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Resumo

Com o avanco e disseminagcdo em grande escala de tecnologias de telecomu-
nicagoes, estas encontram-se em cada vez mais aspectos do nosso dia-a-dia.
Recentemente estas tecnologias tém sido aplicadas a veiculos, como meio
de n3o sé aumentar a seguran¢a na condu¢do como também a comodidade
de condutores e passageiros.

Para que as comunicagdes veiculares sejam uma realidade é necessdria a
elaboracdo de standards que permitam o desenvolvimento de plataformas
compativeis de comunicacoes entre veiculos, servindo também como base
ao desenvolvimento de aplicaces que tirem partido de redes veiculares. As-
sim, foram propostas as normas IEEE WAVE (Wireless Access in Vehicular
Environments)em conjungdo com a emenda |IEEE 802.11p de forma a en-
derecar algumas das especificidades das redes veiculares, como por exemplo
os baixos tempos de conectividade e a natureza altamente dindmica do
meio.

Esta dissertacao enquadra-se no ambito do projecto HEADWAY, cujo objec-
tivo é desenvolver um dispositivo para comunicacdo entre veiculos, dentro
do qual foi concebida uma plataforma de desenvolvimento que permitira a
integrac3do de toda a pilha protocolar WAVE, potenciando assim a criagdo de
um sistema de comunicacdes entre veiculos standarizado. A plataforma de
desenvolvimento concebida contém uma antena, médulos de RF, circuitos
DAC e ADC, uma FPGA, um processador de uso geral e um médulo GPS.
Este trabalho encontra-se focado no desenvolvimento e implementac3do de
uma camada MAC em FPGA para comunicacgdes veiculares de acordo com
as normas WAVE e IEEE 802.11p.

As diferentes funcionalidades da camada MAC foram divididas em termos
de complexidade e tempos de execucdo, dando origem a divisdo da camada
de acesso desenvolvida em Upper MAC (UMAC) e Lower MAC (LMAC).
A UMAC serd implementada em software (C) correndo sobre um micropro-
cessador embutido em FPGA e, em geral, conterd as funcionalidades mais
complexas da camada de acesso em termos de algoritmo que ndo necessitem
de tempos de execugdo extremamente baixos, como por exemplo o proces-
samento e descodificacdo de tramas. A LMAC serd constituida por légica
em hardware modelado em VHDL, e executard funcdes da MAC criticas
em termos temporais, como por exemplo o timestamping de tramas rece-
bidas, e cilculos complexos que benificiem de operacdes paralelas, como a
computacao e verificacdo de erros através do calculo de CRC.

A camada MAC desenvolvida foi implementada em FPGA e os seus meca-
nismos foram validados.






Abstract

The advancements and dissemination of telecommunication technologies
has caused them to be employed more and more in our day-to-day life.
Recently, these technologies have been applied to vehicles, as a way of not
only improving driving safety but also the drivers’ and passengers’ comfort.

If vehicular communications are to become a reality, communication stan-
dards must be created in order to allow the development of compatible
communication platforms, while also serving as a basys for application de-
velopment. The standards IEEE WAVE, alongside the IEEE 802.11p amend-
ment, were proposed in order to meet these demands and address some of
the specific issues with vehicular networks, such as short connectivity times
and the highly dynamic nature of the propagation environment.

This thesis fits within the HEADWAY project, the goal of which is the crea-
tion of a device that will perform communication between vehicles. In order
to incorporate every layer of the WAVE (Wireless Access in Vehicular Envi-
ronments) protocol stack, a development platform was conceived that will
enable the creation of a standardized communications system for vehicles.
The development platform created features an antenna, RF modules, DAC
and ADC circuits, an FPGA, a general purpose microprocessor and a GPS
module. This work is focused in the development and implementation in
FPGA of a MAC layer in accordance with the WAVE standards.

The MAC layer's different functionalities were divided according to their
complexity and execution time, causing our MAC's division in Upper MAC
(UMAC) and Lower MAC (LMAC). The UMAC will be implemented in
software (C) running in an FPGA embedded microprocessor and will con-
tain the MAC's functions that are more complex, algorithmically speaking,
but are not required to be excuted in a very short time interval, such as
frame processing and decoding. The LMAC will be implemented by VHDL
modeled hardware logic and will perform time critical functions, such as
the timestamping of received frames, and complex calculations that benefit
from the paralelism offered by hardware logic, such as CRC computation
and error checking.

This MAC layer was implemented in an FPGA and its mechanisms were
validated.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Comunicagoes Veiculares e ITS

O avanco e disseminagao em grande escala de comunicacoes sem fios revolucionou o nosso
estilo de vida, oferecendo uma grande comodidade e flexibilidade no acesso a servicos de
Internet e vérias aplicacoes baseadas em telecomunicagoes. Mais recentemente, este tipo de
tecnologias comegou a ser aplicada a automéveis com a finalidade de melhorar a experiéncia
de viagem de condutores e passageiros. Este tipo de comunicagoes, ditas Comunicacoes
Veiculares, tem como nds das suas redes os proprios veiculos e eventualmente unidades fixas
na via: a comunicacao entre veiculos é designada por Vehicle to Vehicle (N2V]) enquanto
que a comunicacao entre um dispositivo instalado na estrada e um veiculo diz-se Vehicle to
Infrasructure (N2IJ). Os dispositivos colocados dentro de um veiculo designam-se vulgarmente
por On-Board Units ([OBUk) enquanto que os dispositivos instalados na estrada dizem-se
[RSUk. Em regra geral, sao utilizados dispositivos digitais de comunicagao de curto alcance
(Dedicated Short Range Communications (DSRC])), que permitem comunicagoes até cerca de
1000m de distancia.

O desenvolvimento de sistemas inteligentes de transporte (Intelligent Transport Systems
([TS)) segue em paralelo com o avango em comunicagoes veiculares. A medida que os veiculos
e a infraestrutura montada nas vias se tornam mais inteligentes também aumentam os be-
neficios que as redes veiculares lhes trazem, permitindo um acesso eficiente a informacao na
estrada.

As redes veiculares tém entdao como principal finalidade melhorar a seguranca para os
ocupantes de veiculos. Grande parte dos acidentes rodovidrios sao causados por erros humanos
e através de sistemas de condugdo, prevencao e notificacado de acidentes mais inteligentes
espera-se reduzir grande parte da sinistralidade verificada hoje em dia. Para além desta
componente de seguranga, as redes veiculares poderao ainda oferecer conforto aos passageiros,
reduzir o tempo que se passa na estrada e, consequentemente, o combustivel consumido. E
esperado que o desenvolvimento de comunicacoes veiculares sirva como base para indmeras
aplicacoes, tanto de seguranca como de entertenimento.

Através de comunicagoes veiculares serd possivel a notificagdo e prevencao automética
de colisdes: um veiculo podera detectar uma situacao anormal na estrada e notificard os
veiculos na sua vizinhanga, oferecendo assim mais tempo de reacgao aos condutores. Um
automovel poderd também enviar notificagoes aos seus vizinhos avisando-os de que acabou
de efectuar uma travagem brusca, podendo estes reagir mais rapidamente. Poderao também



Figura 1.1: Cendrio de utilizacao de comunicagoes veiculares (retirado de [I]).

ser desenvolvidas aplicagoes para o auxilio e prevencao de colisdes em intersecgoes, uma
das zonas onde ocorre um maior numero de acidentes. Serd também possivel uma melhor
gestao de situagoes de emergéncia, permitindo um melhor acesso de equipas de socorro a
locais de acidentes. QOutra possivel aplicacao serd a detecgdo mais eficiente de zonas de
congestionamento na estrada permitindo a condutores e a sistemas de navegacao inteligentes
alterar as suas rotas de acordo com a informacao de trafego. Informagoes relativas ao estado
do tempo poderao também ser disponibilizadas aos condutores em tempo real, permitindo
a preparagao destes para situacoes de neve ou gelo na estrada, por exemplo. O pagamento
de portagens sem necessidade de paragem é um sistema de comunicacoes veiculares que se
encontra ja em funcionamento em muitas estradas do planeta contribuindo para melhorar a
experiéncia dos condutores ao eliminar uma das maiores zonas de congestionamento em auto
estradas. Informagcao variada pode também ser oferecida a condutores e passageiros de acordo
com a sua posi¢ao, como por exemplo localizagdo de restaurantes, hotéis e marcos histéricos
da regiao onde o veiculo se encontra. Podera ser também oferecido o acesso a internet no
automovel como forma de aumentar a comodidade de passageiros de veiculos, principalmente
em viagens mais longas.

O desenvolvimento de e comunicagoes veiculares levou ainda a protétipos de sistemas
de condugao mais inteligentes. Um destes tipos de protétipo é a condugao em pelotao, em que
véarios veiculos circulam autonomamente separados por uma curta distancia. Na figura[l.2]estd
representada uma possivel situagao num sistema deste tipo, em que um pelotao é liderado por
um veiculo pesado e um veiculo negoceia a sua entrada no pelotao ao mesmo tempo que outro
manifesta o seu desejo de o deixar. Este tipo de sistemas permite nao sé reduzir o combustivel
consumido através da diminuicao do atrito aerodinamico dos veiculos, como reduz o niimero
de acidentes ao retirar o elemento humano da conducao e os congestionamentos nas estradas
devido a utilizagao mais eficiente destas. Também j& foram desenvolvidos varios veiculos de
conducao completamente auténoma, sem necessidade de um lider de pelotao para circular.
Estes sistemas nao sao possiveis sem uma constante comunicagao entre veiculos e beneficiarao
imenso do desenvolvimento de redes de telecomunicagoes veiculares.

Apesar da motivacao principal para o desenvolvimento de [TS| ser o melhoramento da
seguranca na condugao, espera-se o desenvolvimento de aplicagoes de infotainment que tornem



Figura 1.2: Conducao em pelotao

estes sistemas mais atractivos para os consumidores levando a uma maior disseminacao desta
tecnologia e tornando-a atraente comercialmente do ponto de vista do investidor.

Com o desenvolvimento de comunicagoes veiculares surgem novos desafios decorrentes da
natureza dinadmica e mével destas novas redes. E necesséria a criacdo de novos protocolos
que permitam o correcto funcionamento dos varios servigos, desde as aplicagoes de seguranca
até ao infotainment, para que o potencial das comunicagoes veiculares seja completamente
explorado.

1.2 Camada MAC no Contexto da Pilha Protocolar WAVE/
802.11p

Os sistemas de comunicagoes actuais, devido a sua elevada complexidade sao muitas vezes
divididos em pequenas partes, denominadas camadas. Esta divisao agrupa fungoes semelhan-
tes dentro de um sistema de comunicagoes simplificando a compreensao, desenvolvimento e
normalizacao destes sistemas. Uma destas divisoes de sistemas de comunicagoes é o modelo
Open Systems Interconnection (DS[]), cujas diferentes camadas se encontram representadas na
figura[L.3] De acordo com este modelo, cada camada comunica com as camadas directamente
acima e abaixo dela. Uma das divisoes da camada Data Link do modelo é a Medium
Access Control (MAC).

A principal fungio da camada de controlo de acesso ao meio (MAC]) é, como o nome indica,
efectuar o controlo do acesso a um meio fisico partilhado por varios nés ou terminais de uma
rede multiponto. Este controlo de acesso ¢ feito baseado em protocolos de acesso multiplo que
permitem entao que varias estagoes se encontrem ligadas ao mesmo meio fisico. Os protocolos
de acesso multiplo podem ainda detectar e evitar colisdes de dados. Os mecanismos de acesso
ao meio baseiam-se na multiplexagem do canal fisico na frequéncia, no tempo ou em ambos.

Para assegurar a compatibilidade entre os varios sistemas de comunicacoes, cada uma das
camadas do modelo[OSIlobedece a protocolos e normas que especificam, entre outros aspectos,
caracteristicas fisicas dos sinais trocados entre sistemas, sequéncias de trocas de mensagens
ou ainda mecanismos de deteccao e correcgao de erros.

Em comunicagoes veiculares, os varios protocolos utilizados estao agrupados na pilha
protocolar Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE]) ( Wireless Access for Vehicu-
lar Environments), composto pelas normas IEEE 1609.1, IEEE 1609.2, IEEE 1609.3, IEEE
1609.4 e IEEE 802.11p. As diferentes camadas da pilha protocolar WAVE] estao representadas
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Figura 1.3: Camadas do modelo OSI (retirado de [2]).

na figura bem como a sua correspondéncia com as camadas do modelo OSI.

Os standards propostos para comunicacoes veiculares pelo IEEE para a camada [MAC
tém como base o IEEE 802.11p [12], uma emenda realizada ao standard IEEE 802.11 [13]
utilizado em WLANSs convencionais. Por cima deste standard foi criada a norma IEEE 1609.4
[4] que permite a operacao da[MAC] 802.11p em modo multi-canal. Foi definido nesta norma
a existéncia de um canal de controlo (Control Channel (CCHI)) e canais de servigo (Servive
Channel - Service Channel (SCHI)). Os vérios canais encontram-se em frequéncias distintas
adjacentes e 0 acesso ’basico’ é feito alternando-se periodicamente entre o e um SCH]

Em comunicagoes veiculares a camada possui algumas especificidades: é necessério
garantir uma correcta troca de mensagens entre terminais da rede para que informagoes
criticas sobre seguranca sejam sempre entregues, mesmo em ambientes extremamente conges-
tionados. Outra especificidade da camada de acesso em redes veiculares deve-se a constante
mudanca de topologia da rede fruto da grande mobilidade dos seus nés, fazendo com que
os terminais da rede se encontrem em conectividade durante um periodo de tempo muito
curto quando comparado com o tempo de conectividade em WLANs. As condicdes do canal
fisico também se alteram bastante rapidamente, uma vez que a velocidade relativa entre nés
comunicantes podera ser grande causando a perda stibita de conectividade entre eles. Outras
condigoes poderao ainda ser subitamente alteradas entre nés que se encontram a comunicar
como por exemplo o surgimento de obstdculos sibitos entre eles (outros veiculos, arvores,
etc.). A densidade de nés das redes também variard imenso, j& que uma estrada secundéria
nao terd a mesma densidade de veiculos que uma via de acesso a uma grande cidade.

Um dos grandes reptos da camada [MAC] serd garantir a transmissao e recep¢ao de mensa-
gens criticas de seguranca de uma maneira deterministica mesmo em meios altamente densos.
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Por exemplo, se um veiculo realizar uma travagem sibita este poderd notificar os veiculos
na sua vizinhanca deste evento. No entanto, se um automével efectuou uma paragem repen-
tina é provavel que outros veiculos perto deste também a tenham efectuado originando um
grande fluxo de mensagens neste periodo e um grande potencial para colisdo de pacotes. Esta
é uma situacao que a camada de acesso tem de ter em conta para garantir a seguranca de
todos os ocupantes de veiculos. Em [5] foi verificado que os standards propostos prioritizam
correctamente as mensagens, mas num ambiente mais congestionado o canal é utilizado de
uma maneira ineficiente e ocorre um grande ntmero de colisbes entre as mensagens de maior
prioridade.

As diferentes aplicagOes a correr sobre comunicagoes veiculares tém ainda necessidades
de largura de banda e laténcia bastante distintas. Enquanto que mensagens de seguranca
tém de ser propagadas com um tempo méaximo de atraso, aplicagoes de entertenimento como
seja o streaming de um video tém requisitos de largura de banda minima para funcionarem
correctamente.

A camada de acesso em comunicacOes veiculares tem assim o desafio de oferecer um
acesso ao meio eficiente durante os baixos tempos de conectividade, moderar o acesso ao
meio partilhado tendo em conta a constante chegada e partida de estacoes da rede e conciliar
a transmissao de mensagens de seguranca a uma baixa laténcia com a largura de banda
necessaria as aplicagoes de infotainment.

1.3 Objectivos

No contexto deste projecto pretende-se realizar o desenvolvimento de uma plataforma
de desenvolvimento que integre as vérias camadas da pilha protocolar WAVE] servindo como



base para a construcao de um sistema de comunicagoes para veiculos. No contexto da camada
[MAC] os osbjectivos gerais sao:

e Especificacao da camada [MACE

e Divisdo das funcionalidades da [MAC/ TEEE 802.11p em Upper MAC (UMAC)), software
correndo num microprocessador, e Lower MAC (LMAC)), l6gica custom implementada
em hardware;

e Modelacao da Lower [MAC] através da linguagem VHSIC Hardware Description Lan-

guage (VHDI);

e Desenvolvimento da Upper [MAC] recorrendo a software (C) correndo num processador
de uso geral embutido em Field Programmable Gate Array (EPGA));

e Integragao da [LMAC] e UMAC recorrendo ao ambiente integrado de projecto Xilinx
EDK;

e Implementacao em [FPGA] da camada [MAC desenvolvida;

e Validagao dos mecanismos implementados.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagao contém, além desta introdugao, os seguintes capitulos:

e Capitulo 2 - Estado da Arte - Neste capitulo é feito um levantamento dos pro-
tocolos e normas mais recentemente propostos no ambito da camada de acesso para
comunicacoes veiculares, assim como uma vista sobre varias avaliacoes aos standards
IEEE e os mecanismos principais de controlo de acesso ao meio descritos nas normas.

e Capitulo 3 - Especificacao da [MAC]| - Neste capitulo é especificada a divisao en-
tre [MAC] e UMAC, e as diferentes funcionalidades implementadas em cada uma. E
apresentado o modelo de programacao simplificado da e os procedimentos ne-
cessarios & UMAC para poder controlar a

e Capitulo 4 - Implementacao da[MAC|- Neste capitulo é apresentada a arquitectura
da camada [MAC] desenvolvida, e, em maior detalhe, a arquitectura da Lower [MAC] e a
implementacao de cada um dos seus modulos internos.

e Capitulo 5 - Validagao - Neste capitulo sao especificados os varios testes realizados
a [MAC] ao nivel da verificagao funcional e do seu desempenho e correccao temporal, e
apresentados e discutidos os resultados obtidos.

e Capitulo 6 - Conclusao - Neste capitulo é feito um resumo do trabalho realizado, a
discussao final dos resultados obtidos e possiveis trabalhos futuros.

E ainda apresentado o seguinte apéndice, fornecendo informacao adicional sobre a imple-
mentacao do sistema:



e Apéndice [A] - Modelo de Programacgao - Neste apéndice é apresentado em maior
detalhe o modelo de programacao da[LMAC, incluindo uma descricao de todos os regis-
tos existentes, dos procedimentos a realizar de forma a operar correctamente a [LMAC]
e as drivers criadas.






Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Introducao

De forma a habilitar comunicacoes veiculares o IEEE desenvolveu entao um conjunto de
standards, denominado [WAVE] assentando sobre as especificacoes para as camadas Camada
Fisica (PHY]) e [MAC introduzidas pela emenda IEEE 802.11p. Escolheu-se utilizar esta
emenda por diversas razoes, entre elas:

e Comunicacoes na gama dos 5.9 GHz - as comunicacoes [DSRC, pelo seu
curto a médio alcance, permitem a utilizagao da diversidade espacial em redes veiculares,
melhorando a eficiéncia de utilizacdo do canal fisico. A gama de frequéncias utilizada
possibilita também a transferéncia de dados a ritmos elevados;

e ComunicagGes entre estagoes fora do contexto de um Basic Service Set (BSS])
-anorma IEEE 802.11p preveé a troca de mensagens entre estagoes sem que estas tenham
de aderir a um[BSSl (ou rede). Devido aos baixos tempos de conectividade entre estagoes
foi necessario introduzir alteragoes a este nivel, de forma a eliminar o overhead verificado
sempre que uma estacao tem de aderir a uma rede.

Os novos standards [WAVE] introduzem também novas funcionalidades ao nivel da camada
[MAC] nomeadamente a norma IEEE 1609.4. E especificada a utilizagdo de vérios canais de
comunicacao em diferentes frequéncias adjacentes:

e Canal de Controlo - neste canal sao trocadas as mensagens criticas de seguranca e
anunciados servigos que serao oferecidos nos diversos canais de servigo;

e Canais de Servico - canais de uso geral, onde é possivel a troca de servigos entre
estacoes e de mensagens nao criticas;

A abordagem multi-canal escolhida permite explorar adicionalmente a diversidade espacial
da rede. Uma vista mais detalhada sobre os standards IEEE para comunicagoes veiculares é
dada na sec¢ao

Apesar dos standards propostos especificos para a camada de acesso em comunicagoes
veiculares, existe ainda espago para melhoramentos e varias sugestoes a este nivel foram ja
apresentadas.



2.2 Solucgoes propostas

Como ja foi apresentado no capitulo anterior, os standards actuais para comunicacoes
veiculares deixam algumas questoes em aberto, nao s6 ao nivel de optimizagoes dentro do
proprio standard como em questoes mais relacionadas com as especificidades de redes veicu-
lares. Foram identificados vérios problemas decorrentes deste tipo de redes:

e Baixos tempos de conectividade entre nds da rede;
e Utilizacao pouco eficiente do canal de comunicacao;

e Cumprimento de restricoes temporais e de largura de banda para o correcto funciona-
mento de aplicagoes.

Ao longo deste capitulo irdo ser apresentadas algumas das solugbes propostas no ambito
de acesso ao meio em comunicacoes veiculares, bem como uma vista geral sobre os standards
actuais.

2.2.1 Tempos de Conectividade

Um dos problemas identificados parte do baixo tempo de conectividade entre [OBUk em
movimento ¢ [RSUk. De forma a mitigar este problema foram propostos varios protocolos que
permitem a utilizacdo de nés relay que auxiliam na comunicacao de que se encontram
fora do raio de cobertura de uma [RSU| com a prépria [RSUl Consegue-se assim um aumento
da cobertura efectiva de uma e do tempo de conectividade entre estacoes.

2.2.2 Utilizacao Eficiente do Canal

Uma questao decorrente do acesso multi-canal especificado na norma IEEE 1609.4 prende-
se com a utilizagao pouco eficiente do canal, uma vez que o tempo dedicado ao canal de
controlo e aos canais de servigo é dado por um valor fixo. As solugbes propostas passam por
esquemas em que os intervalos de controlo e de servigo tém duracoes minimas e maximas,
variando de acordo com a situagao: se existir um grande ntimero de mensagens de seguranga
o intervalo de controlo é extendido, caso contrario dar-se-a mais tempo ao intervalo de servico
para que outras aplicacoes possam correr suavemente. Outra abordagem passa por diferentes
modos de acesso ao canal de acordo com a proximidade ou nao de uma com uma [RSUL

2.2.3 Funcionamento de Aplicagoes

O cumprimento das restricoes necessarias para as varias aplicacoes, tanto em termos de
laténcia como em termos de largura de banda é também alvo de estudo em diferentes trabalhos.
Em termos de entrega deterministica de mensagens de seguranca foram sugeridas abordagens
onde [RSUk poderiam reservar slots temporais durante os quais poderiam difundir mensagens
de seguranca sem contencao do meio. A mesma abordagem foi utilizada para o funcionamento
de aplicagoes que necessitem de uma maior largura de banda. Outras abordagens utilizam
um periodo de polling de por parte da[RSUl como forma de os nés da rede conseguirem
aceder ao meio sem qualquer tipo de contencao durante esse periodo.
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Figura 2.1: Formato de uma trama MAC 802.11.

2.3 Standards IEEE 802.11p e IEEE 1609.4

A camada para comunicagoes veiculares é baseada no protocolo IEEE 802.11 [13]
com a emenda IEEE 802.11p [I2] em conjunto com a extensao IEEE 1609.4 [4] que oferece a
base para a operacao multi-canal dos sistemas WAVEL

Uma possivel arquitectura para a camada[MAC]é ilustrada na figura2.4] A entidade[MAC]
802.11p utilizada em dispositivos[WAVE] é a[MAC especificada no standard IEEE 802.11, com
as emendas descritas em IEEE 802.11p. Existem duas entidades [MAC] 802.11p no exemplo
apresentado: uma para o canal de controlo e outra para o canal de servigco. Os dados sao
prioritizados de acordo com a sua categoria de acesso (Access Category (AC)), como indicado
pelas filas na figura que oferecem diferentes parametros para a contencao do meio e
transmissao de dados para tramas de diferente prioridade.

Na figura estao representados os campos possiveis para uma trama [MAC|I Todas as
tramas possuem os campos Frame Control, Duration / ID e Frame Check Sequence. Todos
os outros campos estarao ou nao presentes de acordo com o tipo de trama em questao.

Nesta seccao serao abordados os seguintes aspectos da [NMAC|WAVEL

e Acesso ao meio;

Contencao interna;

e Operacao multi-canal;

Tipos de acesso ao canal;

Sincronizagao.

2.3.1 Acesso ao Meio

O acesso ao meio utiliza Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA-
CA), onde um né da rede verifica se o meio estd livre antes de emitir uma mensagem. Caso
o meio seja detectado livre o né terd de esperar um certo intervalo de tempo (Inter Frame
Space ([FS))) mais um intervalo aleatério de backoff, que varia entre 0 e o valor de uma janela
de contengao (Contention Window (CWI)), para poder iniciar a sua transmissao. Se apés
este periodo o né nao detectar nenhuma mensagem a ser transmitida, comegara a sua propria
transmissao; caso seja detectado que o meio se encontra ocupado antes dos periodos de e
de backoff experirarem, o no ird esperar até que o meio se encontre livre novamente e repetira
o processo descrito. Este processo é descrito na figura a).
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Figura 2.2: Mecanismo de Inter Frame Space e periodo de Backoff.
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Figura 2.3: Troca de mensagens RTS e CTS por parte de duas estagoes e reserva virtual do
meio nas restantes estacoes que capturam pelo menos um destes dois pacotes.

Um caso particular de é o Short Inter Frame Space (SIES), tempo utilizado quando
uma [MAC] tem de responder, por exemplo, com uma trama do tipo Acknowledgment (ACK)) a
uma trama recentemente recebida. Neste caso, a estacao que enviard a reposta imediatamente
apés a ter decorrido o tempo [SIES], sem um periodo de backoff, de modo a impedir a entrada
no meio de outras estagoes que desejem enviar uma nova trama (Figura b)).

Para resolver o problema do terminal invisivel é utilizado um handshake no envio de
mensagens através de tramas Request to Send (RIS) e Clear to Send (CTS), exemplificado
na figura2.3] Através destes dois pacotes é também feita uma reserva virtual do meio por parte
das estacgoes que os enviam. Estas duas tramas possuem um campo denominado Duration,
que contém a duracao em microssegundos da transferéncia que se ird proceder e é utilizado
para actualizar o valor de um Network Allocation Vector (NAV]). O ¢ decrementado a
cada microssegundo e uma estacao apenas pode aceder ao meio quando o seu [NAV] é zero e
a sua camada [PHY] determina que o meio nao se encontra ocupado.
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Categoria de Acesso ‘ CWmin ‘ CWmax ATFSN

ACO aCWmin aCWmax 9
AC1 aCWmin aCWmax 6
AC2 (aCWmin+1)/2+1 aCWmin 3
AC3 (aCWmin+1)/4+1 | (aCWmin+1)/2+1 2

Tabela 2.1: Pardmetros EDCA propostos em IEEE 802.11p para comunicacdes veiculares.

2.3.2 Contencao Interna

A contencao interna de tramas a ser enviadas é feita com base no mecanismo (Enhanced
Distributed Channel Access (EDCA])) descrito na norma IEEE 802.11 [I3]. As mensagens a ser
enviadas sdo divididas em 4 categorias de acesso, sendo ACO a categoria de menor prioridade
e AC3 a de maior prioridade. Na figura pode-se observar a existéncia de 4 filas para o
canal de controlo e 4 filas para os restantes canais de servigo. Isto deve-se ao facto de certas
mensagens poderem ser enviadas apenas no canal de controlo, enquanto que outras apenas
poderao ser transmitidas num canal de servigo. O valor do periodo de backoff e o Inter Frame
Space (intervalo minimo entre tramas no meio) também dependem da categoria de acesso,
tomando valores mais baixos para mensagens mais prioritdrias e mais altos para tramas com
menor prioridade. Os parametros para as varias categorias de acesso estao descritos
na norma IEEE 802.11p [12]:

¢ CWmin - Valor minimo da janela de contencao para cada categoria de acesso;
¢ CWmax - Valor méaximo da janela de contencao para cada categoria de acesso;

Arbitrary Inter Frame Space (AIES) - Intervalo entre tramas para cada categoria
de acesso, em unidades de slots temporais (definidos na norma);

¢ aCWmin e aCWmax - constantes globais indicando os valores minimo e maximo da
janela de contengao numa dada estagao.

Por omissao e de acordo com a norma IEEE 802.11p os parametros tomam os
valores apresentados na table

Na figura esta representado um exemplo de contencao ao canal por uma estagao com
mensagens nas 4 categorias de acesso. Como tanto o periodo de backoff como o ¢ mais
baixo para a categoria de acesso 3, esta terd acesso ao meio mais cedo. Quando a mensagem
da categoria de acesso é transmitida para o meio, este é declarado como estando ocupado
fazendo com que os periodos de backoff para as restantes categorias de acesso nao sejam
decrementados. Quando o meio fica livre novamente, as diferentes categorias de acesso espe-
rarao novamento pelo seu [AIFS e continuardao a decrementar o seu valor de backoff anterior
sem ser necessario calcular um novo.

No caso de ocorrer uma colisao interna, i.e. o periodo de backoff expirar simultaneamente
para duas categorias de acesso diferentes dentro de uma mesma estacao, a mensagem passada
a camada [PHY] serd a correspondente & categoria de acesso mais prioritdria de entre as que
colidiram. Para as restantes categorias de acesso sera calculado um novo periodo aleatoério de
backoff com uma janela de contengao maior.
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Figura 2.5: Exemplo de contengao interna pelo canal com o mecaniscmo EDCA.

NUmero 172 174 184
Tipo de Canal de Canal de Canal de
Canal Servico Servigo Servico
Aplicacdes Outras Outras Eficiéncia de
Associadas Aplicacdes Aplicacdes Trafego
Frequéncia | |
(GH2) 5.855 5.865 5.875 5.885 5.895 5.905 5.915 5.925

Figura 2.6: Conjunto de Canais Definidos no standard WAVE.

Se for detectada uma colisao no meio, por exemplo pela nao recepcao de uma trama [ACK],
a trama serd reenviada com um novo periodo de backoff calculado através de uma maior janela
de contencao, como acontece no caso de colisoes internas.

2.3.3 Operacao Multi-Canal

Na norma IEEE 1609.4 é definida a operacao multi-canal da [MAC] para sistemas \WAVE]
Com vista ao desenvolvimento de comunicacoes e redes veiculares a Federal Communications
Commission ([FCC]) nos Estados Unidos alocou a banda de 5.850GHz a 5.925GHz para co-
municagoes [DSRC] banda essa que é ainda dividida em 7 canais de 10MHz, cada um com um
fim bem definido. Esta atribuicao esté definida no standard e estd representada na
figura [2.6] Na Europa, a banda alocada é a de 5.855 GHz a 5.925 GHz.

O canal de controlo serd o canal a utilizar no envio de mensagens de seguranca critica
ou anuncios de servigos a ser oferecidos nos diversos canais de servigo. Os canais de servigo
(6) terao um uso geral, desde troca de informagoes relevantes entre veiculos e prestagao de
servicos.



Intervalo de Controlo  Intervalo de Servico  Intervalo de Controlo Intervalo de Servigo

AN AN

Acesso Alternado

A

Acesso Continuo

AN AN

Acesso Imediato

Canal de Controlo

Canal de Servico

[ — |

AN

Inicio de Segundo UTC Acesso Alargado

Canal de Controlo ou Canal de Servigo

R

Figura 2.7: Varios tipos de acesso aos canais de controlo e de servigo.

2.3.4 Tipo de Acesso

O acesso aos canais é feito em modo Time Division Multiple Access (TDMAI), onde os
dispositivos WAVE] poderao aceder ao canal de controlo e a um canal de servico de forma
periédica e alternada. Os intervalos de tempo standard dedicados a cada canal tém uma
duragao de 50ms tanto para o canal de controlo como para o canal de servigo, estando as-
sociado ao inicio de um segundo Coordinated Universal Time (UTC) o inicio de um Sync
Interval, denominacao dada ao intervalo de tempo consituido por um intervalo de controlo e
um intervalo de servigo. Foi dado este valor a duragéo dos intervalos de controlo e de servico
para que os veiculos possam transmitir mensagens de seguranca no canal de controlo a cada
100ms, o tempo de reaccao médio de um adulto. De cada vez que ocorre uma mudanca de
canal, é necessario aguardar um tempo de guarda para que todas as estacoes tenham tempo
de sintonizar no canal certo. Este tempo de guarda tem em conta erros na sincronizagao e
o tempo méximo que uma camada [PHY] pode demorar a efectuar uma mudanca de canal.
Ambos os acessos estdo esquematizados na figura O standard reconhece que durante os
tempos de guarda, imediatamente apés a mudanca de canal por parte dos nés, podera existir
uma grande competicio pelo acesso ao meio. Assim, durante o tempo de guarda os nés devem

assumir que o meio se encontra ocupado para que possa ocorrer o periodo de backoff aleatério
associado ao CSMA-CA.

2.3.5 Sincronizagao

Para que um dispositivo WAVE] possa aceder correctamente ao canal é entdo necessaria
uma sincronizacao global pelo tempo [UTCl Se um dispositivo nao estiver sincronizado com
um erro maximo, nao ira conseguir efectuar a operagao multi-canal descrita na norma IEEE
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Figura 2.8: Informacéao de sincronizagdo contida numa TAF.

1609.4. Mensagens para auxiliar a sincronizagao de estagoes estao também descritas na norma
IEEE 1609.4, em pacotes denominados Timing Advertisement Frame (TAF]). Na figura
apresenta-se parte da informacao contida numa trama [TAT]

E também prevista na norma a possibilidade de sincronizagao da estacao através de Global
Positioning System (GPS)).

2.4 Avaliacao do Desempenho dos Standards

Um dos problemas identificados com a norma IEEE 1609.4 é a grande probabilidade
de colisoes no inicio de intervalos [CCHl Em [14] foi analisada a difusdo de mensagens de
seguran¢a num ambiente congestionado. Se existir um elevado ntimero de veiculos numa
dada area e estes tiverem mensagens de seguranca calendarizadas para serem enviadas no
préoximo intervalo de controlo, ocorrerao inevitavelmente colisdes entre os pacotes, apesar do
periodo aleatério de backoff. E referido que as aplicagoes de seguranca deverao ter este factor
em conta para poderem funcionar correctamente. Assume-se em [14] que as mensagens de
seguranca sao difundidas em modo broadcast e portanto nao utilizam o handshake
Sendo assim, a estacao responsavel pelo envio da mensagem de seguranca nao sabera se a sua
mensagem foi recebida correctamente por todos os nés da rede.

Em [5] foi simulado o esquema de contengdo interna da [MAC] 802.11p. Para uma rede
com 300 nés, com os intervalos médios entre geragao de mensagens pelas camadas superiores
descritos na tabela o numero de mensagens propriamente enviadas para o meio decresce
bastante para pacotes das categorias de acesso menos prioritarias. E de crer que a medida
que o nimero de nodos aumenta também as categorias de acesso mais altas sofrerao deste
problema. Ainda assim, para uma rede com até 300 nds nao existe grande variagdo no total
de mensagens enviadas para categorias de acesso de seguranca podendo-se concluir que o
mecanismo consegue prioritizar correctamente este tipo de mensagens. No mesmo
trabalho, foi simulado o atraso de mensagens em funcao do nimero de nds da rede e os
resultados estao representados na figura[2.9] Verificou-se que para redes com mais de 200 nés
o atraso observado é superior a0 maximo admitido para mensagens de seguranga (100 ms).

O throughput e atraso de mensagens foi também simulado tanto em [5] como em [6].
Verificou-se que o throughput de mensagens no canal de controlo sofre bastante com o aumento
de veiculos na rede, como se pode observar na figura O atraso das mensagens de
seguranga no canal de controlo (a preto na figura mantém-se baixo até que o tempo
entre o envio de mensagens baixa para lms, momento a partir do qual o atraso verificado
para esta categoria de acesso no canal de controlo ultrapassa o atraso maximo permitido para
mensagens de seguranca [V2V1

Em [I5] é analisada a utilizagdo de para aplicacoes nao criticas, partindo da fia-

17



’ Categoria de Acesso | Tempo médio entre mensagens | Mensagens por segundo

AC3 100 ms 10.0
AC2 100 ms 10.0
AC1 90 ms 11.1
ACO 45 ms 22.2

Tabela 2.2: Parametros utilizados para simulagao em [5].

End-to-End Delay [s]

50 100 150 200 250 300
Number of nodes

Figura 2.9: Atraso das mensagens em funcao do nimero de nés da rede [5].
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Figura 2.11: Atraso de mensangens das vérias categorias de acesso para CCH e SCHO [6].
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Figura 2.12: Cenario de transmissdo cooperativa

bilidade da recepcao de mensagens de seguranga, e explorou-se a hipétese da utilizacao de
diferentes duracoes para os intervalos de servigo e de controlo de acordo com a densidade
de trafego. Verificou-se que num meio congestionado, para se obter uma percentagem de
recepgao de mensagens de seguranga da ordem dos 95% é necessario dedicar todo o tempo
disponivel para o canal de controlo. Este efeito pode ser mitigado pela utilizacao de repeticoes
no envio das mensagens de seguranca. Para um nimero de repeticoes das mensagens de se-
guranca éptimo, serd possivel aumentar a fiabilidade para ambientes com alta densidade para
um valor que permita algum tempo de operacao ao canal de servigo. E também investigada
a transferéncia de ficheiros na estrada. Tomando como exemplo um ficheiro mp3 de 3.65MB,
calculou-se serem necessarios mais de 20 segundos para a transferéncia deste, caso a percen-
tagem de tempo dedicada ao canal de servico fosse demasiado baixa. Um veiculo que viaje a
90km /h atravessaria 500m em 20 segundos, o que significa que nao lhe seria possivel completar
a transferéncia de um ficheiro mp3 se a [RSUl que o estava a servir nao possuisse um alcance
superior a 500m. A simulacao para este exemplo foi conduzida com apenas um veiculo a efec-
tuar uma transferéncia, tornando-se esta situacao bastante problematica ao funcionamento
de aplicacoes de nao seguranga em ambientes congestionados.

2.5 MAC Cooperativa

Um dos problemas da norma IEEE 802.11 é demonstrado na figura O veiculo A
pode comunicar com o Access Point (AP)) 0 directamente; no entanto o veiculo B apenas pode
atingir o [AP] 0 através do veiculo A. Os standards actuais nao permitem uma comunicagao
cooperativa nem uma retransmissao dinamica entre nds da rede veicular. Apesar de ser
possivel com recurso a bitrates mais baixos cobrir uma maior area, a utilizagdo de um ritmo
de transmissao mais baixo resultara tipicamente num pior desempenho de toda a rede.

Através do uso da retransmissao de dados entre On Board Units ([OBUk) serd possivel
aumentar a drea de servigo efectiva de uma Road Side Unit (RSU)) e o ritmo de transmissao de
dados, explorando a diversidade espacial da rede. As da rede assistir-se-ao mutuamente
com o fim de oferecer o melhor servico possivel: uma que apenas possa comunicar com
a origem/destino da informagao com baixos ritmos de transmissao podera receber/transmitir
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Figura 2.13: Cooperacao na entrega de pacotes broadcast

os seus dados de/para uma outra[OBUl denominada relay, a um ritmo mais alto, que por sua
vez ird tambem comunicar com a origem/destino final a um ritmo mais elevado. Obtém-se
assim um melhor desempenho da rede do que se a com baixo ritmo de transmissao
comunicasse directamente com a origem/destino da informagao.

2.5.1 Protocolos propostos

O protocolo Vehicular Cooperative Media Access Control (VCIMAC), proposto em [16]
foi concebido para cendrios de download de dados de um[AP]em modo broadcast. Na situacao
ilustrada na figura[2.13]observa-se que alguns nés nao conseguiram receber a informacgao envi-
ada pela[RSUL Os nds que receberam a informacao correcta irao entao anunciar esta recepcao
durante um intervalo denominado Information Exchange (IE) e sao tidos como potenciais
nés relay. Durante este intervalo, que nao tenham recebido a informacao da [RSUl
apercebem-se de que existem potenciais relays a sua volta e comunicam a inten¢do de rece-
ber os dados durante a segunda parte do IE. Segue-se outro intervalo temporal denominado
Relay Set Selection onde o conjunto de nods relay Sptimo é seleccionado, de forma a mini-
mizar colisdes utilizando a diversidade espacial da rede. Finalmente segue-se o intervalo de
Data Forwarding durante o qual os nés relay escolhidos efectuam o broadcast da informagao
recebida da

Em [7] é proposto o protocolo Adaptive Distributed Cooperative (ADC-MAC). Este
protocolo permite 3 tipos de transmissao de dados: Direct Transmission (DT, onde os dados
sao transmitidos directamente de um né da rede para outro), Cooperative Relay (CR, onde
os dados sao transmitidos com o auxilio de um né relay) e Two-Hop Relay (TR, onde nao
s6 os dados mas os pacotes e sao transmitidos com a ajuda de um né relay). A
troca de pacotes entre estagoes é exemplificada na figura[2.14 No handshake inicial RTSHCTS|
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tomam partido 3 intervenientes, o transmissor, o receptor e o relay. O relay para uma dada
transmissao é determinado no receptor, que mantém uma tabela, actualizada periodicamente
por pacotes recebidos da rede. Uma pode assim aprender dinamicamente sobre os nés
vizinhos, tomando a decisao relativa a qual serda o né relay para uma dada transmissao.

Também em [17] foi desenvolvido um protocolo adaptativo que permite a utilizacao de
relays em redes veiculares. Se a densidade de vefculos em torno de um [RSUl for elevada,
as comunicacoes serao executadas apenas em modo one-hop, ou seja sem nés relay. Se a
densidade de veiculos for baixa, ficardo activas comunicacoes do tipo two-hop garantindo a
[RSUl uma maior 4rea de cobertura. Estes dois modos de operacao tém como finalidade nao
fazer com que o meio fique demasiadamante congestionado através de uma oferta permanente
de nos relay, garantindo um bom desempenho da rede tanto em situagoes de congestionamento
como de pouco trafego.

2.6 Uso Eficiente do Canal

A operacao multi-canal da [MAC] para comunicacoes veiculares é definida na norma IEEE
1609.4. Os intervalos de acesso ao canal sao divididos em intervalos de duracao fixa de 100ms,
sendo que metade deste intervalo é atribuido ao canal de controlo e a outra metade a canais de
servigo. O servird principalmente para a troca de informagoes de seguranca e mensagens
de controlo entre nés da rede veicular, enquanto que os canais de servico serao de uso mais
geral por parte de outras aplicacoes. Os varios nds da rede terao de competir pelo acesso tanto
do como do[SCHI podendo isto ser um problema devido & grande dindmica da topologia
de redes deste tipo. Um dos desafios do uso eficiente do canal de transmissao é o correcto
funcionamento de aplicacoes de infotainment que utilizem grande largura de banda ao mesmo
tempo que se garante a comunicagao criticamente temporal entre veiculos de mensagens de
seguranca. Para solucionar este problema foram propostas varias abordagens:

e Duracao varidvel para intervalos de controlo e de servigo;
e Coordenacao dos intervalos de controlo e de servigo por parte de uma [RSUL

e Utilizacao da diversidade espacial da rede para reutilizagao de canais.

2.6.1 Intervalos de Duragao Variavel

Em [§] foi proposto o esquema Variable Interval [MAC] (VCI-MAC). Um dos pro-
blemas identificados com a duracao fixa do intervalo de controlo foi a sua baixa eficiéncia
devido as grandes variacoes na topologia de uma rede veicular: numa situagao de grande
congestionamento, o podera nao conseguir oferecer largura de banda suficiente para a
troca de todas as mensagens necessarias; por outro lado, quanto a densidade de nés é baixa o
intervalo relativo ao [CCHl poderé estar a desperdicar alguma da largura de banda necessdria a
aplicacoes mais pesadas que estejam a utilizar um canal de servico. Foi entao proposto que o
intervalo relativo ao canal de controlo fosse ainda dividido num Safety Interval e (WWAVE Ser-
vice Announcement (WSA) Interval, como esquematizado na figura [2.15] Durante o primeiro
intervalo serao trocadas as mensagens de seguranca, enquanto que o segundo intervalo sera
utilizado por nds fornecedores de servigos para os anunciar através de pacotes WSA. Uma
[RSU enviard no inicio de cada intervalo de controlo um pacote VCI que indicara a duracao
dos intervalos de controlo e de servigo de acordo com a quantidade de trafego que a rodeia. No
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Figura 2.15: Divisao do intervalo de controlo e trocas de pacotes propostas em [8].

entanto esta abordagem é apenas possivel quando coordenada através de uma [RSU], estando
em progresso o desenvolvimento deste esquema para um sistema distribuido.

Também em [I5] é proposto um ajuste da duracao dos intervalos de controlo e de servigo
de acordo com a densidade de nos verificada a cada momento, como forma de assegurar a
correcta comunicagao de mensagens de seguranca entre veiculos.

2.6.2 Coordenagao por RSU

Outro esquema para servir tanto mensagens de seguranga como aplicagoes que utilizem
maior largura de banda foi proposta em [I8]. Aqui sao utilizados dois diferentes métodos de
transmissao de mensagens: se o veiculo estiver na proximidade de uma[RSUl denominada por
Coordinating Access Point (CAP), serd a[RSUl a controlar toda a rede, ditando os intervalos
durante os quais podem ser trocadas mensagens de seguranca e intervalos durante os quais
servicos podem ser oferecidos; na auséncia de uma [RSUl os veiculos criarao uma rede ad-
hoc onde apenas serao trocadas mensagens de seguranca. Um CAP conterd uma lista dos
veiculos na sua proximidade e coordenara a transmissao de mensagens de seguranca através de
polling num intervalo denominado Collision Free Period (CFP). Para que a laténcia maxima
seja 100ms, cada veiculo terd a possibilidade de transmitir as suas mensagens relativas a
seguranca a pelo menos cada 100ms. Assim, tal como na proposta anterior, a tera a
maior responsabilidade na sincronizagao da rede para permitir a operacao em varios canais.
A prestagdo de servigos que nao de seguranca apenas decorrerd nas imediagoes de um CAP.

2.6.3 Diversidade Espacial

Um protocolo baseado na criacao de clusters de veiculos coordenado por umal[RSUl, Cluster
MAC] (CMAC), é descrito em [19] e demonstrado na figura2.16] A aloca canais a veiculos
baseando-se nos seus clusters, permitindo a reutilizacao de canais em clusters nao adjacentes.
A coordenacao de todas as comunicagoes numa dada area por parte de uma permite
uma comunicacao sem contencao do meio. Propoe-se a utilizacao de duas antenas direccionais
na como forma de manter comunicagoes simultaneas com areas opostas da estrada sem
interferéncia entre elas. E mantida uma fila na [RSU] para pedidos de envio de mensagens de
seguranca e uma outra fila para pedidos diversos, dando-se a primeira uma maior prioridade.
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Zonas de Interseccéo de Clusters

Clusters

Figura 2.16: Clusters numa Rede Veicular.

No entanto esta abordagem, tal como outras, nao serd possivel num modo ad hoc sem a
existéncia de [RSUs.

2.7 Qualidade de Servico

Outro aspecto importante que a camada [MAC tem de ter em conta é a qualidade de
servico das varias aplicagoes. Um dos problemas identificados relativamente ao IEEE 802.11p
é o facto de o seu mecanismo de contencao de canal dificultar imenso a entrega de dados a
um ritmo elevado, principalmente em ambientes muito congestionados. Em redes veiculares
altamente dinamicas torna-se importante obter o maior throughput possivel para permitir o
funcionamento correcto de aplicagoes de entertenimento, que se espera aumentarao o conforto
para passageiros de veiculos.

Para além do correcto funcionamento de servigos de lazer, é também necessario garantir
que as mensagens de seguranca sao entregues a todos os veiculos nelas interessados dentro de
um intervalo de tempo curto e com uma baixa percentagem de perda de pacotes. A correcta
disseminacao de mensagens de seguranga é um dos grandes desafios das Vehicular Ad-hoc
Networks (VANETE), pois a rede é completamente distribuida e informagoes sobre eventos
subitos que ocorram na estrada podem ser a diferenca entre a vida e a morte. As mensagens
de seguranca em redes veiculares sao assim semelhantes a aplicagoes de tempo real, onde
as mensagens tém de ser entregues com um atraso inferior a uma deadline, apds a qual a
mensagem perde a sua utilidade.

O aumento do conforto para condutores e passageiros de veiculos podera ser um factor
motivador para os consumidores, alastrando as redes veiculares a um maior niimero de pessoas
e tornando o desenvolvimento de sistemas deste tipo atractivo de um ponto de vista comercial.
E entdo importante que a [MAC] ofereca também uma boa base ao funcionamento deste tipo
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Figura 2.17: Divisao do intervalo de controlo e trocas de pacotes propostas em [9].

de aplicacoes.
Tem-se entao dois tipos de especificacao principais em comunicacoes veiculares

e Largura de banda para aplicagoes de infotainment;

e Baixa laténcia para entrega rapida de mensanges de seguranca.

2.7.1 Qualidade de Servico para Infotainment

No protocolo Vehicular MESH (VMESH-MAC) [9] o problema do ritmo de tréfego
para servigos de entertenimento é abordado. Neste protocolo, cada segundo [UTC| (denomi-
nado no protocolo por super-frame) é dividido em 10 intervalos e cada intervalo de canal de
controlo é dividido entre um periodo de beacon (BP) e um periodo de seguranca (SP), reser-
vado exclusivamente para troca de mensagens de seguranca. Durante o periodo de beacon, os
veiculos anunciam a sua presenca na rede e tentam reservar no né fornecedor de servigo um
determinado canal de servico e uma determinada posicao durante um super-frame durante o
qual o veiculo poderé aceder ao meio, livre de mecanismos de contencao. Este processo esta
representado na figura Através deste protocolo é possivel efectuar reserva de servigos
em que o fornecedor pode ser tanto uma como uma No entanto, ao dividir o
intervalo do canal de controlo em 2, reduzira as oportunidades de transmissao de mensagens
de seguranca, podendo estas ser atrasadas.

O protocolo WAVEL Hybrid Coordination Function (W-HCF) foi proposto em [I0]. O
mecanismo proposto é representado na figura Durante um intervalo de controlo uma
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Figura 2.18: Troca de pacotes e coordenacao por [RSU] propostas em [10].

[RSU] com capacidade de oferecer qualidade de servigo, denominada Q-Provider (Q-Pr), envia
tramas QWSA para anunciar esta funcionalidade a na sua proximidade. As[OBUk que
quiserem requisitar este servigco poderao reservar um periodo durante o intervalo de servico
durante o qual conseguirao efectuar transmissao de dados sem qualquer contengao do meio.
Isto é conseguido com a reserva por parte do Q-Pr de um intervalo de tempo dentro de um
[SCHL denominado por Controlled Access Period (CAP), durante o qual a ird efectuar
o polling das das quais recebeu uma reserva. As que nao efectuaram nenhuma
reserva e nao se encontram a executar nenhuma aplicagao que requere qualidade de servico,
terdo de esperar pelo fim do CAP para transmistir ou receber dados. O Q-Pr estima o tempo
que uma dada estard dentro do seu alcance, através de pacotes trocados entre os nos
que indicam a posicao, velocidade e direccao de um veiculo, e continuard a executar polling
de um veiculo que tenha efectuado reserva até que este tempo se esgote. Caso o veiculo se
encontre ainda nas imediagoes do Q-Pr poderd efectuar uma nova reserva para continuar a
desfrutar da qualidade de servico oferecida pela Uma desvantagem desta abordagem é
a de nao permitir qualidade de servigo nas transmissoes [V2V] necessitando da coordenacao
de uma

2.7.2 Qualidade de Servigo para Seguranca

Um protocolo distribuido para reserva de posicoes durante o intervalo do canal de controlo,
Dedicated Multi-Channel MAC| (DMMAC) é apresentado em [I1]. Aqui cada veiculo terd a
possibilidade de enviar mensagens de seguranca sem contencao do meio através da reserva de
uma posi¢ao. O canal de controlo é dividido em duas fases: uma em que o acesso nao tem
contencao do meio e é reservado por cada veiculo denominado por Adaptive Broadcast Frame
(ABF); a restante duracao do canal de controlo é denominada Contention-based Reservation
Period (CRP) e é utilizada para efectuar reservas durante o ABF e antncios de outros servigos
que estejam a ser prestados. A duracdo dos intervalos de controlo e de servico sao fixas, mas
a duracao do ABF e CRP é variavel de acordo com as necessidades. Esta divisdo do canal de
controlo encontra-se representada na figura [2.19

[20] propoe-se a utilizar o standard RR-ALOHA, uma alternativa & [MAC IEEE
802.11p, como forma de evitar contencao no meio. Neste protocolo, slots temporais sao
alocados dinamicamente sem necessitar de um né coordenador, sendo por isso um protocolo
distribuido e adequado para redes ad-hoc. Neste protocolo os nds acrescentam as suas tramas
um campo Frame Information (FI) que contém a sua percepgao da rede, isto é, que
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Figura 2.19: Divisao do canal de controlo proposta em [I1].

slots temporais estao ocupados por que né. No entanto, devido as especificidades das redes
veiculares (alta mobilidade, baixos tempos de conectividade), foi necessério identificar alguns
dos problemas deste protocolo e sugerir solucoes, criando o RR-ALOHA+. As alteragoes
incluem a difusao de FIs por 2 saltos, permitindo uma maior vista da rede que circunda um
veiculo, melhores mecanismos de deteccao de possiveis colisoes, reutilizacao de slots temporais
e negociacao de identificadores entre nds da rede.
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Capitulo 3

Especificacao da MAC

3.1 Introducgao

Pretende-se no contexto deste projecto o desenvolvimento de um protétipo para comu-
nicagoes veiculares de acordo com os standards WAVE] e IEEE 802.11p, sendo implementadas
as vérias camadas da pilha protocolar. Escolheu-se implementar a camada [MAC] e a parte
digital da [PHY] num tinico System on Chip ([SaC]). O desenvolvimento de uma camada [MAC]
prépria do projecto facilita a integracao desta dentro da plataforma concebida, para além
de permitir a realizacao de testes de desempenho focados nas diferentes funcionalidades da
camada de acesso oferecendo varios niveis de flexibilidade. Diferentes abordagens podem ser
tomadas quanto ao desenvolvimento da [MAC|, nomeadamente ao nivel das funcionalidades
que se desejam ser implementadas em software correndo sobre um microprocessador e aquelas
que sao implementadas recorrendo a logica custom em hardware, interface entre as restantes
camadas protocolares e acesso a médulos adicionais presentes no protétipo, como por exemplo
médulo como forma de realizar a sincronizacao da estacao. A camada[MAC] desenvolvida
potenciara ainda a investigacao na area de camadas de acesso para comunicagoes veiculares,
por exemplo, ao nivel de propostas de alteracao e melhoramento dos standards actuais.

Escolheu-se utilizar uma[FPGAl para o desenvolvimento e implementacao da nossa camada,
[MAC] pela flexibilidade que esta oferece relativamente & divisao das funcionalidades que se
desejam ser implementadas em software correndo sobre um microprocessador e aquelas que se
pretende sejam implementadas por hardware dedicado. A integracdo e interface com a camada
[PHY] serd também mais flexivel, uma vez que as camadas [MAC] e [PHY] serao implementadas
no mesmo chip. O crescente aumento de capacidade das [FPGAL possibilita a implementacao
de ldgica bastante complexa com um bom desempenho devido ao paralelismo de operacoes
que se consegue alcancar, para além das vantagens oferecidas ao nivel de testes: alteracoes ao
projecto sao efectuadas, implementadas em hardware e testadas num muito curto espaco de
tempo. Para além do hardware em si, as ferramentas de desenvolvimento de SoCs existentes
facilitam enormemente a concepcao deste tipo de sistemas, particularmente a integracao do
microprocessador com o hardware dedicado desenvolvido.

Na figura encontra-se representada a arquitectura geral do sistema, onde se apresenta
a[MAC e parte da[PHY] completamente implementadas em [FPGAle a subcamada [PHY] Radio
Frequency (RE)) e camada Logical Link Control (LLC]) externas ao chip da[FPGAL
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3.2 Funcionalidades da camada MAC
A camada [MAC] implementada devera realizar as seguintes funcoes:

e Gestao da memdria para recepgao/transmissao;
e Comunicacao com a camada [PHYL

e Recepcao de tramas da [PHYL

e Transmissao de tramas para a [PHY}

e Manutencao dos timers do sistema, tanto relativos a contencao do meio como do relégio
do sistema;

e Geragao e verificagao do campo Frame Check Sequence (FCS)) para validagao de tramas;
e Construcao de tramas [MACE

e Comunicacao com camadas superiores;

e Extraccao de cabecalho para tramas recebidas;

e Construgao de cabecalho para tramas a enviar;

e Processamento de tramas recebidas;

e Controlo de acesso ao meio, tanto virtual como fisico;

e Geragao de respostas a certas tramas (envio de tramas [ACK] e [RTS/CTS]).

3.3 Decomposicao entre UMAC e LMAC

Para a concepcao da nossa camada de acesso, decidiu-se dividir a [MAC| em duas partes
distintas: [UMAC] e LMACI Como o nome indica a [UMAC] tratard da comunicacao entre a
[MAC] e as camadas superiores e de operacoes de mais alto nivel, estando definida em software.
A [LMAC, por outro lado, serd completamente definida em hardware e estard encarregue de
fungoes de mais baixo nivel e da comunicacao com a camada [PHYl

Esta divisao partiu da necessidade de algumas das fungoes da camada de acesso necessita-
rem de uma maior predictabilidade e precisao em termos temporais, sendo este determinismo
impossivel de assegurar a um nivel mais alto. Assim foram identificadas as funcionalidades
que necessitariam de ser implementadas em hardware e aquelas que, nao requerendo uma
precisao temporal tao alta, poderiam ser implementadas em software. Esta divisdo nao é
final, e & medida que mais testes vao sendo efectuados e mais mecanismos implementados,
poderd revelar-se necessario transferir algumas das funcionalidades da para [LMAC]
ou vice-versa.

Outra vantagem deste tipo de arquitectura é a possibilidade de a [LMAC] estar a receber
uma trama da [PHY] ao mesmo tempo que a[UMAC] processa outros dados, permitindo assim
um paralelismo de operagoes.

A arquitectura geral da camada [MAC] com maior enfase na [LMAC] encontra-se esquema-
tizada na figura[3.2] Tramas vindas da camada [PHY]serao colocadas numa memdria interna
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de posigoes de tamanho fixo, sendo validado o seu campo a medida que os dados vao
chegando & [MACl Quando a trama tiver sido transmitida na totalidade & camada, [MAC] ir4
ser gerada uma interrupgao notificando a [UMAC] da existéncia de novos dados na memoria.
Caso a [UMAC] deseja transmitir uma trama, vinda de camadas superiores ou gerada inter-
namente, escrevé-la-4 também na memdria interna da [LMAC| juntamente com o cabecalho
[MAC] gerado. A poderd entdo escrever num registo da [LMAC] dando inicio ao pro-
cesso de envio dos dados em memdéria para a camada [PHYL A medida que os dados vao sendo
enviados é gerado o campo para a trama e é enviado para a [PHY] assim que os dados
em memoria tiverem sido transmitidos. O modelo de programacao da [LMAC] é especificado
na secgao [3.4]
Caber4 assim a [LMACE

e Realizar o interface entre a camada [MAC e a camada [PHY}
e Gestao da memoria de tramas;
e Gestao dos timers do sistema;

e Geracao do Cyclic Redundancy Check (CRC)32 para tramas enviadas e verificagao de
erros para tramas recebidas;

Enquanto que a [UMAC] ficard encarregue de:

e Comunicacao com as camadas superiores;

Processamento de tramas recebidas;

Contrucao do cabecalho [MACE

Controlo de acesso ao meio.

3.4 Modelo de Programagao da LMAC

Na figura estao representados os registos presentes na [LMAC| através dos quais a
pode controlar a sua actividade ou ler o seu estado. A fungao de cada um deles, bem
como os procedimentos a efectuar pela para os utilizar correctamente estao descritos
no apéndice [A]

3.4.1 Registos de Estado

Estes registos permitem &[UMAC] verificar o estado de vérias funcoes da[LMAC] entre elas:

e Estado da Memdria (MEMSTA) - Neste registo é possivel a [UMAC] determinar o
numero de posigoes livres em meméria (FREES), o nimero total de posigoes (NSTLS),
o sucesso ou insucesso da alocagdo de uma posicao (VLDSL) e o ID da posigao alocada
(ALCID). Cada posigao de memdria pode conter uma trama [MACE

e Estado de Transmissdo (STATUS) - Verificacao da disponibilidade da [LMAC] em
transmitir uma trama num dado momento (TXRDY);
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Registos de Estado Registos de Controlo
Estado da Memoéria Controlo do Timer Interno
MEMSTA TIMCTL e CONTRL
[vipsL [ ALciD [ FREES [ NSLTS | [ ENPsI [ENCNT] STLDV [ SPCNT [ PSCAL |
Estado de Transmisséo Valor de Carregamento no Timer
STATUS TMOFFL e TMOFFH
TXRDY OFFLO | OFFHI
Estado de Recepgéo Envio de Trama
RXSTAT TXCTRL
[RxRDY [ LASTM] SLTID | TXRQT| SLTID
Valor de Timers Internos Alocacaol/Libertagdo de Memoéria
TMVALL e TMVALH MEMCTL
VALLO | VALHI [ALcsL]RLssL] sLTID |
Informacéao de Tramas em Memo6ria Contagem de Tempo
FRINFn CNTDWN
[ vaLD [NTXRX[MSGOF|MsGSZ | [ENCNT] STCNT[CNTVA]
Timestamp para Tramas Recebidas Fungéo Geral
FRTSHn e FRTSLn Nome Atribuido
TSTHI [ TSTLO Nome dos Campos
Banco de Registos da LMAC

Figura 3.3: Modelo de programacao simplificado da LMAC.

e Estado de Recepgao (RXSTAT) - Neste registo a [UMAC] pode verificar se existem
tramas recentemente recebidas a espera de ser atendidas (RXRDY), se se encontram
outras ainda em fila de espera para leitura pela [[MAC] (LASTM), e em que posi¢ao
de memodria se encontram (SLTID). Este registo é actualizado de cada vez que é lido,
i.e. quando a 1é este registo é colocado no campo SLTID uma nova posi¢ao de
memoria com uma trama a espera de ser atendida (se existir) e actualizados os campos

RXRDY e LASTM,;

e Valor de Timers Internos (TMVALL e TMVALH) - Dois registos contendo os
32 bits menos (VALLO) e mais significativos (VALHI) do timer do sistema;

e Informacao de Tramas em Memdria (FRINFn) - Um registo por cada posigao de
memoria, onde se encontra informacao relativa a existéncia de dados validos na posigao
de memoria correspondente (VALID), se a trama nessa posi¢ao foi recebida da [PHY] ou
colocada pela [TMAC] (NTXRX), o offset dos dados em relagdo ao endereco inicial da
posicao de memoéria (MSGOF) e o tamanho da trama (MSGSZ);

e Timestamp para Tramas Recebidas (FRTSHn e FRTSLn) - Dois registos con-
tendo os 32 bits menos (TSTLO) e mais significativos (TSTHI) do timestamp de re-
cepcao para cada posicao de memmoria.

3.4.2 Registos de Controlo

Os registos de controlo possibilitam & [UMAC| actuar na [LMAC|, efectuando diversos pe-
didos e operagoes.
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e Controlo do Timer Interno (TIMCTL e CONTRL) - Estes registos permitem
controlar a operacao do timer interno da [LMAC], podendo a [LMAC] activar a geracao
de interrupgoes a cada segundo (ENPSI), activar o timer (ENCNT), carregar um valor
no timer (OFFLO, OFFHI) mediante a activacdao de uma flag (STLDV) e configurar o
valor de prescale deste (PSCAL), através da activacao de uma outra flag (SPCNT);

e Valor de Carregamento no Timer (TMOFFH e TMOFFL) - Registos que po-
dem ser escritos pela [TMAC] com os 32 bits menos significativos (OFFLO) e mais
significativos (OFFHI) do valor que se deseja carregar no timer;

e Envio de Trama (TXCTRL) - Através deste registo a[UMAC poderd ordenar o envio
dos dados numa dada posicdo de meméria (SLTID) mediante a activagdo de uma flag
(TXRQT);

e Alocagao/Libertacao de Meméria (MEMCTL) - Neste registo a [UMAC| pode
requerer a alocagao de uma posigdo de memoria ao activar uma flag (ALCSL), ou
libertar uma dada posigao de memoria (SLTID) através da activagao de uma outra flag

(RLSSL).

e Contagem de Tempo (CNTDWN) - A[UMAC] pode configurar este registo com um
valor em microssegundos (CNTVA) e realizar a activacao de um contador (ENCNT) que
activard uma interrupcdo CNTVA microssegundos depois. E também possivel parar o
contador através da activagdo de uma outra flag (STCNT) e realizar a leitura do seu
valor actual (CNTVA).

3.4.3 Interaccao LM AC-UMAC
Transmissao de dados & PHY

Para transmitir dados & camada [PHY] a [UMAC devera, de acordo com o diagrama de
fluxo da figura

1. Pedir a[LMAC] a alocacao de uma posicao de memoria;
2. Escrever os dados na posicao alocada;
3. Configurar o tamanho da trama;

4. Ler o estado da transmissao: caso a [LMAC nao esteja pronta a transmitir, a [UMAC]
podera escolher entre verificar o estado novamente ou desisitir da transmissao;

5. Caso a[LMAC] esteja pronta a transmitir, a[UMAC]| poderd dar a ordem de transmissao
da posi¢ao de memoria;

6. No final da transmissao, a [UMAC] podera libertar a posicdo de meméria ou podera
escolher liberta-la mais tarde.
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Recepgao de dados da [PHY]

De forma a ler correctamente dados vindos da camada [PHY] a[UMAC] seguiré os seguintes
passsos, descritos no diagrama de fluxo da figura (3.5

1. No final da recepcao de uma trama, a [LMAC gerard uma interrupcao notificando a
[UMAC] da recepgao de uma nova trama;

2. Caso o campo [FCS] seja valido a [UMAC poderd ler os dados da memoria; no caso de
erros na trama a [UMAC] ignorara os dados recebidos;

3. Depois de lidos os dados, estes serao processados pela [UMACE

4. No final do processamento, a[UMAC| podera decidir entre libertar os dados em memoria
ou realizar esta libertagao numa outra altura.

3.5 Comunicacao com camada PHY

A [LMAC tem como funcao efectuar a passagem de mensagens entre a camada [MAC] e
a [PHY] utilizando as primitivas e fluxos descritos na norma 1609.4 [4]. As primitivas de
comunicacao sao implementadas com recurso a sinais légicos trocados entre a e a
[PHYl Na figura estao representados os sinais trocados entre as duas camadas.
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PHY-RXEND.indication

RXERROR

Figura 3.6: Interface entre as camadas MAC e PHY.
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MAC PHY

PHY_RXSTART_indication

PHY_RXDATA_indication (RXDATA)

PHY_RXDATA_indication (RXDATA)

PHY_RXDATA_indication (RXDATA)

PHY_RXEND_indication

Figura 3.7: Sequéncia de primitivas do processo de recepcao.

3.5.1 Recepgao de Tramas da PHY

A [LMAJ encontra-se também encarregue da recepcao de tramas enviadas pela camada
[PIY] e colocacao destas numa posicao de memoria livre. A troca de primitivas segue de
acordo com a norma IEEE 802.11 (seccao 12.3.5) e estd representada na figura Compete
também & guardar o timestamp de recepcao de tramas vindas da camada [PHY1

Um possivel diagrama temporal para a recepgao de uma trama esta representado na figura

B8

3.5.2 Transmissao de tramas para a PHY

A CMAC tem também como funciao o envio de tramas da sua memdria para a camada
[PHYLl A troca de primitivas segue de acordo com a norma IEEE 802.11 (secgao 12.3.5) e estd
representada na figura (3.9

O diagrama temporal de uma possivel transmissao de dados da [MAC] para a [PHY] est4
representada na figura [3.10

3.6 Memoria

A memoéria da camada de acesso possui varias posicoes de tamanho estatico, sendo ar-
mazenada em cada uma delas no maximo uma trama. A meméria interna utilizada tem
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Figura 3.8: Diagrama temporal da transmissao de uma trama a MAC pela PHY.

capacidade para albergar até 6 tramas.

Esta memoria tem como finalidade guardar tramas recebidas vindas da camada[PILY], para
posterior leitura e processamento por parte da[UMAC] e guardar tramas geradas pela[UMAC
para transmissao para a camada[PHY]e consequente difusao no meio. Possui assim dois portos
de leitura e de escrita, um para comunicar com o Microprocessador e consequentemente com
a [UMAC e outro para leitura e escrita de dados por parte da [LMACL

O gestor de memoéria em hardware realiza as seguintes fungoes:

e Gestao das posicoes livres e ocupadas;

e Alocacao de posicoes de memoria para tanto na recepcao de tramas da[PHYle como em
pedidos de alocacao por parte da[UMACI

3.7 Timer

A [LMAC] possui um timer de 64 bits, que corresponde ao offset em microssegundos rela-
tivamente a 1 de Janeiro de 1958, seguindo a recomendagao TF.460-4(2002) do ITU-R como
descrito na norma 802.11p [12]. Este timer é mantido por um contador incremental cujos
parametros podem ser configurados pela

e Valor do factor de pré-divisao;
e Activacao de interrupgoes periddicas;
e Carregamento de um valor no timer.

O valor actual do timer é armazenado em dois registos de 32 bits acessiveis pela [UMACL
Uma boa gestao da precisao do timer é importante pois a camada [PHY] tem de comutar
de canais periodicamente e erros no valor do timer farao com que as mudancas de canal nao
estejam sincronizadas e o dispositivo nao escutard o canal de controlo nos intervalos correctos.

3.8 Geracao e Verificagao de Frame Check Sequence

A geragao e verificagao do campo [MACI[FCS| para uma trama inteira seria um processo
extremamente pesado computacionalmente e é entao implementada na [LMAC| por hardware
dedicado. O campo tem 32 bits de comprimento e é adicionado no final da trama [MACL
O polinémio de 32 bits para geracao e verificagao da sequéncia esta descrito na norma IEEE
802.11 (secgao 7.1.3.7) [13]:

Gla) =232 + 226 422 4222 4 216 4 212 g1 4 010 4 08 40T 105 gt 42 4o g ]
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Figura 3.9: Sequéncia de primitivas do processo de transmissao.
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Figura 3.10: Diagrama temporal da transmissao de uma trama da MAC para a PHY.
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Capitulo 4

Implementacao

De forma a integrar as véarias camadas da pilha protocolar [WAVE] foi desenvolvida uma
plataforma com esse propésito, que oferece grande liberdade ao nivel das suas configuragoes
e acesso aos modulos que a constitui. A arquitectura da plataforma desenvolvida encontra-se
representada na figura

Esta plataforma contém:

e Antena com uma largura de banda entre 5.75GHz e 6.05GHz;

e Moédulo [RE capaz de transmitir e receber sinais e que realiza a conversao de banda base
para radio-frequéncia e vice-versa;

e Conversores analdgico-digital e digital-analégico, implementando o interface entre a

[PHY] digital e a[PHY] analégica;
e Modulo [FPGA] que suportard a camada [MAC] e a parte digital da camada [PHY}

e Médulo General Packet Radio Service (GPRS))/High Speed Packet Access (HSPA) com
[GPS] permitindo o acesso remoto & plataforma;

e Microprocessador TX27, que suportard as camadas de rede, [LLCl e aplicacao.

4.1 Arquitectura da MAC

Ao longo deste capitulo irao ser abordados detalhes da implementacao da camada [MAC],
com um maior foco na

Na figura[d.2] estd representada a arquitectura simplificada da camada de acesso. Note-se a
presenca de um controlador de interrupgoes, pois o microprocessador utilizado apenas possui
uma linha de interrupcgoes.

O interface entre o microcontrolador Microblaze e a[LMAC] é feito através do barramento
Peripheral Local Bus (PLBJ), um barramento com uma largura de 32 bits disponibilizado pelas
ferramentas de projecto da Xilinx para interligar microprocessadores com periféricos.

A foi modelada através da linguagem [VHDI] enquanto que a foi definida
em C correndo sobre o microprocessador Microblaze. No desenvolvimento deste sistema
utilizaram-se ferramentas da Xilinx:

e Xilinx ISE Project Navigator para o desenvolvimento da [LMACE
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Power &
Power
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=) - UART Serial Bus [[] - Mocule directy sssembied on the motherbosrd
- Parallel Data Bus
- Baseband signal
- RF Signal
s - Digital power supply
- Analog power supply

Figura 4.1: Arquitectura da plataforma desenvolvida.

e Xilinx Platform Studio para a criagao do sistema embutido constituido pelo micropro-

cessador, [LMAC] e barramentos [PLB}

e Xilinx Software Development Kit para o desenvolvimento da [UMACL

4.1.1 Arquitectura da LMAC

Na figura esta representado um diagrama simplificado da arquitectura da E
esquematizada a interacgao entre os varios processos em hardware e o fluxo dos dados dentro
da O interface com a [UMAC] é feito através do barramento [PLB] através do qual
o microprocessador poderd aceder a um dos portos da memdria interna da [LMAC] e aos
registos de controlo e de estado. Grande parte dos processos representados sao controlados

ou escrevem o seu estado em diversos campos no banco de registos, de acordo com o modelo
de programacao descrito em [3.4] O interface MACHPHYI ¢ o descrito na figura [3.6]

4.2 Memoria e Gestor de Memoria

4.2.1 Memoéria

A memoria utilizada na [LMAC] possui dois portos para leitura e escrita: um através do
barramento [PLBl para o microprocessador e um segundo porto para acesso pela [[LMAC] para
escrita de tramas recebidas ou leitura de dados para passagem & camada [PHY] e consequente
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Figura 4.2: Arquitectura simplificada do sistema
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Figura 4.3: Arquitectura simplificada da LMAC.
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Bus2IP_Data[0:31] —»

Port A mem_addressA [0:16] —> —» mem_data_outA [0:31]
write_enableA —»

mem_data_inB [0:31] —

Port B mem_addressB [0:16] —; — mem_data_outB [0:31]

write_enableB —»]

Figura 4.4: Sinais de interface da meméria interna da LMAC.

transmissao para o meio. Esta memoria é dividida em posicoes de tamanho fixo, contendo
cada uma delas uma trama.

Na figura [4.4] esta representado o interface da meméria da [LMAClL O porto A é utilizado
pela [UMAC] enquanto que o porto B estd destinado a [LMAC]
4.2.2 Gestor de Memoéria

O controlador de memoria em hardware desempenha as seguintes fungoes:

e Alocagao de posigoes de memoria a [LMACE
e Alocacgao de posicoes de meméria a [UMAC]

e Libertacao de posicoes de meméria;

Os sinais que constituem o interface do controlador de memoria encontram-se representa-

dos na figura

Alocacao de posicoes de memoéria a [LMAC|

Quando a [LMAC] activa o sinal mac_rx_slot_request, sinalizando o pedido de alocacao
de memoria para uma trama recebida da [PHY] o controlador de memoria ird:

1. Verificar a flag VALID para todos os registos FRINFn, até encontrar uma posicao de
memoria sem dados validos;

2. Caso encontre uma posicao livre, ird colocar a ’1’ a flag VALID do registo FRINFn
correspondente, decrementarda o nimero de posigoes livres no sinal frees, colocard o
numero da posicao alocada no sinal curr_rx_slot_id e activard o sinal mac_rx_slot_
grant;
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— frees [0:7]

higher_mac_clear_slot —»
—» mac_rx_slot_grant

higher_mac_slot_request —» M em Ol’y

mac_rx_slot_request —» Controller

—» curr_rx_slot_id [0:4]

—» h_mac_slot_grant
rx_is_valid —»
—» curr_h_mac_slot_id [0:4]

Figura 4.5: Sinais de interface do controlador de memoria.

3. Se nao for encontrada nenhuma posigao livre o ntimero de posicoes livres no sinal frees
manter-se-a e o sinal mac_rx_slot_grant permanecera desactivado;

4. No final da recepcao dos dados, se a verificagao de erros através do campo revelar
que a trama recebida contém dados invalidos ird ser colocada a ’0’ a flag VALID do
registo FRINFn correspondente e o niimero de posigoes livres presente no sinal frees
serd incrementado. Caso nao seja detectado nenhum erro nos dados nao ocorre nenhuma
alteracao de valores.

Alocagao de posicoes de memoria a [UMAC]

A [UMAC pode pedir a alocacao de uma posicao de memoéria & [LMAC] através do set no
registo MEMCTL da flag ALCSL. A escrita desta flag ird activar o sinal higher mac_slot_
request e iniciar o processo de alocagao para a [UMACE

1. O controlador de memoria verificard a flag VALID para todos os registos FRINFn, até
encontrar uma posicao de memoéria sem dados vélidos;

2. Caso encontre uma posicao livre, ira colocar a ’1’ a flag VALID do registo FRINFn
correspondente, decrementard o nimero de posig¢oes livres no sinal frees, colocard o
numero da posicao alocada no sinal curr_h_mac_slot_id e activara o sinal h_mac_slot_
grant,

Libertacao de posicoes de memoria

A libertagao de posicoes de memoria possui maior prioridade no controlador de memoria
que as outras duas operacoes, de modo a evitar que um pedido de alocac¢ao bloqueie um pedido
de libertacao. A libertacao de uma posicao de memdria pode ser pedida pela [UMAC] através
do set no registo MEMCTL da flag RLSSL, activando o sinal higher mac_clear_slot, e da
colocacao no campo SLTID da posicao de memoria a libertar. O controlador de meméria ira
entao:
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tx_request —»
—» mac_to_phy_enable_tx

TX Memory
Address Calc

curr_tx_slot_id [0:4] —»

— curr_tx_slot_addr [0:16]
tx_frame_cfg [0:31] —>

Figura 4.6: Sinais de interface do processo de céalculo do endereco de meméria para trans-
missao.

1. Colocar a ’0’ a flag valid do registo FRINFn correspondente ao valor colocado no campo
SLTID e decrementar o niimero de posicoes livres;

2. Se a posicao indicada pelo campo SLTID estivesse ja livre, o nimero de posicoes livres
manter-se-ia.

4.2.3 Outros processos

Estao ainda implementados na [LMAC] processos adicionais que realizam certos cdlculos e
a multiplexagem de alguns sinais.

Calculo de Enderegos

Na figura encontra-se representado o interface do processo que calcula o endereco
inicial de memoria a ser transmitido pela [LMAC|

Este processo recebe como entradas os sinais tx_request, activado quando ocorre um
pedido de transmissao por parte da[UMAC] curr_tx_slot_id, a posicao de memoria a trans-
mitir, e tx_frame_cfg, que contém os dados do registo FRINFn correspondente a posicao
dada pelo sinal curr_tx_slot_id, que corresponde ao valor escrito pela [UMAC] no campo
SLTID no registo TXCTRL.

O sinal de saidamac_to_phy_enable_tx sera activado caso a flag VALID do sinal tx_frame_
cfg esteja a '1’. O valor do sinal curr_tx_slot_addr corresponderda ao enderego inicial de
memoéria a partir do qual os dados naquela posicao de meméria se encontram e é dado pela
soma do campo MSGOF do sinal tx_frame_cfg com o produto do sinal curr_tx_slot_id e o
numero de bytes de cada posigao de memoria.

O valor do endereco inicial de memdria para a transmissdo de dados & [PHY] (sinal
curr_tx_slot_addr)é simplesmente dado pelo produto do nimero da posicao alocada (sinal
curr_rx_slot_id) com o nimero de bytes de cada posicao.

Multiplexagem de Sinais

Através do processo esquematizado na figura [4.7] é seleccionado um dos registos FRINFn
para constituir o sinal tx_frame_cfg a partir do sinal curr_tx_slot_id.

O processo descrito na figura [£.8 selecciona o enderego correcto de acesso & memdria para
a [LMAC] escolhendo entre o enderego calculado pelo controlador de transmissdo (tx mem_
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FRINFO [0:31] —»N

FRINF1 [0:31] —>( 1
FRINF2 [0:31] —>{ 2
— tx_frame_cfg [0:31]
FRINF3 [0:31] —>

FRINF4 [0:31] —>

aa A W

FRINF5 [0:31] —>

curr_tx_slot_id [0:4]

Figura 4.7: Multiplexagem dos varios registos FRINFn no sinal tx_frame cfg.

tx_mem_address [0:16] —>{ 0

mem_addressB [0:16]

rx_mem_address [0:16] —>{ 1

write_enableB

Figura 4.8: Multiplexagem dos enderecos calculados pelo controlador de transmissao e con-
trolador de recepgao no sinal mem_addressB.

address) e o calculado pelo controlador de recep¢ao (rx_mem_address). Utiliza-se o sinal
write_enableB como critério pois quando este estd activo, significa que o controlador de
recepcao estd a aceder a memoria para escrita no enderego rx_mem_address.

4.3 Controlador de Recepcao

A passagem de uma trama da camada [PHY] para a camada [MAC] é iniciada pelo sinal
PHY_RXSTART _indication. De seguida a PHY activard o sinal PHY_RXDATA_indication indi-
cando a presenca de dados vélidos no sinal RXDATA.

O controlador de recepgao da [LMAC] tem como fun¢ao comunicar com a camada [PHY] e
o controlador de memoéria, de forma a assegurar que uma trama recentemente recebida seja
colocada correctamente em memoria. Os sinais de interface deste controlador encontram-se
descritos na figura [4.9

Este controlador foi implementado com o recurso a uma maquina de estados, cujo dia-
grama ¢é representado na figura [4.10
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PHY_RXSTART _interrupt
PHY_RXSTART indication —p»
rx_mem_address [0:16]

PHY_RXDATA _indication — ! write enableB

PHY_RXEND_indication —p»|

reoaao71—» RX Controller

mac_rx_slot_grant —p»|

mem_data_inB [0:31]
mac_rx_slot_request

time_stamp [0:63]

Fiviey

lock_reg
—» phy_read_state
—» rx_frame_size [0:11]

curr_rx_slot_addr [0:16] —»|

time_value [0:63] —»|

Figura 4.9: Sinais de interface do controlador de recepgao.

PHY_RX_START indication = ‘0’

PHY_RX_END_indication = ‘1’ “ PHY_RX_START indication = ‘1’

Recelving

\_J

PHY_RX_END_indication = ‘0’

Figura 4.10: Maquina de estados de recepgao.
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A recepc¢ao de uma trama pode-se dividir em 4 passos:

Inicio de recepgao e alocacao de posicao de memoéria;

Recepcao dos dados e colocagao destes em memoria;

Fim da recepcao de dados;

Verificagao do campo [FCS

4.3.1 Alocagao de posicao de memoria

Quando a camada [PHY] estd pronta para comecar a passar uma trama recentemente
recebida & camada [MAC] activard o sinal PHY_RXSTART indication. Ao receber este sinal a
maquina de estados de recepcao dal[LMAC] passara ao estado Receiving e:

1. O controlador de recepgao activa o sinal mac_rx_slot_request, pedindo ao gestor de
memoria um slot para colocar a trama a ser lida da [PHY] e guarda o valor do tempo
actual do sistema, contido no sinal time_value, no sinal time_stamp;

2. Caso o gestor de memoéria consiga alocar uma posicao, este comunicara ao controlador de
recepcao o endereco inicial de memoria da posicao através do sinal curr_rx_slot_addr
e a validade desta alocagdo activando o sinal mac_rx_slot_grant. O controlador de
recepgao ird entao desactivar o sinal mac_rx_slot_request.

3. Caso nao tenha sido alocada uma posi¢ao de memoria até terem sido passados 3 bytes
da camada PHY, o sinal mac_rx_slot_request serd desactivado e a trama serd efectiva-
mente descartada. Isto deve-se ao facto de o acesso a memoria ser word-wide enquanto
que a troca de dados entre [LMAC] e [PHY] é byte-wide, nao sendo assim estritamente
necessario que exista uma posicao alocada até que 3 bytes tenham sido recebidos.

4.3.2 Recepcgao dos dados e colocacao destes em memoéria

1. Os dados sao lidos da camada [PHY] através do sinal RXDATA, cuja validade é indicada
pelo sinal PHY _RXDATA _indication;

2. Quando existirem 4 bytes no controlador de recepcao prontos a ser escritos em memoaria,
o sinal write_enableB serd activado, o endereco de escrita em meméria serd passado
em rx_mem address e os dados a ser escritos estarao presentes no sinal mem_data_inB;

3. A medida que os dados vao sendo escritos em memoria o sinal rx_mem_address vai sendo
incrementado de forma a reflectir o novo endereco da palavra a ser escrita na memoéria

da [LMACE
4.3.3 Fim da recepgao de dados

1. Quando a trama tiver sido passada na totalidade & [LMAC, a [PHY] activard o sinal
PHY RXEND_indication;

2. O controlador de recepgao notificara o processador da recepgao de novos dados através
da activagao da interrupc¢ao PHY RX_interrupt;
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PHY_ RXSTART indication —»

PHY_RXDATA _indication —»;
FCS Check |—» rx_is_valid
RXDATA [0:7] —>

PHY_ RXEND indication —»

Figura 4.11: Sinais de interface do médulo de verificagao do campo FCS.

3. Os dados recebidos ainda em buffer na[LMAC] serao escrito em meméria: como a escrita
em meméria é word-wide se a trama recebida da [PILY] ndo tiver um nimero de bytes
multiplo de 4 ficariam dados por escrever na memoéria caso nao se procedesse a este
ultimo passo.

4.3.4 Verificagao do campo FCS

A verificacao do campo para uma trama recebida é feita on-the-fly & medida que esta
¢ transmitida da camada [PHY] para a camada O interface do mddulo de verificagao
do campo estd esquematizado na figura [4.11]

De modo a verificar a validade dos dados recebidos o mddulo:

1. Comeca por realizar um reset ao receber o sinal PHY RXSTART indication;

2. Calcula o [CRC para toda a trama (incluindo o campo [FCS]), cujos dados sio recebidos
através do sinal RXDATA e validados pelo sinal PHY RXDATA indication;

3. Quando a[PHYlsinaliza o fim da trama através do sinal PHY_RXEND_indication o valor
de calculado para uma trama valida serd o polinémio descrito na norma IEEE
802.11 [13):

Glz)=a¥ + 20 4220 42 422 + 2 + ¥ p M 422 42 4 2104 2% 428+ 25 +
4t +r+1

4. Caso a trama seja dada como valida o sinal rx_is_valid sera activado.

4.3.5 Fila de Recepgao

Esta também implementada em hardware uma fila para tramas recebidas, contendo os
nimeros de posi¢oes de meméria para tramas recebidas que ainda nao foram atendidas pela
[UMAC] O seu interface encontra-se esquematizado na figura [£.12]

O seu funcionamento é o seguinte:
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mac_rx_slot_grant —» » RX_ID_buffer [0:4]

mstat reg read —> - Reception Frame

— rx_read
curr_rx_slot_id [0:4] —» F| FO B ’

rx_is_valid —»; —» last_message

Figura 4.12: Sinais de interface da fila de recepgao.

e Quando o sinal rx_valid e mac_rx_slot_grant sao activados simultaneamente, sinali-
zando a chegada de uma trama valida e a alocacao desta a uma posicao de meméria, é
adicionado a fila o ID contido no sinal curr_rx_id;

e Quando a[UMA( realiza uma leitura no registo RXSTATUS activando o sinal rxstat_
reg read, é realizado um shift na fila colocando no sinal RX_ID buffer a proxima
posicao de memoéria ainda nao atendida pela [UMAC]

e Caso exista uma ou mais tramas na fila o sinal rx_ready é activado; caso haja apenas
uma trama a espera de ser atendida é activado o sinal last_message.

4.4 Controlador de transmissao

A transmissao de uma trama da camada[MAC] para a camada [PHY]é iniciada pela[UMAC]
pela activagao da flag TXRQT no registo TXCTRL, indicando também a posi¢cao de meméria
a ser transmitida através do campo SLTID. Caso a posicdo de memoria a ser transmitida
contenha dados vélidos, serd activado o sinal mac_to_phy_enable_tx (Seccao .

O controlador de transmissao da tem como funcao ler os dados em memdria da
posicao a ser transmitida & [PHY] e transmiti-los através do interface e sequéncia de troca de
sinais descrito na secgao O interface do médulo propriamente dito é apresentado na
figura [£.13]

A semelhanca do controlador de recepgao, também o controlador de transmissao é imple-
mentado com recurso a uma méquina de estados. Um diagrama dos seus estados e transicoes
possiveis é representado na figura

A transmissao de dados da para a camada [PIIY] pode ser dividida em 4 passos:

1. Inicio de transmissao;
2. Transmissao de dados & [PHY}
3. Transmissao de [CRC] calculado;

4. Final de transmissao.
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PHY_TXSTART_confirm —» PHY_ TXSTART request

PHY_TXDATA_confirm —
—» PHY_TXDATA_request

PHY_TXEND_confirm —>
mac_to_phy_enable_tx —»} Transmission —> TXDATA [0:7]
curr_tx_slot_addr [0:16] —>| Controller PHY_TXEND. request

mem_data_outB [0:31] —»

—» tx_mem_address [0:16]
tx_frame_cfg [0:31] —

crc_tx [0:31] —» —» tx_over

Figura 4.13: Sinais de interface do controlador de transmissao.

mac_to_phy_enable_tx = ‘0’

PHY_TX_END_confirm = ‘1’ mac_to_phy_enable_tx = ‘1’

PHY_TX_END_confirm = ‘0’ PHY_TX_START_confirm = ‘0’

cre_tx=4 PHY_TX_START confirm = ‘1’

DataTransmit
tx_frame_size =
tx_conf_size v

cre_tx< 4 tx_frame_size <
B tx_conf_size

Figura 4.14: Maquina de estados de transmissao.
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4.4.1 Inicio de transmissao

A operagao do controlador de transmissao é iniciada pela activagdo do sinal mac_to_phy_
enable_tx pelo gestor de memoria. Ao ser activado este sinal o controlador de transmissao
ird transitar para o estado StartTransmit e ira:

1. Activar o sinal PHY _TXSTART request, notificando a [PHY] do desejo de realizar uma
transmissao;

2. Quando a camada [PHY] responder activando o sinal PHY_TXSTART_confirm, o sinal
PHY_TXSTART _request sera colocado novamente a '0’ e a maquina de estados transitara
para estado DataTransmit.

4.4.2 Transmissao de dados a PHY

De forma a transmitir dados & camada [PHY] o controlador de transmissao iré:

1. Ler os dados no endereco de memoria indicado pelo sinal tx mem_address, que é obtido
pela soma entre o endereco no sinal curr_tx_slot_addr e um offset correspondente ao
ntimero de palavras ja transmitidas na totalidade a [PHY}

2. Colocar o byte correspondente no sinal TXDATA e activar o sinal PHY_TXDATA request;

3. Ao receber o sinal PHY_TXDATA_confirm da camada [PHY] o controlador de transmissao
¢ notificado da correcta passagem dos dados a [PHY] e enviar-lhe-4 um novo byte. O
controlador de transmissao incrementard ainda um contador interno que indica o niimero
de bytes ja transmitidos (sinal tx_frame size);

4. Caso a tltima palavra lida da memoéria nao tenha sido ainda transmitida na totalidade,
sera passado a[PHYl o préximo byte desta mesma palavra;

5. Caso a palavra tenha ja sido transmitida completamente, o controlador de transmissao
incrementard o sinal tx_mem_address e lera a proxima palavra a transmitir da memoria;

6. Estes passos repetir-se-ao até que o sinal tx_frame_size iguale o valor em tx_cnfg:
quando o nimero de bytes transmitidos & [PHY] for igual ao tamanho da trama configu-
rado pela [UMAC] ocorrerd a transicao de estado para CRCTransmit e o sinal tx_over
serd activado.

4.4.3 Passagem de CRC calculado

O interface do médulo encarregado de calcular o campo esta representado na figura

O campo ¢é calculado on-the-fly, a medida que os dados vao sendo transmitidos a
camada[PHY]pelo sinal TXDATA e validados pelo sinal PHY TXDATA request. A sua transmissao
segue da seguinte forma dentro do controlador de transmissao:

1. Quando o controlador de transmissao activa o sinal PHY TXSTART request, o médulo
de geracao do campo [FCS| realiza o seu reset;
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PHY_TXSTART_request —»

PHY_TXDATA_request —»
FCS Generate |—» crc_tx [0:31]
TXDATA [0:7] —>

tx_over —»

Figura 4.15: Interface do médulo gerador do campo FCS

2. O campo [FECY| est4 disponivel para transmissao & [PHY] assim que os dados em meméria
tenham sido passados na sua totalidade através do sinal TXDATA e encontra-se no sinal
crc_tx;

3. O controlador de transmissao colocard o campo [FCSl um byte de cada vez no sinal
TXDATA e activando o sinal PHY _TXDATA request. O sinal tx_over evita que o médulo
continue a calcular o [CRCl quando o campo [ECS est4 a ser enviado;

4. Quando a[PHY] activar o sinal PHY_TXDATA_confirm, ird ser passado o préximo byte do

campo [ECSt
5. Este processo repete-se até que os 4 bytes do campo [ECS| tenham sido transmitidos a
[PHY] causando a transicao da maquina de estados para o estado EndTransmit.
4.4.4 Final de transmissao

Neste estado é finalizada a troca de dados entre [LMAC] e [PHY?

1. O controlador de transmissao activard o sinal PHY_TXEND_request;

2. Quando a [PHY] activar o sinal PHY_TXEND_confirm ocorrerd a transicao para o estado
Idle e seré activada a interrupgao PHY_TX_interrupt, notificando a [UMAC] do sucesso
da transmissao dos dados;

4.5 Controlador de registos

Um outro médulo presente na [LMAC] que realiza algumas operagoes ao nivel dos registos
é o controlador de registos. O seu interface encontra-se representado na figura
O funcionamento deste médulo é o seguinte:

1. Através dos sinais mac_rx_slot_request, mac_rx slot_grant e phy_read_state o con-
trolador de registos determina se estd a decorrer, num dado momento, a recepcao de
uma trama da camada [PHY!
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mac_rx_slot_grant ———»|
— frinf_0_sel
mac_rx_slot_request ——>;

— frinf_1_sel
Reg |Stel' —> frinf_2_sel
COntr0| L frinf_3_sel

— frinf_4_sel

phy read_state ——>
lock_reg —

time_stamp [0:63] ——

Y.

rx_frame_size [0:11] » frinf_5_sel

curr_rx_slot_id [0:4] —

Figura 4.16: Sinais de interface do mdduloe controlador de registos.

2. Caso a esteja a receber dados da o controlador de registos activard um
dos seus sinais de saida de acordo com o sinal curr_rx_slot_id. Ao ser activada uma
destas saidas garante-se que o registo FRINFn correspondente nao seréd alterado pela

[UMAC] até ao fim da recepcao de dados;

3. O controlador de registos coloca ainda o valor do sinal time_stamp nos registos TSTHIn e
TSTLOn correspondentes, assim como o tamanho da trama recebida no registo FRINFn,
passado através do sinal rx_frame_size. O controlador de registos preenche tambem o
campo MSGOF no registo FRINFn em questao com o valor 0, uma vez que o offset em
relacao ao endereco inical de meméria da posicao para tramas recebidas é sempre nulo;

4. Quando a recepgao de dados da termina, as saidas do controlador de registos sao
colocadas a '0’ e a[UMAC] pode alterar os registos FRINFn.

4.6 Timers internos

O diagrama de blocos simplificado para os timers internos da [LMAC] encontra-se repre-
sentado na figura Estao também representados os registos através dos quais a [UMAC]
pode interagir com o sistema.

O sistema ¢ constituido por dois contadores, efectuando um deles a divisao da frequéncia
interna da [FPGAI para 1 microssegundo, enquando que outro contador incrementa o va-
lor de TMVAL a cada microssegundo. O valor deste factor de divisao é configurado pela
[UMAC] para permitir a sincronizacao da estagdo. Caso se deseje utilizar a linha de inter-
rupcao utcsec_interrupt, existe ainda um outro contador que é também incrementado a
cada microssegundo, gerando uma interrupcao quando atinge 1 x 109.

Serd possivel no futuro sincronizar os timers implementados com o moédulo presente
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na plataforma de desenvolvimento, dando assim acesso a [MAC] a um tempo universal com
um baixo erro.

4.7 Controlo de acesso ao meio

O controlo de acesso ao meio realizado é puramente virtual, i.e., através da reserva do meio
por parte de uma estacao durante um certo tempo. Esta reserva pode ser realizada através
do envio de tramas e o campo duration neste tipo de tramas é utilizado para
actualizar o local, indicando que o meio estard ocupado nos préximos microssegundos.
O valor do vai sendo decrementado e quando for igual a zero, a estacao podera tentar
aceder ao meio. O processo de controlo de acesso ao meio virtual foi ja explorado na secgao
231

Para oferecer suporte ao controlo de acesso ao meio virtual, cujo algoritmo estd imple-
mentado na [UMAC], foi implementado um contador decrescente cujo esquema simplificado
estd apresentado na figura [4.18

O valor do campo CNTVA é carregado no contador quando a flag ENCNT é colocada a
’1’, iniciando a contagem. Quando o contador atinge zero, gera uma interrupgao a
Caso a flag STCNT tenha sido colocada a ’1” antes do contador ter terminado a sua contagem,
o seu valor actual é colocado no campo CNTVA para possivel leitura da [UMACL

60



PSCAL
s
sr_ff a
- + 8
—3r en
A pre_count 16 .
en 0 |\|v d_ff qf—> countdown_interrupt
16 Comparador d
n r
ENCNT L ) ioad Contado out |—# A
Decrescente
plb_data 0
CNTVA load_value
1 A
7\ﬂ STCNT

Figura 4.18: Esquema simplificado do contador decrescente da LMAC.
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Capitulo 5
Validacao

Ao longo deste capitulo irao ser apresentados os véarios testes efectuados a [MAC] tanto
no seu funcionamento geral como na sua correccao temporal. Os testes realizados foram, em
geral, mais focados na

Como o desenvolvimento da camada [PHY] seguiu em paralelo com o do da camada [MAC]
tornou-se necessario emular a camada [PHY] para efeitos de teste de troca de tramas. Para
esse efeito utilizou-se como camada [PHY] uma porta série com légica adicional que emula os
sinais de interface entre a camada [MAC] e a camada [PHYl Consegue-se assim através de
um terminal receber e transmitir tramas [MAC] ou trocar tramas entre duas estacoes. Este
sistema encontra-se esquematizado na figura [5.1

Irao ser realizados vérios testes & divididos em duas categorias principais:

e Verificagao funcional:

— Transmissao e recepgao de tramas;
— Descodificagao e criacao de tramas;

— Geracao e validacao do campo [ECS}

Gestao de Memodria e fila de recepgao;

e Desempenho e correcgao temporal:

— Laténcia da [LMACE

— Temporizadores, interrupgoes e timestamping;

\ 4

MAC < :)4 UART [ ¥——=) Terminal

Interface MAC-PHY RS232
‘Pseudo’ PHY

Figura 5.1: Esquematizacao da configuracao do sistema para teste.
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Figura 5.2: Placa de desenvolvimento Nexy2-500.

5.1 Placa de Desenvolvimento

A placa de desenvolvimento utilizada na validagao da [MAC] foi a Nexys2-500 da Digilent
(.2l Esta placa contém uma [FPGA] Spartan3E-500, suficiente para albergar tanto a
como o processador sobre o qual a [UMAC] correrd para além de diversos periféricos. Em
termos de memoria de dados e intrucoes foram utilizadas as memorias Intel StrataFlash e
Micron PSDRAM, ambas de 16MB de capacidade. A memdria interna da [FPGA] revelou-se
insuficiente para conter todo o cédigo e dados necessédrios ao funcionamento da [UMAC] para
além da memoria da Esta placa de desenvolvimento permite a comunicagdo com um
terminal através de porta série ou a comunicagao entre outra placa, através de porta série ou
de conectores pmod.

5.2 Verificagao Funcional

5.2.1 Transmissao e recepcao de dados

Pretende-se através deste teste validar os mecanismos mais basicos da [LMAC| nomeada-
mente o envio de dados da[MAC] para a[PHY] e a recepgao de dados de um terminal. O envio
de uma sequéncia de dados da [MAC] envolvera:

e Alocagio de meméria a [UMACE
e Escrita da memoria da [LMACE

e Interface com a camada [PHY] para transmissao de dados.

A recepgao de dados de um terminal envolve:
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Transmisséo de dados Leitura de dados enviados pela MAC

A

MAC Y| UART [ == Terminal

V

Interface MAC-PHY RS232
‘Pseudo’ PHY

A

Leitura de dados recebidos do terminal Envio de dados para a MAC

Figura 5.3: Esquematizacao dos testes realizados para validagao da transmissao e recepgao
de tramas.

e Alocagao de meméria & [LMACE
e Leitura de dados da meméria da [LMACE
e Interface com a camada [PHY] para recepcao de dados;

e Activacao de interrupcao de recepcao de novos dados.

Para além dos itens referidos, estard também envolvida a leitura e escrita de registos da
[LMAC]| em ambos os testes. Os testes realizados estao esquematizados na figura
Resultados

Verificou-se que ao transmitir dados da camada [MAC] estes eram observados com sucesso
no terminal através de porta série.

Ao enviar dados do terminal para a[MAC, foi também possivel 1é-los na totalidade a partir
da meméria interna da [LMAC|

Discussao

Através de dois simples testes foi possivel verificar o funcionamento bésico de véarios me-
canismos da [LMAC| e da arquitectura concebida:

e Acesso a memoéria por ambos os portos de acesso, tanto para leitura como para escrita;

Alocacao de posicoes de meméria para a [UMAC e LMACE

e Acesso aos registos de controlo e estado da [LMACE

Interface com a camada [PIY] funcional;

Geragao de interrupgoes e interaccao com o controlador de interrupgoes bem sucedida.
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Descodificacéo do tipo e subtipo de tramas recebidas Envio de tramas MAC de diferentes tipos e subtipos

> -
MAC ¢ Ne | UART [ Terminal
Interface MAC-PHY RS232
‘Pseudo’ PHY
@ (©)) 4
Descodificagdo de  Criagao e envio de Envio de tramas Verificacdo da
tramas recebidas resposta RTS e de dados resposta enviada

Figura 5.4: Esquematizagao dos testes realizados para descodificagdo e criacao de tramas.

5.2.2 Descodificagao e criagao de tramas

Pretende-se através deste teste verificar uma das funcionalidades implementada na[UMAC]
neste caso a descodificacao de tramas recebidas em termos de tipo e subtipo [MAC| Este
processo encontra-se descrito na figura [5.4

Irao ser enviadas tramas [MAC de varios tipos e subtipos, que terao de ser reconhecidas

pela [UMACE
e Tramas de controlo:

— Tramas [ACKE
— Tramas RIS

— Tramas [CTSt

e Tramas de dados.
A [UMAC terd também de gerar respostas as tramas recebidas:

e [ACK] em resposta a uma trama de dados;

e [CTS em resposta a uma trama [RISL

Resultados

A [UMAC revelou-se capaz de reconhecer correctamente os varios tipos de tramas recebidos
pela

A [UMAC respondeu ainda com sucesso a tramas de dados e [RTS, com tramas [ACK] e
respectivamente.

Discussao

Através do correcto reconhecimento de tramas pela [UMAC] foi possivel a geragao de res-
postas a varios tipos de tramas e confirmar adicionalmente o funcionamento dos mecanismos
de transmissao e recepcao de tramas implementados na [LMAC]
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Tipo de Trama | Reconhecido?
Controlo{ACK] Sim
Controlo{RTS Sim
Controlo{CTS] Sim

Dados Sim

Tabela 5.1: Resultados dos testes de descodificagdo de tramas pela UMAC.

Verificacéo de FCS para tramas transmitidas

|

fe———————— N > UART P\ T :
- - erminal
MAC Y V€ <€ A EE—
Interface MAC-PHY RS232
‘Pseudo’ PHY I
Verificag&o da validacao em hardware do campo FCS Envio de tramas para MAC com campo FCS valido / invalido

Figura 5.5: Esquematizacao dos testes realizados para validacao da geracao e verificagdo do
campo FCS.

5.2.3 Geracao e validagao do campo FCS

Pretende-se através deste teste validar os mecanismos implementados de geracao do campo
para tramas transmitidas & [PHY] e de verificacao de para tramas recebidas.
Pretende-se também verificar que o campo calculado estd de acordo com o definido
no protocolo.

Irao ser transmitidas vdrias tramas e comparado o seu [FCS| gerado na [LMAC] com o
calculado através de calculadores online ([21], [22] e [23]). Para a verificacdo do mecanismo
de validacao irao ser enviadas para a vérias tramas, tanto com um véalido como
invalido, e observado se esta detecta erros nas tramas ou nao.

O procedimento de teste da geracao e validagao do campo encontra-se representado
na figura [5.5

Resultados (geragao)

Na tabela encontram-se os resultados obtidos para as varias tramas transmitidas: na
primeira coluna encontram-se representados os dados transmitidos pela [MAC, na segunda
coluna os campo correspondente gerado e na terceira coluna o campo gerado em
calculardores online.

Resultados (validagao)

Na tabela [5.3] encontram-se os resultados obtidos para as vdrias tramas enviadas do ter-
minal para aMACE na primeira coluna encontram-se os dados transmitidos do terminal para
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Dados Envia- Gerado (Hex) Gerado em calcula-
dos (ASCII) dores online (HEX)
123456789 CBF43926 CBF43926

abcdefghi 8DAO88AF 8DAO88AF

ZYWXVUTSR 797517D0 797517D0

Tabela 5.2: Resultados dos testes de geracao do campo FCS.

Dados Enviados (Hex) | Vélido/Invalido Calculado na recepgao
31323334353661D37209 Valido 1CDF4421
616263646566EF398E4B Vilido 1CDF4421
75547961486633F57049 Invalido S5EFCOF29
3B22AAEF243F3ELSF3C27 Invalido DAD45A0F

Tabela 5.3: Resultados dos testes de verificacao do campo FCS.

a placa de desenvolvimento, na segunda coluna estd especificado se os dados enviados cons-
tituem uma sequéncia valida ou nao e na terceira coluna esta presente o [CR(] calculado na
recepgao.

Discussao

Verificou-se que o campo gerado em hardware para tramas transmitidas é o cor-
recto quando comparado com os valores gerados em calculadores online, validando assim o
mecanismo de geragao e transmissao do campo da [LMAC]

Na verificacao do campo verificou-se que, tal como esperado, o gerado para
vélidas recebidas é sempre o mesmo e igual a 1CDF4421, a partir do qual se pode obter o
polinémio resto para tramas validas descrito na norma IEEE 802.11 [13] (C704DD7B) através
da negagao de toda a palavra e inversao da ordem dos bits dentro de cada byte, sendo portanto
um polinémio equivalente. Para tramas com campo invalido, o gerado na recepcao
difere do resto final vélido e a sequéncia de dados é dada como invélida.

5.2.4 Gestao de memdria e fila de recepgao

Deseja-se através de uma série de testes verificar o correcto funcionamento do gestor de
memoria e da fila de recepcao de mensagens. Em relacao ao gestor de memoria:

e Verificar que sucessivas alocagoes e libertagoes de memoéria nao causam o mau funci-
onamento da memoéria, como por exemplo a nao utilizacdo de uma posi¢ao e outras
situacoes;

e Verificar que a posigao alocada é a correcta.
Quando a fila de recepcao de mensagens pretende-se verificar que nao existem incoeréncias

em relacao as posigoes alocadas na recepcao de uma trama e aquelas colocadas na fila.
Os testes realizados encontram-se esquematizados na figura [5.6
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Sucessivas alocagdes e libertacdes de memoéria

1 \ > > .
MAC g e | UART [ ) Terminal
Interface MAC-PHY RS232
‘Pseudo’ PHY
Leitura da fila de recepgéo de mensagens Envio de dados para a MAC, causando também alocagdes de meméria

Figura 5.6: Esquematizacao dos testes realizados para validagao do gestor de memoria e fila
de mensagens recebidas.

Resultados

Através de diversas sequéncias de alocacao de tramas, tanto a [UMAC| como a tramas
recebidas, e libertagao de posicoes de memdria verificou-se que em todas as situagoes os slots
de memoria foram sendo correctamente alocados e libertados, ocorrendo sempre a reutilizagao
de posicoes previamente ocupadas e libertadas com normalidade e nunca ocorrendo a alocagao
para escrita de uma posicao ja ocupada.

Também a fila de recepgdo de mensagens funcionou correctamente, contendo apenas
posicoes de memoria com tramas recebidas e validas. A fila foi também actualizada com
sucesso a cada leitura por parte da

Discussao

Tanto o gestor de memoéria como a fila de mensagens recebidas encontram-se a funcionar
correctamente, sendo possivel:

e Alocar e libertar posi¢oes sem nunca corromper a memoria da [LMACE

e Ter varias mensagens em fila de espera na[LMAC] sendo a fila correctamente actualizada
sempre que ocorre uma leitura do registo RXSTAT ou a recep¢ao de uma nova trama.

5.3 Desempenho e Correccao Temporal

5.3.1 Laténcia da LMAC

Pretende-se através deste teste medir o tempo desde que a [UMAC ordena a transmissao
de uma trama até que a primitiva PHY_TXSTART request seja enviada a camada [PHYl Para
esse efeito enviaram-se 100 tramas consecutivas da [LMAC] para a [PHY] e mediu-se o tempo
descrito através de um contador em hardware. O processo de teste encontra-se esquematizado

na figura

Resultados

Verificou-se que o atraso introduzido pela [LMAC no envio de tramas para a camada [PHY]
é de 3 ciclos de relégio, que na placa de desenvolvimento utilizada corresponde a um atraso
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L tx_request

Pedido de envio de 100 tramas

Figura 5.7: Esquematizacao dos testes realizados para quantificacdo da laténcia introduzida
pela LMAC.

de 60 ns.

Teste Resultado (ns)
Laténcia da [LMACI no envio de tramas 60

Tabela 5.4: Resultados do teste a laténcia introduzida pela LMAC no envio de tramas para
a camada PHY.

Discussao

O atraso entre o pedido da [UMAC] da transmissao de uma trama e o envio da primitiva
PHY TXSTART request pela [UMAC] ¢ muito pequeno, demonstrando-se assim que a [LMAC]
introduz uma baixa laténcia na transmissao de dados.

5.3.2 Temporizadores, interrupcgoes e timestamping

Com duas placas de desenvolvimento na configuragao representada na figura [5.8| utilizou-
se a interrupcao despoletada a cada segundo pela [LMAC] para o envio de tramas entre as
MACs. Esta experiéncia serviu nao sé para testar a activagdo de interrupgoes periédicas mas
também o timestamping correcto de tramas recebidas.

Resultados

Na tabela estao representados os resultados obtidos para este teste.

Discussao

Verifica-se que a diferenca entre os timestamps de tramas consecutivas é sempre aproxi-
madamente igual. Os valores nio sdo iguais a 1 x 10% possivelmente por a frequéncia de fun-
cionamento das duas placas de desenvolvimento nao ser exactamente igual. Péde-se também
através deste teste verificar o correcto funcionamento dos timers internos, das interrupgoes
periddicas e do timestamping de tramas recebidas.
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Leitura do timestamp de tramas recebidas Geragéo de interrupgdes a cada segundo e envio de trama
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Figura 5.8: Esquematizacao dos testes realizados para validacao dos temporizadores, inter-
rupcoes periddicas e timestamping de tramas recebidas.

Nimero da | Timestamp de Recepgao | Diferenga entre tramas
trama (Hex) consecutivas (us)

0 0DD8DD9 -

1 OECDO17 999998

2 OFC1255 999998

3 10B5493 999998

4 11A96D2 999999

) 129D910 999998

Tabela 5.5: Diferenca entre o timestamp de 6 tramas consecutivas.

5.3.3 Tempo de geragao de reposta a tramas

Outro aspecto importante a validar em relacao & camada [MAC| como um todo, é o tempo
que esta demora a descodificar uma trama, gerar a resposta adequada e transmiti-la. Uma vez
que respostas directas da[MAC] a tramas tém de ser enviadas para o meio com um intervalo de
tempo entre tramas proximo de (definido na norma como 64 us) é necessério assegurar
que as respostas sao geradas na [MAC rapidamente, pois é necessdrio neste tempo ter
ainda em conta o atraso introduzido pela camada [PHYl

Para esse efeito, enviou-se de um terminal tramas de dados e mediu-se, com recurso a um
contador implementado em hardware, o tempo entre o momento em que a trama é recebida
na totalidade pela [LMAC] e o momento em que a [UMAC ordena o envio da trama [ACK] de
resposta. Entre estes momentos decorrem os seguintes passos:

e O lancamento e atendimento pela [UMAC| da interrupcao de chegada de trama;
Leitura pela [UMAC dos dados recebidos da memoria da [LMACE

Descodificacao da trama recebida;

Geragao da trama [ACK] de resposta;
Escrita da trama [ACK] na meméria da [LMACE

Ordem de envio da trama [ACKE
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Envio de trama de dados
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—> :A ’
resposta tx_request = ‘1

Figura 5.9: Esquematizacao dos testes realizados para medicao do tempo de geragao de
resposta a tramas.

Um esquema deste teste encontra-se representado na figura [5.90 Em termos de sinais,
pretende-se medir o tempo desde que o sinal PHY RXEND_indication é activado até que seja
activado o sinal tx_request.

Resultados

Ao longo da medicao destes tempos foram sendo realizadas optimizagoes adicionais a
[UMAC] tanto ao nivel do cédigo como ao nivel do préprio Microblaze através da introducao
de cache e de outras funcionalidades que melhoram o seu desempenho em troca da ocupacao
de uma maior drea na [FPGAl Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela [5.6l Os
tempos apresentados sao resultados aproximados.

Optimizagao Ciclos de relégio | Tempo (us)
Nenhuma 67000 1340
Optimizagoes no codigo 62500 1250
Optimizagoes no microprocessador 22500 450
Adigao de cache (8KB) 5000-12000 100-240

Tabela 5.6: Tempo de geracao de repostas MAC.

Discussao

Os tempos verificados foram excessivamente longos; apesar de ter sido possivel reduzir os
tempos de resposta uma ordem de grandeza através de optimizagoes ao nivel do codigo e do
microprocessador, o esquema actual nao permitird colocar uma resposta [MAC no meio com
um intervalo entre tramas igual a Torna-se assim necessaria a migragao da geracao de

respostas [MAC] da [UMAC] para a [LMAC]
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Resumo do trabalho realizado

Ao longo deste trabalho foi desenvolvida a base, tanto em hardware como em software,
para a concepgao da[MACIWAVE] O projecto foi implementado em [FPGAle foram validados
0s mecanismos em hardware que oferecerao a as funcionalidades necessarias para
realizar o controlo de acesso ao meio.

O trabalho realizado ao longo deste projecto pode ser resumido pelos seguintes pontos:

e Implementacao dos mecanismos de geracao e verificagao de
e Optimizacao de alguns aspectos da [LMACE

e Contribui¢ao ao nivel da [UMACE

e Ajustes no médulo [PHYL

O trabalho realizado permitird de futuro prosseguir com o desenvolvimento de uma ca-
mada [MAC] de acordo com os protocolos [WAVE] que possa ser integrada num sistema para
comunicacoes veiculares, potenciando a propagacgao deste tipo de tecnologias.

A camada de acesso deste projecto foi desenvolvida da raiz, assim como a plataforma
de implementagao base, permitindo maior liberdade de projecto quanto a sua arquitectura,
interface com a camada [PHY] e acesso a médulos adicionais (GPS| por exemplo). No entanto,
devido a esta abordagem, foi necessério realizar varios ajustes ao longo do trabalho na camada
[MAC] como por exemplo a necessidade de migracao de algumas funcoes da [UMAC para a

[LMAC
Em relacao a [UMAC| foram implementadas as seguintes funcionalidades:

e Processamento do cabecalho e endereco [MAC| para tramas de diversos tipos;

e Realizacao do handshake especificado para certas tramas de dados através de tramas

[ACKS

e Gestao virtual do meio através de tramas Request to Send e Clear to Send e manutencao

do [NAVE

e Deteccao de tramas duplicadas e reenvio de tramas cuja transmissao nao foi bem suce-
dida;
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A [LMAC é capaz de:

e Comunicar com a camada [PHY] transmitindo e recebendo tramas;

Deteccao de erros em tramas recebidas e geragao de [F'CH para tramas enviadas;

Alocacao de memoria;

Funcoes relacionadas com tempo:

— Timestamping de tramas recebidas;
— Tempo do sistema;

— Contagens e interrupgoes.

6.2 Discussao final dos resultados

A desenvolvida respondeu bem aos testes realizados, desde os mais simples, como a
transmissao e recepcao de dados, até a testes de consisténcia do controlador de memoria. A
laténcia introduzida pela [LMAC na transmissao de tramas é também satisfatéria: o tempo
mais curto entre tramas consecutivas é igual a (64us) e o atraso no envio de mensagens
adicionado pela [LMAC] é apenas de aproximadamente 0.1% esse valor. No entanto, o atraso
no lancamento de interrupgoes, no acesso ao barramento [PLB] e no processamento de tramas
recebidas foi determinado ser demasiado grande e as respostas terao de ser migradas
para hardware.

A [LMAC] revelou assim um funcionamento correcto, oferecendo as bases necessarias ao
desenvolvimento de uma cada de acesso para redes veiculares.

Nao foi possivel realizar alguns testes, ao nivel do controlo de acesso e sobrecarga de
mensagens, por ainda nao ter sido realizada a integracao com a verdadeira camada [PHY] na
plataforma de desenvolvimento

6.3 Trabalho Futuro

Como j4 foi referido na secgao [5.3.3] serd necessdrio migrar a geracao de respostas a nivel
da [MAC (tramas em resposta a tramas e tramas [ACK] em resposta a tramas de
dados) para hardware de forma a garantir que a camada de acesso desenvolvida responde
dentro dos tempos descritos na norma. Como a[MAC] desenvolvida foi criada de raiz nao era
completamente claro no inicio do projecto quais a funcionalidades que teriam de ser imple-
mentadas em hardware de forma a respeitar os tempos necessarios, embora para alguns casos
isto fosse relativamente 6bvio (computagao e verificagao do campo [FCS| por exemplo). No fu-
turo podera ser ainda necessario passar outras funcionalidades presentemente implementadas
em software para hardware como forma de respeitar as restri¢des temporais impostas.

Existe ainda um grande ntimero de funcionalidades descritas na pilha protocolar (WAVE]
que necessitam de ser implementadas, nomeadamente grande parte da norma IEEE 1609.4,
sendo a mais significativa delas a comutacao entre o canal de servigo e o canal de controlo
asm também suporte para outros tipos de tramas possiveis dentro do standard.

Também serd necessario realizar a integracao com a ’verdadeira’ camada [PILY], possibi-
litando a realizagao do controlo de acesso ao meio com carrier sensing. Ao se implementar
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a [MAC] na nova plataforma serd também possivel e vantajoso utilizar o médulo [GPY para
sincronizacao da estagao, de forma a se obter um mecanismo de comutacao de canal correcto.
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Apéndice A

Modelo de Programacao da LMAC

A.1 Registos Disponiveis

Na figura estd representado o modelo de progamacao da [LMAC], composto por 29
registos que permitem & [UMAC] controlar a [LMAC] e determinar o seu estado. A escrita e
leitura dos registos da [LMAC] é feita através do barramento [PLBl

A.1.1 Registo 0 - STATUS

Através deste registo, a[UMAC] pode verificar se a[LMAC] se encontra num dado momento
a efectuar a transmissao de dados para a camada [PHYlL Uma descricao geral deste registo
encontra-se na tabela [AT]

Nome STATUS

Ntumero 0

Tipo Leitura

Campos Descrigao

TXRDY Transmission Ready - Indica a[UMAC] se a[LMAC] se encontra a pronta
a transmitir dados para a[PHY] ('1’) ou nao (’0”)

Tabela A.1: Nome, niimero, tipo e campos do registo STATUS.

A.1.2 Registo 1 - CONTRL

Neste registo a [UMAC| pode activar o timer da [LMAC] e interrupgoes a cada segundo
[UTClL Uma descrigao geral deste registo encontra-se na tabela

A.1.3 Registo 3 - TXCTRL

O registo 3 é utilizado pela [UMAC] quando deseja transmitir uma trama & camada [PHYl
Uma descricao geral deste registo encontra-se na tabela
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Reg 0 — STATUS

Reg 1 - CONTRL

Reg 3 - TXCTRL

Reg 4 — RXSTAT

Reg 6 - MEMSTA

Reg 7 - MEMCTL

Reg 9 - TIMCTL

Reg 10 - TMOFFL

Reg 11 - TMOFFH

Reg 12 - TMVALL

Reg 13 - TMVALH

Reg 14 - CNTDWN

Reg 16/20/24... — FRINFx

Reg 17/21/25... - FRTSLx

Reg 18/22/26... - FRTSHx

SLTID<7:0>

7 0

SLTID<7:0> |

25 7 3

_ [ ALCID<7:0> [ FREES<7:0> [ NSLTS<7:0> |

. . 5 = = —

VLDSL

[ |

0 P o e 5
ALCSL || RLSSL

a o —— 9

| o
STLDV || SPCNT

| OFFLO<31:0> |

a1 0

| OFFHI<31:0> |

| VALLO<31:0> |

| VALHI<31:0> |

0 31

15 0

CNTVA<15:0> |

MSGSZ<11:0> |

| TSTLO<31:0>

31

TSTHI<31:0>

|:| Read Only D Read / Write . N/A

Figura A.1: Modelo de programacao da LMAC.
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Nome CONTRL

Nimero 1

Tipo Leitura e escrita

Campos Descrigao

ENPSI Enable Periodic Second Interrupt - Quando a ’1’ causa a geragao de
interrupcoes periédicas a cada segundo pela [LMAC

ENCNT Enable Counter - Quando a 1’ activa o contador

Tabela A.2: Nome, nimero, tipo e campos do registo CONTRL.

Nome TXCTRL

Nimero 3

Tipo Leitura e escrita

Campos Descrigao

TXRQT Transmission Request - Quando a ’1’ ordena & que os dados
contidos na posi¢ado de memoéria indicada no campo Slot ID devem ser
transmitida para a [PHY]

SLTID<7:0> Slot ID - Posicao de memoéria a ser transmitida a pela

Tabela A.3: Nome, nimero, tipo e campos do registo TXCTRL.

A.1.4 Registo 4 - RXSTAT

Neste registo a[UMAC] pode verificar se existem tramas recebidas & espera de ser atendidas.
Uma descricao geral deste registo encontra-se na tabela

Nome RXSTAT

Nimero 4

Tipo Leitura

Campos Descrigao

RXRDY Reception Ready - Quando a ’1’ indica que existe uma mensagem rece-
bida da [PHY] que ainda nao foi atendida pela [UMAC]

LASTM Last Message - Quando a ’1’ indica que a trama na posicao de memoria
Slot ID é a tltima recebida e nao existe mais nenhuma trama a espera
de atendimento pela [UMAC]

SLTID<7:0> Slot ID - Posicao de meméria da trama recebida

Tabela A.4: Nome, nimero, tipo e campos do registo RXSTAT.

Este registo é alterado sempre que é efectuada a sua leitura, ou seja, se existir apenas uma
trama em fila de espera a flag RXRDY é colocada a ’0’ depois da [UMAC] efectuar uma leitura
no registo RXSTAT. Também o campo SLTID é actualizado com a préxima mensagem em
fila de espera, caso exista uma, apds uma leitura deste registo.
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A.1.5 Registo 6 - MEMSTA

Este registo contém o estado da memoria interna da [LMAC| para além da posicao de
memoria alocada & [UMAC] caso seja pedida uma. Uma descrigao geral deste registo encontra-
se na tabela [A.5]

Nome MEMSTA

Numero 6

Tipo Leitura

Campos Descricao

VLDSL Valid Slot - Quando a ’1’ indica que o campo Allocated Slot ID é valido

ALCID<7:0> Allocated Slot ID - Caso a alocacao de memoria na [LMAC] tenha sido
bem sucedida, indica uma posicdo de memoria que foi disponibilizada
pela [LMAC] para utilizacao pela [UMAC]

FREES<7:0> Free Slots - Indica o niimero de posic¢oes livres na memoria
NSLTS<7:0> Number of Slots - Indica o nimero total de posi¢oes de meméria

Tabela A.5: Nome, nimero, tipo e campos do registo MEMSTA.

A.1.6 Registo 7 - MEMCTL

Neste registo a [UMAC] tem a possibilidade de efectuar operacoes de alocagao e libertacao
na memoria da[LMAC] Uma descricao geral deste registo encontra-se na tabela

Nome MEMCTL

Nimero 7

Tipo Leitura e escrita

Campos Descrigao

ALCSL Allocate Slot - Quando a ’1” ordena a[LMAC] a alocagao de uma posic¢ao
de memoria para a[UMAC

RLSSL Release Slot - Quando a ’1’ ordena a[LMAC]|a libertacao da posicao de
memoria indicada em Slot ID

SLTID<T7:0> Slot ID - Indica a posi¢ao de memdria a ser libertada pela LMAC]

Tabela A.6: Nome, ntimero, tipo e campos do registo MEMCTL.

A.1.7 Registo 9 - TIMCTL

No registo 9 a[UMAC pode controlar o timer interno da[LMAC| configurando o seu valor
de pre-scale e podendo também efectuar o carregamento de um valor no timer. Uma descricao
geral deste registo encontra-se na tabela

A.1.8 Registo 10 - TMOFFL

Neste registo podem ser escritos os 32 bits menos significativos do valor a ser carregado
no Timer da[LMAC] Uma descricao geral deste registo encontra-se na tabela [A.8]
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Nome TIMCTL

Ntumero 9

Tipo Leitura e escrita

Campos Descrigao

STLDV Set Timer Load Value - Quando a ’1’ ordena a[LMAC] o carregamento
do valor presente nos registos TMOFFL e TMOFFH no seu Timer
interno

SPCNT Set Prescaler Counter - Quando a “1” aplica o valor guardado em
Prescaler Value como divisor da frequéncia de relégio no Timer da
[LMAC|

PSCAL<7:0> Prescaler - Factor de divisao do clock interno do sistema. Deve ter
um valor que permita incrementar o contador (registos TMVALL e
TMVALH) em unidades de 1us

Tabela A.7: Nome, nimero, tipo e campos do registo TIMCTL.

Nome TMOFFL

Ntumero 10

Tipo Leitura e escrita

Campos Descrigao

OFFLO<31:0> | Timer Offset Low - 32 bits menos significativos a ser carregados no
Timer da

Tabela A.8: Nome, nimero, tipo e campos do registo TMOFFL.

A.1.9 Registo 11 - TMOFFH

Neste registo podem ser escritos os 32 bits mais significativos do valor a ser carregado no
Timer da|LMACL Uma descrigao geral deste registo encontra-se na tabela

Nome TMOFFH

Numero 11

Tipo Leitura e escrita

Campos Descricao

OFFHI<31:0> Timer Offset High - 32 bits mais significativos a ser carregados no
Timer da[LMAC

Tabela A.9: Nome, nimero, tipo e campos do registo TMOFFH.

A.1.10 Registo 12 - TMVALL

Este registo contém os 32 bits menos significativos do Timer da [LMACI Uma descri¢ao
geral deste registo encontra-se na tabela
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Nome TMVALL

Ntimero 11
Tipo Leitura
Campos Descricao

TMVALL<31:0> | Timer Value Low - 32 bits menos significativos do Timer da [LMAC]

Tabela A.10: Nome, nimero, tipo e campos dos registo TMVALL.

A.1.11 Registo 13 - TMVALH

Este registo contém os 32 bits mais significativos do Timer da [LMACL. Uma descrigao
geral deste registo encontra-se na tabela

Nome TMVALH

Numero 13

Tipo Leitura

Campos Descricao

TMVALH<31:0> | Timer Value High - 32 bits mais significativos do Timer da [LMAC|

Tabela A.11: Nome, nimero, tipo e campos dos registo TMVALH.

A.1.12 Registo 14 - CNTDWN

Através deste registo a [UMAC poderd activar ou parar um contador na [LMAC] que gere
uma interrupgao assim que o tempo configurado tenha passado.Uma descricao geral deste
registo encontra-se na tabela

Nome CNTDWN

Numero 13

Tipo Leitura

Campos Descricao

ENCNT Enable Countdown - Flag de activacao do contador

STCNT Stop Countdown - Flag que quando activada para o contador
CNTVA<15:0> Countdown Value - Valor a carregar no contador

Tabela A.12: Nome, nimero, tipo e campos dos registo CNTDWN.

A.1.13 Registos 16/20/24/28/32/36 - FRINF0/1/2/3/4/5

A [LMAC possui ainda um registo para cada posicao de memoria, com flags de estado e
campos configuraveis pela [UMAClI Uma descricao geral deste registo encontra-se na tabela
A1
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Nome FRINF0/1/2/3/4/5

Numero 16/20/24/28/32/36

Tipo Leitura

Campos Descrigao

VALID Valid - Quando a ’1” indica que a posi¢ao de memoria a qual este registo
corresponde contém dados validos

NTXRX Transmission or Reception - Indica se a posicao de memoria a qual
este registo corresponde contém uma trama gerada pela [UMAC] (’0")
ou uma trama recebida da [PHY] (’1’)

MSGOF<5:0> Message Offset - Indica o offset, em relacao ao endereco inicial da cor-
respondente posicao de memoria, a partir do qual os dados sao validos

MSGSZ<11:0> | Message Size - Indica o tamanho, em bytes, da trama contida na
posicao de memoéria a que este registo corresponde

Tabela A.13: Nome, nimero, tipo e campos dos registos FRINF0/1/2/3/4/5.

A.1.14 Registos 17/21/25/29/33/37 - FRTSL0/1/2/3/4/5

Este grupo de 6 registos contém os 32 bits menos significativos do valor do timestamp de
tramas recebidas para cada posicao de memoria. Uma descricao geral deste registo encontra-se

na tabela [A.14]
Nome FRTSLO0/1/2/3/4/5
Numero 17/21/25/29/33/37
Tipo Leitura
Campos Descricao
TSTLO<31:0> | Timestamp Low - 32 bits menos significativos do valor do timestamp
de recepgao para a posi¢do de meméria a qual o registo corresponde

Tabela A.14: Nome, nimero, tipo e campos dos registos FRTSL0/1/2/3/4/5.

A.1.15 Registos 18/22/26/30/34/38 - FRTSHO0/1/2/3/4/5

Este grupo de 6 registos contém os 32 bits mais significativos do valor do timestamp de
tramas recebidas para cada posi¢ao de memoria. Uma descrigao geral deste registo encontra-se

na tabela [A_15]

A.2 Procedimentos a seguir pela UMAC

A.2.1 Recepcao de uma trama

Ao receber uma nova trama, a [LMAC] ird activar a interrup¢ao phy_tx_interrupt sina-
lizando a [UMAC] de que se encontram dados prontos a ser lidos. Ao receber a interrupgao
indicada acima a[UMAC tera de seguir o seguinte procedimento para ler a trama recentemente
recebida da memodria:
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Nome FRTSHO0/1/2/3/4/5

Numero 18/22/26/30/34/38
Tipo Leitura
Campos Descrigao

TSTLO<31:0> Timestamp Low - 32 bits mais significativos do valor do timestamp de
recepcao para a posicao de meméria a qual o registo corresponde

Tabela A.15: Nome, nimero, tipo e campos dos registos FRTSH0/1/2/3/4/5.

1. No registo 4 - RXSTAT, verificar se a flag RXRDY se encontra a '1’, o que significa que
existe pelo menos uma trama recebida que a [IMAC ainda nao atendeu. De seguida
deve consultar o campo SLTID que informa qual o ID do slot de memoria que contém
a trama recebida.

2. Ainda no mesmo registo, caso a flag LSM se encontre a '1’, entao a[UMAC] sabe que nao
existem mais tramas & espera de ser atendidas. Caso contrario, a[UMAC] deve realizar o
processamento da primeira trama recebida e voltar a consultar o registo RXSTAT (que
¢ automaticamente actualizado pela [LMAC] apds esta detectar que a efectuou
uma leitura neste registo) de forma a saber qual a trama seguinte. Isto repetir-se-a até
que LSM se encontre a ’1’.

3. No Registo 16/20/24/28/32/36 - FRINFx de informagao associados a trama, a [UMAC]
verifica se essa posicao contém na realidade uma trama valida através do campo VALID
e continua com o processamento desta.

A.2.2 Requisicao de posicao de memoria pela UMAC

Para que a[UMAC] possa escrever numa posicao da memoria interna da [LMAC necessita
primeiro de pedir a alocacao de um slot. Para que se lhe seja alocada uma posicao de meméria
a [UMAC] deve seguir os seguintes passos:

1. Escrever no Registo 7 - MEMCTL colocando a flag ALCSL a ’1’;

2. No Registo 6 - MEMSTA, caso a [LMAC] consiga alocar um slot para a [UMAC] utilizar,
a flag VLDSL é colocada a ’1’ e o campo ALCID;7:0; é preenchido com o ID do slot
alocado. Caso nao existam slots disponiveis, a flag VLDSL permanece a 0’ e a [UMAC|
tem de tomar medidas adequadas a esta situacao, eventualmente a libertacdo de uma
posicao de meméria.

A.2.3 Transmissao de uma trama para a PHY

Quando a [UMAC] pretende enviar uma trama para a camada [PHY] tem de efectuar as
seguintes operagoes:

1. No Registo 0 - STATUS verificar se a flag TXRDY estd a ’1’, indicando que a [LMAC]
estd em condigOes de transmitir a trama. Caso nao esteja, a terd de esperar
até que a [LMAC] esteja pronta a efectuar uma transmissao. Assim que a flag TXR se
encontrar a “1”, pode passar para o passo seguinte.
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2. No Registo 3 - TXCTRL preencher o campo SLTID com o ID do slot de memoria que
contém a trama que deseja transmitir. Finalmente, fazer o set da flag TXRQT que
sinaliza & [LMAC que pretende enviar a trama. A tratard da transmissio da
trama para a [PILY] a partir deste momento.

A.2.4 Libertacao de uma posicao de memoria pela UMAC

A libertagao de posigoes de memdria da [LMAC apenas pode ser efectuada pela [[MAC]
Para isso basta a [UMACE

1. Escrever no Registo 7 - MEMCTL, preenchendo o campo SLTID com o ID da posicao
de memdéria que pretende libertar. Em seguida deve fazer set da flag RSL.
A.2.5 Manutencao do Timer
Carregamento inicial e activacao do Timer
Para carregar um valor no Timer e efectuar a sua activacao a [UMAC deve:

1. Escrever no Registo 10 - TMOFFL e Registo 11 - TMOFFH os 32 bits menos signifi-
cativos e os 32 bits mais significativos respectivamente, do valor do offset que pretende
carregar no timer;

2. No Registo 9 — TIMCTL colocal a flag STL a ’1’, ordenando & [LMAC] o carregamento
do contetdo dos registos 10 - TMOFFL e 11 - TMOFFH nos registos 12 - TMVALL e
13 - TMVALH (o contador);

3. Finalmente, no Registo 1 — CONTRL fazer set da flag ENCNT de forma a activar o
contador.
Activagao de interrupcgoes periddicas

Para activar uma interrupcao periddica activada pela [LMAC] a cada segundo basta a

[UMAC
1. Colocar a ’1’ a flag ENPSI no Registo 1 - CONTRL.

Alteracao da cadéncia do Timer

A [UMAC pode também alterar o valor do pré-divisor do Timer da[LMAC Para isso tem
apenas de:

1. Escrever no campo PSCAL do Registo 9 - TIMCTL o novo valor do pré-divisor a ser
carregado;

2. Colocar a 1’ a flag STLDV no mesmo registo.

A.3 Drivers

Apesar de a [UMAC] poder aceder aos registos e & meméria directamente, foi criado um
conjunto de macros que simplifica algumas das operagoes previamente descritas. Nesta seccao
sao descritas as macros implementadas para este efeito.
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LMAC_TX_FRAME (BaseAddress, SlotID)

Esta macro tem como func¢ao ordenar & [LMAC] o envio da trama presente na posigao de
memoria indicada pelo parametro SlotID.

e Parametros de entrada:

— BaseAddress - Endereco base dos registos da [LMACE

— SlotID - Ntmero da posicao de memdria a transmitir & [PHYL
e Retorna:

~ N/A

LMAC_GET_TX STATUS(BaseAddress)
Esta macro tem como funcao verificar o estado de transmissao da [LMACL
e Parametros de entrada:
— BaseAddress - Endereco base dos registos da [LMACE
e Retorna:

— 1 se al[LMAC| nao se encontra a realizar uma transmissao, 0 caso contrario;

LMAC_GET_MEM _STATUS(BaseAddress)

Esta macro tem como funcao obter informacoes relativas ao estado da memdria.

e Parametros de entrada:
— BaseAddress - Endereco base dos registos da [LMACE
o Retorna:

— Contetudo do registo MEMSTA;

LMAC_REQ_SLOT(BaseAddress, SlotID, isValid)
Esta macro tem como fungao pedir & [LMAC] a alocagao de uma posi¢gao de memoria.
e Parametros de entrada:
— BaseAddress - Endereco base dos registos da [LMACE
e Retorna:

— SlotID - Posicao de memoria alocada pela [LMAC] para escrita pela [UMAC] caso
a alocacao tenha sido bem sucedida;

— isValid - 1 se alocagao de memoria tiver sido bem sucedida, 0 caso contrario.
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LMAC_CLEAR _SLOT(BaseAddress, SlotID)

Esta macro tem como funcéo ordenar & [LMAC] a libertagao de uma posi¢ao de memoria.

e Parametros de entrada:

— BaseAddress - Endereco base dos registos da [LMACE

— SlotID - Nimero da posicao de meméria a libertar.
e Retorna:

~ N/A

LMAC_GET FIRST RX FRAME (BaseAddress, SlotID, isValid, isLast)

Esta macro tem como funcao determinar qual a primeira trama na fila de espera de tramas

recebidas da [LMAC]

e Parametros de entrada:
— BaseAddress - Endereco base dos registos da [LMACE

e Retorna:
— SlotID - Caso existam tramas em fila de espera, é retornado neste parametro a
posicao de memoria na saida da fila de recepcao da [LMACE

— isValid - 1 caso a trama na posi¢ao SlotID contenha dados vélidos, 0 caso
contrario;

— isLast - 1 caso a posicao de memodria lida da fila de recepcao represente a ultima
trama em fila de espera, 0 caso existam tramas adicionais a espera de ser atendidas.
LMAC_SET_TIMER (BaseAddress, flags, prescaler)

Esta macro tem como funcio ordenar configurar os timers da [LMACL

e Parametros de entrada:

— BaseAddress - Endereco base dos registos da [LMACE

— flags - Flags indicando a operagao a realizar nos timers (configuragao do valor de
prescale, activagao de interrupgoes periddicas e/ou carregamento de um valor no
timer).

— prescaler - Factor de divisao do tzmer, configurado quando a flag para configuragao
do valor de prescale estiver activa;

e Retorna:

~ N/A
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LMAC_LOAD_TIMER_COUNTER _HI(BaseAddress, tmrCounter)

Esta macro tem como fungao ordenar carregar no registo OFFHI os 32 bits mais signifi-
cativos de um valor a carregar no timer.

e Parametros de entrada:

— BaseAddress - Endereco base dos registos da [LMACE

— tmrCounter - Valor a carregar no registo OFFHI.
e Retorna:

~ N/A

LMAC_LOAD_TIMER _COUNTER _HI(BaseAddress, tmrCounter)

Esta macro tem como funcao ordenar carregar no registo OFFLO os 32 bits menos signi-
ficativos de um valor a carregar no timer.

e Parametros de entrada:

— BaseAddress - Endereco base dos registos da [LMACE

— tmrCounter - Valor a carregar no registo OFFLO.
e Retorna:

~ N/A

LMAC_GET_TIMER _VAL_HI(BaseAddress)

Esta macro tem como funcao ordenar ler os 32 bits mais significativos do timer da[LMACL

e Parametros de entrada:
— BaseAddress - Endereco base dos registos da [LMACE
e Retorna:

— 32 bits mais significativos do timer da [LMAC]

LMAC_GET_TIMER_VAL_LO(BaseAddress)

Esta macro tem como funcao ordenar ler os 32 bits menos significativos do timer da

e Parametros de entrada:
— BaseAddress - Endereco base dos registos da [LMACE
e Retorna:

— 32 bits menos significativos do timer da[LMAC|
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LMAC_GET_FRAME_INFO(BaseAddress, SlotID)
Esta macro tem como funcao ordenar ler informacao sobre uma posi¢do de meméria.

e Parametros de entrada:

— BaseAddress - Endereco base dos registos da [LMAC]

— SlotID - Numero da posicao de memoria
e Retorna:

— Contetdo do registo FRINFn correspondente.

LMAC_SET_COUNTDOWN (BaseAddress, CountdownVal)

Esta macro tem como funcao activar o contador decrescente da [LMAC para que este gere
uma interrupgao.

e Parametros de entrada:

— BaseAddress - Endereco base dos registos da [LMACE

— CountdownVal - Valor, em microssegundos, a carregar no contador;
e Retorna:

~ N/A.

LMAC_STOP_COUNTDOWN (BaseAddress, CountdownVal)

Esta macro tem como fungao parar o contador decrescente da [LMAC

e Parametros de entrada:
— BaseAddress - Endereco base dos registos da [LMACE
e Retorna:

— CountdownVal - O valor, de 16 bits, do contador no momento de paragem.

LMAC_SET_FRAME_INFO(BaseAddress, SlotID, Data)
Esta macro tem como fung¢ao ordenar carregar informacao sobre uma posi¢ao de memoria.

e Parametros de entrada:

— BaseAddress - Endereco base dos registos da [LMACE
— SlotID - Numero da posicao de memoria;

— Data - Dados a carregar no registo FRINFn correspondente.
e Retorna:

— 32 bits mais significativos do timer da [LMAC]
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LMAC_GET_FRAME_TS_HI(BaseAddress, SlotID)

Esta macro tem como fungao ordenar ler os 32 bits mais significativos timestamp de uma
trama em memoria.

e Parametros de entrada:

— BaseAddress - Endereco base dos registos da [LMACE

— SlotID - Numero da posicao de meméria da qual se pretender ler o timestamp;
e Retorna:

— 32 bits mais significativos do timestamp associado a trama.

LMAC_GET_FRAME_TS_LO(BaseAddress, SlotID)

Esta macro tem como fungao ordenar ler os 32 bits menos significativos timestamp de
uma trama em memoria.

e Parametros de entrada:

— BaseAddress - Endereco base dos registos da [LMACE

— SlotID - Numero da posicao de memoéria da qual se pretender ler o timestamp;
e Retorna:

— 32 bits menos significativos do timestamp associado a trama.

LMAC_WORD_WRITE FRAME(MemBaseAddress, SlotID, DataWord,
WordOffset)

Esta macro tem como fungao ordenar a escrita de uma palavra (4 bytes) na memoria da
LMAC

e Parametros de entrada:

— MemBaseAddress - Endereco base da memoria da [LMACE

SlotID - Numero da posi¢ao de memoria onde se pretende escrever;

DataWord - Palavra a ser escrita em memoria;

— WordOffset - Offset em relacao ao inicio da posicao de memoria onde se pretende
escrever a palavra;

e Retorna:

~ N/A
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LMAC BYTE WRITE FRAME(MemBaseAddress, SlotID, DataByte, ByteOff-
set)

Esta macro tem como funcao ordenar a escrita de um byte na meméria da [LMAC

e Parametros de entrada:

— MemBaseAddress - Endereco base da meméria da [LMACE

SlotID - Numero da posicao de memoria onde se pretende escrever;

DataByte - Byte a ser escrita em memoria;

— WordOffset - Offset em relagao ao inicio da posicao de memoria onde se pretende
escrever o byte;

e Retorna:

~ N/A

LMAC_ WORD _READ FRAME(MemBaseAddress, SlotID,WordOffset)

Esta macro tem como fungao ordenar a leitura de uma palavra (4 bytes) na memoria da

LMAC

e Parametros de entrada:

— MemBaseAddress - Endereco base da meméria da [LMACE
— SlotID - Nimero da posicao de meméria de onde se pretende ler;

— WordOffset - Offset em relacao ao inicio da posicdo de memoria de onde se
pretende ler a palavra;

e Retorna:

— Palavra lida da posicao de meméria indicada.

LMAC_BYTE_READ FRAME(MemBaseAddress, SlotID, ByteOffset)

Esta macro tem como funcao ordenar a escrita de uma palavra (4 byles) na memodria da

[LMAC

e Parametros de entrada:

— MemBaseAddress - Endereco base da meméria da [LMACE
— SlotID - Numero da posicao de memoéria onde se pretende escrever;

— ByteOffset - Offset em relagao ao inicio da posi¢ao de meméria de onde se pre-
tende ler o byte;

e Retorna:

— Byte lido da posi¢ao de meméria indicada.
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