al. em 2011 [43], esta versao do FD-MAC emprega os pacotes RTS e CTS
do protocolo IEEE 802.11 com a finalidade de reservar o canal para uma transmissao priméria
e, deste modo, mitigar o problema do terminal escondido. Esta decisao de Kim et al. se baseia
no fato que utilizar sinais busy tone para evitar colisao no receptor primario é um desperdicio de
energia. Como pode ser observado na Figura[4.12] o FD-MAC inicia a transmissao exatamente
como o 802.11, ou seja, anuncia a vontade de realizar uma transmissao por meio de um pacote
RTS. Semelhantemente, o né destino deve responder com um pacote CTS caso o dispositivo

possa receber dados sem que estes sofram colisao devido a transmissao de nés vizinhos.

Source [:F';i"%: i Primary Tx i i ACK :r:l
Drestination [:C'IESE: Avmilable for Secondary Tx ACK :
RTS Range Defer
CT5 Range Diefier

Figura 4.12: Comunicagao full-duplex do protocolo FD-MAC [74].

A partir do inicio da transmissao primaria o né destinatdrio pode iniciar uma transmissao

secundaria imediatamente sem a necessidade de transmitir pacotes de controle adicionais. En-
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tretanto, esta transmissao fica limitada ao tamanho da transmissao primaria visto que uma
troca de pacotes ACKs é realizada ao fim desta transmissao. Apesar da vantagem de ser ne-
cessario uma simples modificacao este protocolo tem a desvantagem de nao permitir conexoes
em modo full-dupler unilaterais. Contudo, o trabalho de Kim et al. apresenta uma boa analise

desta adaptacao quanto a eficiencia de banda, energia por bit, atrasos e vazao.

DAFD-MAC (2014) - O protocolo full-duplex assincrono direcional, do inglés directional
assynchronous full-duplez [75], intenciona resolver o problema da colisdo na transmissao do
secundario. Este problema surge quando o receptor secundario é impossibilitado de receber
dados devido a presenca de outra transmissao em andamento. A transmissao em andamento
pode ser inclusive a transmissao priméria, como observado na Figura[f.13h. Consequentemente,
a transmissao secundaria unilateral nao pode prosseguir.

Em seu trabalho Sugiyama et al. propoe o uso de antenas direcionais de modo a melhorar as
chances de sucesso do protocolo em estabelecer uma segunda transmissao. Para tanto, todos os
noés da rede precisam se comunicar através de antenas direcionais e, além disso, devem conhecer
a localizacao de todos os dispositivos circunvizinhos através de um algoritmo como o angulo de
chegada (arrival angle - AOA) [76] ou sistema de posicionamento global (GPS) [77]. Assim, o

DAFD-MAC atua como um mecanismo de cinco tempos (five-way handshake), como indicado

na Figura [£.14]

Figura 4.13: O problema da colisdo em transmissoes secundarias [75].
(a) Colisao em transmissoes secundarias. (b) Solu¢ao com antenas direcionais.

Como observado em (1) na Figura o transmissor primario deve iniciar a conexao

enviando RTS assim como no protocolo CSMA/CA. O receptor primério automaticamente
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Figura 4.14: Comunicagao full-duplex unilateral no DAFD-MAC [75].

recebe permissao de estabelecer uma transmissao secundéria e indica o né de destino por meio
do RCTS, o qual exerce o papel de CTS no protocolo DAFD-MAC.

Ao receber o pacote RCTS em (3), o transmissor primario envia um SNAV indicando o
tempo de término da transmissao priméria. Em seguida, o transmissor secundario também
indica o tempo da transmissao secundéria por meio do pacote DSNAV. Posteriormente, em (4)
os transmissores iniciam a transferéncia direcionada ao destinatario como visto na Figura|4.13pb.
Por fim, (5) indica que ambos receptores trocam ACKs por meio da comunicacao direcional.

Apesar dos altos custos computacionais o DAFD-MAC apresentou em suas simulagoes o
dobro de vazao de outros protocolos como FD-MAC [43] e MFD-MAC. Adicionalmente, a taxa

de colisao foi reduzida a aproximadamente metade dos demais.

Vermeulen et al. (2014) - Tendo em vista as redes de sensores sem fio, Vermeulen et al.
[78] propde um novo protocolo MAC baseado no protocolo IEEE 802.15.4. A ideia chave deste
protocolo parte da percepgao que o protocolo CSMA/CA, amplamente empregado em redes
sem fio, determina que um no escute o canal por dois intervalos de tempo antes de tentar obter
acesso ao meio. Consequentemente, um né seria capaz de detectar uma colisao realizando uma
escuta do canal durante os dois primeiros intervalos de sua transmissao, visto que nos intervalos
seguintes os demais nés da rede verificariam uma transmissao em andamento e entrariam em
estado de backoff.

Adicionalmente, com o propésito de mitigar o problema do terminal escondido, no protocolo

proposto por Vermeulen et al. os nés receptores devem transmitir um pacote “bobo” (dummy
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packet) durante a recepcao de um pacote, de modo a sinalizar aos vizinhos que o canal perma-
nece ocupado. Adicionalmente, este pacote permite detectar a colisdo de pacotes. Ao detectar
uma colisao, o receptor interrompe a transmissao destes pacotes indicando, assim, a falha ao
no transmissor. Do ponto de vista dos nds transmissores, o pacote “bobo” é facilmente iden-
tificado, através da escuta do canal, como sendo de origem de seu receptor permitindo ao né

fonte economizar energia no decorrer de uma colisao ao perceber a auséncia deste sinal no meio.

RTS/FCTS-MAC (2013) - O protocolo RTS/FCTS-MAC [79] é baseado na utilizac¢ao do
mecanismo de handshake request-to-send (RTS) e full-duplex clear-to-send (CTS). De forma
sugestiva o protocolo modifica o pacote CTS do padrao IEEE 802.11 DCF, de modo a in-
cluir os campos enderecos da fonte e do destino representando respectivamente os agentes das
transmissoes primarias e secundarias no cabecalho dos pacotes FCTS. Esta adaptacao tem
o proposito de explorar todas as possibilidades dos radios full-duplex, isto é, permitir comu-
nicacoes tanto bidirecionais, quanto unidirecionais.

O protocolo RTS/FCTS trabalha de forma semelhante ao CSMA/CA no que se refere a
aquisicao do canal, ou seja, todo o né obtém acesso ao canal por meio da transmissao de um
pacote RT'S, na Figura[4.15] por exemplo, esta acao é efetuada pelo né A. Ao receber um pacote
RTS enderecado a si, em nosso exemplo né B, o no verifica a possibilidade de estabelecer uma
comunicagao bidirecional apurando a existéncia de pacotes destinados a seu remetente. Em
caso afirmativo esta acao é indicada pelo pacote FCTS contendo o endereco do né destinatario,
este por sua vez deve confirmar a transmissao bidirecional respondendo com um pacote FCTS

antes da troca simultanea de informagoes.

SIES  SIFS  SIES SIFS  DIFS
Node A RTS) ! i [Fcas | DATA 5B | [acH |
Node B i [TcTs | [ patxasB | | [EeH ¢

Figura 4.15: Comunicagao full-duplex Bidirecional do protocolo RT'S/FCTS [79].

Entretanto, em casos nos quais o né destinatario nao possui dados para seu remetente,
mas os tém para um né circunvizinho, a comunicacao unidirecional é sinalizada por um pacote
FCTS no qual o enderego do remetente constitui o endereco da fonte e o enderego do né receptor
secundario estd presente no enderego do destinatario, como representado na Figura deste

modo o transmissor primério reconhece a existéncia de uma possivel transmissao secundaria em
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curso. Neste cendrio, os nés transmissores (primario e secundario) devem aguardar a resposta
do receptor secundéario enviada por meio de um FCTS proveniente do receptor secundario para

iniciar a livre transmissao de dados.

SIFS STES SIES SIFS  DIES
Node C RIS] ! : | DATA: C>D | P
Nade D i [Fcas ] [DPaTaD3E ]| [Acy] ¢
Node E FCTS | ! | [acK] ¢

Figura 4.16: Comunicacao full-duplex unidirecional do protocolo RT'S/FCTS [79].

Em ambas as transmissoes (bidirecional e unidirecional) o fim da comunicagao ¢ marcada
pela troca de pacotes ACK em modo full-dupler como pode ser notado nos esquematicos ante-

riores.

FD-MMAC (2014) - No protocolo multicanal proposto por Zhang et al. [80] os nés re-
alizam uma classificacao da regiao para determinar o estado de operacao com o propésito de
combater o terminal escondido e permitir a comunicacao multicanal em terminais expostos.
Adicionalmente, com a mesma finalidade, os nés receptores devem emitir um sinal de beacon
enquanto a recep¢ao dos dados ocorrer de forma bem sucedida.

A classificacao da regiao é feita pelo sensoriamento do canal. Ao sensorear um beacon o no
infere que estd em uma regiao de nés escondidos ao transmissor (RO - receiver-only region),
na qual apenas a recepcao é permitida de modo a evitar interferir na recepcao dos dados. Por
outro lado, caso a decodificacao do sinal nao seja possivel, o n6 deduz que estd localizado em
uma regiao de colisao (CO - collision region) na qual a interferéncia foi provavelmente causada
pela transmissao simultanea de dados e beacon, emitido pelo receptor, e logo o né nao pode
realizar nenhuma operacao. Por fim, se o n6 é capaz de decodificar os dados, este pressupoe
que estd em uma regiao de terminal expostos (TO - transmitter-only region) na qual apenas
a transmissao é permitida. A divisao da regiao decorrida da comunicacao entre os nés A e B
pode ser vista na Figura 4.17]

Como demonstrado pelo né A na Figura um né que almeje transmitir pode faze-lo,
de maneira habitual, caso identifique que o canal estd ocioso. Alternativamente, um né pode
realizar uma transmissao, mesmo que o canal esteja ocupado, caso o n6 constate que se encontra

em uma regiao de TO, sendo este cenério representado pelo n6 C na Figurald.17, Caso nenhuma
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A

Figura 4.17: Comunicacao full-duplex do protocolo FD-MMAC [80)].

das condigoes anteriores sejam satisfeitas o né seleciona um outro canal residente e continua a

[ prv | MAC|

[BCNg | BCNg | BCNB| [acKg |

| sense | backoff | PHY | MAC |

P |

\J

| BCN, | BCNp | EICND| |ACKD | .

busca pelo canal de seu destinatario.

Outra configuracao se d4 quando o nd se apresenta como um terminal escondido, como
indicado na Figura pelo n6 D. Neste caso, o FD-MMAC estabelece que um né ocioso em
uma regiao TO deve selecionar um canal residente diferente de forma a permitir que outros nés

possam descobri-lo em outro canal e consequentemente possam transmitir dados. Esta situacao

ocorre na transmissao entre os n6 C e D.

(c)

I

9]

Figura 4.18: Comunicacao full-duplex FD-MMAC em multiplos canais [80].

; 'fo co
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Capitulo 5

Analise Comparativa dos Protocolos e

Problemas em Aberto

Neste capitulo, uma anélise comparativa expressa na Tabela|5.1|é apresentada. Informacoes
dos protocolos abordados no Capitulo [4] sdo condensadas na Tabela Adicionalmente, uma
avaliacao referente a problemas em aberto e desafios encontrados pelos protocolos full-duplex

MAC finaliza o capitulo.

5.1 Comparacao dos Protocolos

Na Tabela os protocolos sao apresentados de maneira ordenada em relagao ao ano de
publicagao. Logo apds, observa-se o indicativo quanto a arquitetura da rede a qual exprime a
caracteristica de presenca e/ou auséncia de uma infraestrutura no protocolo proposto. Seguida-
mente, encontra-se a topologia sugerida representando a capacidade do protocolo de suportar
uma topologia centralizada, em que um ou mais dispositivos tem a funcao de coordenar os
demais nos da rede, distribuida, em que a rede nao possui um elemento como coordenador ou
multissaltos, na qual os elementos podem enviar dados por meio da retransmissao dos mesmos
ao longo dos elementos da rede. Informacoes pertinentes tomadas como base na elaboracgao de
cada um dos protocolos citados ¢ mencionado na coluna seguinte.

Posteriormente, visto que eficiéncia energética é um fator consideravel ao se tratar de proto-
colos para redes sem fio, descreve-se a informacao quanto a preocupacao dos autores em relacao
ao consumo energético do protocolo proposto. Por esta razao, esta nogao é retratada na coluna

de Eficiencia Energética.
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A presenca de uma camada fisica em conjunto com o protocolo é manifestada na coluna
Camada Fisica. Uma vez que alguns dos protocolos foram elaborados com efeito da concepgao
de uma camada fisica e, muitas vezes, este aspecto tem grande influéncia na composicao de um
protocolo MAC o qual tende a capturar as particularidades da camada inferior. As métricas
utilizadas durante o trabalho para avaliar os protocolos full-duplex sao listadas em seguida.

As principais caracteristicas encontradas nos protocolos estudados sao externados, sendo
estas frequentemente tidas, também, como principais vantagens dos protocolos a qual se encon-
tra logo apds. Em contraste apresenta-se as principais desvantagens de cada um dos protocolos
avaliados. Por fim, o meio de validacao empregado pelos autores é indicado na ultima coluna

da tabela em questao.
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No que se refere aos protocolos full-duplex para redes infraestruturadas, nota-se que os
protocolos iniciais como em [67, (64 68] se esforgam em promover solugoes que explorem as dife-
rentes topologias full-duplex. Em contrapartida, os protocolos mais recentes procuram ampliar
as chances de sucessos em comunicagoes secundarias.

Apesar de mais complexos que seus antecessores, os protocolos de Tang & Wang [69] e
PoCMAC [72] os quais empregam, respectivamente, mecanismos de efeito de captura e controle
de poténcia, tais protocolos apresentam maiores vantagens a esta arquitetura, a medida que
ampliam a taxa de sucessos em comunicacoes simultaneas sendo a sobre-escuta a desvantagem
a principal perda destes protocolos, além da complexidade. O protocolo Janus [66], por sua
vez, adota a abordagem de escalonamento entre transmissoes, esta estratégia apresenta-se mais
interessante devido a simplicidade em relagao aos dois ltimos protocolos. Contudo, a imple-
mentacao desta estratégia ostenta provoca um maior grau de sobre-escuta e sobrecarga que os
demais.

Por outro lado, os protocolos destinados a arquiteturas ad hoc se segmentam entre aborda-
gens de acordo com o acesso ao meio. Enquanto estratégias de acesso aleatério como em [64] [7§]
demonstram maior flexibilidade a rede a medida que permitem a formagao das comunicacoes
full-duplez de modo mais espontaneo. Entretanto, esta estratégia esta mais suscetivel a colisoes
e ao problema do terminal escondido sendo necessario a utilizacao de sinais busy tone o qual
representam um gasto energético a rede. As abordagens com trocas de pacotes de controle nas
quais se destacam os protocolos Goyal et al. [65] ¢ RTS/FCTS-MAC [79] por apresentarem
alteragoes mais singelas ao protocolo CSMA /CA, sdo mais robustas ao problema do terminal
escondido. Devido as modificagoes mais pontuais, o protocolo Goyal et al. demonstra ser mais
vantajoso que o RTS/FCTS-MAC, visto que ao estudar ambos os mecanismos nota-se que o
primeiro deve resultar em sobrecargas menores em relacao ao segundo. Todavia, estes protoco-
los apresentam a desvantagem de nao permitir a formacao de comunicacoes assincronas o que
restringe a capacidade de transmissao da rede.

Um recurso mais interessante pode ser visto no protocolo FD-MMAC o qual se aproveita
de técnicas de multicanal em conjunto com acesso aleatério ao meio de modo a obter uma

abordagem mais balanceada em relacao as anteriores.
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5.2 Problemas em Aberto

Nesta secao alguns desafios identificados na literatura serao abordados, a fim de apresentar
algumas diretrizes para pesquisas futuras, que devem ser consideradas no estudo e concepcao

de protocolos full-duplex MAC para redes sem fio.

Selecao do Receptor Secundario

A dificuldade em selecionar um receptor secundario encontra-se na possivel ocorréncia de
uma interferéncia em comunicacoes full-duplex unilaterais. Nas comunicacoes baseadas no desti-
natario, a colisao de pacotes pode transcorrer na recepcao do né receptor secundério proveniente
da transmissao primaria. Esta situacao é agravada em comunicacoes baseadas na fonte uma
vez (ue os papeis se invertem, tendo como origem a transmissao secundaria, a colisao se daria
no receptor primario se configurando em um grave problema de justiga, pois nao foi garantido
o direito de transmissao ao n6 detentor do canal.

Como em todas situagoes de colisao de pacotes, estes cenarios representariam um desperdicio
de energia por parte do transmissor secundario, visto que a retransmissao dos dados seria
necessaria. Em funcao desta realidade, é fundamental para os protocolos de controle de acesso
eleger prudentemente os receptores secundérios em comunicagoes full-duplexr unilaterais.

Em redes infraestruturadas, esta problematica torna-se gerenciavel a medida que uma uni-
dade de controle central da rede é capaz de avaliar e contornar tais situagoes [66], [72, [69]. Em
redes ad hoc, entretanto, a natureza distribuida da rede demanda estratégias mais complexas

permanecendo uma questao em aberto.

O Problema do Terminal Escondido Residual

Como abordado no inicio do Capitulo [ a simetria no que se refere ao tamanho dos pacotes
de dados a serem trocados em comunicacgao full-duplex ocorre de forma esporadica na pratica.
Em tais situacoes, algumas adversidades surgem em protocolos full-duplex MAC.

Em protocolos de acesso ao meio baseado em contencao, a assimetria das transmissoes
ocasiona o problema do terminal escondido residual, como é referido por Thilina et al. [54]. Este
problema se da pelo fato de que um dos nds da comunicacao continua a receber dados, porém
ao sensorear o canal, nés vizinhos ao mesmo nao sao capazes de identificar uma transmissao

em andamento e, por esse motivo, podem interferir ao tentar obter o canal. Uma solucao
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amplamente explorada na literatura é o emprego de sinais busy tones até que a transmissao seja
finalizada para efeito de demonstrar a ocupagao do canal [67, [65] [78, 80, [69]. Esta abordagem,
no entanto, nao ¢ energeticamente eficiente visto que operagoes de transmissao em redes sem
fio s@o as mais custosas energeticamente, reivindicando maiores estudos para solucionar tal

problema.

Determinacao de Modos de Transmissao Full-Duplex

Em redes sem fio, os protocolos de acesso ao meio precisam se ajustar de forma a prover as
necessidades da aplicacao para a qual a rede foi projetada. Algumas aplicagoes exigem maiores
capacidades de transmissao, como as de audio e video, enquanto outras possuem requisitos
rigidos de tempo.

Em transmissoes full-duplex, a rede pode assumir as varias configuracoes observadas na
Figura[3.5]e naturalmente cada uma possui pontos positivos e negativos a depender da aplicagao
para a qual a rede esta sendo planejada. Apesar disso, a literatura em full-duplex MAC carece
de estudos e protocolos capazes de deliberar entres os diferentes modos de comunicacao de

forma a beneficiar a camada de aplicacao.

Justica entre os Nés

Assim como demais protocolos de controle de acesso, a justica entre os nés é uma questao
fundamental para os protocolos full-duplex MAC. Entretanto, esse aspecto é mais complexo em
comunicagao full-dupler devido, principalmente, a presenca de uma transmissao secundaria.
Em cenarios em que dois nds sempre dispoem de dados a serem trocados entre si, os protocolos
full-duplex MAC devem garantir que tais nds nao conquistem acesso ao meio de forma continua,
uma vez que tal configuragao impossibilitaria aos nds vizinhos a ambos de obterem acesso ao

meio provocando, deste modo, as situagoes de harvesting.

Resolucao de Contencao em Transmissoes Assincronas

A transmissao assincrona ocorre geralmente em transmissoes unilaterais baseada na fonte.
No cenario em que existe um dispositivo com uma transmissao em curso, a resolucao de con-
tencao do canal de modo a permitir que nds transmitam ao transmissor primario sem colisao de

pacotes é um desafio no desenvolvimento de protocolos full-duplex visto que o sensoreamento do
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canal nao é possivel devido a transmissao em andamento [64]. Além disso, pelo mesmo motivo,

a implementacao de técnicas tradicionais via troca de pacotes RT'S/CTS ¢ inviavel [54].

Dispositivos Legados

Apesar dos avancos animadores, nao é possivel presumir quando a tecnologia de radio full-
duplex estard acessivel em aparelhos de radios comerciais. Ainda assim, mesmo que tal inovagao
fosse acessivel comercialmente em um prazo relativamente curto, tal fato nao implica no ime-
diato desuso dos dispositivos legados que operam em modo half-duplex. Em vista disso, a fim
de uma melhor adaptacao das técnicas full-duplex, os protocolos full-duplex MAC necessitam
assegurar que ambas as tecnologias de radio coexistam em uma mesma rede sem fio.

Como pode ser observado no Capitulo [4] esta adversidade é facilmente superada pelos pro-
tocolos full-duplex para redes infraestruturadas ao restringir que somente o ponto de acesso
desfrute de radios full-duplex. Entretanto, esta limitacao também reduz a capacidade dos
protocolos de explorarem as possibilidades concedidas pelos avancos na camada fisica. Adicio-
nalmente, esta questao ainda é um problema em aberto em protocolos destinados as redes ad

hoc sendo um ponto a ser investigado por protocolos futuros.

Modelagens e Avaliacoes Realisticas

A simulacao é a forma de validagdo mais utilizada na andlise de um protocolo. Durante o
desenvolvimento dos protocolos, a simulagao também permite identificar lacunas no projeto,
permitindo, assim, a proposicao de mecanismos de controle de acesso mais eficientes. Contudo,
tal ferramenta nao é capaz de retratar todas as particularidades da camada fisica principalmente
no que se refere aos radios full-duplexr nos quais imperfeicoes nos componentes eletronicos dos
circuitos transmissores sao responsaveis por sinais autointerferentes remanescentes nos circui-
tos receptores. Por isso, é essencial, para o desenvolvimento de novos protocolos, considerar
em modelos de validacao tanto os efeitos da propagacao eletromagnética dos radios quanto
suas imperfeicoes. Adicionalmente, a maioria dos protocolos estudados realiza analise compa-
rativa com o protocolo CSMA/CA de maneira que a avaliacao de desempenho dos protocolos
é exercida dispondo de modo de comunicacao half-duplezx e, consequentemente, de um modelo
antigo de radio como referéncia. Conforme os primeiros trabalhos em full-duplex, é esperado
que um protocolo empregando tal comunicacao obtivesse desempenhos superiores ao modo de

comunicagao half-duplez [6l, 43], 67, [74, [66].
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Em prol do avanco cientifico, é almejado que as analises das métricas avaliadas considere os
protocolos full-duplex MAC anteriores a fim de que os principais fatores positivos e negativos
sejam externados promovendo, desta forma, o incentivo a melhorias nos protocolos presentes

no estado-da-arte.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho, os principais conceitos referentes a comunicacao full-duplex sao apresenta-
dos, onde esta nova tecnologia oferece um grande potencial para revolucionar as redes sem fio.
Dos beneficios aqui apontados pode-se destacar o aumento da capacidade de transmissao e a
reducao da laténcia média da rede. Estes fatores motivaram a elaboracao de novos protocolos
de controle de acesso ao meio com a finalidade de adaptar a rede aos recém-formulados radios
full-duplez.

Das diferentes abordagens empregadas na concepcao dos protocolos de controle de acesso
destinadas a tais radios, foram revisitados neste trabalho os principais protocolos encontrados
na literatura. Os protocolos explanados foram classificados quanto a arquitetura da rede para as
quais o desenvolvimento teve finalidade. Frequentemente, os protocolos estudados objetivavam
capturar a esséncia de uma arquitetura como um todo. Esse intuito, apesar de parecer van-
tajoso inicialmente, levam uma analise limitada em alguns pontos essenciais, visto que, outros
fatores como topologia, mas sobretudo a aplicacao de destino da rede nao foram considerados
e, consequentemente, aspectos relevantes da rede nao foram levantados.

Em se tratando dos protocolos para redes infraestruturadas, a presenca de uma unidade
de controle da rede permitiu uma evolucao vertiginosa dos protocolos full-duplex MAC nestas
arquiteturas. Tais protocolos, geralmente, envolvem a adaptagao do protocolo CSMA/CA a
problemética incorporando algoritmos complexos, os quais sao capazes de superar adversidades
como a interferéncia entre nés vizinhos e a assimetria entre os pacotes de dados em comunicagoes
full-duplez.

As redes ad hoc, por outro lado, por terem natureza distribuida, exigem solu¢oes minuciosas.

O fato de apresentarem um carater descentralizado leva, intuitivamente, a adogao de abordagens
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de acesso ao meio de modo aleatorio. Entretanto, ao propor taticas para mitigar o problema do
terminal escondido em conjunto com o acesso aleatorio, varios autores empregaram mecanismos
de transmissao de sinais busytones. Ainda que esta seja uma solucao eficiente para o problema,
esta estratégia é inconveniente em redes que apresentam restricoes energéticas como as redes
de sensores e Internet das Coisas.

Em suma, estratégias capazes de desfrutar ao maximo da tecnologia dos réadios full-duplex
sem irromper em efeitos negativos a rede, como sobrecarga e sobre-escuta, é um trabalho com-
plexo. Provavelmente, uma melhor aproximacao a esta questao nao se encontra em empregar
as tecnologias full-duplexr de forma isolada, mas em associagdo com outras abordagens, como
as de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO, do inglés multiple-input-multiple-output) e
as multicanais, de modo que pontos desfavoraveis sejam mitigados a medida que as técnicas se
complementam.

As principais informacoes dos protocolos discutidos neste trabalho sao resumidas em uma
tabela a qual apresenta, também, as principais vantagens e desvantagens identificadas em tais
abordagens. Este esquematico procura permitir uma consulta rapida ao estado-da-arte em se
tratando dos protocolos full-duplex MAC. Adicionalmente, alguns pontos observados como em
aberto na literatura foram debatidos a fim de contribuir com o desenvolvimento de protocolos
mais eficientes nesta area.

Finalmente, pode-se concluir que desenvolver novos protocolos para comunicacgoes sem fio
em modo full-duplex provou-se uma atividade tao desafiadora quanto proveitosa, uma vez que
modificacoes na arquitetura, topologia ou aplicacao das redes alteram os diversos requisitos e
restricoes a serem considerados. Em virtude do que foi mencionado, este trabalho contribui
com a apresentacao de uma andlise comparativa das estratégias propostas para explorar os
beneficios de radios full-dupler acentuando suas principais caracteristicas, bem como, vantagens
e desvantagens, com o proposito de auxiliar no estudo de protocolos full-duplex referentes a

redes sem fio.
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