UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROJETO DE GRADUACAO

MARCO AURELIO DE OLIVEIRA

IMPLEMENTACAO DA MULTIPLEXACAO OFDM
CONFORME PADRAO IEEE 802.11P VIA TECNOLOGIA DE
RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE

VITORIA — ES
DEZEMBRO/2014



MARCO AURELIO DE OLIVEIRA

IMPLEMENTACAO DA MULTIPLEXACAO OFDM CONFORME
PADRAO IEEE 802.11P VIA TECNOLOGIA DE RADIO DEFINIDO
POR SOFTWARE

Parte manuscrita do Projeto de Graduagdo
do aluno Marco Aurélio de Oliveira,
apresentado ao Departamento de Engenharia
Elétrica do Centro Tecnolégico da
Universidade Federal do Espirito Santo,
como requisito parcial para obtencdo do
grau de Engenheiro Eletricista.

Orientador: Prof. Dr. Jair Adriano Lima
Silva

Co-orientador: MSc. Camilo  Arturo
Rodriguez Diaz

VITORIA — ES
DEZEMBRO/2014



MARCO AURELIO DE OLIVEIRA

IMPLEMENTACAO DA MULTIPLEXACAO OFDM CONFORME
PADRAO IEEE 802.11P VIA TECNOLOGIA DE RADIO DEFINIDO
POR SOFTWARE

Parte manuscrita do Projeto de Graduag@o do aluno Marco Aurélio de Oliveira, apresentado
ao Departamento de Engenharia Elétrica do Centro Tecnoldgico da Universidade Federal do
Espirito Santo, como requisito parcial para obtencdo do grau de Engenheiro Eletricista.

Aprovada em 11, de Dezembro de 2014.

COMISSAO EXAMINADORA:

Prof. Dr. Jair Adriano Lima Silva
Universidade Federal do Espirito Santo
Orientador

MSc. Camilo Arturo Rodriguez Diaz
Universidade Federal do Espirito Santo
Co- orientador

Eng. Paulo Roberto Monfrim Canno
Diretor de Tecnologia da Rede Gazeta
Examinador

Profa. Dra. Maria Jose Pontes
Universidade Federal do Espirito Santo
Examinadora



DEDICATORIA

A minha mae Maria do Carmo de Oliveira ¢ minha namorada Diana Rodrigues Sarcinelli Dos
Santos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiro a Deus por ter me guiado e me dado for¢a para conclusao deste curso.

Agrade¢o a minha mae que, mesmo longe, sempre acreditou em mim, me dando seu apoio
incondicional. Aos demais familiares agradego a torcida que, de alguma forma, me ajudou a

chegar até aqui.

Agrade¢o a minha namorada Diana Rodrigues Sarcinelli dos Santos por todo amor, carinho,

companheirismo e incentivo que me ajudou a superar as dificuldades vividas durante o curso.

Agrade¢o ao meu Orientador Jair Adriano Lima Silva e ao meu Co-orientador Camilo Arturo
Rodriguez Diaz pelos conselhos, sugestdes e criticas que tornaram este trabalho possivel. De
forma especial agradeco ao meu Orientador por ter despertado em mim o interesse pela area

de Telecomunicagdes.

Agradeco também ao laboratorio do CPID (Centro de Pesquisa Inovagdo e Desenvolvimento)
por disponibilizar toda a infraestrutura (software, hardware, espaco fisico e material Humano)

necessaria a realizacdo deste trabalho.

Por fim agradeco a todos os meus professores por todo conhecimento e experiéncia de vida
que me ensinaram e que levarei durante a minha carreira e a todos os meus amigos e colegas

pelas experiéncias que vivemos juntos.



RESUMO

Realiza-se neste projeto um estudo sobre algumas especificagdes da camada fisica do padrao
veicular IEEE 802.11p, através da implementacdo da técnica de multiplexacio OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), por meio da tecnologia de radio definido por
software RDS, comprovando assim sua eficiéncia, praticidade e reconfigurabilidade. Em um
primeiro momento, demonstra-se neste projeto como sdo formadas as redes veiculares e as
especificagdes de camada fisica dos dispositivos envolvidos no processo, fazendo-se uma
comparagdo com a camada fisica do padrao IEEE 802.11a das redes locais de comunicagao
sem fio. Em seguida sdo apresentados os dispositivos que formam a tecnologia RDS, tais
como o USRP2 (Universal Sofiware Radio Peripheral) e o software livie GNU Radio. Na
sequéncia, sdo mostrados ensaios experimentais com os dispositivos RDS implementando
sistemas de comunicagdo mais simples, como a modulagdo QPSK, e posteriormente a
implementacdo da multiplexagio OFDM com os diferentes modos de modulagdo e

codificacdo especificados na norma, bem como a analise dos resultados.
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1 INTRODUCAO

1.1 Comunicac¢io Veicular

A garantia de maior seguranga nas estradas e ruas, a otimiza¢do do fluxo de veiculos, ao
informar as condi¢des de trafego, e até mesmo o entretenimento dos ocupantes dos veiculos
tém, nos ultimos anos, motivado a comunidade internacional a regulamentar e desenvolver
equipamentos para comunicagdo veicular. A comunicagdo veicular ocorre através de uma rede
de comunicacdo sem fio formada dinamicamente pelos veiculos em movimento e pelas
infraestruturas de redes, localizadas em pontos estratégicos nos acostamentos de estradas e
ruas. Um dos principais objetivos desta comunicagdo ¢ o de permitir que condutores de
veiculos possam tomar decisdes rapidas e eficazes a fim de evitar, por exemplo, uma colisao.
A comunicagdo nessas redes deve ocorrer de forma confiavel e deve haver garantias de que as
mensagens serdo de fato encaminhadas e recebidas nos seus destinos em tempo habil, devido
ao curto periodo que o veiculo permanece em uma area onde ha conexio (SA ¢ GORENTE,

2012), (CAVALCANTI, 2008), (BASSO, 2013).

Entre as vantagens da comunicacdo veicular destacam-se na area de seguranca os avisos
prevenindo colisdes, avisos de veiculos ultrapassando, informagdes de auxilio para mudanga
de faixa, informagdes de contramdo ¢ acionamento de servigo de resgate. Em relacdo aos
servicos que a via poderd prestar estdo incluidos download de mapas, vagas de
estacionamento, pontos de pedagio, informagdes turisticas e propagandas de pontos
comerciais locais. No que diz respeito a otimizag@o do trafego, o condutor podera saber das
condicdes da via e desse modo seguir por vias alternativas a fim de evitar congestionamentos.
A comunicacdo veicular também podera oferecer entretenimento e conforto aos usuarios
devido a possibilidade de oferecer acesso a internet, servigos de telefonia, televisdo e radio

(BASSO, 2013) (BARROS, GOMES e COSTA, 2012).

Apesar de grande parte da tecnologia utilizada para comunicacdo veicular ja existir, as
condi¢des adversas para esse sistema de comunicagdo como, por exemplo, os complexos
ambientes fisicos das vias, as altas velocidades que os veiculos podem atingir e a garantia de
entrega de informag@o em tempo habil estimularam o desenvolvimento de um novo padrao de
comunicagdo com novas especificacdes de camada fisica: o padrao IEEE 802.11p (BASSO,

2013).
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1.2 O Padrio IEEE 802.11p

No intuito de superar os desafios impostos pelas redes veiculares e ao mesmo tempo
promover regras e padrdes de operacdo para essas redes, o instituto IEEE (/nstitute of
Electrical and Electronics Engineers) criou o padrao IEEE 802.11p, que especifica a camada
fisica e o controle de acesso ao meio para as redes veiculares. Este padrdo, também conhecido
como WAVE (Wireless Access in Vehicular Environment), foi desenvolvido baseado no
padraio de rede local sem fio IEEE 802.11a, que utiliza a moderna técnica de
multiplexacdo/demultiplexacdo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) e
opera em uma faixa de frequéncia pouco utilizada, o que ¢ conveniente, porque apresenta
menor possibilidade de interferéncia (BARROS, GOMES e COSTA, 2012) (IEEE
STANDARDS ASSOCIATION, 2013).

1.3 A Modulagao/Multiplexacio OFDM

Entre os grandes avancos tecnoldgicos dos ultimos anos em sistemas de comunicagdo sem fio,
cita-se a implementacdo da técnica de modulagdo OFDM na transmissdo de sinais como um
dos principais. Essa técnica divide a sequéncia de dados a serem transmitidos em varias
subsequéncias, que sdo mapeadas e moduladas paralelamente em igual niimero de portadoras
idealmente ortogonais que sdo transmitidas simultaneamente. A multiplexagdo e a
demultiplexacdo sdo realizadas via transformada rapida de Fourier inversa e direta,

respectivamente (VIEIRA, 2004) (SILVA, 2006).

A modulagio OFDM combinada com artificios tais como o de intervalo de guarda e a
equalizacdo no dominio da frequéncia ¢ a grande responsavel pela elevagdo das taxas de
transmissdo em sistemas de comunicacdo sem fio. Por essa razdo ¢ a técnica utilizada, por
exemplo, na quarta geracdo de telefonia celular, nos sistemas de transmissdo de TV digital,
nas redes locais WLAN (Wireless Local Area Network), nas redes metropolitanas WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access), entre outros (SILVA, 2006).

1.4 A Tecnologia Radio Definido por Software

Pode-se entender por radio definido por software como sendo fun¢des da camada fisica que

sdo, quase que completamente, realizadas em software, almejando construir um unico
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transceptor reprogramavel capaz de atuar em diferentes funcdes. Isto exige flexibilidade da
arquitetura para que o radio possa ser configurado, ocasionalmente em tempo real, e assim

adaptar-se a varios padrdes de comunicacdo sem fio (ITO e SCHENA, 2006).

As constantes mudangas nos padrdes de comunicagdo sem fio como o tipo de modulagéo,
frequéncia de operacdo e protocolos de operagdo visam maior eficiéncia do sistema de
comunicagdo de dados, voz e videos. Mas por outro lado, essas mudangas acabam deixando
os equipamentos utilizados no processo de comunicagdo rapidamente obsoletos, encarecendo
assim o custo das operadoras de redes que muitas vezes nao t€ém a oportunidade de realizar o
planejamento sobre o retorno dos investimentos na instalagdo dos novos dispositivos. Uma
alternativa para esse problema seria o uso da tecnologia RDS (radio definido por software) na
construc¢do do transmissor ¢/ou receptor, ja que através de uma simples troca de software seria
possivel reconfigurar os dispositivos de acordo com os padrdes dos sistemas de comunicagdo

vigentes (WAMICHA e WINBERG, 2011).

A tecnologia RDS ¢ atrativa porque fornece solugdo de baixo custo, ja que, uma vez feito o
investimento inicial, as atualizagdes de software ndo implica em custos elevados. A
flexibilidade do RDS ¢ idealmente adequado para atender a QoS (Quality-of-Service)
obrigatdria para padroes de transmissdo de dados, voz e video. Hoje muitas estagdes radio
base empregam arquitetura RDS ou pelo menos algumas tecnologias baseadas em seus
principios. Cada vez mais fornecedores de Chipsets estdo adotando principios de RDS em
projetos de radios multi-modo e multi-padrdo destinados a realizar pequenos ajustes em

dispositivos como celulares e laptops (ROUPHEL, 2009) (JANSON, 2012).

Embora o conceito de RDS ja exista ha algum tempo, apenas recentemente surgiram
dispositivos concretos baseados neste conceito devido aos elevados recursos computacionais
necessarios para implementar as funcionalidades dos radios em software. Essa tecnologia
representa uma grande promessa e envolve um extenso leque de estudo e pesquisa, por isso a
grande necessidade de projetos que comprovem a eficiéncia e a praticidade do RDS

(JANSON, 2012).

A fim de comprovar a praticidade e a eficiéncia do RDS, este projeto utiliza esta tecnologia

para a implementacdo de um moderno sistema de comunicagao utilizado nas redes veiculares.
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1.5 Objetivo deste Projeto

O objetivo principal deste trabalho ¢ utilizar a tecnologia RDS para implementar a
multiplexacdo OFDM segundo o padrdo de comunicacdo veicular IEEE 802.11p. Para isso
foram utilizados dispositivos como o USRP2 (Universal Software Radio Peripheral) que,
conjuntamente a um computador pessoal equipado com um software livie GNU Radio,
formam o radio definido por software. Com o intuito de mostrar os potenciais da tecnologia
RDS e conhecer suas possiveis limitagdes, foram feitos inicialmente experimentos mais
simples, utilizando a modulagdo QPSK, e na sequéncia foi construido uma estacdo de radio
difusdo de baixa poténcia capaz de gerar, modular e transmitir sinais de radio frequéncia (RF)
respeitando a camada fisica do padrao IEEE 802.11p. Para captar os sinais radiados pelo
transmissor foi construido, utilizando equipamentos similares, um receptor capaz de

demodular e recuperar os sinais enviados.
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2 REDES VEICULARES

As redes sem fio entre veiculos sd3o conhecidas por redes Ad Hoc veiculares VANET
(Vehicular Ad Hoc Networks). As redes veiculares recebem esse nome devido ao fato de ndo
possuirem um terminal centralizador, chamado ponto de acesso, que realiza as fungdes de
roteamento e controle de acesso. Nesses tipos de rede 4d Hoc, cada n6 da rede se torna um
roteador dindmico, sendo responsavel por encaminhar mensagens de um n6 para outros que
estejam fora da area de alcance, na tentativa de estabelecer uma comunicagdo (DIAS,

ANDRADE e GUEDES, 2010), (CAVALCANTI, 2008).

O principal objetivo da VANET ¢ proporcionar maior seguranca e conforto aos passageiros
dos veiculos, diminuindo assim os riscos de acidentes em vias publicas e tornando as viagens
mais agradaveis ao proporcionar acesso a outras redes como a internet, por exemplo. A parte
comercial também ¢ algo bem visto nas VANETSs, pois a possibilidade de anuncios e
propagandas € um atrativo para as empresas (Vanet's - Vehicular Adhoc Networks, 2010),

(RIBEIRO, COUTINHO e JORDAO, 2009).

As VANETs s3o formadas por veiculos automotores que possuem um dispositivo de
comunicagdo sem fio embarcado e por equipamentos fixos, instalados possivelmente nos
acostamentos das vias, como semaforos, postes de iluminagdo, postos de gasolinas entre
outros. A comunicacdo na VANET pode ser estabelecida entre os proprios veiculos
automotores, a chamada comunica¢do V2V (Vehicle to Vehicle Communication); entre oS
veiculos e a infraestrutura, conhecida por comunicacdo V2I (Vehicle to Infrastructure
Communication) ou usando a combinagdo das duas primeiras comunicagdes, denominada
comunicagdo hibrida (DIAS, ANDRADE e GUEDES, 2010), (Vanet's - Vehicular Adhoc
Networks, 2010), (RIBEIRO, COUTINHO e JORDAO, 2009).

Na arquitetura da comunicagdo V2V ndo ha estruturas fixas de acesso a rede, Ad Hoc puro,
pois sdo formadas exclusivamente pelos veiculos que trafegam nas vias, veiculos estes que,
equipados com os dispositivos adequados, se comportam como os nos da rede. Assim, o
trafego da comunicagdo vai saltando de veiculo em veiculo até o seu destino final, com cada
veiculo funcionando tanto como roteador quanto como receptor. Este tipo de comunicagdo

pode ser utilizada para alertar aos condutores sobre perigo de colisdo, aviso de aproximagao
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de carros de resgate, aviso risco de derrapagem na pista, carros parados na via, entre varios

outros alertas.

A arquitetura V2V tem problemas quanto a conectividade entre os nds, visto que a
quantidade de n6és em um determinado local ¢ aleatoria, pois ndo é possivel prever a
quantidade de veiculos transitando na via em um determinado horario, por exemplo. Além
disso, ndo consegue-se predizer que a velocidade atingida pelos veiculos podem resultar na
perda de conexdo por ndo permanecerem em uma area tempo suficiente (Vanet's - Vehicular

Adhoc Networks, 2010), (EIZA, NI e MIN, 2013), (DIAS, ANDRADE e GUEDES, 2010).

Ja a arquitetura da comunicag@o V2I, diferentemente da arquitetura V2V, possui seus nos nos
pontos fixos das estradas, chamados de RSU (Road Side Unit), tornando, desse modo, os nos
da rede estaticos. Assim, a comunicagao fica concentrada nesses pontos fixos o que diminui o
problema da conectividade. Quando um veiculo quer enviar uma mensagem publica para os
veiculos daquela area, basta que enviem estas mensagens a RSU, que esta fara o broadcasting

das mesmas (MENDONCA, 2012).

A comunicacdo V2I pode ser usada para informar as condi¢cdes do trafego, avisos de
cruzamentos e conversdes proibidas, vagas de estacionamento, pontos de pedagio,
propagandas de pontos comerciais locais, permitir acesso a internet, entre outras
possibilidades. Para garantir total usabilidade dessa arquitetura, as estradas deveriam conter
um numero elevado de pontos fixos em sua extensdo, o que acarretaria em um preco muito
alto nas instalacdes dos equipamentos necessarios. As RSUs podem pertencer a 6rgaos
governamentais ou a provedores de servigos com fins comerciais (DIAS, ANDRADE e

GUEDES, 2010), (Vanet's - Vehicular Adhoc Networks, 2010).

Com o objetivo de solucionar os problemas das comunicagdes V2V e V2I e somar seus
beneficios, foi criado uma arquitetura hibrida, onde existem os dois tipos de nds na rede, os
formados pelos veiculos e os formados pelos pontos fixos nas vias. A Figura 1 mostra a
arquitetura de uma VANET com seus diferentes tipos de comunicagdo. Nela ¢ possivel
observar veiculos equipados com interfaces sem fio comunicando entre si e com os

equipamentos de infraestrutura (Vanet's - Vehicular Adhoc Networks, 2010).
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Figura 1- Arquitetura VANET.

éﬁ%‘/ os

WIMAX/3G

A o, -
Base Station M“ . < '& 4
3 = RSU emw,
. on A 9N s
= V4
RV P~ P
. = TR \‘, ..‘
S : ‘ -
A= : = "0 ‘;‘
LY &
RSU * v
p Vv . Comunicacdo Veiculo

- S .
RSU para Veucul? ’
Comunicacado Veiculo

L ‘ S para Infraestrutura
@) Comunicacao entre

Infraestruturas

Fonte: EIZA, NI E MIN, (2013).

As VANETSs s@o um caso especial das redes MANETs (Mobile Ad hoc Network), que sdo
formadas exclusivamente por dispositivos moveis, ou seja, ndo possuem uma estrutura de
acesso centralizada, o que resulta em alguns desafios. Desafios como o posicionamento e
volatilidade arbitrarios dos nos sdo encontrados nas MANETs bem como nas VANETs.
Todavia, esse desafio se faz presente nas VANETs com o agravante de que nestas os nés
(veiculos automotores) da rede podem atingir velocidades relativamente altas, aumentando a
complexidade da rede. Entretanto, os n6s das VANETSs possuem fontes de energia ilimitadas,
jé que as baterias automotivas sdo carregadas frequentemente, proporcionando uma maior
autonomia dos nos, o que € um ponto positivo. Outra caracteristica positiva das VANETs em
relacdo as MANETS ¢ que aquelas sdo mais previsiveis, uma vez que os veiculos s6 podem
trafegar pelas vias publicas, ao contrario dos nés das MANETs que podem alcangar areas
inacessiveis pelos automoveis (BARBIERI, 2012), (CAVALCANTI, 2008), (MENDONCA,
2012).

Toda comunicacdo veicular opera em uma faixa de frequéncia denominada DSRC (Dedicated
Short-Range Communications), sendo que nos Estados Unidos da América essa faixa de
frequéncia se estende de 5,850 GHz até 5,925 GHz, reservado pelo FCC (Federal

Communications Commission) para uso exclusivo das comunicagdes V2V e V2I.
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Os 75 MHz de largura de banda alocados para comunicacdo veicular foram divididos em 7
canais de 10MHz cada, conforme ilustrado na Figura 2. Observa-se na Figura 2 que um canal
¢ reservado para controle de uso restrito de seguranga, um canal para salvamento de vidas, um

para seguranca publica e quatro canais para prestacdo de servigo publico ou privado (BASSO,

2013) (JIANG e DELGROSSI, 2008) (IEEE STANDARDS ASSOCIATION, 2013).

Figura 2 — Divisdo da banda de frequéncia DSRC nos Estados Unidos da América.
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Frequency (GHz)
Canais de Servigo Canais de Servigo

Fonte: JIANG E DELGROSSI, (2008).

A variedade de servigo que pode ser oferecida pela VANET aliada as novas demandas dos
usuarios tem despertado o interesse da comunidade académica, montadoras de veiculos e
organizagdes governamentais em todo o mundo. Com o objetivo de atender a essa nova
demanda o IEEE 802.11 comegou a desenvolver, em 2004, um padrdo de comunicacdo
veicular que pudesse ser aceito internacionalmente, surgindo assim o padrao IEEE 802.11p,

também conhecido como WAVE (CAVALCANTI, 2008) (BASSO, 2013).
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3 CAMADA FiSICA DO PADRAO IEEE 802.11P

O alto grau de confiabilidade aliado as condi¢cdes adversas impostas pelas redes veiculares
exige que a camada fisica das VANETS tenha alta capacidade de desempenho nos complexos
ambientes fisicos das vias, garantindo que as informagdes cheguem ao seu destino em tempo
habil. Levando em consideracdo essas exigéncias, o instituto IEEE criou o padrio
internacional IEEE 802.11p que, além de descrever as especificacdes da camada fisica da rede
veicular, também especifica regras de acesso a rede (BASSO, 2013) (SHIVALDORA e
GURTEL, 2010).

O padrao IEEE 80211p foi baseado no padrdo IEEE 802.11a das redes locais sem fio WLAN
(Wireless Local Area Network), que inovou a comunicagdo sem fio ao implementar a técnica
de modulagdo OFDM. Gragas a esse feito, foi possivel aumentar consideravelmente as taxas

de transmissdo aproveitando melhor a largura de banda larga disponivel para transmissao

(BASSO, 2013), (SHIVALDORA e GURTEL, 2010).
3.1 A Técnica de Multiplexacio OFDM

A técnica de modulagdo OFDM designa uma maneira digital de implementar sistemas de
modulacdo multiportadora, ao dividir a sequéncia de dados a serem transmitidos em varias
subsequéncias, que paralelamente moduladas em igual nimero de portadoras, sdo transmitidas

simultaneamente em subcanais idealmente ortogonais (SILVA, 2006).

A modulagdo multiportadora surgiu como uma alternativa para combater os fendmenos
multipercurso, tipicos da transmissdo sem fio, que sdo causados pelos diferentes atrasos do
sinal transmitido no percurso até chegar ao receptor. Atrasos estes que, quando maiores que a
duracdo do simbolo transmitido, provocam interferéncias intersimbolicas ISI (Inter-Symbol
Interference) que por sua vez provoca o aumento da taxa de erros de bits na recepcao,
podendo inviabilizar a transmissdo dos dados. Para a eficacia da técnica de modulagdo
multiportadora, o nimero de subcanais N deve ser escolhido de tal forma que o tempo do
simbolo em cada subcanal, NTs, seja maior que o espalhamento ou atraso por multipercurso,

Tmax, d0 canal h(t), conforme ilustra Figura 3 (SILVA, 2006), (SILVA, 2004).
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Figura 3 — Comparagdo através de graficos de tempo versus frequéncia entre os sistemas uniportadora e

multiportadora.
TI
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Fonte: SILVA, (2006).

Na Figura 3 ¢ possivel observar um sistema multiportadora em que a dura¢do de NTs ¢ maior
que o atraso provocado pelo canal, garantindo dessa forma maior robustez a ISI quando

comparado com sistemas uniportadora.

Apesar de robusta e eficiente, a modulagdo multiportadora apresentava alto custo e alto
consumo de poténcia, pois para cada portadora era necessario um modulador ¢ um
demodulador, ou seja, em um sistema com N portadoras seria necessario N moduladores e N
demoduladores, o que inviabilizava a implementacdo deste sistema. A solu¢do para esse
problema veio com a técnica OFDM em que a multiplexacdo e a demultiplexacdo sdo feitas
via transformadas discretas de Fourier inversa e direta respectivamente, ou seja, ¢ aplicado a
IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) para a multiplexacdo das subportadoras e a FFT (Fast
Fourier Transform) na demultiplexacdo das mesmas (SILVA, 2006) (SILVA, 2004).

Na técnica de modulagdo multiportadora OFDM as N portadoras, chamadas de subportadoras
se sobrepdem, mas ¢ mantida certa relagdo matematica de modo que ndo haja interferéncia
entre elas. Como as subportadoras possuem um espectro do formato sen (x)/x, elas sdo

multiplexadas de modo que estejam sempre centradas nos zeros das subportadoras adjacentes,
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mantendo, dessa maneira, a ortogonalidade entre elas. Além de facilitar a recep¢do do sinal,
essa técnica apresenta uma melhor eficiéncia espectral em relagdo a outras técnicas
multiportadoras, como a FDM (Frequency Division Multiplexing), onde ndo ha sobreposicdo
das subportadoras. A Figura 4 mostra a diferenca entre as técnicas de modulacdo
multiportadora com e sem sobreposicao das subportadoras (SILVA, 2006) (SILVA, 2004)
(VIEIRA, 2004) (DUTRA, 2010).

Figura 4 - a) Modulagao Multiportadora sem sobreposicédo; (b) Modulagao Multiportadora ortogonal.
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Fonte: SILVA, (2006).

Nota-se na Figura 4 que, com a técnica OFDM, ¢ possivel reduzir consideravelmente a
largura de banda ocupada pelo sinal, garantindo assim uma melhor eficiéncia espectral. O
processo simplificado de transmissdo e recep¢do de sinais OFDM pode ser observado na

Figura 5.
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Figura 5 — Modelo simplificado de um transmissor ¢ um receptor OFDM
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Fonte: Dutra,(2010).

A Figura 5 mostra uma implementagdo basica da modulagido OFDM, onde os dados
codificados sdo mapeados pelo bloco Mod. (modulador) e em seguida a sequéncia de
simbolos ¢ dividida em vérias subsequéncias paralelas pelo bloco S/P (serial paralelo) para
entdo ser aplicada a IFFT. O bloco P/S (paralelo serial) converte as subsequéncias paralelas
no dominio do tempo em um fluxo unico, e entdo ¢ acrescentado um prefixo ciclico a esse
fluxo pelo bloco Insere CP. O bloco conversor D/A converte o sinal digital para o analégico,

que ¢ propagado em RF. Na demodulagéo do sinal ocorre o processo inverso.

3.2 O Prefixo Ciclico

Para eliminar completamente os efeitos da ISI, provenientes do espalhamento causado pelos
multiplos percursos da comunicacdo sem fio, sdo usados, em sistemas de comunicacdo
multiportadora, intervalos de guarda entre os simbolos OFDM consecutivos. Em vez de
utilizar intervalos de guarda vazios, ou seja, siléncio na transmissdo, o simbolo OFDM ¢
estendido ciclicamente ao longo do intervalo de guarda, de modo a eliminar também as
interferéncias entre canais ICI (Interchannel-Inteference), melhorando assim o desempenho
do sistema. A Figura 6 ilustra a utilidade da extensdo ciclica, também denominado prefixo

ciclico, CP (Cyclic Prefix) (SILVA, 2006).
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Figura 6 — Comparagao entre as transmissdes sem ¢ com extensdo ciclica.
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Fonte: SILVA, (2006).

Nota-se na Figura 6 que a inser¢do de CP no simbolo faz com que a interferéncia ISI caia
dentro do proprio intervalo de guarda que ¢ removido na recep¢do. A duragdo do intervalo de
guarda T, deve ser no minimo, igual ao maximo atraso do canal Tmax, de forma a impedir que
parte da energia de um simbolo OFDM precedente seja "captada" pelo simbolo OFDM
corrente (SILVA, 2006).

3.3 Simplificacdo da Equalizacdo em Sistemas OFDM

A técnica de equalizagdo consiste em realizar, na recep¢do do sinal, uma estimativa do canal
de comunicacao e aplicar as devidas compensacdes para minimizar os efeitos degradantes do
canal. Essa técnica ¢ a solugdo mais empregada em sistemas de comunicagdo uniportadora
para combater fendmenos de multipercurso, porem a medida que o niimero de percursos do
canal aumenta o processo de equalizagcdo torna-se extremamente complexo, dificultando sua

implementacdo. Com o uso da multiplexacdo OFDM foi possivel diminuir drasticamente as



26

complexidades dos equalizadores utilizados nos sistemas de comunicacao, ja que essa técnica

combate os fendmenos multipercurso (SILVA, 2006) (SILVA, 2004).
3.4 Formacao do Simbolo OFDM Segundo Padrao IEEE 802.11p

Assim como ocorre no padrdo IEEE 802.11a, o padrao IEEE 802.11p exige que a transmissao
do sinal OFDM seja feita por meio de 64 subportadoras, nas quais apenas 48 sdo usadas para
transporte efetivo de informagdo. O restante das subportadoras é zerado, sendo que algumas
sdo usadas para transporte de subportadoras pilotos, importantes no processo de
reconhecimento do canal e a consequente equalizacdio deste (IEEE STANDARDS
ASSOCIATION, 2012) (BASSO, 2013).

As subportadoras pilotos transportam um padrao fixo, com valores conhecidos pelo receptor.
Estas subportadoras sdo também usadas pelo receptor para realizar a deteccdo do
deslocamento de magnitude de fase introduzido pelo canal e também para garantir precisas
sincronizagdes no tempo e na frequéncia, necessarias para manter a ortogonalidade das
subportadoras. No total s3o usadas quatro subportadoras pilotos, que sdo alocadas nas
posicdes -21, -7, 7 ¢ 21 do simbolo OFDM (IEEE STANDARDS ASSOCIATION, 2012)
(BASSO, 2013).

Para evitar problemas nos conversores digital-analdgicos, a subportadora DC, localizada na
posicdo 0 do simbolo OFDM, possui valor nulo. As extremidades do simbolo OFDM,
posigdes -32 a -27 e 27 a 31, também sdo zeradas e desempenham o papel de banda de guarda
do simbolo, além de prevenirem efeitos provenientes de filtragem do sinal OFDM (IEEE
STANDARDS ASSOCIATION, 2012), (BASSO, 2013), (SHIVALDORA e GURTEL,
2010). A Figura 7 mostra como sdo alocadas as 64 subportadoras do simbolo OFDM.

Figura 7 — Alocagao das subportadoras em um simbolo OFDM
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Fonte: SHIVALDORA E GURTEL, (2010).



27

Na Figura 7 é possivel observar as 48 portadoras de dados, em azul, as 4 subportadoras
pilotos, em vermelho, e as 12 subportadoras nulas, totalizando as 64 subportadoras do

simbolo OFDM.

A camada fisica do padrao IEEE 802.11a e IEEE 802.11p definem 4 formas de modulagao
para as 48 subportadoras de dados: BPSK (Binary Phase-Shift Keying), QPSK (Quadratura
Phase-Shift Keying), 16QAM (16 Quadrature Amplitude Modulation) ou 64QAM (64
Quadrature Amplitude Modulation). Cada modula¢do possui, respectivamente, 2, 4, 16 ¢ 64
pontos no diagrama de constelagdo e cada ponto da constelagido possui log, (m) bits, onde m é
o numero de pontos no diagrama de constelacdo. O tipo de modulagéo ¢ escolhido a partir das
limitagcdes impostas pela largura de banda e pela quantidade do ruido inserido pelo canal, ou
seja, o numero de bits que cada subportadora carregara dependera da condi¢do do canal (IEEE
STANDARDS ASSOCIATION, 2012), (SHIVALDORA e GURTEL, 2010), (BASSO,
2013).

Para aumentar a confiabilidade do sistema, os bits de informacéo sdo codificados utilizando
codigos convolucionais, que introduzem redundincias no fluxo de dados a serem
transmitidos. Essas redundancias sdo usadas no receptor para detecgdo e corre¢do de erros,
criando assim um sistema mais robusto que combate os efeitos indesejaveis do canal. As
normas IEEE 802.11a e IEEE 802.11p estabelecem taxas de codificacdao de 1/2, 2/3, ou 3/4.
Isso significa, por exemplo, que em um sistema com taxa de codificacdo de 1/2, para cada bit
na entrada do codificador sdo criados 2 bits codificados em sua saida (IEEE STANDARDS
ASSOCIATION, 2012), (SHIVALDORA e GURTEL, 2010), (BASSO, 2013).

3.5 Diferenca entre os padrdoes IEEE 802.11a e IEEE 802.11p

Os padroes IEEE 802.11a e IEEE 802.11p diferenciam-se basicamente por suas larguras de
banda, quais sejam, 20MHz ¢ 10MHz respectivamente. Porém, essa mudanga implica em
outras alteracdes na camada fisica dos padrdes, conforme serd mostrado a seguir (BASSO,

2013) (SHIVALDORA e GURTEL, 2010).

O espacamento entre as subportadoras (AF) no padrdo IEEE 802.11p ¢é



o 10MHz
T 64

= 0,15625 MHz.

A duragdo do simbolo OFDM, ou periodo da transformada IFFT/FFT (Tgpr) é

1
TFFT - F - 6,4‘ IJ.S.

A duracao do prefixo ciclico (T¢p) €

Tep =

TFFT

= 1,6 us.

Assim, o periodo de um simbolo OFDM (7syu) ¢ dado por

Tsym = Tprr + Tcp = 8,0 ps.
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(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

As principais diferengas e semelhangas entre a camada fisica dos padrdes IEEE 802.11a ¢

IEEE 802.11p podem ser observadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Comparagdo camada fisica padrdo IEEE 802.11a e IEEE 802.11p.

Parametro IEEE 802.11a IEEE 802.11p
Modulacdo BPSK, QPSK, BPSK, QPSK,
16QAM, 64QAM 16QAM, 64QAM

Taxa de codificagao 1/2,2/3, 3/4 1/2,2/3, 3/4

Espacamento entre as subportadoras 0,3125MHz 0,15625MHz
Duragdo subportadora 3,2pus 6,4us
Duragao do prefixo ciclico 0,8us 1,6ps
Duragéo do simbolo (7sya) 4,0us 8,0us

Fonte: SHIVALDORA E GURTEL, (2010).

Nota-se pelo Quadro 1 que, a duragdo de simbolo OFDM no padrao IEEE 802.11p é duas

vezes maior que a do padrao IEEE 802.11a. Isso implica em um padrdo mais resistente as

interferéncias causadas por multipercurso. Entretanto, a redug¢do da largura de banda do
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padrdo IEEE 802.11p causou a diminui¢do da taxa de transmissdo de dados DR (Data Rate)
do sistema de comunicacdo (SHIVALDORA e GURTEL, 2010) (BASSO, 2013). A partir do
tipo de modulacdo e da taxa de codificacdo empregadas no transmissor, ¢ possivel definir a
DR como,

DR = Nps X Ngpsc X R X Ngyp, (3.5)

onde Nps representa o nimero de subportadoras de dados (igual a 48 conforme padrdo), Nepsc
o numero de bits transportados por cada subportadora, que corresponde ao niimero de bits em

um ponto da constelacdo, R a taxa de codificagdo e Nsym a taxa de simbolos OFDM (igual a

UTSYM)-

Por exemplo, um sistema de transmissdo que utiliza norma IEEE 802.11p com modulacao

QPSK e taxa de codificagdo 1/2, possui a seguinte taxa de transmissdo de dados,

1 1 (3.6)
DR—48X2XEXW—6MZ’JPS.

A Tabela 1 mostra as diferencas entre as taxas de transmissdo de dados dos padrdes IEEE

802.11a e IEEE 802.11p para as mesmas modulagdes e taxas de codificacdes.

Tabela 1 - Taxas de transmissdo de dados padrdes IEEE 802.11a e IEEE 802.11p.

Modulagao Taxa de codificacdo DR IEEE 802.11a DR IEEE 802.11p
BPSK 1/2 6 Mbit/s 3 Mbit/s
BPSK 3/2 9 Mbit/s 4,5 Mbit/s
QPSK 1/2 12 Mbit/s 6 Mbit/s
QPSK 3/4 18 Mbit/s 9 Mbit/s

16QAM 1/2 24 Mbit/s 12 Mbit/s
16QAM 3/4 36 Mbit/s 18 Mbit/s
64QAM 2/3 48 Mbit/s 24 Mbit/s
64QAM 3/4 54 Mbit/s 27 Mbit/s

Fonte: SHIVALDORA E GURTEL, (2010).
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Conforme pode ser observado na Tabela 1, sob as mesmas condi¢des de modulagdo e taxas de
codificacdo, a taxa de transmissdo de dados do padrao IEEE 802.11p ¢ duas vezes menor que
a do padrio IEEE 802.11a (BASSO, 2013) (SHIVALDORA e GURTEL, 2010) (WAMICHA
e WINBERG, 2011).
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4 A PLATAFORMA RDS: CONCEITOS BASICOS

A tecnologia RDS foi desenvolvida inicialmente pelos sistemas militares do Departamento de
Defesa Norte Americana DoD (Department of Defense), devido a necessidade de integrar
varias fun¢des em um mesmo dispositivo reprogramavel que interagissem simultaneamente
com duas ou mais interfaces aéreas nas varias faixas de frequéncia existentes. Além disso,
uma simples troca de software deveria modificar o funcionamento desses dispositivos, sem a
necessidade de maiores ajustes em hardware, aumentando assim a vida util dos equipamentos

e apresentando uma maior relagdo custo-beneficio (LIMA, 2003).

A arquitetura de um receptor RDS ideal propde que a digitalizacdo do sinal (conversdo A/D)
seja feita logo apods sua recepcdo nas antenas, sendo todo o processamento restante realizado
via software. De maneira analoga, no transmissor RDS ideal o objetivo ¢ realizar todo o
processamento de sinal via software e posteriormente transmitir este sinal em RF, logo apos a
conversdao D/A nas antenas. O modelo RDS ideal deve ser capaz de processar e transmitir
qualquer sinal, independente da modulacdo, faixa de frequéncia, nivel de poténcia ou largura
de banda (DUTRA, 2010), (JANSON, 2012). A Figura 8 mostra a arquitetura ideal de um
transceptor RDS.

Figura 8 — Tranceptor RDS ideal
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Fonte: DUTRA, (2010).

Limita¢des tecnologicas impedem que o de modelo RDS ideal seja praticavel. O principal
fator limitante deste modelo esta nos conversores A/D e D/A atualmente existentes, que
possuem restricdes quanto a taxa de amostragem, a largura de banda e a faixa dindmica. Outra

limitacdo para este modelo ¢ o alto desempenho exigido pelos processadores para executar o
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processamento de sinal, uma vez que nao se utiliza hardware com fungdes especificas neste

modelo (DUTRA, 2010) JANSON, 2012).

Para possibilitar o uso da tecnologia RDS, dispositivos de camada fisica sdo acrescentados no
modelo de RDS ideal. Estes hardwares t¢ém como finalidade preparar os sinais que chegam ou
que saem dos conversores A/D e D/A e assim diminuir as exigéncias dos processadores. Esse
modelo ¢ chamado de RDS real e pode ser dividida em duas partes basicas: a parte de

hardware e a parte de software (DUTRA, 2010) (JANSON, 2012).
4.1 A Parte de Hardware do RDS

A parte de hardware do RDS ¢ responsavel por realizar as fungdes que vao desde a captagao
e/ou transmissdo de sinais de RF nas antenas até a criacdo de um fluxo sustentavel de dados

para a unidade de processamento.

Pode-se dividir a parte de hardware do RDS em dois modulos. O primeiro modulo ¢
responsavel por atender as exigéncias de operacdo dos conversores A/D e D/A, manipulando
o sinal analdgico que chega as antenas (no caso de um receptor) ou que saem dos conversores
D/A (no caso dos transmissores). Este modulo, também conhecido como front-end, realiza
funcdes de amplificacdo do sinal, controle de ganho, deslocamento para uma frequéncia
intermediaria (caso ocorra) e/ou para a frequéncia original do sinal e filtragem de sinal para

eliminar componentes de frequéncia indesejadas (JANSON, 2012).

O segundo moddulo é responsavel pelas conversdes A/D ¢ D/A e pela manipulagdo do sinal
digital que seguira para a unidade de processamento. No caso de um receptor, os dados que
saem do conversor A/D passam pelo conversor DDC (Digital Down Converter) que desloca o
sinal digital em frequéncia intermedidria para um sinal digital de banda base (onde a menor
frequéncia do sinal ¢ igual a zero e a maior ¢ igual a largura de banda do sinal) e filtra o sinal
digital por meio de um filtro passa baixa e decimador, reduzindo assim a taxa de dados que
segue para o processador. O processo inverso ocorre no transmissor, mas com O COnversor
DUC (Digital Up Converter), que realiza a interpolacdo dos dados para obter maiores taxas. A

Figura 9 mostra um transceptor RDS real com os médulos de processamento RF e digital da parte

de hardware (JANSON, 2012).
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Figura 9 — Transceptor RDS real.
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Fonte: JANSON, (2012).

Na Figura 9 ¢ possivel observar como sao manipulados os sinais digitais e analdgicos na parte

de hardware do modelo RDS real.

A empresa Ettus Research LLC, fundada em 2004 e recentemente adquirida pela empresa
National Instruments, desenvolve e produz dispositivos de hardware como a USRP
(Universal Software Radio Peripheral) que realiza as fungdes de interface de hardware entre
as antenas e a unidade de processamento, formando a parte de hardware do RDS (ETTUS
RESEARCH, 2014). Para a realizagdo deste trabalho foi usada a segunda versdao da USRP
(USRP2) adquirida pelo laboratério de telecomunicacdo da Universidade Federal do Espirito

Santo (LabTel). A Figura 10 mostra uma foto ilustrativa da USRP2.

Figura 10 — Foto ilustrativa da USRP2.

Fonte: Proprio autor.
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O hardware da USRP2 ¢ formado por duas partes principais: a placa mae e as placas filhas. A
placa mae ¢ responsavel pelas conversdes A/D e D/A e pela manipulagdo do sinal digital que
chegam ou que saem da unidade de processamento. A placa mde ¢ formada por dois
conversores A/D de 14 bits, com taxa de amostragem de 100 MS/s; dois conversores D/A de
16 bits, com taxa de amostragem de 400 MS/s e uma FPGA (Field Programmable Gate
Array) Xilinx Spartan XC3S2000 com conversores DDC e DUC com taxas de decimacao e
interpolagdo programaveis (ETTUS RESEARCH, 2014).

As placas filhas sdo placas de circuitos que se acoplam a placa mae realizando a funcdo de
front-end, ou seja, manipulando os sinais de RF, permitindo que as USRP2 trabalhem desde
sinais de banda base até sinais RF de 6 GHz. Cada modelo de placa filha possui a sua faixa de
frequéncia definida e pode ser receptora, transmissora ou transceptora (ETTUS RESEARCH,
2014). O Quadro 2 mostra os principais modelos de placas filhas existentes e suas faixas de

frequéncia de operagao.

Quadro 2 — Principais placas filhas disponiveis no mercado

Modelos de Placas filhas Funcao Faixa de frequéncias
BasicRX Receptora 1 -250 MHz
BasicTX Transmissora 1 -250 MHz

LFRX Receptora DC -30 MHz
LFTX Transmissora DC -30 MHz
TVRX Receptora 50 — 860 MHz
DBSRX2 Receptora 800 MHz - 2,3 GHz
WBX Transceptora 50 MHz - 2,2 GHz
SBX Transceptora 400 MHz — 4,4GHz
RFX900 Transceptora 750 — 1050 MHz
RFX1800 Transceptora 1,5-2,1 GHZ
RFX2400 Transceptora 2,3-2,9 GHz
XCVR2450 Transceptora 2,4-2,5GHze4,9-5,9
GHz
CBX Transceptora 1,2-6 GHz

Fonte: ETTUS RESEARCH, (2014).
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Além das fungdes e das faixas de frequéncia de operacdo, as placas filhas também se
diferenciam pelos seus custos e pelos seus ganhos de poténcias. Cada placa mae pode
trabalhar com até duas placas filhas, desde que estas sejam uma transmissora e uma receptora,
ou apenas uma placa filha transceptora, dai a importancia da escolha da placa filha mais
adequada para cada tipo de projeto (ETTUS RESEARCH, 2014). Para realizagdo deste
trabalho foi utilizado a placa filha transceptora XCVR2450, disponivel em laboratério.

A comunicagdo entre a unidade de processamento e a USRP2 ¢ feita através de um cabo UDP
(Unshield Twisted Pair) com conectores RJ45 que permite um fluxo de informagdo de 1 Gb/s
em full-duplex (isto é, em comunica¢ao bidirecional simultidnea). A unidade de processamento
de dados (parte de software do RDS) pode ser um computador pessoal de uso geral (também
chamado de computador hospedeiro) equipado com um software adequado. De acordo com o
software com o qual se deseja trabalhar no computador hospedeiro, ¢ necessario carregar um
firmware na FPGA da USRP2 compativel com a versdo do software instalado no computador
hospedeiro. Isto ¢ feito de forma pratica por meio de um catdo SD (ETTUS RESEARCH,
2014), (COUTINHO, 2011).

4.2 Parte de Software do RDS

A parte de software do RDS, como seu proprio nome ja diz, realiza o processamento de sinal
via software dispensando o uso de hardware para essa finalidade. Para executar esse
processamento € necessario um software compativel com as USRPs e que possa ser executado
em um computador de uso geral. Atualmente, existem varios softwares, criados ou adaptados
para essa finalidade, como o LabView, da National Instruments; MatLab, da MathWorks;
GNU Radio, da GNU Radio-Companion, entre outros menos populares. Por motivos que
serdo explanados a seguir, optou-se pelo software da GNU Radio-Companion para compor

este trabalho.

O software GNU Radio foi criado com o objetivo de fornecer uma interface de programacao
de aplicativos para a USRP e a USRP2. Entre os varios softwares de RDS existentes 0 GNU
Radio se destaca, pois oferece as seguintes vantagens em relagdo aos demais: possui interface
grafica amigéavel com varios blocos de processamento e geragdo de sinais que se conectam

formando um diagrama de blocos; caso haja necessidade ¢ possivel criar novos blocos de
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processamento utilizando as linguagens de programacdo C++ e Python; ¢ um software livre.
Assim, o0 GNU Radio ndo gera custos para o projeto e ainda permite trabalhar em tempo real
transmitindo e/ou recebendo dados instantaneamente (GNU RADIO COMPANION, 2006). A
Figura 11 mostra o ambiente grafico do GNU Radio com a implementa¢cdo de uma modulagao

digital.

Figura 11 — Interface do software GNU Radio.
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Fonte: Proprio autor.

A direita da Figura 11 é possivel observar as bibliotecas do GNU Radio, organizadas em
diferentes grupos como modulacdo, filtros, operadores matematicos entre outros. Cada grupo

contém blocos com finalidades especificas.

Apesar das vantagens do GNU Radio, ele possui algumas limitacdes e desvantagens como o
funcionamento limitado no sistema operacional Windows, devido as restri¢gdes de controle de
hardware, ¢ a falta de documentacdo dos blocos, ja que, na maioria das vezes, os diferentes

desenvolvedores ndo se preocupam em documenta-los (GNU RADIO COMPANION, 2006).
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A estrutura universal do radio definido por software com hardware USRP2 e o software GNU

Radio sao mostrados na Figura 12.

Figura 12 — Estrutura universal do RDS.
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Fonte: FAHNLE, (2010).

A estrutura do RDS da Figura 12 ¢ dividida em trés grandes blocos. O primeiro bloco

representa a placa filha responsavel pela entrada e saida de sinais de radio frequéncia (RF)

servindo como interface para o dominio analdgico de RF, realizando as devidas amplificacdes

e conversdes de sinais de RF para a frequéncia intermediaria (IF) ou de IF para RF. O

segundo bloco representa a placa mide da USRP2 que realiza a interface entre o mundo

analogico e o digital, criando um fluxo sustentdvel de dados entre o terceiro bloco. O

processamento do sinal digital ¢ realizado no terceiro bloco em um computador hospedeiro
(FAHNLE, 2010).
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5 IMPLEMENTACAO DA CAMADA FiSICA DO PADRAO IEEE
802.11P

Antes de realizar a implementacdo da multiplexagdo OFDM, segundo o padréo IEEE 802.11p
via RDS, foram feitos alguns experimentos em laboratoério com o intuito de demonstrar as
potencialidades da tecnologia RDS e a familiarizagdo com o USRP2 e o software GNU Radio.

Um destes experimentos foi a modulacao digital QPSK.

Para realizag@o dos ensaios foram utilizados dois computadores equipados com a versdo 3.7.4
do GNU Radio, sendo um para transmissdo e outro para recepcdo. Cada computador
trabalhava em conjunto com um kit USRP2 e a distancia entre eles era de aproximadamente

dois metros, conforme ilustra a Figura 13.

Figura 13 — Montagem da bancada de experimento.

Fonte: CELINO, 2012.

A Quadro 3 mostra as principais caracteristicas dos computadores utilizados nos ensaios.

Quadro 3 — Principais caracteristicas dos computadores utilizados nos experimentos.

Funcao Processamento Memoria RAM Velocidade
Transmissor Intel 17 core™ CPU 8GB 3,40GHz
Receptor Intel core™ 2 Dou 2GB 2,66GHz

Fonte: proprio autor.

Todos os testes foram feitos em torno da frequéncia de operacdo de 5 GHz e por isso a placa

filha utilizada na USRP2 foi a XCVR2450, disponivel em laboratorio.
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5.1 Transmissdo e Recepcio QPSK

O primeiro experimento usando a USRP2 e o GNU Radio, para a transmissao e recepgao de
sinais de RF, foi a modulacdo digital QPSK. Para gerar o sinal no transmissor foi usado uma
fonte aleatéria de dados, denominado bloco Random Source do GNU Radio, que posiciona
em sua saida uma sequéncia aleatoria de bytes com o valor minimo e maximo, definido pelo
usuario, assim como a quantidade de amostras nesse intervalo. Para a modulag¢do dos dados
foi usado o bloco PSK Mod. Neste bloco ¢ possivel definir o tipo de modulagdo de fase
(BPSK, QPSK e 8PSK) pelo nimero de pontos no diagrama de constelacdo, o uso ou ndao do
codigo Gray, o uso ou ndo da codificagdo diferencial, a quantidade de amostras por simbolo e
a largura de banda excessiva. A Figura 14 mostra o diagrama de blocos deste sistema
uniportadora, contendo os blocos de geragdo, modulacdo e transmissdo do sinal QPSK, assim

como os parametros usados em cada um.

Figura 14 — Diagrama de bloco transmissor QPSK
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Fonte: Proprio autor.

O bloco UHD designado de USRP Sink mostrado na Figura 14 representa a parte de
transmissdo da USRP2. Neste podem ser definidos critérios como a frequéncia central de
operagdo, ganho na antena, taxa de amostragem, entre outros. Para evitar que o nivel do sinal

modulado sature o nivel permitido na entrada do bloco UHD USRP Sink, ¢ utilizado o bloco
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Multiply Const, que multiplica o sinal modulado por uma constante menor que um. O bloco
Throttle ¢ utilizado apenas para melhorar o desempenho do computador evitando que o
software trave. O WX GUI Slider permite a variagdo de parametros durante a execugdo do
ensaio, como por exemplo, os valores de ganhos ¢ ajustes fino de frequéncia. A coloragdo nas
entradas e saidas dos blocos indica o formato dos sinais que ali trafegam (rosa para byte e azul

para complexo), podendo ser alterada pelo usuério.

Através dos blocos WX GUI FFT Sink e WX GUI Constellation Sink & possivel visualizar o
espectro e o diagrama de constelagdo do sinal modulado conforme mostra a Figura 15. Apesar
de uteis, estes blocos consomem muitos recursos do processador € ndo funcionam de maneira

adequada com altas taxas de amostragem.

Figura 15 — Espectro e diagrama de constelacao do sinal em banda base no transmissor.
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Pode-se observar na Figura 15 o espectro do sinal modulado centrado em 0 Hz (banda base),
ocupando uma banda de -200 + 200 KHz, e seus quatro pontos bem definidos no diagrama de
constelagdo. O tamanho da janela do espectro de visualizacdo ¢ definido pela taxa de
amostragem do sistema. Portanto, para a taxa de amostragem de 1 MS/s a janela de

visualizag¢@o do espectro estende-se de -500 KHz a 500 KHz.

A Figura 16 mostra o diagrama de blocos usado para a recepcao do sinal modulado. O bloco
UHD chamado de USRP Source representa a parte de recepcdo da USRP2, e é responsavel

por captar o sinal de RF (em 5.8 GHz) e por desloca-lo de volta para banda base.

Figura 16 — Diagrama de blocos do receptor QPSK.
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Para que ndo houvesse erros na recep¢do do sinal e para uma melhor identificagdo dos pontos
no diagrama de constelagdo, foram feitos ajustes de ganho e de frequéncia no bloco UHD
(USRP Source) durante o ensaio. A Figura 17 mostra o espectro e o diagrama de constelacdo
do sinal recebido para o ganho de 19.2 dB e um ajuste fino de frequéncia de menos 20 KHz

para centralizar o espectro em 0 Hz.
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Figura 17 — Espctro e diagrama de contelag@o do sinal em banda base no receptor.
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Comparando os espectros das Figuras 15 e 16 € possivel observar que hé perdas da ordem de
40 dB nos sinais recebidos apos trafegar em canal sem fio com antenas distantes de
aproximadamente 2 metros. Apesar desta perda o diagrama de constelacdo da Figura 16
mostra que a qualidade do sinal recebido permite a recepcao de simbolos QPSK sem erros.
Tais resultados foram uteis para estimar as condi¢des do canal no instante da transmissao,
para a familiarizagdo com os dispositivos envolvidos e para avaliar o desempenho dos radios

em sistemas de comunicac¢ao mais simples.



5.2 Implementacio da multiplexacio OFDM segundo padrao IEEE802.11p

Para implementar a multiplexagdo OFDM segundo padrao IEEE802.11p, foi necessario
instalar alguns novos blocos de processamento que ndo fazem parte da versdao 3.7.4 do GNU

Radio. Estes blocos estdo disponiveis em (GITHUB, 2013).

Neste experimento uma mensagem de texto PMT (Page Maker Template) foi convertida em
bits, mapeada e codificada nos diferentes modos de operagdo do padrdao IEEE 802.11p. Em
seguida foi aplicado a IFFT nos simbolos e adicionado prefixo ciclico. A Figura 18 mostra o

diagrama de blocos do transmissor.

Figura 18 — Diagrama de bloco transmissor IEEE 802.11p.
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Fonte: Proprio autor.

A mensagem “Projeto de Graduacao Marco Aurelio de Oliveira 2014” foi inserida no bloco
Massage Strobe da Figura 18, junto com o periodo de repeticio da mensagem. O bloco
OFDM MAC adiciona endereco MAC a mensagem e realiza a interface entre os blocos

OFDM Mapper e Massge Strobe.
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O bloco OFDM Mapper mapeia e codifica o fluxo de dados possibilitando alterar esses
parametros durante o experimento conforme as condi¢des do canal. Assim, se as condi¢des do
canal ndo forem favoraveis, ¢ utilizada a codificagdo mais robusta e 0 mapeamento com
menos bits por simbolo. No entanto, a primeira sequéncia de dados desse bloco sempre sera
codificada e mapeada com um padrdo fixo, 1/2 e BPSK respectivamente, pois essa primeira
sequéncia carrega importantes informag¢des dos dados subsequentes tais como, o tipo de
codificacdo e mapeamento utilizado, o tamanho do pacote etc. Afim de ndo haver problemas
na reconstru¢do dos dados na recepcio, para cada pacote que sai do OFDM Mapper é criado
um cabecalho através do bloco Packet Header Generation, sendo que o bloco Tagged Stream

Mux acrescenta os cabegalhos nos pacotes.

O bloco OFDM Carrier Allocator é responsavel por transformar o fluxo de simbolos
complexos em vetores escalares, alocando as portadoras de dados e portadoras pilotos,
conforme descrito na Seccdo 3.3. Antes de posicionar as 64 portadoras em sua saida, o bloco
OFDM Carrier Allocatior posiciona uma sequéncia de valores definidos em norma para
formar o predmbulo do simbolo OFDM. Este preambulo ¢ dividido em duas sequéncias de
treinamento, a curta e a longa. A sequéncia de treinamento curta, usada para detec¢do do sinal
na recepg¢do e sincronizacdo de frequéncia, ¢ formada por 10 simbolos iguais de 16 amostras
cada; ja a sequéncia de treinamento longa ¢ formada por dois simbolos iguais de 64 amostras
cada mais um prefixo ciclico de 32 e ¢ essencial para o alinhamento dos quadros. No total o
preambulo possui 320 amostras, sendo 160 para sequéncia de treinamento curta e 160 para
sequéncia de treinamento longa (IEEE STANDARDS ASSOCIATION, 2012), (CAMARA,
2010).

O bloco FFT pode aplicar tanto a IFFT quanto a FFT. No caso do transmissor, ¢ usado a IFFT
de 64 pontos para transformar os 64 vetores de dados complexos em sinais temporais
discretos. Em seguida o bloco OFDM Cyclic Prefixer converte o fluxo paralelo em um fluxo
em série e adiciona o prefixo ciclico a esse fluxo. O bloco Packet Pad?2 ¢ util quando ndo ha
uma quantidade continua de amostra ajudando a estabilizar o fluxo de amostras. O sinal
OFDM segue para o bloco UHD (USRP Sink) onde ocorre a transmissdo em RF. O canal de
transmissdo RF pode ser alterado durante o ensaio entre os 7 canais reservados para

transmissdo veicular. Assim como no experimento anterior os ganhos também foram alterados
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durante o ensaio. Para uma banda de 10 MHz foi necessaria uma taxa de amostragem de 10

MS/s, o que limita o funcionamento dos blocos de visualizagdo grafica.

Para captar o sinal transmitido, foi construido um receptor de sinal baseado em um receptor
genérico descrito em (BLOESSL, SEGATA, et al., 2013). Este receptor ¢ capaz de captar
sinais de RF que seguem o padrdo IEEE 80211p, realizando as funcdes bdsicas de um
receptor, quais sejam, a deteccao de sinal, o ajuste de frequéncia, o alinhamento de quadro, a

equalizacdo, a demodulagdo, entre outras.

A primeira etapa de um receptor ¢ detectar a presenca de pacotes. Isto € feito normalmente
por meio de algoritmos de autocorrelag@o, que utiliza a sequéncia de treinamento curta. Como
os simbolos curtos tem uma periodicidade de 16 amostras, ao realizar uma autocorrelagdo do
sinal com ele mesmo deslocado em 16 amostras sera obtido um sinal que indica a presenga de

pacotes. A Figura 19 mostra o diagrama de blocos do receptor usado no experimento.

Figura 19 — Diagrama de blocos do receptor IEEE 802.11p.
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A parte de deteccdo de pacotes da Figura 19 realiza o célculo dos coeficientes c[n] da

autocorrelacdo do sinal fazendo,

Nja‘n_l

cln] = Z sln + kls[n + k + 16], (5.1)

k=0

onde s[n] ¢ o sinal recebido, S[n] ¢ o conjugado do sinal recebido € Njg,, € 0 tamanho da
janela de autocorrelacdo. De forma a tornar o resultado independente da poténcia recebida, o
coeficiente de autocorrelagdo ¢ normalizado pela poténcia do sinal envolvido na janela de

correlagcdo conforme,

c[n] (5:2)

I;Zi%n s[n + k]S[n + k]'

c"oT[n] =

Quando o coeficiente de autocorrelagdo normalizado atinge um valor proximo a um (valor de
disparo) e permanece perto deste valor por duas amostras, significa que o receptor detectou a
presenca de pacotes, entdo o block OFDM Sync Short captara as amostras, caso contrario, as

amostras sdo descartadas (BLOESSL, SEGATA, et al., 2013), (CAMARA, 2010).

O desvio de frequéncia provocado pela diferenga existente entre a frequéncia do oscilador do
transmissor e a do receptor podem destruir a ortogonalidade entre as subportadoras. Por isso ¢
necessario determinar e corrigir este desvio. Isto ¢ feito no bloco OFDM Sync Long utilizando
a sequéncia de treinamento curta que, apos encontrar o desvio de frequéncia, aplica esse
desvio a cada amostra. Ainda no bloco OFDM Sync Long, utilizando a sequéncia de
treinamento longa, ¢ feito o alinhamento do quadro (sincronismo temporal) para identificar o
tempo de inicio de cada simbolo. Apds a sincronizagdo temporal, o preambulo € retirado junto
com o prefixo ciclico de cada simbolo OFDM e as 64 subportadoras restantes sdo convertidas
de serial para paralelo pelo bloco Stream to Vector e, em seguida, ¢ feita a transicdo do

dominio do tempo para o dominio da frequéncia pelo bloco FFT.

O bloco OFDM Equalize Symbols realiza a estimativa de canal e correcdes de fase para uma

precisa sincronizacdo temporal. Esse processo ¢ feito utilizando as subportadoras pilotos que
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tém um padrao fixo conhecido pelo receptor. Depois do bloco OFDM Equalize Symbols ter
aplicado as devidas correcdes, as portadoras pilotos sdo retiradas junto com a subportadoras
DC e as subportadoras de intervalo de guarda, restando apenas as 48 subportadoras de dados,
que seguem para o bloco OFDM Decode Signal. Neste bloco a primeira sequéncia de dados
transmitida apos o preambulo ¢ decodificada, informando ao receptor o tipo de modulacdo e a

codificacdo que foram usados na transmissao dos simbolos subsequentes.

O proximo bloco do diagrama ¢ o OFDM Decode MAC. Nele, as 48 subportadoras do
simbolo OFDM sdo decodificadas, demapeadas e reconstruidas, criando um fluxo de
mensagem assincrono para o bloco OFDM Parse MAC. Este bloco por sua vez mostra a
mensagem recebida no terminal de comando junto com o endere¢go MAC associado ao
transmissor, o numero de simbolos OFDM utilizados ¢ a quantidade de vezes que a

mensagem foi enviada.

5.3 Resultados Experimentais

Mesmo com o funcionamento limitado dos blocos de visualizagdo grafica, foi possivel
visualizar o diagrama de constelacdo antes e depois da equalizagdo do sinal para os diferentes
tipos de modulagdo utilizados. A Figura 20 mostra o digrama de constelacao antes e depois da
equalizagdo do sinal recebido para modulacdo BPSK com codificagdo 1/2 e o terminal de

comando com as informag¢des da mensagem recebida.
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Figura 20 — Diagrama de constelag@o antes e depois da equalizagdo do sinal recebido utilizando modulagao
BPSK com codifica¢do 1/2 e a mensagem reconstruida no terminal de comando.

Depois Equalizacao
2 new nac frame (length 72)
15 duration: 00 2e
frame control: 08 08 (DATA)
Subtype: Data
1
0s
2:4
o Marco Aurelio de Oliveira 2014
§ ¢ :INFO: ofdn_decode_signal®d encoding: © length: 76 symbols:
05
frane (length 72)
-1
15
-2
2
aduacao Marco Aurelio de Olivelra 2014
qain: |20 ] :INFO: ofdm_decode_signale - encoding: @ - length: 76 - symbols:
ana
002
0015
001
Projeto Graduacao Marco Aurelio de Oliveira 2014
0005 00Dgr::log :INFO: ofdm_decode_signalo encoding: 0 length: 76 - symbols)
005
s 27
g8 o
0.005
0.01
a1s nac 3 2:
Projeto Graduacao Marco Aurelio de Olivelra 2014
.02
o

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 20 ¢ possivel observar que, apos a equalizacdo do sinal recebido, os pontos do
diagrama de constelacdo assumem posi¢cdes bem definidas, possibilitando a reconstru¢do
deste sinal sem erro, conforme é mostrado no terminal de comando. A mesma analise foi feita
para as modulagdes QPSK com codificagdo 1/2, 16QAM com codificacdo 1/2 ¢ 64QAM com

codificacdo de 2/3, mostrados nas Figuras 21, 22 e 23 respectivamente.
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Figura 21 - Diagrama de constelagdo antes ¢ depois da equalizagdo do sinal recebido utilizando modulagdo
QPSK com codificagdo 1/2 e a mensagem reconstruida no terminal de comando.
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A Figura 21 mostra o diagrama de constelagdo do sinal recebido modulado em QPSK antes e

depois da equalizagdo. Nota-se, pela divisdo dos pontos no diagrama de constelacdo, que o

processo de equaliza¢do foi, mais uma vez, bem sucedido. Como o tamanho da mensagem

enviada ¢ constante, uma quantidade menor de simbolos OFDM ¢ exigida nesta modulacao

em relacdo a anterior.

Os desvios na amplitude das subportadoras observado no diagrama de constelagdo da Figura

21 podem ser corrigidos com métodos de controle automatico de ganho mais robustos. Além

disso, acredita-se que esquemas de estimagao de canal mais robustas, baseados na transmissao

de simbolos de treinamento, podem melhorar a recepcao, apesar da recepcdo sem erros que

ocorreram nos ensaios com mapeamento QPSK.
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Figura 22 - Diagrama de constelagdo antes e depois da equalizagdo do sinal recebido utilizando modulagdo
16QAM com codificacdo 1/2 e a mensagem reconstruida no terminal de comando.
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Fonte: Proprio autor.

Ao contrario dos resultados anteriores, o da Figura 22, que ilustra as transmissdes com
portadoras mapeadas em 16 QAM, ndo apresenta uma divisdo bem definida dos dezesseis
pontos no diagrama de constelagdo depois de aplicada a equalizag¢do no sinal. Isso se deve a
limitacdo do bloco OFDM Equalize Symbols em corrigir a magnitude e a fase do sinal
recebido. Apesar desse empecilho, foi possivel reconstruir a mensagem transmitida utilizando
apenas sete simbolos OFDM. O mesmo ndo ocorreu com a modulacdo 64 QAM, conforme

ilustrado na Figura 23.
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Figura 23 - Diagrama de constelagdo antes e depois da equalizagdo do sinal recebido utilizando modulagdo
64QAM com codificagdo 2/3 e a mensagem reconstruida no terminal de comando.
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A condicdo do canal, no momento da realizagdo do experimento, aliada a deficiéncia do bloco
OFDM Equalize Symbols, inviabilizou, por completo, a transmissdo da mensagem modulada
na modulacdo 64 QAM, mesmo utilizando a codificacdo mais robusta para essa modulagdo,

como mostra Figura 23.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve como principal contribui¢do a implementagdo da multiplexagdo por
divisdo de frequéncias ortogonais OFDM, seguindo a norma de comunicacdo veicular IEEE
802.11p via tecnologia de radio definido por software RDS. Andlises de desempenho desta
tecnologia frente a um padrdo de comunicacdo moderno foram feitas mediante resultados
experimentais para diferentes tipos de modulacdo/mapeamento nas subportadoras, bem como

de taxa de transmissdo e taxas de codificagdo.

Para alcangar os objetivos propostos, foram realizados inicialmente, com o auxilio dos
periféricos USRP2 e o software livre GNU Radio, ensaios com transmissdes em canais sem
fio de sistemas de comunicag@o uniportadoras como a modulacdo QPSK. Posteriormente foi
construida, utilizando os mesmos equipamentos, uma estacdo de radio difusdo de baixa
poténcia capaz de radiar sinais que respeitam a camada fisica do padrdo veicular e uma

estacdo para recep¢ao dos sinais radiados.

Os resultados experimentais obtidos foram satisfatorios, uma vez que foi possivel
implementar em software parte da camada fisica do moderno padrdo de comunicacdo IEEE
802.11p. Com excecdo da modulagdo 64 QAM, foi possivel recuperar os sinais transmitidos
sem erros para os diferentes modos de operacdo do padrdo IEEE 802.11p, mesmo com perdas
da ordem de 40 dB nos sinais recebidos apds trafegar em canal sem fio com antenas distantes
de aproximadamente 2 m. Tais resultados comprovam a eficiéncia, a praticidade e a

reconfigurabilidade da tecnologia RDS, até mesmo em complexos sistemas de comunicacgao.

Um dos desafios encontrados na realizacao deste projeto foi encontrar e instalar novos blocos,
uma vez que o GNU Radio ndo possui todas as bibliotecas necessarias. Além disso, a falta de
documentacdo a respeito das funcionalidades dos blocos deste software dificultou a
identificacdo dos mesmos. Para contornar esta situagdo foram realizados testes individuais

com varios blocos utilizando varios parametros.

Como trabalhos futuros, sugere-se aqui a implementagdo de algoritmos de Controle
Automatico de Ganho (CAG) mais robustos de forma a auxiliar melhor o processo de decisao

nos demapeamentos. Além disso, outros esquemas de reconhecimento e equalizacdo de canal



53

devem ser testados de forma a melhorar a recepcao e consequentemente aumentar os alcances
e também as taxas de transmissdao através do aumento do nivel de modulacdo nas

subportadoras.
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