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Palavras-chave

Resumo

Comunicagdes Veiculares, ITS, DSRC, IEEE 802.11, SDR

A nossa dependéncia dos veiculos e das infraestruturas rodovidrias tem au-
mentado massivamente ao longo dos (ltimos anos, bem como os problemas
derivados da sua utilizacdo, como por exemplo o consumo de energia, as
emissbes de COo, os acidentes rodovidrios e os congestionamentos perma-
nentes.

De modo a resolver este problema, os Sistemas de Transporte Inteligen-
tes tém evoluido rapidamente, com o objetivo de reduzir perdas humanas,
econémicas e ambientais. As comunicac¢des veiculares sem fios fazem parte
desta estratégia, criando um potencial sem precedentes para melhorar a
seguranca dos veiculos e das rodovias. Servicos cooperativos que incluam
recolha e aquisicdo de dados, o seu processamento e comunicacdo dos mes-
mos, podem ser usados para prever o que pode falhar no trafego rodovidrio
e consequentemente disseminar avisos para prevenir acidentes e melhorar
a eficiéncia do transito. Para além das aplicacdes de seguranga, existe
também a oportunidade de desenvolver servicos de informac3o e entreteni-
mento, proporcionando uma melhor experiéncia de viagem e condu¢do aos
utilizadores dos veiculos.

Neste trabalho é projetada uma plataforma para comunicagdo entre veiculos
e entre estes e as infraestruturas de beira de estrada. Este dispositivo é
desenhado de acordo com as normas europeias (ETSI ITS-G5) e americanas
(IEEE WAVE), que especificam a utiliza¢do da tecnologia DSRC ( Dedicated
Short Range Communications) na banda de frequéncia dos 5.9 GHz para
este tipo de comunicagdes. De maneira a fornecer servicos de seguranca e
infotainment simultaneamente, a plataforma integra também dois radios,
um dedicado a seguranga rodovidria e outro disponivel para ser utilizado
por todo o tipo de aplicacdes.

Outro requisito do desenho da plataforma é a de garantir que esta seja
aberta, flexivel e facilmente reconfiguravel, de modo a permitir o desenvol-
vimento de novas técnicas e protocolos, tais como a diversidade espacial
ou mecanismos de tolerdncia a falhas. Estas propriedades s3o dificeis de
obter nos dispositivos comerciais, tendo sido alcancadas através de um de-
senho baseado no conceito de Software Defined Radio (SDR) e em hardware
reconfiguravel.

Por fim, a plataforma multi-rddio é testada num ambiente laboratorial e os
resultados obtidos mostram que se encontra apta para transmitir e receber
com uma taxa de erro de pacote reduzida para todas as modula¢des conside-
radas obrigatdrias pelos standards. Por conseguinte, esta plataforma pode
ser utilizada como uma ferramenta para investigacdo e desenvolvimento
futuro nesta area.
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Our dependence on vehicles and road infrastructures has grown massively
in recent years, as well as the problems arising from its use, such as energy
consumption, CO4 emissions, traffic accidents and permanent congestions.
In order to solve this problem, Intelligent Transportation Systems are evol-
ving rapidly, focused on the goal of reducing human, economic and envi-
ronmental losses. Wireless vehicular communications are part of this stra-
tegy, providing an unprecedented potential to improve vehicle and road
safety. Cooperative applications with data sensing, acquisition, processing
and communication can be used to predict what can go wrong on the ro-
ads and consequently disseminate warnings to avoid accidents and improve
traffic efficiency. Beyond safety applications, there is also an opportunity to
develop information and entertainment services, providing a better driving
and riding experience to the vehicle's users.

In this work, a platform for communication among vehicles and between
vehicles and roadside infrasctuture is developed. The device is designed in
accordance with european (ETSI ITS-G5) and american (IEEE WAVE) stan-
dards, which specify that Dedicated Short Range Communications (DSRC)
technology in 5.9 GHz frequency band will be used for this type of commu-
nications. To provide safety and infotainment services simultaneously, the
platform also integrates two radios, one dedicated to road safety and the
other to be used in all kind of applications.

Another requirement of the design is that it should provide an open, flexible
and easily reconfigurable platform, in order to allow the development of
new techniques and protocols, such as spatial diversity or fault tolerance
mechanisms. These properties are difficult to obtain in commercial devices,
having been achieved through a design based in the Software Defined Radio
(SDR) concept and reconfigurable hardware.

Finally, the multi-radio platform is tested in a laboratory environment and
the obtained results show that it could transmit and receive with reduced
packet error rate for all modulations classified as mandatory by the stan-
dards. Therefore, this platform can be used as a framework for future
research and development in this area.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

Os avancos tecnoldgicos tém permitido ao ser humano alcancar objetivos que antes pa-
reciam inatingiveis. Um desafio que tem sido abragado nas ultimas décadas é a eficiéncia e
seguranca rodovidria. Este desafio tem-se revelado uma necessidade cada vez mais urgente
para as autoridades envolvidas, uma vez que o numero de veiculos em circulacao por todo
o mundo nao tem parado de aumentar [I], impulsionado principalmente pelo crescimento da
populacao mundial, pelo incremento do poder de compra e da mobilidade das pessoas.

Tém sido realizados esforgos na criagao de sistemas que permitam tornar os veiculos mais
cémodos, inteligentes, seguros e eficientes, como é o caso do airbag, [Anti-lock Braking System|
cruise control, [Hybrid FElectric Vehicles (HEV)| entre outros. Mais recentemente,
foram até alcancados resultados bastante satisfatérios ao nivel dos sistemas de condugao
auténoma [2]. Por outro lado, tem-se também apostado na recolha de informacao rodoviéria
através de infra-estruturas com sensores junto as vias de transito, que depois é disseminada
através duma rede capaz de gerar por exemplo, mensagens de aviso em placares eletrénicos ou
informacoes de trafego em smartphones, num curto espago de tempo. Este tipo de sistemas,
desenhados com o intuito de contribuir para uma melhor eficiéncia e prevencao rodoviaria,
sao comumente designados por [[ntelligent Transportation Systems (ITS)|

E neste ambito que se inserem as comunicacoes veiculares, fornecendo o suporte para a
propagacao da informagcao recolhida pelos diversos nds da rede, constituidos pelos veiculos,
sensores, painéis de sinalizacao, centros de informacao e controlo, etc. Estes nds dividem-
se em duas categorias: [On-Board Units (OBUs)| - dispositivos localizados no interior dos
veiculos - e |Road Side Units (RSUs)|- unidades fixas em infra-estruturas localizadas na beira
das estradas. A comunicacdo entre veiculos e dispositivos instalados nas vias é designada
por |Vehicle-to-Infrastructure (V21)|e a comunicacao entre veiculos é dado o nome de
[to- Vehicle (V2V)l Os dispositivos utilizados para realizar este tipo de comunicagbes sem
fios, designadas por [Dedicated Short Range Communications (DSRC)| possuem um alcance
maximo de aproximadamente 1000 m.

As comunicacGes veiculares possuem entdo como principais objetivos a seguranca dos
utilizadores das vias de transito, através da reducao do ntimero de acidentes, a eficiéncia do
trafego, com a diminuicao dos congestionamentos, e a sustentabilidade energética, por meio da
reducao das emissoes de CO4 e do desperdicio de energia. No entanto, também se prevé que
estes sistemas de comunicagao possam ser aproveitados para permitir aos utilizadores aceder a
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Figura 1.1: Comunicagoes através de um sistema [DSRC| da Toyota [3].

aplicacoes que fornecam outro tipo de informacao e entretenimento, normalmente designadas
por aplicagoes de infotainment. Este conjunto adicional de servigos pode até mesmo servir
para acelerar a taxa de penetracdo no mercado dos dispositivos que asseguram a troca de
informacao nas comunicacoes veiculares, pois poderao fornecer diversas aplicacoes atrativas
para os consumidores.

Existem ja algumas ideias e implementacoes de protocolos e aplicagoes de seguranca e
eficiéncia rodovidria, como é o caso do sistema desenvolvido pela Toyota [3] que gera alertas
referentes a congestionamentos na estrada e & proximidade de veiculos nas intersegoes (Fi-
gura . Outro exemplo, consiste num sistema de cruise control cooperativo (Cooperative
Adaptive Cruise Control) [4], ou seja, condugao de veiculos em grupo conforme ilustrado na
Figura[l.2] Este sistema permite um aumento da eficiéncia do trafego nas estradas, bem como
uma redugao do consumo de combustivel e emissdo de COo. Alguns servigos como a cobrancga
eletrénica de taxas, [Electronic Fee Collection (EFC)| onde se inclui o pagamento automatico
de portagens, parques de estacionamento e postos de combustiveis, atualmente a operar ja
através de comunicagoes de curto alcance [DSRC| poderao vir também a ser incorporados nas
comunicacoes veiculares.

wireless
communication

B o T e

Figura 1.2: Sistema de cruise control cooperativo [4].

No entanto, muito provavelmente todo o potencial das comunicagoes veiculares so sera



plenamente explorado quando existir um ntimero significativo de veiculos equipados com esta
tecnologia e dispositivos colocados em infraestruturas a operar em conjunto,
permitindo criar e atualizar as aplicagoes que garantem a seguranca e eficiéncia do trafego ro-
doviario, bem como os servicos de infotainment que melhor se ajustam aos desejos e interesses
dos utilizadores.

O trabalho desenvolvido no ambito desta dissertagao tem o intuito de contribuir para a
evolucao das comunicacoes veiculares, através da criacao duma plataforma que implementa
a camada fisica de acordo com os ultimos standards definidos a nivel europeu, permitindo a
transmissao de informagcao entre os diversos nés da rede, por intermédio da propagacao de
sinais de radio-frequéncia.

1.2 Motivagao

As comunicagoes veiculares sao um tema de investigacao recente, envolvido num processo
de estandardizacao ainda nao terminado. Uma das pilhas protocolares tem a sua origem nos
Estados Unidos da América e é designada por [EEE|[Wireless Access in Vehicular Environ
|ments (WAVE)L E baseada no modelo de referéncia @ e como tal, possui varias camadas
equivalentes ou adaptadas deste (Figura .
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Figura 1.3: Pilha protocolar WAVE] (adaptado de [5]).

A camadas fisica (PHY]) e a camada de acesso ao meio (Medium Access Control (MAC)))




obedecem a norma 802.11 - 2012 [6], na qual foi integrada a adenda 802.11p [7].
Esta adenda foi elaborada para lidar com alguns problemas especificos das redes veiculares,
que nao sao muito comuns nas redes sem fios tradicionais, como os baixos tempos de conecti-
vidade e os ambientes extremamente dindmicos em que estes dispositivos operam. A norma
1609.4 [8] é uma extensdo a camada e foi criada com o objetivo de descrever a
estrutura de suporte ao mecanismo de multi-canal, o qual permite aos equipamentos [DSRC]|
aceder aos vérios canais alocados as comunicagoes veiculares. A camada[LLC| que possibilita
a coexisténcia de varios protocolos de rede no mesmo sistema e que realiza a interface entre
a camada de rede e a camada [MAC] é descrita no standard [EEE] 802.2. Na pilha [EEE]
esta camada permite a existéncia simultanea de dois protocolos de rede/transporte
distintos. Por um lado, o conjunto [TCP|[UDP] e [[Pv6| (tradicionalmente utilizados no acesso
a internet) permite a transferéncia de informacdo nao critica, como é o caso do download
de um ficheiro por parte de uma quando se encontra nas imediagoes de uma [RSU} No
entanto, devido ao elevado overhead associado a este conjunto de protocolos ja existentes, foi
desenvolvido o protocolo |WAVE| Short Message Protocol (WSMP )| definido na norma
1609.3, no qual as tramas possuem um cabecalho com um tamanho mais reduzido, facilitando
a troca de informagao de seguranca num ambiente em que o nimero de veiculos pode mui-
tas vezes ser elevado. Existe também uma norma relativa aos servigos de seguranca
1609.2), responsavel pela autenticacdo e encriptagao das mensagens. No topo da pilha proto-
colar encontram-se as aplicacoes, que irao permitir fazer a interligacao com o utilizador e com
outros dispositivos, existindo uma distincao entre as aplicagoes de seguranca e as aplicagoes
destinadas a troca de outro tipo de informacao.

Applications

Facilities

Networking and transport

Management
Security

Access

ITS-G5 Wi-Fi 3G LTE Other

ETSI

Figura 1.4: Arquitectura das normas [ETSI| [9].

Outras normas tém sido desenvolvidas por diversas instituigoes, como é o caso dos stan-
dards |European Telecommunications Standards Institute (ETSI)|aplicdveis na Europa (Figura

. A arquitetura [ETSI| é bastante similar a pilha protocolar [EEE|[WAVE] incluindo a
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norma [[EEE] 802.11p como uma das tecnologias de suporte da camada de acesso, denomi-
nada de ITS-Gb5. Existem contudo algumas diferengas, como por exemplo a existéncia de
um mecanismo na arquitetura M que permite gerir a ocupacgao de um canal, através da
adaptacao de parametros de transmissao dos nés da rede, designado por |Decentralized Con-|
lgestion Control (DCC)| Outro exemplo encontra-se relacionado com o tipo de mensagens de
seguranca trocadas. Na pilha protocolar existe um conjunto basico de mensagens de
seguranca[Basic Safety Message (BSM)|definido nos standards[SAE|J2735/J2945.1, enquanto
que na arquitetura existem as mensagens [Cooperative Awareness Message (CAM)| res-
ponséveis pela troca regular de informacao do estado de cada estacao I'TS-Gb5, e as mensagens
[Decentralized Environmental Notification Message (DENM)| geradas aquando a existéncia de
um acontecimento anormal nas vias de transito.

No entanto, a elevada quantidade de protocolos desenvolvidos ou ainda em desenvolvi-
mento por diversas organizacgoes de standardizagao, que servem de suporte aos sistemas de
transporte inteligentes , é prejudicial para a unidade e compatibilidade no funciona-
mento destes sistemas a nivel mundial. Por conseguinte, tém sido realizados esforcos de
uniformizagao pelas vérias entidades envolvidas no desenvolvimento das normas em questao.

Este projeto consiste no desenvolvimento de uma plataforma[DSRC| que permita a imple-
mentacao de um sistema de comunicacoes para redes veiculares, disponibilizando o hardware
necessario a correta operacao de todo o sistema. Por conseguinte, o foco deste trabalho
centra-se nas camadas que se encontram num nivel mais baixo da pilha protocolar do sistema
de comunicagoes, mais especificamente nas camadas [PHY] e [MAC| Nos protocolos referidos
acima das diversas organizagoes de standardizagdo, todos indicam a norma [EEE] 802.11
como referéncia para a implementacao desta parte da stack protocolar. Para além disso, na
pilha [EEE|[WAVE] foi desenvolvida uma extensao a camada [MAC| presente na norma [EEE]
1609.4, e que descreve os mecanismos para comutacao entre os varios canais destinados as
comunicacoes veiculares. E definida a existéncia de um canal de controlo, no qual sao troca-
das mensagens de seguranca e anunciados os contetidos disponibilizados em cada instante nos
restantes canais (canais de servigo). Cada estagao toma depois decisoes sobre o canal no qual
se pretende sintonizar, com base na informacao recebida no canal de controlo e segundo um
esquema de acesso temporal bem definido e sincrono com a referéncia [Universal Coordinated,
No entanto, uma unidade ao abandonar o canal de controlo, deixa de estar
disponivel para receber mensagens criticas de seguranca. Por este motivo, e pelo facto do
desempenho associado a utilizacao dos mecanismos de mudanca de canal propostos na norma
1609.4, nao ser o mais apropriado para aplicagoes de seguranca [10], este standard foi
tornado opcional. Um consenso tem sido alcancado nos Estados Unidos da América para
a utilizacao dedicada de um canal para o envio de mensagens de seguranga, no qual todos
os dispositivos se encontram sempre sintonizados [5]. Este consenso ji deu origem a uma
decisdo por parte da |Federal Communication Comission (FCC)| para a utilizagdo do canal
172, como canal dedicado para a seguranca rodovidria, no qual os veiculos capazes de realizar
comunicagoes veiculares, sdo obrigados a ter um réddio continuamente sintonizado [9]. Caso os
equipamentos pretendam fornecer também aplicacoes fora do ambito da seguranca rodoviaria,
é necesséria a presenga de outro rddio que implemente a norma [[EEE] 1609.4. Também na
Furopa, a organizacao definiu como obrigatéria a presenca de dois rddios fisicos nos
equipamentos de comunicagoes veiculares [11].

Por conseguinte, a principal motivagao para a realizacao deste projeto é o desenvolvimento
de uma plataforma para comunicacoes veiculares com dois radios, de modo a suportar quer
aplicagbes de seguranga quer aplicagoes de infotainment. Este trabalho tem como ponto de




partida um protétipo jé desenvolvido com apenas um radio, resultante do projeto
|Environment ADvanced WArning sYstem (HEADWAY), uma parceria entre o Instituto de
Telecomunicacoes - Pélo de Aveiro, [[nstituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL)| e
Brisa Inovagao [12]. A plataforma resultante desta dissertacao servird também de suporte ao
projeto [EP7||Intelligent Cooperative Sensing for Improved traffic efficiency (ICSI)| realizado
em colaboracao com vérios parceiros europeus [13].

1.3 Objetivos

No ambito desta dissertacao os objetivos tracados foram os seguintes:

e Especificacao dos requisitos necessarios para a construcao da plataforma multi-radio;
e Organizacao da arquitetura da plataforma ao nivel de diagrama de blocos elementares;

e Projeto fisico (selecao dos componentes e desenho do circuito) e montagem da plata-
forma;

e Definicdo de um cenario de testes para validagao da plataforma;

e Implementacao em [VHDI] dos mecanismos de selegdo e mudanga de canal, ao nivel das

camadas [MAC] e [PHY1

1.4 Estrutura da dissertacao

Além deste capitulo introdutério, esta dissertacao encontra-se organizada nos seguintes
capitulos:

e Capitulo 2 - Conceitos Fundamentais - Neste capitulo é realizada uma descricao
dos protocolos e normas relativas as comunicagoes veiculares, principalmente dos que
se encontram mais relacionados com as camadas [PHY] e [MAC] das pilhas protocolares
dos sistemas de comunicacao. Sao também analisadas algumas das solugoes atualmente
utilizadas ao nivel do hardware para a implementagao dos equipamentos [DSRC|

e Capitulo 3 - Especificagcao e Implementacao da Plataforma - Neste capitulo
sao especificados os requisitos necessarios a elaboracao da plataforma multi-radio. Sao
também apresentados os principais blocos constituintes da arquitetura proposta, as
funcoes de cada um e as interligacoes existentes entre eles.

e Capitulo 4 - Mecanismos de Selegcao de Canal - Neste capitulo sao descritos os
mecanismos implementados que possibilitam a sintonizagao da plataforma num deter-
minado canal, bem como a comutacao entre canais em qualquer instante.

e Capitulo 5 - Testes e Resultados - Neste capitulo sao apresentados os diversos testes
realizados a plataforma construida, quer em ambientes laboratoriais quer em cendrios
de utilizacao mais real, sendo também analisados os resultados obtidos.



e Capitulo 6 - Conclusoes e Trabalho Futuro - Neste capitulo é realizado um resumo
do trabalho desenvolvido e um sumadrio final sobre os resultados alcancados nos testes
efetuados. E também apresentado algum do possivel trabalho futuro a realizar no ambito
deste projeto.

E também apresentado o seguinte apéndice, disponibilizando informacao mais detalhada
sobre a implementagao do sistema:

e Apéndice A - Descrigao Detalhada do Controlador da Camada Fisica - Neste
apéndice é apresentado o diagrama de estados pormenorizado do bloco de controlo da
camada fisica, instanciado em através da linguagem de descrigdo de hardware

VHDII






Capitulo 2

Conceitos Fundamentais

2.1 Introducao

Neste capitulo é realizada uma introducao aos conceitos essenciais relacionados com a area
das comunicacoes veiculares, baseada nos standards internacionais mais recentes e na inves-
tigacao desenvolvida neste dominio. No final, sdo também apresentadas algumas plataformas
comerciais e académicas a operar na banda dos 5.9 GHz, que permitem através da sua andlise
clarificar a motivacao para a realizacao deste projeto.

2.2 Comunicagoes Veiculares DSRC|

As comunicacoes veiculares tém sido uma drea de grande investigacao e desenvolvimento
ao longo dos tltimos anos, devido as intimeras potenciais aplicagoes que dai poderao ad-
vir, quer ao nivel da seguranca nas rodovias, quer ao nivel da informacao e entretenimento
proporcionada aos ocupantes dos veiculos. Diferentes requisitos serao impostos pelas varias
aplicacoes, por exemplo serao exigidas baixas laténcias para as aplicagoes de seguranca, en-
quanto que as aplicagoes de infotainment necessitarao de um determinado nivel de qualidade
de servigo . Como referido anteriormente, apesar de existirem duas arquiteturas distin-
tas ja bastante desenvolvidas na Europa e nos Estados Unidos da América ,
ambas possuem como base a norma 802.11 [6] para a implementacao das camadas de
mais baixo nivel, que dizem respeito & comunicagao fisica propriamente dita e ao acesso ao
meio por parte de cada estacdo da rede. Consequentemente, esta norma estara também na
génese de grande parte do trabalho realizado.

2.2.1 Espetro alocado

Apesar da camada fisica ser a mesma para as arquiteturas referidas, existe uma diferenca
no espetro reservado pelas autoridades americanas e europeias para as comunicacoes veicu-
lares. Nos Estados Unidos da América, a [FCC| reservou 75 MHz de largura de banda para
as comunicacoes radio dos servigos ao passo que na Europa foram apenas alocados 50
MHz pelo |European Conference of Postal and Telecommunications Administrations (CEPT)|
Ambas as bandas se encontram situadas em torno dos 5.9 GHz (figura , o que implica
que as comunicagoes veiculares possuam um curto/médio alcance para os niveis de poténcia
permitidos, possibilitando o aproveitamento da divisao espacial (Space-division multiple ac-|
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Figura 2.1: Espectro alocado para as comunicagoes veiculares nos Estados Unidos (em cima)
e na Europa (em baixo) [9].

cess (SDMA)) para melhorar a eficiéncia no acesso aos canais de radio. Estas bandas de
frequéncia encontram-se divididas em varios canais de 10 MHz, ao contrario dos cerca de 20
MHz habitualmente utilizados no Wi-Fi, de modo a atenuar o espalhamento provocado pelo
efeito de Doppler e a interferéncia entre simbolos causada pelos fenémenos inerentes ao multi-
percurso [9]. Um dos canais é designado por canal de controlo , que na Europa é o
canal 180 (centrado nos 5.9 GHz) e nos Estados Unidos da América é o canal 178 (5.89 GHz).
Os restantes sao denominados de canais de servico , existindo 4 na Europa, divididos
em duas bandas distintas. A banda ITS-G5A é dedicada a seguranca rodoviaria, enquanto
que a ITS-G5B se encontra disponivel para aplicagoes de uso geral. Nos Estados Unidos
existem 6 canais de servigo, estando o [SCH] 172 exclusivamente reservado para a troca de
mensagens de seguranga.

2.3 Standard TEEE] 802.11

A norma 802.11p [7] (cujo titulo oficial é 802.11 Amendment 6: Wireless
Access in Vehicular Environments), integrada desde 2012 no standard 802.11 [6], surgiu
com o intuito de colmatar certas dificuldades reveladas na adaptacao das comunicacGes sem
fios ja existentes, aos ambientes veiculares. Este tipo de meio é altamente dinamico, existindo
baixo tempo de conectividade entre os nés, como acontece por exemplo na passagem de uma
a uma velocidade elevada, por uma [RSU]| situada na berma de uma auto-estrada. Para
além disso, os requisitos na camada fisica s@o também mais exigentes, pois ocorrem novos
fenémenos como o efeito de Doppler, e acentuam-se outros, como o multi-percurso.

2.3.1 Owutside the context of a[BSS

Com o objetivo de assegurar as comunicacoes em ambientes com tempos de conectividade
reduzidos, a norma [EEE 802.11p introduziu o conceito de transmissao de informagao fora do
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contexto de um |Basic Service Set (BSS)| permitindo que uma estagao que nao é membro de
um [BSS| transmita tramas de dados. Desta forma, a comunicagao é realizada imediatamente,
evitando a laténcia inerente & integragiao de uma estagao num [BSS| decorrente da necessidade
de execucao dos procedimentos de associacao e autenticacao. Para que uma estacao realize
comunicagoes nestas condiges, basta utilizar o campo [BSSID| presente nos cabegalhos das
tramas trocadas, com o valor wildcard (todos os bits a ’1’). Dado que os mecanismos
de seguranca presentes numa associacdo a um |E_$|, sao neste caso eliminados, caso seja
necessario a sua implementagao, esta tem de ser realizada em camadas de mais alto nivel na
pilha protocolar.

2.3.2 Protocolo de Acesso ao Meio

A norma[[EEE]802.11 estabelece que em cada canal, o acesso ao meio partilhado por cada
né6 da rede que se encontre numa determinada area, deverd acontecer em intervalos temporais
distintos. O mecanismo utilizado na tentativa de alcangar este objetivo é designado de
[Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA)| estando incluindo na camada
[MAC] Segundo este protocolo de controlo de acesso, cada né da rede sé poderd transmitir
uma mensagem caso verifique que o meio se encontra livre (ﬁgura. Se o meio se encontrar
ocupado, o né terd de aguardar um intervalo de tempo fixo [Inter Frame Space (1FS) ao qual
¢ somado um periodo aleatério de backoff, para poder transmitir. Caso seja detetada uma
transmissao durante este periodo de espera, o né ird aguardar pelo fim da transmissao em curso
e voltara a realizar o processo referido. Se pelo contrario, o meio se mantiver livre durante o
perfodo de[[FS|+ Backoff time, a estagao poderd emitir a sua trama assim que este expirar. O
valor de Backoff time é escolhido aleatoriamente numa gama de valores entre 0 e
[Window (CW)t1 com igual probabilidade. Se o intervalo de espera for interrompido durante
o periodo de backoff, o valor decremental em curso sera utilizado como o valor de backoff
na préoxima tentativa de retransmissao (figura . Cada vez que um tempo de espera é
interrompido pela transmissao de outro nd, o valor de [CW] é multiplicado por 2 de modo a
minimizar o congestionamento do meio, até um valor méaximo de 255. Apds alcancar este valor
maximo, assim permanecerd até a execugao de um reset despoletado pela transmissao com
sucesso da trama em questao ou pelo atingir do limite maximo de tentativas de retransmissao.
Este protocolo de acesso ao meio permite também proporcionar qualidade de servigo (QoS))
através da utilizacdo do mecanismo |Enhanced Distributed Channel Access (EDCA)L Neste,
as tramas podem ser diferenciadas através de um nivel de prioridade [User Priority (UP), o
que permite que umas mensagens tenham maior probabilidade de ser enviadas em primeiro
lugar relativamente a outras. A diferentes prioridades correspondem diferentes valores de
|Arbitrary Inter Frame Space (AIFS)| correspondendo a uma mensagem mais prioritdria, um
menor intervalo entre tramas. Os valores minimos e méximos de [CW] também variam, sendo
mais elevados para os niveis de prioridade mais baixos, conforme pode ser observado na figura
Nesta figura, aCWmin e aCWmax sao duas constantes a que correspondem os valores
5 e 1023, respectivamente. Tanto estes valores como os apresentados para AIFSN sdo em
unidades de slots temporais, cujo valor é de 13 us para canais de 10 MHz.

2.3.3 Camada fisica

No nivel mais baixo da pilha protocolar encontra-se a camada fisica, responsdvel por
converter as tramas recebidas da camada [MAC|em sinais de radiofrequéncia que se propagam
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Figura 2.4: Parametros do mecanismo [EDCA| [6].
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através do meio ar. A camada fisica encontra-se dividida em essencialmente trés entidades
(Figura: uma entidade de gestao das fungdes da camada fisica|PHY| Sublayer Management
[Entity (PLME)| a funcdo [Physical Medium Dependent (PMD)| e a fungao [Physical Laye
Convergence Procedure (PLCP)|
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Figura 2.5: Modelo de referéncia das camadas e [6].

O sistema [PMD| é responsavel por interagir diretamente com o meio sem fios, estando
especificadas diversas alternativas para esta subcamada na norma [EEE] 802.11. A opg¢ao
utilizada no contexto das comunicagoes veiculares é a técnica |Orthogonal Frequency Division]
|Multiplexing (OFDM)| Devido a variedade de sistemas possiveis, existe uma funcao de
uniformizacao (PLCP)) que permite realizar a interface entre a camada e a subcamada
[PMD)], proporcionando o minimo de dependéncia entre elas.

No processo de transmissao de uma mensagem, a camada [PLCP] realiza assim uma con-
versdo das tramas provenientes da camada [MAC]| - [PHY] Service Data Unit (PSDU)| -, em
tramas prontas a converter em simbolos [OFDM] pela camada [PMD] - [PHY] Protocol Datd
\Unit (PPDU)| através da adigdo dos campos Preamble e header. Na fase de
recepcao, o preambulo e o cabecalho da mensagem sao utilizados na detecao e descodificagao
da mesma, de modo a entregar a trama [PSDU] & camada O formato de uma trama
[PPDU] bem com a localizagao do payload constituido pela trama[PSDUJ sao apresentados na
figura

No inicio de uma transmissao, a camada para além da trama propriamente dita,
passa a camada fisica um conjunto de parametros, designadamente a poténcia de transmissao,
o tamanho da mensagem e a taxa de transmissao. Estes parametros sao utilizados pela camada
fisica na construgao do [PLCP| Header e no processo de codificagao, modulagao e emissao da
mensagem nas condicoes desejadas.

O campo [PLCP| Preamble da trama [PPDU]| constituido pelas [Short Training Sequenced
[(STS)| e [Long Training Sequences (LTS)| é utilizado pelo recetor para sincronizacio e equa-
lizacao do sinal. 8 us apds a detegao do inicio do preambulo, o recetor tem de declarar o canal
como ocupado, impedindo qualquer tentativa de transmissao. O campo SIGNAL incorpora a
informac@o necessaria para a correta desmodulagao da trama (campos RATE e LENGTH),
sendo por isso constituido por um unico simbolo [OFDM] enviado na modulagao mais ro-
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Figura 2.6: Formato de uma trama [PPDU] [6].

busta 1/2). Este campo é também importante pelo facto de permitir calcular quanto
tempo ird durar a transmissao da mensagem, mesmo que esta nao consiga ser descodificada
corretamente.

A camada[PMD)] utiliza a técnica[OFDM]em canais de 10 MHz, como j4 foi referido anteri-
ormente. Sao usadas 52 subportadoras (4 das quais s@o portadoras piloto) espacadas de 156,25
KHz. Numa dada transmissao, utiliza-se uma de entre 4 constelacées possiveis para modular
cada subportadora (BPSK] [QPSK] 16{QAM] e 64{QAM)]). Para cada uma destas modulagoes
existem também duas taxas de codificacao diferentes, que sao utilizadas para aumentar o
nivel de redundancia da mensagem, aumentando a probabilidade de uma descodificacao cor-
reta através do mecanismo de |Forward Error Correction (FEC)| usado. Existem desta forma
oito técnicas de modulagao distintas, correspondentes a oito taxas de transmissao diferentes,
tal como se pode observar na tabela 2.1}

Modulation | Coded | Coding | Data Data Bits per
Technique | Bit Rate [ Rate Rate | OFDM Symbol
(Mbps) (Mbps)
BPSK 6 172 3 24
BPSK 6 3/4 4.5 36
QPSK 12 112 6 48
QPSK 12 3/4 9 72
16-QAM 24 1/2 12 96
16-QAM 24 3/4 18 144
64-QAM 36 213 24 192
64-QAM 36 3/4 27 216

Tabela 2.1: Taxas de transmissao possiveis em canais de 10 MHz [5].

Quando recebe um pedido de transmissao, a entidade [PMD] recebe os bits codificados
provenientes da camada [PLCP)| e realiza o mapeamento dos bits nos simbolos da constelagao
requerida pela taxa de transmissao anunciada. Trata também do cédlculo da
[Fourier Transform (IFFT)| da insercao dos intervalos de guarda, do processo de windowing,
da conversao do sinal para [Radio Frequency (RF)|e amplificacio do mesmo. Durante uma
rececao, esta fungao é responsavel pelo mecanismo de controlo automatico de ganho, conversao
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de RF para banda-base, sincronizacdo e equalizagao, mapeamento dos simbolos em bits,
remogao dos intervalos de guarda e calculo da|Fast Fourier Transform (FFT)|

Relativamente a poténcia transmitida pelos rddios dos emissores, foram definidas quatro
classes de operacao nos Estados Unidos da América. A cada classe corresponde uma poténcia
méxima de transmissao, proporcionando um determinado alcance na transmissao. Os dispo-
sitivos a operar na classe A possuem um alcance de 15 metros, na classe B de 100 metros,
na classe C de 400 metros e na classe D de 1000 metros. As poténcias maximas de operagao
permitidas em cada classe sao apresentadas na tabela Os rédios inseridos em de-
verao operar normalmente na classe C, estando os dispositivos a operar em classe D inseridos

nas [RSUS

STA mansmit power Maximum STA transmit power Mazximum permitted EIRP
classification (mW) (dBm)
A 1 23
B 10 23
C 100 33
D 760 33 for nongovernment
Note that for this class higher power 1s permitted
as long as the power level is reduced to this level 44 8 for government
at the antenna input and the emission mask
specifications are met.

Tabela 2.2: Poténcias maximas de transmissao [6].

Encontra-se também associado a cada classe de operagao, uma mascara espetral que es-
pecifica os limites da energia emitida fora da banda de frequéncia do canal em utilizacdo. A
méscara espetral genérica encontra-se representada na figura Os limites desta mascara
sao cada vez mais apertados, & medida que a poténcia méaxima correspondente a uma de-
terminada classe de operagao aumenta. Por conseguinte, a classe D é aquela que possui
uma mascara espetral mais restritiva em termos de emissoes esptrias. Os limites das vérias
mascaras espetrais encontram-se descritos na tabela

Permitted power spectral density, dBr
STA trs it
power dlass | 45 MHz £5.0 MHz £5.5 MHz £10 MHz +15 MHz
offset offset offset offset offset
(=f1) (=f2) (=13) (=t49) (=15)
Class A 0 -10 =20 28 —40
Class B 0 -16 =20 28 —40
Class C 0 =26 =32 —40 =50
Class D 0 =35 —45 =35 —63

Tabela 2.3: Limites de energia das méascaras espetrais [6].

15



Power Spectral Density (dB)

A
Permitted Level at f1 (DdBr)
" Transmit Spectrum Mask
(not to scale )
Permitted Lewvel at f2 Example Signal Spectrum
- | . - (not to scale)
Permitted Level at f3
- | e
Permitted Level at £
- - - -
Permitted Level at i 1
- T -
T 1
1 ] 1
H + H -
M £ 0§
h 2 Fo #1 a2 #3 +4 5

Freguency (MHz)

Figura 2.7: Mdscara Espetral Genérica [0].

[Clear Channel Assessmentl

[Clear Channel Assessment (CCA)| é uma fungdo légica existente na camada fisica, que
determina o estado atual de ocupacao do meio wireless. A informacao disponibilizada por este
mecanismo € utilizada para determinar se a cadeia de rececao se encontra a descodificar uma
trama, ou se o meio se encontra livre quando se deseja realizar a transmissao de um pacote.
Por conseguinte, a declaragao de meio livre ou de meio ocupado por parte do mecanismo de
[CCA] constitui um dado essencial fornecido & camada para realizagao do controlo de

acesso ao meio através do mecanismo de [CSMA

Segundo o standard [EEE] 802.11, o método de [CCA] deve indicar meio ocupado sempre
que for detetado o inicio vélido de um pacote [OFDM] cuja poténcia na recegao seja igual ou
superior & sensibilidade minima definida (-85 dBm para canais de 10 MHz). Esta indicagao
deve ser efetuada, com uma probabilidade superior a 90 %, durante os primeiros 8 us do
inicio de cada pacote, tempo necessério para identificar os primeiros simbolos das [ST9| que
fazem parte do preambulo de uma trama. Se a por¢ao correspondente ao preambulo nao for
detetada, o mecanismo de [CCA] deve sinalizar igualmente meio ocupado para qualquer sinal
20 dB acima da sensibilidade minima, o que corresponde a sinais com uma energia superior
a -65 dBm em canais de 10 MHz. A energia existente no canal é reportada através do sinal
de [Received Signal Strength Indication (RSSI)|

Se o nivel do sinal de[RSS]| baixar abruptamente antes da recegao completa de uma trama,
indicando ao mecanismo de [CCA] que o meio ja nao se encontra ocupado, uma condi¢ao de
erro deve ser reportada & camada [MAC]|através da primitiva que sinaliza Carrier Lost. Nesta
situagao, o [CCA] deve continuar a declarar meio ocupado até ao instante final previsto para
a trama que se encontrava a ser recebida. Este cédlculo é realizado através da informacao
presente no campo SIGNAL, sobre o tamanho (LENGTH) e a taxa de codificacdo (RATE),
que permite obter uma estimativa da duracao total do pacote.
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2.4 Standard [TEEE 1609.4

De modo a proporcionar a possibilidade de utilizacao dos varios canais existentes no
espetro alocado por um dispositivo com um tnico radio, foi desenvolvida a norma [[EEE]
1609.4 [§] para os sistemas baseados na pilha protocolar IEEE |[WAVE] Este standard define
a operagao multi-canal realizada ao nivel da camada [MAC] tratando-se de uma extensdo a

camada descrita na norma [[EEE| 802.11 (figura [2.8).

Management Plane Data Plane
A A,
f Y )|
UDP / TCP
WSMP
WAVE Managemesnt IPvE
Enity (WME)
LLC
WAVE Security
SEMVICES
MLME Exizrsion Scope of this standard
WAVE MAC
WAC Supiaysr {including channel coordination)
Management Entity
IMLME)
Frysical Layer
Management Entity
{PLME)

Air

B

Figura 2.8: Posicionamento do standard [EEE| 1609.4 na pilha protocolar WAVE] [g].

A operagao multi-canal baseia-se na existéncia do canal de controlo (Control Channel
e dos varios canais de servigo (Service Channel (SCH))). Inicialmente projetou-se a
utilizacao do canal de controlo para a troca de mensagens de seguranca critica entre veiculos
e para a difusao das aplicacoes oferecidas nos vérios canais de servico.

O standard [EEE] 1609.4 define a coordenagao e sincronizagao necessarias para que uma
estacao possa selecionar e comutar entre os varios canais em instantes de tempo bem deter-
minados. Deste modo, o acesso aos canais realiza-se com base em multiplexagem temporal
(Tme Division Multiple Access (TDMA)|), sendo possivel aos dispositivos intercalar o acesso
entre o canal de controlo e os canais de servigo de modo periddico e alternado. Isto permite
que um dispositivo possa receber tanto informacao de alta prioridade, relativa a se-
guranca rodoviaria, durante o intervalo de tempo em que se encontra no canal de controlo
(CCH] interval), bem como dados provenientes por exemplo de um servico de infotainment,
durante o tempo em que se encontra sintonizado num canal de servigo interval). Con-
sequentemente existem dois modos fundamentais de acesso aos canais: o acesso continuo e
o acesso alternado. No modo de acesso continuo, a estacao encontra-se sempre sintonizada
no canal de controlo, quer durante o [CCH]| interval como também no [SCH] interval. Desta
forma, o dispositivo destina-se apenas a troca de informagao critica de modo a proporcionar
um aumento da seguranca rodovidria. No modo alternado, o dispositivo comuta de forma
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periédica entre o canal de controlo e um canal de servigo especifico. Estes dois modos de
funcionamento podem ser observados na figura 2.9

CCH Interval SCH Interval CCH Interval SCH Interval

Tiny

0 777

S 0 0

Figura 2.9: Modos fundamentais de acesso aos canais: a) continuo, b) alternado [§].

Os perfodos correspondentes a cada[CCH] interval e[SCH| interval sao intervalos temporais
bem definidos, com uma duragao de 50 milissegundos. Desta forma, é possivel a um dispositivo
a funcionar em modo alternado, aceder ao canal de controlo de 100 em 100 milissegundos para
enviar ou receber mensagens de seguranca, valor empirico que assegura a existéncia de tempo
de reacao suficiente para que um condutor de um veiculo consiga prevenir acidentes. No
entanto, é necessario garantir que todos os nés da rede comutam para os canais de controlo e
servigo simultaneamente. Esta condi¢ao é assegurada através do padrao internacional [UTC|
o qual estabelece o inicio de cada segundo. A sincronizacao de cada né da rede com este
padrao, pode ser alcancada independentemente através de um sistema de |Global Positioning
ou caso o dispositivo nao se encontre dotado deste sistema, através da troca
de mensagens com informacao de cariz temporal com outros nés ja sincronizados com o[UTC|

O standard [EEE] 1609.4 divide cada segundo em dez Sync Intervals, cada um deles
constituido por um interval em primeiro lugar, seguido de um interval (Figura
. Tanto no inicio do interval como do interval, existe uma banda de guarda de
4 milissegundos, de modo a garantir que o radio de cada dispositivo possui tempo suficiente
para efetuar a mudanca na sintonizacao do canal, e tendo também em consideragao as possiveis
imprecisoes existentes na sincronizacgao temporal de cada dispositivo. Desta forma, o intervalo
de guarda divide-se num periodo inicial (igual a SyncTolerance/2 = 1ms) em que o dispositivo
apenas pode receber mensagens, num intervalo intermédio em que efetivamente ocorre a
comutagao de canal por parte do radio (durante MaxChSwitchTime = 2ms no maximo) e
em que obviamente o dispositivo nao consegue enviar nem receber mensagens, e num periodo
final igual ao inicial (Figura. O valor de SyncTolerance corresponde a margem temporal
concedida na sincronizagao dos relégios de cada nd, determinando se um dispositivo[WAVE] se
encontra sintonizado com o[UTC|ou ndo. Se um dispositivo possuir uma incerteza estimada no
seu relégio, superior a SyncTolerance/6, entao é considerado nao sincronizado com a referéncia
[UTC] Se tal acontecer, o dispositivo nao pode funcionar no modo de acesso alternado.

Dado que no inicio de cada [CCH] interval pode existir uma grande quantidade de dispo-
sitivos a desejar transmitir informacao, estes devem assumir que o meio se encontra ocupado
durante todo o intervalo de guarda, de modo a que se garanta a execucao do periodo de
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Figura 2.10: Divisao do segundo e do Sync Interval [§].
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Figura 2.11: Divisao do intervalo de guarda (Guard Interval) [§].

backoff aleatério na tentativa de acesso ao meio através do mecanismo de

Para além dos modos de operagao multi-canal acima descritos, existem mais duas for-
mas de acesso designadas por acesso imediato e acesso alargado (figura . No caso da
operagao no modo imediato, o acesso ao canal de servico é antecipado relativamente ao [SCH]
interval, possibilitando ao dispositivo comutar imediatamente para o canal pretendido, assim
que recebe o anuncio do servico que deseja através do canal de controlo. O acesso alargado
possibilita que uma estagao permaneca sintonizada num determinado canal de servico du-
rante mais do que um periodo de 50 milissegundos de uma forma ininterrupta. Para tal,
basta indicar no pedido de mudanca de canal, qual o niimero de intervalos durante os quais
deseja permanecer num canal de servigo especifico apés o [CCH] interval. Estes dois modos
de funcionamento podem também ser conjugados, de modo a proporcionar acesso imediato e
alargado em simultaneo.

Apesar desta norma possibilitar aos dispositivos com um tnico rddio, uma forma flexivel
de acesso ao canal de controlo e aos diversos canais de servico, varios estudos indicam que
a reducao da capacidade do canal de controlo para menos de metade em dispositivos que
funcionem em modo de alternancia entre canais, pode ter consequéncias nefastas para a
troca de mensagens de seguranca. O principal efeito negativo é o atraso na transmissao
de mensagens criticas, que por vezes pode ser adiada para o [CCH] interval seguinte, ou até
mesmo o facto destas poderem ser descartadas devido ao término do limite temporal previsto
para a sua transmissdao. Esta situagao torna-se tanto mais evidente quanto o maior for o
numero de nés na rede, ou o nimero de mensagens trocadas entre eles por unidade de tempo.
Uma andlise do desempenho deste standard no que diz respeito ao modelo de comunicagao
de mensagens de seguranca pode ser encontrado em [10] e [14]. Outra consequéncia nefasta
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Figura 2.12: Modos de operacao multi-canal: a) continuo b) alternado c) imediato d) alargado
8.

da reducgao da capacidade do canal de controlo é o perigo de starvation para o trafego menos
prioritdrio, como € o caso das tramas que anunciam os servigos presentes nos outros canais.

Apés a identificagdo destes problemas, a norma 1609.4 foi tornada opcional e foi apre-
sentada uma solugao nos Estados Unidos que propunha a utilizagao do canal de servigo 172
exclusivamente para troca de mensagens de seguranga. Desta forma, os dispositivos[WAVE]de-
veriam possuir dois radios, um deles sempre sintonizado no canal de segurancga 172 e o outro a
realizar o mecanismo de mudancga de canal proposto no standard 1609.4. Entretanto, também
na Europa, os standards [ETS]| tornaram obrigatdria a inclusao de dois rddios nos dispositivos
que realizam comunicagoes, deixando antever que num futuro proximo os dispositivos multi-
radio serao a opcao adotada na generalidade dos paises do mundo. Uma discussao acerca
das varias alternativas existentes no que diz respeito as opg¢oes de sintonizagao e mudancga de
canal, quer por parte de dispositivos com um tinico radio, quer de dispositivos multi-radio,
tanto na Europa como nos Estados Unidos, assim como alguns problemas associados a cada
uma dessas opgoes, pode ser encontrada em [9].

O consenso em torno da utilizacao de dispositivos multi-radio nos cenérios de comunicagoes
veiculares futuros, reforca a importancia da concecao de um sistema que incorpore esta carac-
teristica. Dado que um dos principais objetivos deste trabalho é contribuir para o aumento
da seguranca rodovidria, e uma vez que a opg¢ao pela integracao de dois rddios se baseia na
premissa de que o desempenho na troca de mensagens criticas serd aumentado, faz todo o
sentido desenvolver uma plataforma que possua um radio exclusivamente destinados a comu-
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nicacao de mensagens de seguranca, tal como se encontra previsto nas normas internacionais
mais recentes.

2.5 Plataformas ICOTS| e académicas

Os conceitos e protocolos anteriormente referidos constituem a base para a realizagao do
projeto definido no ambito desta dissertacao. Este projeto consiste na construcao e desenvol-
vimento de um sistema de comunicacoes veiculares, estando focado na implementacao, teste
e validacao de uma plataforma fisica.

Existem ja algumas plataformas com um propdsito semelhante no mercado, contudo as
suas arquiteturas nao permitem alcangar os objetivos que motivaram o desenvolvimento deste
dispositivo. Pretende-se que esta plataforma faca parte de um sistema completamente aberto
e reconfiguravel, onde se tem acesso a todos os detalhes de implementacao, desde a camada
fisica até ao nivel da aplicagdo. Desta forma é possivel acompanhar a constante evolucao
dos standards referidos, e por outro lado desenvolver solugoes inovadoras e alternativas no
contexto das comunicagoes veiculares e dos sistemas inteligentes de transportes. Do ponto de
vista da investigacao cientifica e tecnoldgica, esta ultima possibilidade é deveras importante
e atrativa, uma vez que permite a apresentagao de novas propostas a comunidade cientifica,
contribuindo para a evolucao da seguranca e eficiéncia rodoviaria. Estas propostas podem
inclusivamente ser validadas em cenérios reais dada a existéncia do hardware necessario.

Algumas das dreas em que poderao surgir contribuices valiosas no ambito das comu-
nicagoes veiculares, sdo por exemplo, o ramo de sistemas de tempo-real, tolerancia a faltas,
resiliéncia a ataques, etc. A investigacdo nestas dreas tem como objetivo comum, o aumento
da robustez, confiabilidade, integridade e disponibilidade dos sistemas veiculares no dominio
das aplicagoes de seguranca.

De seguida sao apresentados alguns exemplos de empresas que produzem sistemas [DSRC]
a operar na banda de frequéncia dos 5.9 GHz:

e Arada Systems
o Audio Mobil

e Cohda Wireless
e Denso

e DGE

o Savari

o Autotalks

e Kapsch Group

o Unezx

o Persentech

o NEC

o Veniam Works
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Figura 2.13: Componentes de um sistema de comunicagoes veiculares num automovel Toyota

[20].

A empresa Arada Systems, bem como muitas outras, utiliza nos seus equipamentos [I5] um
dispositivo WiFi da marca Atheros para implementacao da camada fisica. As camadas supe-
riores da pilha protocolar sdo executadas num embedded PC' com o sistema operativo Linuz.
A maioria das solugdes incorpora também um recetor [GPS] para localizagao e sincroniza¢ao
temporal.

O dispositivo MK2 WAVE-DSRC Radio [16] da empresa Cohda Wireless, possui inovagoes
significativas ao nivel da camada fisica, designadamente um aumento de desempenho relati-
vamente aos tradicionais chips WiFi [17]. Os mdédulos de radio deste equipamento sao cons-
tituidos por duas antenas, que podem ser utilizadas em simultdneo para uma melhor rececao
do sinal de radio-frequéncia, através do aproveitamento da diversidade espacial existente nos
ambientes em que estes dispositivos operam. A utilizagdo destas técnicas permite a obtencao
de melhorias significativas nos resultados alcangados nas comunicagoes.

A empresa Denso com os seus dispositivos [Wireless Security Unit (WSU)| e min]WSU], ¢
uma das empresas em que os produtos se encontram num estado de desenvolvimento mais
avancado, com testes de campo em ambientes reais e demonstracoes realizadas quer no mer-
cado americano como europeu [I8][19].

Por outro lado, existem também fabricantes de automéveis a desenvolver dispositivos
[DSRC|5.9 GHz, para incorporar nos veiculos que produzem. Um dos casos mais emblemdticos
é a Toyota, que ja desenvolveu alguns cendrios de aplicacao real e efetiva das comunicacoes
veiculares, em que os se encontram plenamente integrados nos veiculos (figura ,
sendo auxiliados pela informacao proveniente de |[RSUs|em situagoes de congestionamento de
trafego e cruzamentos sem visibilidade [3].

Para além das plataformas comerciais referidas, existem também alguns casos de sistemas
desenvolvidos em contexto académico. Em [2I] é apresentado um sistema construido com
componentes comerciais disponiveis a um preco acessivel, validado através de testes realizados
em cenarios reais de operagao. Apesar dos autores desta plataforma considerarem a sua
solucao aberta e personalizavel, uma vez que é possivel aceder aos blocos principais do sistema
e troca-los por outros, nao é por exemplo permitido alterar nenhum detalhe de operagao da
camada fisica, visto esta parte da pilha protocolar ser completamente implementada através
de um tnico componente adquirido no mercado.

Mais dois trabalhos propostos nesta area, apresentam um transmissor [22] e um receptor
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[23] implementados de acordo com o standard 802.11p e baseados no conceito de
|ware Defined Radio (SDR)l Ambos aproveitam este fator para produzir um sistema flexivel e
de custo reduzido. A implementag¢ao do transmissor assenta na utilizagao de uma plataforma
open-source denominada GNURadio, que permite a adocao de uma metodologia de prototipa-
gem rapida, através da integracao de ferramentas como o MatLab, possibilitando a criacao de
blocos das cadeias de transmissao e rececao digitais num curto espaco de tempo. Estes blocos
sao depois facilmente exportados para a plataforma fisica e validados. O recetor referido é
implementado através de um modelo da camada fisica desenvolvido em [Field Programmablé
|Gate Array (FPGA)l que utiliza um processador SPARC LEON3 de 32-bit sintetizado em
hardware programavel.

2.6 Conclusao

Neste capitulo foram descritos os conceitos fundamentais relacionados com a operacgao
dos sistemas de comunicacao veiculares e foi apresentado o estado-da-arte realizado nesta
area, em termos de plataformas de comunicagao académicas e a venda no mercado (COTS).
Através da andlise dos equipamentos existentes, foi explicada a motivagdo para a realizacao
deste projeto, que deriva da necessidade de desenvolver um sistema de comunicacoes veicula-
res flexivel, aberto e reconfiguravel. Desta forma é possivel realizar facilmente modificagoes
e atualizacoes no sistema desenvolvido, e propor alteragoes que possam contribuir para au-
mentar o desempenho e fiabilidade deste tipo de comunicagoes, conduzindo a um incremento
da seguranca rodoviaria proporcionada pelos sistemas de transporte inteligentes.

No capitulo seguinte é apresentado o projeto da plataforma multi-radio, que se baseou
numa versao ja existente com um unico radio, desenvolvida anteriormente no ambito do

projeto HEADWAY]| [12].
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Capitulo 3

Especificacao e Desenvolvimento da
Plataforma

3.1 Introducao

O objetivo deste projeto consiste no desenvolvimento de uma plataforma para comu-
nicagoes veiculares[DSRC| para operacao na banda dos 5.9 GHz, que suporte quer os standards
europeus , quer os norte-americanos , e que ao mesmo tempo seja suficiente-
mente flexivel e facilmente reconfigurdavel, de modo a incorporar modificagbes e atualizagoes
futuras. Pretende-se também que o sistema a implementar tanto possa ser utilizado no in-
terior dos veiculos (OBUs|) como nas infraestruturas de beira de estrada , podendo
sofrer pequenas adaptagdes (como por exemplo, no que diz respeito as antenas utilizadas, aos
transformadores para alimentagao energética ou a ligagao a dispositivos méveis) dependendo
da situagao em causa.

3.2 Requisitos e Objetivos

Decorrente do objetivo exposto anteriormente, existe um conjunto de requisitos e especi-
ficagOes definido para a arquitetura geral do sistema:

e Elaboracao de uma plataforma com dois rdadios, de modo a assegurar a operacao multi-
canal simultaneo, tal como definido nos standards internacionais mais recentes [6][L1];

e Integracao de um dispositivo [GPS| com o intuito de possibilitar o desenvolvimento de
mecanismos de sincronizacao temporal e localizagao;

e Desenho da arquitetura do sistema tendo por base os conceitos de [Software Defined
e hardware reconfigurdvel (FPGA)), seguindo as tendéncias atuais de crescente
flexibilidade e reconfiguracao dindmica presentes nos sistemas de radio;

e Inclusao de uma ligagdo 3G ou 4G para atualizagdo remota da plataforma e possivel-
mente para utilizacdo como rede de backup;

e Possibilidade de ligagao a interface |[On-Board Diagnostics (OBD)| presente nos modelos
de automdveis mais recentes, permitindo o acesso a informacgao sobre o estado dos

veiculos;
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e Utilizacao de um |Swingle Board Computer|com o sistema operativo Linux para desenvol-
vimento das camadas superiores da pilha protocolar e dos servigos e aplicagoes [[TS}

e Ligacao a um smartphone (no caso dos|OBUs|) para realizagao da interface com o utiliza-
dor do sistema e possivelmente para o acesso a rede de 3G ou 4G referida anteriormente.

3.3 Arquitetura geral do sistema

De acordo com os requisitos referidos, definiu-se a arquitetura e as interligaces entre os
varios componentes presentes na figura O sistema de comunicacoes veiculares desenvol-
vido é essencialmente constituido por trés componentes fisicos: um smartphone, um
|Board Computer|e uma plataforma multi-radio.

Smartphone
Interface com o utilizador
Ligacdo a rede 3G ou 4G

Ligagao USB

Single Board Computer (SBC)
Sisterma Operativo Linux .| Sistema

Upper MAC e camadas protocolares superiores OBD-II
Servigos e aplicacdes ITS

‘ Ligacao USB
| | Dominio | Dominie
Digital I Analdgico Antena
Conversor Médulo de DSRC 5.9 GHz
(=, AD/DA (=) Radio-
Amostras 1/Q Frequéncia
Recetor GPS FPGA T
Localizacgaoe | — M| Lower MACe
Sincronizagio [ V| camada fisica |
Temporal bandabase digital | Antena
Conversor Médulo de DSRE 5.5 GHz
K—1 AD/DA {—) Raédio-
Amostras 1/Q, Frequéncia
Plataforma Multi-Radio :

Figura 3.1: Arquitetura geral do sistema.

3.3.1 Smartphone

O smartphone é responsavel pela interface grafica com o utilizador (Graphical User In-|
terface (GUI))) e pela ligagdo a uma rede 3G/4G, e encontra-se ligado por ao embedded

PC. A ligagao a uma rede 3G/4G torna possivel o diagnéstico a distancia da plataforma e
a atualizacao remota do software presente no [Single Board Computer] assim como da con-
figuracao existente na [FPGA] Por outro lado, possibilita a criagdo de uma rede redundante
para situagoes em que as comunicagoes na banda dos 5.9 GHz se encontrem saturadas ou
indisponiveis. Por tltimo, ainda poderd permitir o acesso ao servigo eCall, que basicamente
consiste na marcagao automéatica do nimero 112 em situagoes de emergéncia.
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3.3.2 [Single Board Computer|

O [Single Board Computer] baseia-se numa distribuicao do sistema operativo Linux e a
sua principal funcionalidade é a implementacao das camadas superiores da pilha protocolar,
nomeadamente desde as aplicagoes e servigos passando pelas camadas de rede e [LLC|
até parte da camada [MAC] designada por [Upper[MAC] (UMAC)| A divisdo da camada
em duas partes distintas nao se encontra prevista no standard. Todavia, optou-se por separar
as operagoes que exigem uma previsibilidade temporal elevada (ao nivel do ciclo de relégio)
daquelas que nao requerem essa caracteristica. Consequentemente as funcionalidades criticas
a nivel temporal foram implementadas em hardware (Lower|MAC|(LMAC)), enquanto que as
restantes foram desenvolvidas em software [24]. O [Single Board Computer (SBC)|
escolhido para esta fase de desenvolvimento foi um Raspberry Pi Model B, dado o seu baixo
custo e o facto de satisfazer todos os requisitos necessarios. Este componente pode ser também
responsavel, nos casos em que os veiculos se encontrem equipados com o sistema por
receber e processar a informagao enviada por este, através de um ligagao [USB| ou através
dos pinos de |General-Purpose Input/Output (GPIO)| existentes no Raspberry Pi. O
encontra-se também conectado & plataforma multi-rddio, através de uma ligagao [USB| para
envio e rece¢ao de dados e configuragao ao nivel da camada [MAC]

3.3.3 Plataforma Multi-Radio

O desenvolvimento da plataforma multi-rddio é o foco principal desta dissertacao, tendo
este componente a fungao de implementar as camadas mais baixas da pilha protocolar, desig-
nadamente parte da camada e a camada fisica, desde a banda base digital até
a antena. A ligagao [USB| ao [SBC| permite o estabelecimento de vérios tipos de comunicagao
entre a e o sistema operativo, comportando-se a plataforma como um adaptador de
rede com interface |Universal Serial Bus (USB)|com um Linux. Neste momento
encontram-se implementados por meio de multiplexagem no tempo quatro canais de comu-
nicacao independentes sobre a ligacao USB: dois canais dedicados aos dois rddios DSRC] uma
porta COM virtual para recegao das tramas provenientes do dispositivo[GPS|e um canal para
configuracao da em situagoes de atualizacdo (remota) do sistema.

3.4 Arquitetura da plataforma multi-radio

Uma visao mais detalhada da plataforma multi-radio pode ser obtida nas figuras e
Pode-se observar a existéncia de dois conjuntos semelhantes compostos por um médulo de [RF]
e um conversor |Analog-to-Digital/Digital-to-Analog (AD/DA)| que constituem os dois canais
fisicos de acesso radio. Ambos se encontram ligados a [FPGA] assim como o médulo GPS.
Em termos de ligagoes ao exterior, para além da porta USB onde se encontra ligado o [SBC|
é também possivel observar uma ligagao série e um conjunto de pinos [GPIO] que podem ser
utilizados livremente. O sistema ¢é alimentado com +5V, sendo as restantes tensoes necessarias
para o funcionamento do mesmo, geradas internamente.

3.4.1 Modbdulo [FPGA|

Um dos blocos essenciais desta plataforma é o médulo TE0630 da Trenz Electronics que
incorpora uma [FPGA| da familia Spartan 6 da Xilinz (figura . Este médulo fazia parte
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Figura 3.2: Arquitetura da plataforma multi-radio.

Figura 3.3: Plataforma multi-radio.
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da versao anterior da plataforma, e incorporava o desenvolvimento inicial da camada fisica
digital e parte da camada [MAC| Ao optar-se por manter o mesmo médulo na plataforma
multi-rddio, ndo foi necessario proceder a alteragoes significativas na instanciacao do sistema
anteriormente desenvolvido. O modelo da é o XC6SLX150-CSG484, que possui as
caracteristicas descritas pela tabela onde se pode observar por exemplo o nimero de
[Configurable Logic Blocks (CLBs)| Slices disponiveis, a capacidade em termos de Block [RAM]
ou o numero de pinos de existentes. Este médulo possui também um controlador @
da Cypress que permite a troca de dados entre a [FPGA] e o [Single Board Computer] Dos
338 pinos de entrada e saida da[FPGA] apenas sao disponibilizados 110 pelo médulo, através
de dois conectores |[Board to Board (B2B)| Existem dois osciladores (24 MHz e 100 MHz)
integrados no médulo e a gama de tensao de alimentagao situa-se entre os 4,0V e 5,5V.

Figura 3.4: Mdédulo [FPGA]

A [Lower [MAQ e a camada fisica digital em banda base foram modeladas recorrendo
a linguagem de descricao de hardware [VHSI(| Hardware Description Language (VHDL)| e
encontram-se instanciadas na FPGA. Como referido anteriormente, as restantes camadas
protocolares encontram-se implementadas no [SBC| e a comunicagao é realizada através de
uma ligacao Para além do processamento das tramas de dados nas camadas inferiores
da pilha protocolar, o médulo [FPGA]é também responsavel pelo controlo e comunicagao com
os conversores [AD/DA] médulo e o Transceiver, |Low Noise Amplifier (LNA)| |Power]|
[Amplifier (PA)[e Switch, presentes nos médulos de

Logic Cells | [CLB]Slices | |[CLB|Flip-Flops | [DSP|Slices | Block [RAM| (Kb) | User [I/O]
147.443 23.038 184.304 180 4.824 338

Tabela 3.1: Caracteristicas da [FPGA| Spartan 6 XC6SLX150-CSG484 [25].

O acesso para leitura e escrita dos registos internos do conversor é realizado
através de uma conexao|Serial Peripheral Interface (SPI), composta por quatro sinais. Outras
funcionalidades do conversor, tais como a gestdo de energia, sdo diretamente controlados
por pinos dedicados. De uma forma semelhante, a [FPGA] configura os registos internos do
transceiver, existente no médulo de [RF] através de outro barramento [SPIl Contudo, uma
vez que neste caso, apenas existe acesso para escrita, a ligacao envolve somente trés sinais.
Existem também dois sinais, necessarios para controlar o o [PA] e o [RE] Switch, e que
essencialmente realizam a operacao de comutacao entre o modo de rececao e o modo de
transmissao.
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A [FPGA] pode ser configurada através de um dispositivo de programacao da Xilinz com
interface |Join Test Action Group (JTAG)| ou numa situagao de power-up ou reset através de
uma mémoria Flash. Esta meméria Flash pode por sua vez, ser também programada através
do conector [TTAG] ou via

O médulo da[FPGA] encontra-se conectado ao resto da plataforma através de dois conec-
tores de 80 pinos da Hirose. Aos pinos de |[Input/Output (1/0)| utilizados (por exemplo, na
ligacao ao conversor foram adicionadas resisténcias de baixo valor (33Q)) em série,
com o objetivo de garantir a integridade do sinal e limitar o picos de corrente associados as
transicoes de nivel nas pistas digitais.

3.4.2 Processador

Na figura[3.1]é possivel observar que a plataforma multi-rddio se encontra dividida em dois
dominios distintos, o digital e o0 analégico. O processadorutilizado, o modelo AD9861
da Analog Devices (ﬁgura, realiza a interligacao entre esses dois dominios, convertendo os
sinais banda base (amostras em fase e quadratura — modulados através da técnica
de digital para analdgico durante uma transmissao e de analdgico para digital aquando duma
rececao.

Figura 3.5: Processador |AD/DA|

O processador AD9861 inclui duas |Digital-to-Analog Converters (DACs)| configurédveis
de 10 bits, desenhadas para operar até ao maximo de 200 Msps na transmissao de dados.
No caminho de recegao, este componente disponibiliza duas |[Analog-to-Digital Converters|
de 10 bits que podem funcionar até ao limite de 50 Msps. Um par é
utilizado para converter a componente em fase do sinal DF_UM], enquanto que o outro par é
usado para realizar a conversao da componente em quadratura. Dado que a largura de banda
de cada canal utilizado nas comunicagdes veiculares é de 10 MHz, a taxa de amostragem
minima requerida é 20 Msps, e portanto existe uma margem disponivel relativamente ao
limite disponibilizado pelo conversor

A sincronizagao dos dados entre o conversor e a [FPGA] é realizada através de um sinal
de relégio single-ended, gerado pelo AD9861. Este sinal encontra-se ligado a uma entrada
global de relégio, aproveitando os recursos existentes na [FPGA| para garantir um melhor
desempenho ao nivel das restricoes temporais.

A interligacao entre o e o médulo de é estabelecida através de pares de entra-
das e saidas diferenciais, resultando numa melhor imunidade ao ruido, uma menor distor¢ao
harménica (Total Harmonic Distortion (THD)|) e um maior |[Spurious-Free Dynamic Range|

[ 20 |




quer para o caminho de rececao de sinal como para o caminho de transmissao. A
sincronizacao entre estes dois componentes é garantida por um oscilador de 20 MHz locali-
zado no médulo de [RF] assegurando um reduzido valor de Symbol Clock Error. Este sinal
de relégio é utilizado também para gerar todos os sinais de relégio internos do dispositivo,
através de blocos programaveis como circuitos de divisao de frequéncia, [Phase Locked Loops|
multiplezers, entre outros.

Este componente inclui também duas auxiliares de 10 bits que permitem a di-
gitalizagdo do sinal de [RSSI| e da poténcia emitida pelo amplificador de poténcia, ambos
provenientes do médulo de[RF] O sinal de[RSSI|é uma medida da energia presente no sinal de
radio recebido e permite calcular a amplificacdo necessaria para uma correta descodificagao
do mesmo pela cadeia de rececao.

Um pormenor importante sobre a integragao do conversor no sistema ¢é a distri-
buicao de energia, uma vez que este componente integra tanto partes digitais como analdgicas.
A parte digital é caraterizada por estar sujeita a transicdes muito rdpidas nos seus sinais, que
induzem componentes de alta-frequéncia nas pistas de alimentacdo. Tipicamente a distri-
buicao espetral deste ruido digital possui uma componente bastante préxima da frequéncia
de relégio do sistema e outras situadas nos harménicos deste. Para prevenir que este ruido de-
grade significativamente os sinais do dominio analdgico, sao utilizadas fontes de alimentacao
e planos de massa distintos. Como tal, dois reguladores de tensao sao usados para gerar
os 3,3V necessdrios, um para a parte digital e outro para a parte analégica. Para além
disso, a regulacao analégica encontra-se dividida em trés ramos, cada um deles com um filtro
LC passa-baixo (numa topologia em 7) aplicado. As tensoes [DC| filtradas resultantes sao
distribuidas pelos elementos analdégicos do conversor (ADCs|, [DACs|e [PLLJ).

3.4.3 Modbdulo de [RF

O médulo de rédio frequéncia (figura é responsavel pela conversao e amplificagao dos
sinais analégicos [In-phase/Quadrature (1/Q)| em banda base para um sinal eletromagnético
na gama dos 5.9 GHz e vice-versa. Este bloco ja se encontrava desenvolvido para uma versao
anterior da plataforma portanto a sua concecao nao faz parte do trabalho realizado no ambito
desta dlsserta(;ao E essencialmente constituido por um transceiver (MAX2828), um .
(SE5004L), um (RF5515) e um [RF] Switch (RESW8000), tal como pode ser observado
na figura

As principais operacoes realizadas por este médulo sao:

e Conversao do sinal de banda-base para rédio-frequéncia (up-conversion) e de radio-
frequéncia para banda-base (down-conversion) pelo transceiver;

e Amplificacdo do sinal através do [Power Amplifier] quando o médulo se encontra no
modo de transmissao;

e Amplificacao do sinal pelo [Low Noise Amplifier] quando o médulo se encontra no modo
de rececao;

e Estabelecimento dos caminhos de transmissao e rececao através do [RE] Switch;

e Acondicionamento dos sinais diferenciais quer na transmissao quer na rececao,
através do ajuste das gamas de tensao dos sinais entre o e o transceiver;
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Figura 3.6: Mdédulo de [RF}
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Figura 3.7: Arquitetura do médulo de [RE}

e Acondicionamento dos sinais de [RSS]| (fornecido pelo transceiver) e de Power Detector
(fornecido pelo [PA)).

3.4.4 Modbdulo [GPS

A plataforma multi-radio incorpora um modulo (figura , que permite a unidade
obter informacao sobre a sua localizacao tri-dimensional e possibilita a sincronizacao temporal
do sistema. O modelo PAGH da GlobalTop é um mddulo com uma antena ceramica integrada,
possibilitando também a ligagdo a uma antena externa. A transicado entre a utilizacao da an-
tena integrada e da antena externa é automatica, uma vez que o médulo possui um mecanismo
que lhe permite detetar quando a antena externa se encontra conectada, passando a receber
o sinal proveniente desta. Este médulo carateriza-se por possuir uma elevada sensibilidade
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(-165 dBm) juntamente com uma taxa de atualizagdo maxima de informagao de 10 Hz, um
valor de [Time To First Fiz (TTFF)|de aproximadamente 35 segundos e um baixo consumo
de corrente (25 mA na fase de aquisigao de sinal e 20 mA posteriormente).

Figura 3.8: Mdédulo [GPS]

A precisao na posicao disponibilizada é inferior a 3 metros, segundo a métrica 50%
[Error Probability (CEP)| o que permite ter uma estimativa bastante rigorosa da localizagao
das unidades (RSUs| e [OBUS) ao longo das pistas rodovidrias. Estes dados, assim como
outra informagao relevante (por exemplo, data e hora atualizadas), sao fornecidos através de
uma interface ligada & [FPGA] que posteriormente os encaminha para o
[Computer] via[USB] As tramas trocadas nesta interface obedecem ao protocolo [NMEA] 0183.

Para além de fornecer informagao sobre a localiza¢ao geogréfica, o recetor [GPS| permite
também efetuar sincronizagao temporal com a referéncia temporal a nivel internacional -[UTC|
uma vez que os satélites artificiais que constituem a rede [GPS| possuem relégios atémicos
muito precisos. Esta sincronizacao é necessdria, ja que os nés das redes veiculares precisam
de conhecer os instantes exatos relativos ao envio e rececao de mensagens, para evitar inter-
feréncia entre estagoes e erros e inconsisténcias na troca de pacotes. A sincronizagao através
de dispositivos @ tem sido largamente adotada nas redes celulares (2G, Wimax, ,
broadcast de TV (|DVB|) e em redes de distribui¢ao de energia elétrica (power-grids) [26]. O
ajuste do relégio do sistema é possivel, dado que o mdédulo [GPS] disponibiliza, para além
da data e hora presentes nas tramas 0183, um sinal elétrico que indica com muito
precisao o inicio de cada segundo Este sinal denomina-se 1 [Pulse Per Second (PPS)|
e possui um jitter de 10 ns RMS] segundo as especificagoes disponibilizadas no datasheet do
componente [27]. Recorde-se que, segundo a pilha protocolar uma estagdo nao se
encontra sincronizada com a rede, se a diferenca do relégio do seu sistema para a referéncia

[UTC] for superior a 333 pus.

3.4.5 Circuitos de Protecao e Regulagao de Tensoes Internas

A plataforma multi-radio foi projetada para ser alimentada a partir de uma tensao regu-
lada de 5 Volt, tal como o|Single Board Computer|utilizado (Raspberry Pi). Por esse motivo,
a fonte de alimentacao usada pode ser partilhada por ambos os componentes, através de um
conector com derivacgoes colocado logo a entrada da plataforma.
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Apesar da assuncao de que a tensao de entrada se encontra devidamente regulada, inclui-
se um circuito integrado (LTC4361) [28] que permite proteger a plataforma contra picos de
tensao e também contra picos de corrente através de uma resisténcia de sensing (figura .
Se a tensao de entrada subir acima de 5,8 V| o circuito baixa rapidamente (1 us) a tensao na
gate do transistor M1, colocando a tensao de saida a 0 V.

Rsense M1
Vi 0.025Q Si1470DH Vout

oV lﬂ _LGUUT ?\l;ﬁu.
T IH}HF

GATE
SENSE  OUT
LTC4361

IN

N ON PWRGD =
- GND

=

436412 A

Figura 3.9: Circuito de protecgao contra picos de tensao e de corrente [2§].

A protecao contra picos de corrente é realizada através de uma resisténcia de sensing
(Rsensk) colocada a entrada do circuito. A protegao é ativada quando a tensao no pino
SENSE ¢ inferior a tensao de entrada em mais do que 50 mV, durante pelo menos 10 us.
No exemplo da figura, Rspnsg possui um valor de 0,025¢2, limitando a corrente a 1,5A. Na
plataforma utilizou-se uma resisténcia de 0,015$2, com o objetivo de limitar a corrente a cerca
de 3,3A, valor estimado através da soma dos valores requisitados pelos védrios componentes
que constituem o sistema. Os principais consumidores de energia sao os dois médulos de
em particular os amplificadores de poténcia que neles se encontram inseridos.

Apés o circuito de protecao, os 5 Volt de tensao sdo depois distribuidos diretamente para
os médulos de [RF] e [FPGA] e através de reguladores lineares para os restantes elementos da
plataforma. Sao utilizados 3 reguladores LP38690 que reduzem a tensao de 5V para 3,3V.
Um deles é usado para fornecer energia ao médulo de [GPS|e a algumas interfaces, bem como
a parte digital dos conversores Os outros dois sao utilizados para alimentar as partes
analogicas de cada um dos dois conversores sendo aplicados filtros LC para reduzir

o ruido nas linhas analégicas, tal como referido anteriormente.

3.4.6 Interfaces externas

A plataforma multi-radio possui varias interfaces externas. Para além da ji referida
ligacao [USB] ao [Single Board Computer], que se encontra incluida no médulo [FPGA|da Trenz,

existem duas antenas [DSRC| e uma para o [GPS| uma interface e pinos de [GPIO]
A ligagdo as antenas é realizada através de conectores [SMA] As antenas [DSRC]| tanto
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podem ser antenas omnidirecionais, provavelmente mais indicadas para serem integradas nas
\OBUs| como antenas direcionais, que poderao ser uma soluc¢ao mais comum nas [RSUS|

A interface disponibilizada através de um conector mini{USB| e um conversor
(XR21V1410IL16), pode ser utilizada para um acesso mais direto ao médulo
[FPGA] recurso importante durante a fase de desenvolvimento, teste e verificagao do sistema.

Por fim, estdao também disponiveis alguns pinos de [GPIO| juntamente com alimentagao
5V. Esta interface oferece uma ligacao suplementar, para adicionar componentes que possam
vir a ser necessarios introduzir no futuro.

3.5 Camada fisica digital

A camada fisica digital tem como papel controlar todo o hardware bem como implementar
0s mecanismos necessarios a codificacao e descodificacao de informagao. Tendo por base o
conceito de [Software Defined Radio], esta foi completamente implementada em [FPGA] tor-
nando o sistema flexivel e reconfiguravel. A camada fisica apresenta o interface definido pela
norma e efetivamente isola as camadas superiores de todos os detalhes especificos do hard-
ware utilizado. A estrutura geral da camada fisica digital implementada em pode ser
observada na figura [3.10
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Figura 3.10: Arquitetura da camada fisica digital.

A implementagao digital em [FPGA] da camada fisica divide-se essencialmente em quatro
grandes blocos:
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[MACGC{PHY] Controller - Controlador responsével pela interligacao da camada fisica
com a camada [MAC] ao nivel da configuracao da camada fisica e do envio e recegao de
tramas. Realiza também a coordenacao entre os modos de transmissao e de rececdo nos
restantes blocos.

Hardware € [AGC Controller - Este bloco implementa o controlo e configuragao
do restante hardware existente na camada fisica (conversor e moédulo de ,
realizando por exemplo, o mecanismo de [CCA] e a operagao de controlo automatico de
ganho |[Automatic Gain Control (AGC)|do transceiver localizado no médulo de

Tx Chain - A cadeia de transmissao digital é responsavel por adquirir a trama da
camada e processd-la de acordo com uma série de operagoes previstas na norma

IEEE] 802.11 (figura 3.11)), por forma a produzir os simbolos [OFDM]| que serao posteri-

ormente transmitidos pela parte analégica da camada fisica.

Rx Chain - A cadeia de rececao digital executa a tarefa de receber as amostras pro-
venientes do conversor detetar a presenca de tramas e converté-las através
de um conjunto de procedimentos descritos no standard 802.11 (figura , em
bitstreams posteriormente encaminhadas para a camada [MAC]

Na figura é possivel observar também a existéncia de um bloco denominado

Rx Chain

Bus Interface, que interage com as cadeias de transmissao e recegao digitais. A sua fungao
¢ multiplexar o acesso destes dois blocos ao barramento de dados do processador
permitindo o envio de dados por parte da cadeia de transmissao, quando o sistema se encontra
a emitir um pacote, e encaminhando as amostras provenientes do para a cadeia de
rece¢ao, caso contrario.

Tx Chain

Pilot Freq. IFFTI Windowing DA

Scrambler Encoder Puncturer Interleaver [u—— Cyclic Ext Training Seq [eP——

Figura 3.11: Cadeia de transmissao digital (7z Chain).
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Figura 3.12: Cadeia de rececao digital (Rz Chain).

3.5.1 Controlo automatico de ganho

O mecanismo de controlo automatico de ganho (AGCJ) tem com funcao ajustar a amplitude

do sinal banda-base, que é enviado pelo médulo de para o conversor de maneira
a alcancar um nivel de sinal conveniente para minimizar erros na descodificacdo da trama. A
poténcia do sinal [RF|recebido pela antena pode apresentar uma grande flutuagao, dependendo
de diversos parametros como a poténcia transmitida, as condigoes do canal e a distancia ao
transmissor. Sem controlo automético de ganho, o processamento banda-base seria dificil de
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realizar com sucesso, uma vez que o nivel do sinal enviado para a[ADC| possuiria uma relagao
direta com o sinal de [RF] recebido na antena, saturando se a amplitude fosse demasiado alta,
ou nao sendo detetado se a amplitude fosse demasiado baixa. Para lidar com estas variagoes
na amplitude do sinal, a camada fisica tem de incorporar o mecanismo de [AGC| de modo a
garantir que as amplitudes dos sinais nos estagios de processamento banda-base sejam o mais
estdveis possiveis.

PLCF Preamble  16+16 = 32ps
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Figura 3.13: Perfodo de atuagao do mecanismo de [AGC| numa trama.

De acordo com a norma[[EEE]|802.11, o controlo automético de ganho tem de ser realizado
durante a rececao dos sete primeiros simbolos que constituem o campo Short Preamble de
uma trama. Na figura [3.13| é possivel observar a duracao dos simbolos e campos de uma
trama 802.11 em canais com largura de banda de 10 MHz. A duracao dos primeiros
sete simbolos é de 11,2us. Por conseguinte, a detecao da trama e a operacao de controlo
automético de ganho tém de ser realizados durante este intervalo de tempo.

RF Module
MAX2828 RF5506
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Figura 3.14: Mecanismo de controlo automético de ganho.

O algoritmo utilizado para implementar o mecanismo de controlo automatico de ganho
consiste na leitura do valor de [RSSI|e posterior ajuste do ganho dos amplificadores existentes
no caminho de rece¢ao, com base na medida efetuada (figura .

As medidas do sinal de sao fornecidas pelo transceiver (MAX2828) através de um
sinal analdgico, que apds acondicionamento é digitalizado numa das auxiliares do con-

versor O valor de |RSSI| depende do ganho fornecido pelo do transceiver. Na
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figura[3.15] é possivel observar a relagao entre a tensao [DC| que representa a medida de [RSS]]
e a poténcia a entrada do para trés valores diferentes de ganho do (0 dB, 17 dB
e 35 dB). A gama dindmica relativa a leitura do valor de é de aproximadamente 60
dB. Quando o sistema se encontra em modo de rece¢ao e o meio se encontra livre, ou seja,
antes do dispositivo comegar a receber o inicio de uma trama, o ganho do [LNA] encontra-se
configurado com o valor maximo, de modo a permitir detetar tramas com niveis de poténcia
tao baixos quanto a sensibilidade do médulo de [RE]

RX RSSI OUTPUT vs. INPUT POWER

[ I I
LMA = HIGH GAIN
25

yaVals
20 | LNA = MEDIUM GAIN ranrd /
/
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/
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e

110 90 70 50 30 -0 10
Py (dBm)

Figura 3.15: Relacao entre valor de [RSSI|e ganho e poténcia & entrada do [29].

Apés o meio ser declarado ocupado, o que ocorre assim que o valor medido de [RSS]]
ultrapassa um limite pré-determinado, é efetuado um ajuste grosseiro da amplitude do sinal
configurando o ganho do com um dos trés valores referidos. A escolha deste valor
depende igualmente do valor de [RSS]| lido.

Posteriormente, é realizado um ajuste fino do ganho aplicado ao sinal recebido, através do
controlo do|Voltage Gain Amplifier (VGA )| presente a saida do transceiver. Este amplificador
permite a selecao entre 32 niveis de ganho distintos, de 0 dB a 62 dB, estando os niveis
espacados de 2 em 2 dB.

O algoritmo que realiza o controlo automatico de ganho encontra-se implementado em
[FPGA] no médulo Hardware & [AGC Controller, e a configuragao dos dois amplificadores
e presentes no transceiver é efetuada através da escrita de um registo via

3.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a arquitetura geral da plataforma desenvolvida e os detalhes
dos principais blocos que a constituem. A implementacao deste sistema teve por base uma
plataforma com um tunico rddio, da qual se herdaram alguns blocos, como por exemplo o
médulo de[RE]e o médulo da[FPGA] e da qual foram aproveitadas algumas opgoes de desenho
da plataforma.

No préximo capitulo serao analisadas as contribuigoes realizadas ao nivel dos mecanismos
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que permitem a selecao e comutacao de canal em cada um dos dispositivos radio, quer ao
nivel da camada fisica, quer ao nivel da camada [MAC]
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Capitulo 4

Mecanismos de Selecao de Canal

4.1 Introducao

Um dos requisitos indicados na fase de especificagao da plataforma descrita no capitulo
anterior consistia na integracao de dois radios no mesmo dispositivo, de modo a que este
pudesse aceder a dois canais de radio em simultaneo. De acordo com as evolugoes mais
recentes dos standards internacionais, um dos radios devera ser utilizado exclusivamente para
troca de informacao sobre seguranga rodoviaria, enquanto que o outro terd uma aplicagao mais
abrangente, incluindo servigos de informagao de trafego e entretenimento. O radio dedicado
as mensagens de seguranca encontrar-se-a sempre fixo num canal especifico. As perspetivas
atuais apontam para que nos Estados Unidos da América, este canal seja o 172, e na Europa
seja o 180 (canal de controlo). O outro radio poderd comutar entre os restantes canais, de
acordo com o tipo de servigo que se pretenda disponibilizar ou aceder (figura .

. P

Rédio #1 Radio #2

- //; %(‘ ~
- - / ~ ~~
— -~ N ~— -
- e / ~ -~
= - / ~ ~
- ~ ~ -
L — ” ¢ A =
Canal de Controlo

{CCH - 180) Canal de Servigo Canal de Servigo Canal de Servigo Canal de Servigo

Seguranca (SCH1 - 178) (SCH2 - 176) (SCH3 - 174) (SCH4 - 172)
Rodovidria

Figura 4.1: Modo de operagao multi-canal simultaneo (situagao na Europa).
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Para permitir a sintonizacao de um radio num determinado canal, é necessario desenvolver
mecanismos apropriados em varias camadas da stack protocolar. Estes mecanismos devem
nao sé6 permitir a selecao do canal durante o arranque inicial do dispositivo, mas também a
comutacao para outro canal durante todo o periodo de operacao do mesmo, assegurando o
modo de funcionamento descrito na figura

Na descricao seguinte serao detalhados os mecanismos que permitem realizar a mudanca
e selecao de canal, ao nivel das camadas [Lower [MA(] e [PHY] digital, que constituem a parte
da pilha protocolar implementada em [FPGA] através da linguagem de descri¢ao de hardware

(VHDL).

4.2 Selecao de canal na camada fisica

A selecao da banda de frequéncia em que o radio se encontra sintonizado, é definida através
da configuragao do transceiver presente no médulo de [RF] Este componente é responsével
por realizar o up-conversion do sinal proveniente do conversor e o down-conversion
do sinal vindo da antena. A conversao de banda-base para[RF|e vice-versa é realizada através
de misturadores alimentados com portadoras geradas por uma[PLI] Esta[PLIL]é configuravel,
permitindo criar sinusoides com diferentes frequéncias, através da configuracao de dois registos
do transceiver (Integer-Divider Ratio e Fractional-Divider Ratio).

Channels  Frequency Central Integer-Divider Fractional-Divider
Band (MHz) Frequency (MHz) Ratio Ratio
172 5855-5865 5860 0x20EA3 0x19994
174 5865-5875 5870 0x00EA3 0x33334
175 5865-5885 5875 0x00EB3 0x00004
176 5875-5885 5880 0x30EB3 0x0CCC4
178 5885-5895 5890 0x10EB3 0x26664
180 5895-5905 5900 0x00EC3 0x00004
181 5895-5915 5905 0x30EC3 0x0CCC4
182 5905-5915 5910 0x20EC3 0x19994
184 5915-5925 5920 0x00EC3 0x33334

Tabela 4.1: Programacao dos registos do transceiver em funcéo do canal desejado.

Na tabela sao apresentados os valores a enviar no barramento [SP]| para configurar os
dois registos referidos. O transceiver pode ser configurado num de nove canais disponiveis,
sete canais com uma largura de banda de 10 MHz (172, 174, 176, 178, 180, 182 e 184) e dois
canais de 20 MHz (175 e 181). A utilizagao destes dois ultimos foi inicialmente prevista na
pilha protocolar [WAVE]

A configuracao dos dois registos indicados é realizada no arranque do funcionamento do
sistema ou quando a camada fisica digital recebe um pedido de mudanca de canal, através de
uma primitiva denominada CHG_CHANNEL request. Este mecanismo encontra-se integrado
no bloco Hardware € [AGC Controller da camada fisica digital descrita no capitulo anterior.

O pedido de mudanca de canal é imediatamente atendido pela camada fisica, quando
o meio se encontra livre ou durante a rececao de uma trama, situagoes em que o moédulo

Hardware & Controller se encontra a monitorizar a energia do sinal recebido (RSSI)),
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no primeiro caso com o objetivo de identificar o inicio de uma trama, e no segundo de modo
a detetar o seu término. Um pedido de comutagao de canal pode também ocorrer durante a
transmissao de uma mensagem, contudo nesta situacao, é necessario esperar que a parte da
trama que ja se encontra armazenada na camada fisica seja enviada para o ar, para depois se
proceder a configuracao dos registos necessarios.

Reset = ‘1"

Initial
Configuration

ChangeChannel_request = ‘1’
PLL locked = ‘1’ or
PLL_locked =0’

ChangeChannel_request = ‘1"

ChangeChannel_request = ‘1’

RSS| >= Threshold
&
ChangeChannel_request = ‘0’
&

Transmission_enable = ‘1’
&
ChangeChannel_request = ‘0’
&

CCA

Controller

PLL_locked =1’ PLL_locked = ‘1’

Transmission_enable = ‘0’
&
ChangeChannel_request = ‘0’
RSSI < Threshold
&
ChangeChannel_request = ‘0’

Transmission
Configuration

Reception
Configuration

Figura 4.2: Mdquina de estados simplificada do bloco Hardware € [AG( Controller.

Na figura [4.2] é apresentada uma versao resumida do diagrama de transigdo de estados
que constitui o bloco Hardware &[AG( Controller, que se encontra implementado em [VHDI]
na [FPGA] Um esquema mais completo e pormenorizado pode ser observado no apéndice [A]
Nesta maquina de estados estd incluido o processo descrito de mudanca de canal ao nivel da
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camada fisica.

4.2.1 Interface com a camada [MACI

A articulagdo da camada fisica com a camada [MAC| (mais concretamente com a sub-
camada denominada |[Lower |[MAC), no que diz respeito ao processo de comutacao de ca-
nal é efetuada através de trés sinais: CHG_CHANNEL request, CHANNEL_NUMBER e
CHG_CHANNEL _confirm (figura . Quando a camada deseja realizar uma mu-
danca do canal de radio, ativa o sinal CHG_-CHANNFEL _request, fornecendo em simultaneo o
numero do canal para o qual pretende comutar, valor enviado no barramento designado por
CHANNEL_NUMBER. O sinal CHG_.CHANNEL _request deverd ser mantido no nivel 16gico
’1’, até que seja recebida uma confirmacao proveniente da camada fisica, indicada através do
sinal CHG_-CHANNEL_confirm. Esta confirmacao s6 acontece, apés a[PLI]do transceiver ter
realizado o lock, o que significa que o médulo de ja se encontra sintonizado na frequéncia
pretendida.

4.3 Selecao de canal na [Lower MA(

A [Lower [MAQ| corresponde & parte da camada [MAC| que interage diretamente com a
camada fisica, realizando operagoes de mais baixo nivel ou com especificagoes temporais mais
restritas. Por este motivo, encontra-se implementada em [FPGA] tal como a camada fisica
digital.

4.3.1 Funcionalidades da [LowerIMAQC
A é responsdvel por assegurar as seguintes funcionalidades:
e Realizar a interligacdo com a camada fisica, de acordo com a norma [[EEE] 802.11;
e Receber e transmitir tramas de/para a camada fisica,;

e Gerir os bancos de meméria onde as tramas devem ser guardadas, quer para transmissao
quer para recegao;

e Implementar o mecanismo de [Cyclic Redundancy Check (CRC)| calculando e introdu-
zindo o campo [Frame Check Sequence (FCS)|nas tramas para transmissio, e verificando
0 mesmo campo nas tramas recebidas, com o objetivo de detetar eventuais erros;

e Atualizar os timers do sistema: os valores presentes nos timers sdo por exemplo utili-
zados no timestamp das mensagens enviadas e no mecanismo de controlo de acesso ao
meio;

e Implementar o mecanismo de [CSMA verificando por exemplo que a transmissao
das mensagens s6 ocorre quando o meio se encontra livre, e apds o cumprimento dos
tempos de backoff e|Inter Frame Spacel
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4.3.2 Arquitetura geral da |Lower |MAC(C|

Para realizar as fungoes enunciadas, a encontra-se estruturada de acordo com a
arquitetura apresentada na figura [24]. Esta é essencialmente constituida por um banco
de registos, uma memoria e varios blocos de controlo. A interface com a subcamada
[MTAQ é realizada através do acesso ao banco de registos e & meméria[RAM] e a interface com
a camada fisica encontra-se implementada conforme descrito no standard [EEE]| 802.11.

O banco de registos, permite a controlar a atividade da [Lower[MA( e ler o
seu estado. Os registos encontram-se divididos entre registos de controlo e registos de estado.
Os registos de controlo permitem & [UMAC] atuar na [LMAC] efetuando diversos pedidos e
operagoes. Por exemplo, o registo TXCTRL permite 2 [UMAC] ordenar o envio de uma trama
presente numa posicao de memoria especifica, mediante a ativacdo de uma flag no registo.
Os registos de estado possibilitam & [UMAC] verificar o estado de vérias fungoes da [LMAC]
como por exemplo, a leitura do nimero de posi¢oes de memoria livres (registo MEMSTA) ou a
disponibilidade da m para transmitir uma trama num dado momento (registo STATUS).

A memoria instanciada possui dois portos para leitura e escrita. Um deles é destinado a
[OMAC] permitindo-lhe ler tramas recebidas pela LMAC]| e escrever mensagens para posterior
envio para a camada fisica. O outro porto é utilizado pela [LMAC]| para armazenar os pacotes
recebidos da e encaminhar as tramas indicadas pela para a camada fisica. A
memoria é dividida em posicoes de tamanho fixo, podendo conter cada uma delas uma trama.
O tamanho de cada posi¢dao encontra-se dimensionado para o maximo de bytes ocupado por
uma trama, e atualmente existem seis posicoes de memoéria instanciadas.

Existem também varios médulos que permitem controlar diversas fungoes. A maior parte
deles consiste numa maquina de estados desenhada para realizar uma operacao especifica. O
controlador de meméria (MemoryController) é responsével pelo acesso dos restantes blocos as
operacoes de alocacgao e libertagao de posi¢coes de memoéria onde se encontram armazenadas
as tramas. As mdaquinas de controlo de recegao e transmissao (Reception_SM e Transmis-
ston_SM) interagem com a camada fisica ao nivel do envio e recegao de dados, juntamente
com os blocos geradores e verificadores do campo [FCS| (FCS_Generate ¢ FCS_Check). Existe
também uma méquina de estados destinada a implementacao do mecanismo de controlo de
acesso ao meio (CSMA_SM) e outro médulo encarregue de atualizar os timers do sistema
(Internal Timers).

4.3.3 Mudanca de canal

Para além dos blocos referidos, foi necessario introduzir mais um modulo para realizar
a operacao de comutacao de canal ao nivel da (ChgChannel_SM). Este bloco é
responsavel por enviar um pedido a camada fisica com o nimero do canal de radio para o qual
o sistema deve comutar, e aguardar uma confirmacao, de acordo com as primitivas descritas
anteriormente.

A execugao deste médulo é despoletada pela ativagao de uma flag (CHG_-CHN_RQT) no
registo nimero 5 do banco de registos, por parte da Este registo (CHGCHN)
possui também um campo (CHG_.CHN_NUMBER) destinado ao nimero do canal, que é
escrito em simultaneo com a ativagao da flag referida (figura .

O diagrama da méquina de estados que executa o mecanismo de mudanca de canal ao nivel

da pode ser observado na figura O médulo ChgChannel .SM inicia a sua
operacao, quando deteta que o valor da flag CHGCHN é alterado para o valor logico '1°. Esta
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Figura 4.3: Arquitetura da [Lower |[MA(] (adaptado de [24]).

flag corresponde ao sinal s_changeChannel_request no diagrama de estados, e desencadeia a
transicao entre o estado Idle e o estado WaitForTransmissionldle. No estado WaitForTrans-
missionldle, é verificado se nao existe nenhuma transmissao em curso. Se existir, é necessario
termind-la, através de ordens de cancelamento enviadas para o médulo que executa a trans-
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CHG_CHN

_RaT CHG_CHN_NUMBER<7:0>

31 87 0

Figura 4.4: Campos do registo CHGCHN.

missao de tramas. Apds a confirmagao de que (ji) ndo existe nenhuma transmissao a decorrer
(s-transmissionldle = 1), é enviado um pedido de comutacao de canal & camada fisica, com o
ntimero do canal de rddio pretendido (armazenado no campo CHG_CHN_NUMBER), a partir
do estado ChgChannel. Neste estado, é também executado o reset da maquina de estados
do mecanismo de repondo as condigOes iniciais deste moédulo para a operagao no
novo canal. Posteriormente, quando a camada fisica indicar que o radio ja se encontra sinto-
nizado na frequéncia requerida, através do sinal s.PHY_CHG_CHANNEL_confirm, a méquina
transita para o estado TransmissionDisabled. Este estado encontra-se incluido no diagrama,
uma vez que o standard [EEE] 1609.4 da pilha norte-americana, prevé que apds a comutagao
de canal, o radio nao podera transmitir nenhuma informacao durante um certo periodo de
tempo. Essa condi¢ao é cumprida através de uma saida da méquina de estados (mediumBusy-
Declared) que se mantém a '1’ durante a permanéncia neste estado, e que indica ao médulo
CSMA_SM que o meio se encontra ocupado. Quando o sinal que assegura o cumprimento do
tempo de transmissao inativa apés mudanca de canal (s_disable Transmission), comuta para
o valor logico ’0’, a maquina de estados retorna ao seu estado inicial.

TN g

l" Transmission \ [ WaitForTrans
\ Disabled / \ missionldle/
\

|‘I \Il
s_PHY_CHG_CHANNEL_confirm="1" ~ h sftransmissio'nldle =1
\\\ I/'/ S/

“———— ChgChannel —

\\Q

Figura 4.5: Diagrama de estados do bloco ChgChannel SM.
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4.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o trabalho efetuado ao nivel dos mecanismos de mudanca
e selecao de canal, desenvolvidos e validados em hardware reconfiguravel . Os meca-
nismos implementados permitem selecionar, em qualquer instante no tempo, o canal de radio
em que cada dispositivo se pretende sintonizar, possibilitando & plataforma com dois radios
a operacao simultanea em dois canais distintos. Desta forma, basta replicar a camada fisica
digital e a subcamada [LMAC] apresentadas anteriormente, e utilizar os mecanismos descritos
para sintonizar os dois radios em bandas de frequéncia diferentes.

No capitulo subsequente sao analisados os resultados decorrentes dos testes realizados ao
desempenho da plataforma desenvolvida.
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Capitulo 5

Testes e Resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentadas algumas montagens e testes realizados que visam avaliar
e validar o sistema desenvolvido.

Em primeiro lugar, sdo apresentados os valores de poténcia consumida pela plataforma
multi-radio em diferentes fases de operacao. De seguida sao avaliados diversos parametros de
desempenho do sistema, tanto na transmissao como na rececao. No modo de transmissao, os
resultados recolhidos e analisados sao a poténcia de transmissao alcancada, a conformidade
com as mascaras espetrais e medidas de |Error Vector Magnitude (EVM)| nas constelagoes
visualizadas num [Vector Signal Analyser (VSA)l Relativamente ao modo de rece¢do, sdo
apresentadas as medidas de sensibilidade da plataforma através de tramas injetadas a partir
de um |Vector Signal Generator (VSG)|

Por 1ltimo, sao apresentados os resultados alcangados em testes de transmissao e rececao
de pacotes entre duas plataformas, para varias modulagoes e poténcias de transmissao.

Todos os testes descritos nas secgoes seguintes foram realizados para varios canais da
banda de frequéncia destinada as comunicacoes veiculares. No entanto, dado que os resulta-
dos obtidos se revelaram praticamente invariantes em relagdo ao canal utilizado, sdo apenas
apresentados os dados recolhidos para o canal 180 (canal de controlo nos standards ,
cuja frequéncia central se situa nos 5.9 GHz.

5.2 Consumo energético

A poténcia média consumida pela plataforma foi registada em varias situagoes distintas.
A tabela[5.1] apresenta os valores medidos nos casos em que o sistema se encontra a inicializar,
sem receber nem transmitir , a receber num ou dois canais e a transmitir num ou
dois canais a poténcia maxima. E também mostrado o consumo durante a fase de programagcao
da memdria Flash que contém a bitstream descarregada para a[FPGA]durante o arranque do
sistema.

5.3 Testes de transmissao

A montagem laboratorial que permitiu avaliar alguns parametros da plataforma ao nivel
da transmissio de pacotes, pode ser observada nas figuras e Um computador foi
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Fase de operacgao Tensao (V) Corrente(mA) Poténcia média (W)

Inicializacao do sistema 540 2.70
CS/CCA 856 4.28
Receber (1 radio) 5 878 4.39
Receber (2 radios) 890 4.45
Transmitir (1 rddio) 1270 6.35
Transmitir (2 radios) 1710 8.55
Programar meméria Flash 1280 6.40

Tabela 5.1: Consumo energético da plataforma.

ligado a plataforma multi-rddio, para ordenar o envio de tramas, registando-se os valores de
poténcia & saida de um dos médulos de [RF} que se encontrava conectado a um [VSA] através
de um cabo e um atenuador. O nivel de poténcia foi variada através de um programa de
testes a correr no computador, que permite enviar para a[LMAC| a configuragao de uma série
de parametros, e.g. o tempo de backoff.

Atenuador

(11dB) Vector Signal Analyser (VSA)

Plataforma Multi-radio

Computador

Figura 5.1: Esquema da montagem laboratorial para realizacao dos testes de transmissao.

Figura 5.2: Montagem laboratorial para realizacao dos testes de transmissao.
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5.3.1 Poténcia na transmissao

Ao nivel da camada fisica, a poténcia transmitida para o meio é controlada através da
escrita num registo do transceiver do médulo de Este registo tem um tamanho de 6 bits,
permitindo controlar o nivel de poténcia numa gama de 64 niveis. A figura apresenta
os valores de poténcia medidos no [VSA] para 17 niveis diferentes configurados no registo do
transceiver. O valor médximo de poténcia alcangado pela plataforma durante uma transmissao
é de aproximadamente 27 dBm e o valor minimo é de cerca de -3 dBm.
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Figura 5.3: Poténcia na transmissao.

5.3.2 Mascaras Espetrais

A plataforma cumpre as méscaras espetrais definidas para as classes de operagao A, B e C,
as quais limitam a poténcia de transmissao a 0, 10 e 20 dBm, respetivamente. Na figura é
apresentada a densidade espetral de poténcia do sinal a saida do mdédulo de (a azul), para
uma poténcia de transmissao de 20 dBm. Este valor corresponde ao limite de operacao na
classe C, cuja mdscara espetral correspondente (a vermelho) se encontra sobreposta na figura.
E possivel concluir que o sinal emitido se encontra em conformidade com as especificagoes
definidas no standard [EEE] 802.11 para esta classe de operagao.

No entanto, para o nivel de poténcia méximo transmitido pela plataforma (aproxima-
damente 27 dBm), pertencente a operagao na classe D, cujo limite é 28.8 dBm, a maéscara
espetral é violada (figura . Por conseguinte, a plataforma nao pode ser utilizada nesta
classe de operacao, visto que nao cumpre os requisitos espetrais definidos na norma, para
transmissoes com um nivel de poténcia acima dos 20 dBm.

5.3.3 Constelagoes e EVM]

Um dos parametros importantes na avaliacao da qualidade da plataforma na transmissao
é a medida de EVM] A férmula que permite obter uma estimativa desta métrica, segundo o
standard [EEE]802.11, é apresentada na equagao[5.1] Mediram-se valores de[EVM] para todas
as modulagoes previstas na norma e para trés valores de poténcia distintos, o nivel de poténcia
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Figura 5.5: Transmissao com um nivel de poténcia de 27 dBm (classe de operacao D).

méximo (27 dBm), o nivel minimo (-3 dBm) e um nivel intermédio (11 dBm). Utilizaram-
se pacotes com um tamanho de 1000 bytes e contetddo aleatério. Os valores recolhidos sao
apresentados na tabela [5.2]

LP
v | 3 [ (6.0 — 06,502 + QU5 K) - Qo7 F)?)
E: 7=1 Lk=1
EV Myms(%) = 100 « =2

52 % Lp x Py
Ny

(5.1)
em que

Lp é o comprimento do pacote;
Ny é o nimero de pacotes utilizados na medida;

(In(i,j,k), Qo(i,j,k)) corresponde & representagao ideal do simbolo no plano complexo da
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i-ésima trama, j-ésimo simbolo [OFDM] da trama, k-ésima sub-portadora do simbolo [OFDM}

(I(i,j,k), Q(i,j,k)) corresponde ao ponto observado do simbolo no plano complexo da
i-ésima trama, j-ésimo simbolo da trama, k-ésima sub-portadora do sfmbolo

Py é a poténcia média da constelagao.

Modulagao Taxa de Poténcia de , ms ms
Codificagao  Transmissao (dBm) Medido (%) Madximo (%)

27 11.43

BPSK 1/2 11 14.63 56.23
-3 15.31
27 11.05

BPSK 3/4 11 14.08 39.81
-3 14.61
27 10.85

QPSK 1/2 11 13.59 31.62
-3 13.99
27 10.28

QPSK 3/4 11 12.94 22.39
-3 13.13
27 10.08

16 1/2 11 12.09 15.85
-3 12.34
27 9.22

161QAM 3/4 11 11.33 11.22
-3 11.49
27 8.69

64 2/3 11 10.73 7.94
-3 10.52
27 8.93

64 3/4 11 10.50 5.62
-3 10.33

Tabela 5.2: Medigoes de para vérios niveis de poténcia e modulagoes.

Os resultados de obtidos no modo de transmissao da plataforma, permitem concluir
que a plataforma cumpre os limites especificados pelo standard, exceto para as trés modulagoes
de bitrate mais elevado, nomeadamente 16 com taxa de codificacao 3/4, 64 com
taxa de codificacao 2/3 e 64 com taxa de codificacao 3/4.

A titulo de exemplo, as figuras e apresentam a constelacao e os resultados visualiza-
dos no respetivamente, para a modulagao 1/2 e para o nivel de poténcia méximo
(aproximadamente 27 dBm). Todos os parametros analisados na figura encontram-se
dentro dos limites previstos no standard [EEE] 802.11.

As figuras[5.8|e[5.9) apresentam a constelagao e os resultados visualizados no[VSA] respeti-
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Figura 5.7: Resultados analisados no (BPSK] 1/2, poténcia méxima =~ 27 dBm).

vamente, para a modulagao 64 3/4 e para o nivel de poténcia méximo (aproximadamente
27 dBm). Neste caso, alguns dos parametros analisados, nomeadamente as medidas de
e de offset, encontram-se acima dos limites especificados pela norma.
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Figura 5.9: Resultados analisados no [VSA| (64 |QAM] 3/4, poténcia méxima =~ 27 dBm).

5.4 Testes de rececao

O setup experimental que permitiu realizar a medigdo de algumas estatisticas de recegao
da plataforma, pode ser observado nas figuras e As tramas foram geradas a partir de
um | Vector Signal Generator], que se encontrava ligado ao conetor de um maédulo de
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da plataforma multi-radio, através de um cabo. Esta por sua vez, enviava as tramas recebidas
e os erros existentes na descodificacdo para um computador (via , que apresentava as
estatisticas da recegao.

Plataforma Multi-rddio Computador

Figura 5.10: Esquema da montagem laboratorial para realizacao dos testes de recegao.

Figura 5.11: Montagem laboratorial para realizacao dos testes de recegao.

5.4.1 Sensibilidade

A sensibilidade do recetor é definida na norma [EEE] 802.11 como sendo o nivel minimo
de poténcia medido no conector da antena, que permite uma detecao e descodificacao correta
de pelo menos 90 % dos pacotes enviados com um tamanho de 1000 bytes).

A tabela apresenta os valores de sensibilidade medidos para todas as modulagoes
existentes. Para realizar uma comparacao, encontram-se também presentes os valores minimos
de sensibilidade definidos pelo standard [EEE] 802.11.

Os valores de sensibilidade medidos encontram-se acima dos niveis minimos especificados
pela norma, o que significa que a plataforma nao possui o desempenho desejado ao nivel desta
métrica. Contudo, a limitagdo da sensibilidade nas modulagdes de menor bitrate prende-se
nao com um aumento da taxa de erro na descodificacao das tramas recebidas com um nivel
de poténcia inferior, mas com uma diminuicao na taxa de detecdo das mesmas. Este facto
demonstra que o mecanismo de [CCA] nao se encontra implementado totalmente de acordo
com a norma, uma vez que no sistema desenvolvido o meio é declarado ocupado quando o
valor de [RSSI| recebido ultrapassa um determinado limite. O standard por sua vez, prevé a
utilizagdo de uma combinacao de dois fatores para verificar se o meio se encontra no estado
busy: a energia do sinal e a detecao do inicio de trama. Para niveis de poténcia superiores a
-65 dBm, o meio é declarado ocupado devido a energia do sinal recebido, enquanto que para
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Modulacao Taxa de Sensibilidade Sensibilidade
Codificacado Medida (dBm) [IEEE|802.11 (dBm)

BPSK 1/2 72 -85
BPSK 3/4 72 -84
QPSK 1/2 72 -82
QPSK 3/4 72 -80
16]QAM 1/2 72 77
16]QAM 3/4 71 -73
641QAM 2/3 -64 -69
641QAM 3/4 -60 -68

Tabela 5.3: Sensibilidade da plataforma.

valores de poténcia inferiores, a mesma acao é realizada através da detecao do preambulo de
uma trama.

5.5 Taxas de erro

Para além dos testes realizados para caraterizacdo do desempenho individual da plata-
forma, foram também efetuadas medidas de taxa de erro na transmissao de pacotes entre
duas plataformas. O setup laboratorial construido para realizagao destas medidas pode ser
observado na figura E constituido por um computador ligado através de uma rede
Ethernet a dois Raspberry Pi. Cada um dos Raspberry Pi encontra-se por sua vez conectado
a uma plataforma multi-rddio. Nesta experiéncia, apenas foi utilizado um médulo de [RF] em
cada plataforma, tendo sido interligados através de um atenuador com 60 dB. Os testes foram
realizados através de scripts executados no computador, que distribuem indicagoes de injecao
de tramas num Raspberry Pi e de recolha de estatisticas de recegao no outro.

Nesta fase inicial de testes de comunicacdo entre plataformas, optou-se pela utilizacao
de um meio estdtico e mais controlado para a transmissao de dados, com o objetivo de mi-
nimizar/eliminar o efeito de fenémenos como o multi-percurso, fading e efeito de Doppler,
provenientes do dinamismo e diversidade espacial existente na transmissao em meio livre
através de antenas em movimento. Por esse motivo, foram utilizados atenuadores para inter-
ligar diretamente as duas plataformas.

As taxas de erro na descodificagdo de pacotes foram auferidas para todas as modulacoes,
tendo-se variado o nivel de poténcia na transmissao e o tamanho da trama de dados enviado.
A tabela [5.4] apresenta os valores de packet error rate para as diferentes modulagoes e para
5 niveis de poténcia na transmissao distintos (-3 dBm, 3 dBm, 10 dBm, 19 dBm e 27 dBm).
Tendo em conta que a atenuagao existente entre as duas plataformas é de cerca de 60 dB,
os niveis de poténcia na rececao correspondentes sao aproximadamente iguais a -63 dBm, -57
dBm, -50 dBm, -41 dBm e -33 dBm. Nesta tabela, o pacote de dados enviado possuia um
tamanho de 1000 bytes, tendo sido enviadas 10000 tramas em cada teste. As tabelas e
5.6| apresentam o mesmo tipo de informacao, mas para tramas com um tamanho de 500 e 100
bytes, respetivamente.

Nas medidas realizadas, todas as tramas enviadas foram detetadas. Existem vérios tipos
de erro possiveis: rececao de uma trama com uma modulagao nao suportada, erro de paridade
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Figura 5.12: Montagem laboratorial para medi¢ao de taxas de erro.

Poténcia transmitida

Modulagao -3 dBm 3dBm 10dBm 19 dBm 27 dBm

BPSK|1/2 0% 0% 0% 0% 0%
BPSK|3/4 0% 0% 0% 0% 0%
QPSK|1/2 0% 0% 0% 0% 0%
QPSK[3/4 0% 0% 0% 0% 0%
16JQAM1/2 0% 0% 0% 0%  08%

161QAM[3/4 01 % 01 % 0.4 % 1.2 % 22 %
641QAM[2/3 686 % 280% 175% 61.6% 428 %
641QAM[3/4 989 % 822% 879% 99.6% 84.9%

Tabela 5.4: Taxas de erro para pacotes de 1000 bytes.

no campo Signal, perda de sinal antes do momento previsto para o término da trama (Carrier
Lost) e erro de Os trés primeiros sao detetados na camada fisica, enquanto que o ltimo
¢ analisado na camada Apesar da variedade de erros existentes, nos testes efetuados
apenas foram detetados erros de Por conseguinte, na apresentagao das taxas de erro,
estes nao sao divididos em classes distintas.

Os resultados recolhidos permitem concluir que as taxas de erro na transmissao de pacotes
entre duas plataformas num ambiente estdtico e controlado, sao bastante reduzidas para todas
as modulacoes, exceto 64 2/3 e 64 3/4. O fato das taxas de erro para tramas
moduladas em 64{QAM] serem elevadas, pode ser explicado através das medidas de [EVM]
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Poténcia transmitida
Modulagao -3 dBm 3 dBm 10dBm 19 dBm 27 dBm

BPSK|1/2 0% 0% 0% 0% 0%
BPSK|3/4 0% 0% 0% 0% 0%
QPSK[1/2 0% 0% 0% 0% 0%
QPSK|3/4 0% 0% 0% 0% 0%
16]QAM 1/2 0% 0% 0% 0% 0.5 %
16JQAM|3/4 0% 0% 0% 01% 11%
641QAM|2/3 315% 157% 120% 289% 262 %
641QAM|3/4 773% 438% 360% 75.1% 504 %

Tabela 5.5: Taxas de erro para pacotes de 500 bytes.

Poténcia transmitida
Modulagao -3 dBm 3dBm 10dBm 19 dBm 27 dBm

BPSK|1/2 0% 0% 0% 0% 0%
BPSK|3/4 0% 0% 0% 0% 0%
QPSK[1/2 0% 0% 0% 0% 0%
QPSK[3/4 0% 0% 0% 0% 0%
161QAM1/2 0% 0% 0% 0%  04%
161QAM|3/4 0% 0% 0% 0%  07%
641QAM|2/3 95% 40% T6% 256% 17.2%
641QAM|3/4 139% 26% 26%  41% 11.2%

Tabela 5.6: Taxas de erro para pacotes de 100 bytes.

registadas na transmissdo de uma plataforma (tabela , valores que se encontram acima
dos limites estabelecidos pelo standard para estas modulacoes.

Constata-se também que existe uma variacao da taxa de erro com a poténcia emitida, o que
também pode ser justificado pela variabilidade do valor de [EVM] produzido pela plataforma
transmissora, para diferentes niveis de poténcia. Verifica-se igualmente que a taxa de erro
diminui com a reducao do tamanho do pacote de dados, pois a probabilidade de ocorréncia
de um ou mais erros na descodificacao da informacao contida numa trama, é superior para
um pacote de maiores dimensoes.

Nas estatisticas recolhidas para pacotes de 100 bytes, observa-se um resultado diferente
do obtido nas transmissoes com um tamanho de trama superior. Para tramas de 500 e 1000
bytes, a taxa de erro aumentava a medida que se aumentava o bitrate da trama transmitida.
No entanto, para pacotes com 100 bytes de dados, este fenémeno nem sempre se verifica. Por
vezes, a taxa de erro na modulacao 64 2/3 é superior a taxa de erro na modulacao 64
3/4. Este resultado pode ser explicado pelo facto de que, apesar da modulagao 64
2/3 possuir maior redundancia que a modulagao 64 3/4, é necessario mais um simbolo
para enviar o pacote de 100 bytes modulado em 64 2/3 do que em 64
3/4. Para transmitir um pacote de 100 bytes na modulagao 64 2/3 sao necessarios 5
simbolos (simbolos relativos ao campo de dados) enquanto que na modulagao 64 |[QAM
3/4 sado apenas necessarios 4 simbolos. Em pacotes que sao representados por um reduzido
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nimero de simbolos [OFDM] um simbolo de diferenca tem uma influéncia significativa na
descodificacao correta do pacote. Por conseguinte, para certos niveis de poténcia verifica-se
que o efeito negativo produzido na taxa de erro devido a necessidade de descodificagao de
um maior nimero de simbolos ¢ superior ao efeito positivo advindo da existéncia de
maior redundancia na informagao transmitida.

5.6 Conclusao

Ao longo deste capitulo foram apresentados os resultados recolhidos através de testes
realizados a plataforma multi-radio concebida no dmbito desta dissertacao. Foi analisado
o consumo energético da plataforma, cujo valor méximo se situou por volta dos 8,5 W, e
a poténcia maxima na transmissao, que corresponde a aproximadamente 27 dBm. Foram
também avaliados os valores de EVM para vérios niveis de poténcia e modulagoes, tendo-
se apenas registado o nao cumprimento dos valores maximos previstos nas normas, para as
modulacoes de bitrate mais elevado. Nos testes de rececao, verificou-se que a sensibilidade
da plataforma se encontra acima do estipulado pelo standard. Por ultimo foram também
realizados testes de comunicacao entre duas plataformas num ambiente controlado, em que
se verificou que as taxas de erro sdo significativas somente nas modulagoes de 64-QAM.

No capitulo seguinte é realizada uma breve discussao sobre o trabalho realizado e os
resultados alcancados. Para além disso, sao também identificados os aspetos do sistema que
podem ser melhorados e algumas linhas de investigagao futura na area das comunicacoes
veiculares, que tirem proveito da plataforma desenvolvida.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

O principal objetivo deste trabalho consistiu no desenvolvimento e implementacao de uma
plataforma para comunicagoes veiculares[DSRC|a operar na banda de frequéncia dos 5.9 GHz.

Apéds uma breve introdugao acerca da importancia das tecnologias e mais concre-
tamente das comunicagoes veiculares, na gestao do trafego e desenvolvimento dos sistemas
rodovidrios no futuro, sao apresentados alguns conceitos fundamentais relativos & comunicacao
sem fios em ambientes veiculares. Estes conceitos integram as pilhas protocolares dedicadas
as comunicagoes veiculares, tendo sido referidas a stack protocolar WAVE] desenvolvida nos
Estados Unidos da América e ITS-G5 na Europa. Ambas se baseiam na norma [EEE] 802.11,
relativa a camada fisica e a subcamada de controlo de acesso ao meio, cujo contetido permitiu
identificar os requisitos do trabalho a desenvolver.

De seguida, a arquitetura da plataforma foi delineada, tendo por base o conceito de
[Software Defined Radiol com o intuito de aumentar a flexibilidade e facilidade de atualizacao
dos sistema, e requerendo a integracdo de dois radios, de modo a proporcionar o acesso
simultdneo a aplicacoes de seguranca e infotainment. A plataforma construida possibilita
a comunica¢ao com um [Single Board Computer] através de uma ligacao [USB| destinado a
execucao das camadas protocolares de mais alto nivel. Este por sua vez pode ser conectado
a um smartphone, que realiza a interface com o utilizador, e a outros dispositivos, como por
exemplo a uma pen 3G ou a interface [OBD}HI dos automdéveis.

Posteriormente, analisou-se o contributo relativo & implementagao do sistema em [FPGA]
detalhando-se os mecanismos desenvolvidos para selecao e comutacao de canal de radio, ao
nivel das camadas [PHY] e MACL

Por fim, descreveram-se os testes realizados para validacao da plataforma construida e
foram apresentados os resultados alcangados. Em primeiro lugar, foram realizados testes que
permitiram caracterizar individualmente as plataformas, através de medidas de poténcias na
transmissao, conformidade com madscaras espetrais e sensibilidade.

A andlise dos resultados recolhidos através destes testes, permite por exemplo concluir que
a plataforma se encontra muito préxima de alcangar a poténcia maxima prevista no standard
802.11 (27 dBm, enquanto que o méximo é 28.8 dBm). Contudo as méscaras espetrais
definidas para esta classe de operagao (classe D), nao sao respeitadas pela plataforma na
transmissao de dados. Por conseguinte, a plataforma sé pode operar segundo as normas, nas
classes de operacao A, B e C, o que corresponde a uma poténcia maxima de transmissao de
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20 dBm. O requisito de operagao na classe D é importante para o caso de uma [RSU| que
pretenda ter um alcance mais elevado.

Relativamente aos niveis de [EVM| medidos, foi possivel constatar que a plataforma cum-
pre os limites estabelecidos no standard para todas as modulagoes, exceto para as duas codi-
ficacoes de 64 e para certos niveis de poténcia na modulacao 16 3/4. Contudo, a
norma apenas obriga que o sistema suporte transmissao e rececao de dados nas modulagoes
[BPSK] 1/2,[QPSK] 1/2 e 16{QAM] 1/2.

A sensibilidade da plataforma ficou um pouco aquém do exigido pela norma, no entanto os
resultados podem ser significativamente melhorados sem recorrer a modificagoes no desenho
do hardware analdgico. Isto deve-se ao facto do mecanismo de [CCA] desenvolvido em [FPGA]
nao se encontrar implementado de uma forma totalmente correta.

Por dltimo, foram também realizados testes de transmissao e rececao entre duas platafor-
mas num ambiente laboratorial controlado, para varias modulacoes e niveis de poténcia. Os
dados obtidos demonstram que as plataformas construidas permitem a troca de informagcao
com uma taxa de erro préxima de 0% para todas as modulagoes, exceto para 64 Para as
duas modulacoes de bitrate mais elevado, as taxas de erro sao significativas e variam bastante
com o nivel de poténcia envolvido. Estas modulaces sao mais importantes para utilizacao
em aplicacoes de infotainment com elevado débito de dados, enquanto que as modulagoes
com menor taxa de transmissao e consideradas obrigatorias pelo standard sao mais indicadas
para aplicacoes de seguranca.

Em suma, a plataforma desenvolvida permite cumprir os objetivos para os quais foi dese-
nhada, sendo possivel continuar a evoluir o sistema e melhorar alguns aspetos menos positivos
revelados pelos testes realizados.

6.2 Trabalho Futuro

Os resultados alcancados permitiram diagnosticar algumas caracteristicas do sistema que
podem ser melhoradas. Um dos pontos mais facilmente identificdvel é o mecanismo de [CCA]
que necessita de ser reformulado para permitir aumentar a sensibilidade do sistema. Este tera
que ter em consideracao nao s6 a energia do sinal recebido, mas também a detegao de inicio
de trama para poder sinalizar a condi¢ao de meio ocupado.

Outro fator que necessita ser analisado é a nao conformidade das méscaras espetrais para a
classe de operacao D, que inviabiliza transmissoes com os niveis de poténcia maximos previstos
no standard, diminuindo o alcance das plataformas. Esta analise devera ser focada sobretudo
no mddulo de [RF} onde a nao linearidade dos componentes pode contribuir significativamente
para que este objetivo nao seja alcancado. Os valores de acima dos limites definidos
no standard para as modulagoes de bitrate mais elevado, podem também ser resultantes do
mesmo fenémeno.

Existe igualmente algum trabalho a realizar na integragao dos dois radios para que seja
possivel aceder em simultaneo a dois canais por parte das aplicacoes a correr no
izom?uterl Para o efeito, é necessario realizar a replicacao integral da camada fisica digital e
da |LMAC|e multiplexar o acesso a interface para os dois radios. E também importante
incluir a informagao disponibilizada pelo recetor [GPS no funcionamento geral do sistema, de
modo a que cada estagao se encontre devidamente sincronizada com o tempo [UTC|

Apesar de ainda ser possivel melhorar os aspetos referidos e tendo por base as conclusées
anteriores, a plataforma desenvolvida pode ser utilizada para integragao nos automoveis e nas
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infraestruturas de beira de estrada para realizacdo de comunicagoes veiculares. Para além
disso, pode cumprir outro dos propdsitos que motivou o seu desenvolvimento, que foi o facto
de se colocar a disposicao uma plataforma aberta, flexivel e reconfiguravel, ao contrario da
maioria das plataformas comerciais existentes no mercado, o que permite a sua utilizagao
num contexto de investigacao. Este fator permite a modificacdo da implementacao digital e
de software existente e a integragdo de novos mecanismos e protocolos no sistema atual. A
titulo de exemplo, sao apresentadas algumas das linhas de investigacao possiveis:

e Flaboracao de mecanismos que permitam dotar o sistema de caracteristicas de tempo-
real, garantindo que o tempo de resposta do sistema nao ultrapassa um determinado
limite;

e Implementagao de mecanismos de tolerdncia a faltas, através de arquiteturas de re-
dundéancia e modo falha-siléncio, o que permitiria tornar o sistema mais robusto e fiivel;

e Desenvolvimento de técnicas que aproveitem a diversidade espacial, tais como sistemas
|Single-Input-Multiple- Output (SIMO)| ou [Multi-Input-Multi-Output (MIMO)| dado a
existéncia de dois radios integrados em cada dispositivo.

A plataforma desenvolvida foi utilizada num trabalho preliminar sobre mecanismos de
tolerancia a faltas em sistemas de comunicacao veiculares, dando origem a publicacao do
artigo [30] no Workshop ASCoMS da SAFECOMP 2013.
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Apéndice A

Descricao Detalhada do
Controlador da Camada Fisica

Neste apéndice é apresentado o diagrama de transicao de estados pormenorizado do bloco

Hardware & Controller (figuralA.1)), implementado ao nivel da camada fisica em [FPGA|
através da linguagem de descri¢ao de hardware
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