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RESUMEN

La tecnologia SDR, aunque lleva algunos afios en desarrollo, ain se encuentra en pleno proceso de
estudio e investigacion. Unos de los principales desarrollos en el area ha sido la implementacion de la
capa fisica de distintas tecnologias inalambricas que permitan medir el desempefio de las plataformas
SDR y obtener sistemas de comunicaciones de una manera econémica y eficiente. Por otra parte, las
investigaciones y el estdndar para VANETSs, IEEE 802.11p, no incluye especificaciones para una
version MIMO, pero debido a que el canal de radio en VANETs es muy variable, se supone que los
sistemas MIMO pueden ser muy prometedores para las redes vehiculares.

Debido a lo anterior y la flexibilidad de SDR, en la presente tesis se implementa una version MIMO de
la capa fisica del estandar 802.11p y se compara con el protocolo 802.11p tradicional, cuya
implementacién se encuentra previamente disponible como un paquete modular de cédigo abierto.

En esta investigacion se lleva a cabo la creacién del prototipo de la capa fisica del estandar 802.11p
utilizando las técnicas OFDM y MIMO con codificaciéon de Alamouti en un esquema 2x1, por ende, se
disefian y desarrollan los bloques necesarios para que la sefial sea procesada en el entorno
multiantena propuesto.

El funcionamiento de dicho sistema es verificado mediante la realizacion de pruebas de laboratorio con
sefales RF en tiempo real en dos escenarios interiores distintos utilizando las modulaciones BPSK 1/2,
QPSK 1/2, 16 QAM 1/2 y 64 QAM 2/3, Para determinar los resultados en cada uno de los casos
(sistema MIMO y sistema SISO), se enviaron 1000 paquetes de un total de 100 bytes (72 de payload),
cada 200 milisegundos. Cada una de las pruebas fueron realizadas cinco veces vy, posteriormente, se
determind el promedio de los resultados obtenidos en las mismas tales como: la razén de paquetes
recibidos, la razén de error de bits en cada una de las corridas y el SNR recibido en cada uno de los
paquetes.




ABSTRACT

SDR technology has been in development for some years, and it is still in the process of study and
research. One of the main developments in this area has been the implementation of the physical layer
of different wireless technologies that allows it to measure the performance of SDR platforms and obtain
communications systems in an economical and efficient way. On the other hand, the research and
standard for VANETS, IEEE 802.11p, does not include specifications for a MIMO version, but because
the radio channel in VANETS is highly variable, it is assumed that MIMO systems can be very promising
for vehicular networks.

Due to the above and the flexibility of SDR, in the present thesis, a MIMO version of the physical layer
of the 802.11p standard is implemented and compared with the traditional 802.11p protocol, whose
implementation is previously available as an open source modular package.

In this research, the creation of the prototype of the physical layer of the 802.11p standard is performed
using the OFDM and MIMO techniques with Alamouti coding in a 2x1 scheme, therefore, the blocks
necessary for the signal to be processed are designed and developed in the proposed multi-antenna
environment.

The operation of this system is verified by conducting laboratory tests with RF signals in real time in
two different indoor scenarios using the BPSK 1/2, QPSK 1/2, 16 QAM 1/2 and 64 QAM 2/3
modulations. To determine the results in each case (MIMO system and SISO system), 1000 packets
were sent out of a total of 100 bytes (72 payload) every 200 milliseconds. Each of the tests were
performed five times, and afterwards, the average of the results obtained in them were determined,
such as: the received packet ratio, the bit error ratio in each of the runs, and the SNR received in each
of the packets.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El area de redes de transporte inteligente o “ITS” por sus siglas en inglés, es una de las areas de
investigacion de las tecnologias de la informacién y la comunicacién que mas relevancia ha tomado en
los ultimos afios. El crecimiento de la industria automovilistica y la demanda de vehiculos a nivel
mundial, hacen que éste sistema de transporte se convierta en un amplio campo para la
implementacion de tecnologias de telecomunicaciones que permitan el intercambio de informacion
entre vehiculos con la finalidad de aumentar la seguridad, la eficiencia en el manejo del trafico, el
control de emisién de gases de efecto invernadero, entre otras. Estas aplicaciones seran viables una
vez que las redes vehiculares sean implementadas, ya sea que se desplieguen entre vehiculos o a
través de una combinacion de vehiculos con una infraestructura fija de telecomunicaciones. El
potencial que exponen este tipo de comunicaciones, convierten a los sistemas de transporte inteligente
en un area de desarrollo e investigacion de suma importancia que involucra tanto a gobiernos a través
de sus agencias de transito, centros universitarios destinados a la investigacién y operadores de
telecomunicaciones.

Uno de los componentes mas importantes de las redes de transporte inteligentes, son las redes
vehiculares Ad-Hoc o “VANET”, las cuales permiten la comunicacion y el intercambio de informacion
entre vehiculos. Las VANET son un caso particular de las llamadas redes moviles Ad-Hoc o “MANET”
gue se pueden describir de manera basica como redes cuyo comportamiento es dinamico y
relativamente espontaneo debido a la movilidad de sus nodos. Las VANET conforman la parte central
de los sistemas ITS y toman ventaja de elementos actualmente implementados en los vehiculos
modernos como sistemas de posicionamiento global o “GPS” asi como de una variedad de sensores
y actuadores, los cuales pueden ayudar al conductor a tomar mejores decisiones en determinadas
condiciones de manejo. Debido a las ya mencionadas aplicaciones y al alcance de éstos sistemas de
comunicacion, se ha desarrollado y estandarizado por parte de la IEEE un estandar exclusivo para la
implementacion de redes vehiculares denominado IEEE 802.11p, Wireless Access for Vehicular
Environments (WAVE por sus siglas en inglés) o Dedicated Short Range Communications (DSRC, por
sus siglas en inglés), y considera aspectos especificos a ser tomados en cuenta a nivel de toda la pila
de protocolos del estandar. Sin embargo, el campo de investigacion en éste tipo de redes se encuentra
en una fase de desarrollo prematuro en lo que se a refiere a pruebas de campo, asi como en la
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implementacion de comunicaciones entre vehiculos e infraestructura fija de telecomunicaciones, este
ultimo aspecto podria llegar a incrementar aiin mas las posibles aplicaciones de éstas redes.

1.2 Definicién del problema

En torno a las comunicaciones inaldmbricas se han realizado gran nimero de investigaciones que han
conllevado a la estandarizacion e implementacién de protocolos cuyas tecnologias se han expandido
a nivel mundial, formando parte de la cotidianidad de un gran nimero de personas. Tales tecnologias,
se han desarrollado tradicionalmente en sistemas de propoésitos especificos basados en hardware,
siendo practicamente imposible su modificacién. Sin embargo, con el desarrollo de FPGAs (Field
Programmable Gate Arrays) y system-on-chip (SoC) programables para realizar funciones digitales se
pueden realizar prototipos de tecnologias inalambricas que van desde FM hasta Wi-Fi y LTE, cuyas
configuraciones de modulacion, codificacion, ganancia, ancho de banda y demas, se realizan a través
de configuraciones en software.

Ello dio lugar al concepto definido por Joseph Mitola [1] denominado Radios Definidos por Software
(SDR, por sus siglas en inglés), permitiendo la implementacion de las caracteristicas y funciones de la
capa fisica de varias tecnologias inaldmbricas en una plataforma programable y reconfigurable,
ofreciendo ventajas cémo mdltiples modos de operacion, reconfiguracion, actualizaciones Over-The-
Air y menor coste de desarrollo.

La tecnologia SDR, aunque lleva algunos afios en desarrollo, aln se encuentra en pleno proceso de
estudio e investigacion. Unos de los principales desarrollos en el area ha sido la implementacién de la
capa fisica de distintas tecnologias inalambricas que permitan medir el desempefio de las plataformas
SDR y obtener sistemas de comunicaciones de una manera econdémica y eficiente.

Por ende, debido a la flexibilidad de SDR, se decide implementar la capa fisica de un sistema basado
en el estandar 802.11p, el cual basicamente difiere muy poco de las versiones 802.11a/g. Dicha
implementacion sera realizada en GNU Radio, ofreciendo la posibilidad de implementar y evaluar
distintos algoritmos que ayuden a obtener un sistema eficiente tanto en transmisién como en recepcion
y una comunicacioén con un bajo indice de BER (Bit Error Rate). Ello serd implementado utilizando
como radios los equipos Ettus USRP X310 y N210 en un sistema de comunicaciones MIMO (multiple-
input multiple-output) introduciendo un bloque de codificaciobn espacio-temporal, con lo cual se
pretende lograr mejores resultados que los prototipos anteriores.

Tal desarrollo tendrd como base el sistema SISO 802.11p ya implementado en [10], cuyo cédigo se
encuentra disponible como un paquete modular de bloques de construccién completamente de cdigo
abierto.

Las investigaciones y el estandar para VANETSs, IEEE 802.11p, no incluye especificaciones para una
versién MIMO, pero debido a que el canal de radio en VANETs es muy variable, se supone que los
sistemas MIMO pueden ser muy prometedores para las redes vehiculares. Debido a ello, se
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implementa una version MIMO del estandar 802.11p y se compara con el protocolo 802.11p tradicional.

La idea de implementar el estdndar que se ocupa en el presente trabajo, se encuentra justificada
debido a que los sistemas DSRC (Dedicated Short Range Communication) estan considerados como
la tecnologia clave para sistemas de comunicacion intervehicular a ser desarrollados en el futuro [2] .
LA FCC (Federal Communications Commissions) en Estados Unidos y el ETSI (European
Telecommunications Standard Institute) en Europa han asignado 75 MHz y 30 MHz respectivamente,
en la banda de los 5.9 GHz para el uso de los ITS.

Los estandares para DSRC reunen los requerimientos de las aplicaciones que se encargan de
transferir informacién tanto entre los vehiculos y dispositivos localizados a las orillas de las carreteras,
como entre los mismos vehiculos. Tipicamente, éste tipo de comunicacion ocurre entre vehiculos en
movimiento que entran a una zona de comunicacién que cuenta con equipos de comunicaciones fijos
localizados en las carreteras, o directamente entre vehiculos en movimiento. Los sistemas DSRC
proveen la base para una variedad de aplicaciones que incluyen seguridad de vehiculos, peaje
automatizado, navegacion mejorada, gestion de trafico y muchos otros [3].

1.3 Objetivos

El objetivo primordial de esta tesis se basa en la evaluacion, implementacion en equipos de radios
definidos por software (SDR) y analisis del comportamiento dinamico del protocolo de comunicacion
WAVE-IEEE 802.11p, considerados en los Sistemas de Transporte Inteligente (ITS), en un entorno
multiantena.

Tal propésito se pretende lograr utilizando la herramienta de desarrollo de software libre GNU Radio,
la cual provee el procesamiento digital de las sefales, asi como blogues de procesamiento con
funciones predefinidas que permitan implementar el sistema en plataformas rentables.
Especificamente se utilizara la herramienta grafica GNU Radio Companion para la creacién de graficos
de flujos de senales y generar el cddigo fuente de los gréficos de flujo.

Se llevara a cabo la creacion del prototipo de la capa fisica del estandar 802.11p utilizando las técnicas
OFDM y MIMO (Multiple-input Multiple-output) con codificacion de Alamouti en un esquema 2x1, por
ende, se deberan disefiar y desarrollar los blogques necesarios para que la sefial sea procesada
correctamente en el entorno multiantena propuesto.

Se verificara el funcionamiento del sistema mediante la realizacion de pruebas de laboratorio con
sefales RF en tiempo real, se validara el correcto procesamiento de los paquetes en la implementacion
MIMO, y finalmente se compararan los resultados con la implementacion SISO (Single-input Single-
output) para medir su desempefio, la viabilidad de implementarlo en tiempo real y asi lograr una
caracterizacion del sistema.
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1.4 Contribuciones y relevancia

Las plataformas USRPs han sido ampliamente utilizadas en entornos de pruebas para realizar
evaluaciones experimentales de diferentes protocolos de comunicaciones y de sistemas MIMO, debido
a que es una alternativa mas econdmica y flexible que la encontrada en los entornos de pruebas
tradicionales. Por ende, realizar la caracterizacién de un sistema MIMO utilizando dichas plataformas,
en conjunto con la herramienta de desarrollo de software libore GNU Radio, permiten evaluar el
desempefio del sistema de una manera efectiva y menos costosa que los equipos analizadores de
redes utilizados normalmente. La presente investigacion, por tanto, tiene un elevado impacto practico
en los entornos investigativos de los sistemas inalambricos.

Con la realizacion del estado del arte de la misma se pretende dar un panorama general de la
plataforma SDR, su desarrollo y el estado de la tecnologia a la fecha. Ademas, se pretende contribuir
a la obtencion de un algoritmo eficiente para lograr la transmision y recepcion de sefiales en sistemas
MIMO utilizando SDR.

En esta tesis se desarrolla exitosamente la capa fisica del estandar IEEE 802.11p en combinacion con
un sistema MIMO 2x1 utilizando codificacion Alamouti en GNU Radio como software y dos USRP N210
para la transmision y un USRP X310 para la recepcién, en la parte de hardware. Hasta donde se
conoce, se implementara el primer sistema basado en la capa PHY del estandar 802.11p utilizando la
técnica MIMO y abarcando hasta una modulacién de 64QAM, por lo que se presenta un primer
acercamiento utilizando la tecnologia SDR que sirva de base para realizar estudios relacionados con
esta técnica en entornos vehiculares.

Al final del proyecto, se tendrd un estudio del desempefio de un sistema de comunicaciones MIMO
comparado con un sistema SISO bajo el estandar de la capa fisica del estandar 802.11p y se analizara
la viabilidad para implementarlo en ambientes reales mediante las mediciones de Razon de Paquetes
Recibidos.

1.5 Estructura de la tesis

Se propone dividir el trabajo en 3 etapas fundamentales, con objetivo de dar continuidad a la
investigacion realizada en [4, 5], en un primer momento se pretende llevar a cabo la implementacion
de la capa fisica del estdndar 802.11p tanto en transmisidbn como en recepcion utilizando la plataformas
Ettus USRP N210 y X310 y la herramienta de software libore GNU Radio. Tal implementacién se
encuentra disponible en [10] como un paquete modular de blogues de construccion completamente de
codigo abierto, y sirvi6 como base en la presente investigacion.

En un segundo momento se extenderd el sistema de comunicaciones a un esquema MIMO con dos
antenas en transmision y una antena en recepcién, utilizando el esquema de codificacién espacio-
temporal Alamouti. Se realizara la programacion de los bloques de codificacion y decodificacion
Alamouti en transmision y recepcion respectivamente, implementando, por ende, un sistema MIMO
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2x1 utilizando dos USRP N210 sincronizados en transmision y un USRP X310 para la recepcion.

Finalmente, se verificar4 el funcionamiento del sistema MIMO para medir pardmetros como BER vs
Distancia y BER vs SNR en comparacion con el sistema SISO.

Para realizar lo expuesto anteriormente, se decide fragmentar el presente trabajo en 7 capitulos. En el
capitulo 2 se brinda una introduccion al estandar 802.11 y su estado actual en la implementacion con
SDR, ademas de abordar los estudios relacionados con relacién a la tecnologia MIMO y su aplicacién
en entornos de comunicacion vehicular.

En el capitulo 3 se ofrece una descripcion del estdndar IEEE 802.11p, enfatizando en los detalles de
la capa fisica (PHY) ya que constituye un tema esencial en la presente investigacion. Ademas, se
ofrece un panorama general de la tecnologia MIMO, los diferentes tipos de codificaciones que puede
comprender y el funcionamiento del esquema de Alamouti, ya que fue el implementado en este
proyecto. Finalmente, se describe el algoritmo de estimacion de canal utilizado, ya que dicho tema
constituye un aspecto esencial en la utilizacién de sistemas MIMO.

En el capitulo 4 se ofrece una descripcion detallada de la plataforma SDR, sus componentes
principales y se brinda la descripcién de los equipos USRP (Universal Software Radio Peripheral)
utilizados: el USRP N210 y el USRP X310 de Ettus Research. Se describen sus arquitecturas,
componentes y caracteristicas.

El capitulo 5 contiene una introduccion a la herramienta de software libre GNU Radio usado en este
proyecto, se estudian sus caracteristicas principales, se especifican las librerias mas importantes
utilizadas para implementar OFDM, asi como la interfaz encargada de comunicarse con los dispositivos
de hardware USRP.

En el capitulo 6 se presenta la descripcion de la propuesta de este trabajo. Primeramente se describe
el sistema SISO que sirvi6 como base de comparacion e implementacion para la presente
investigacion, los bloques que lo conforman tanto en transmision como en recepcién, asi como sus
funcionalidades. Posteriormente, se describe la implementacion MIMO propuesta, cémo se llevo a
cabo el proceso de codificacion y decodificacién con el esquema de Alamouti y las caracteristicas y
limitantes del sistema implementado con SDR.

Finalmente, el objetivo del capitulo 7 fue presentar los resultados obtenidos en dos escenarios en
interiores, utilizando cuatro esquemas de modulacion y codificacion distintos. Para dichos escenarios
se presentan las pruebas realizadas cuyo objetivo principal fue presentar el desempefio del sistema
SISO tradicional en comparacion con el sistema MIMO propuesto. En el analisis se tomaron en cuentas
los resultados obtenidos de PER, BER en funcion del SNR (Singal to Noise Radio) y de la distancia.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

Conocer la evolucion de las redes pertenecientes al estdndar 802.11 es de gran importancia en el
desarrollo del presente proyecto, ya que constituyen un pilar crucial en los sistemas de comunicaciones
actuales, permitiendo una conexion desde oficinas, residencias o lugares publicos dedicados a este
fin. Ademas, se debe realizar un andlisis de las implementaciones realizadas en plataformas SDR,
utilizando preferentemente GNU Radio, de manera que se enfoque directamente al objetivo de este
proyecto.

El presente capitulo se divide en 2 partes, una primera comprende los principales aspectos de las
redes pertenecientes al estandar 802.11 y sus distintas versiones; mientras que en la segunda se
expondran los trabajos mas relacionados con la investigacion actualmente llevada a cabo.

2.1 Estandar 802.11

El 1997 fue creado el estandar 802.11 por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE,
por sus siglas en inglés). Con el tiempo y los avances de las tecnologias y necesidades de la sociedad,
el estandar ha evolucionado agregando diferentes versiones que permitan que el mismo se acomode
a los escenarios cada vez mas exigentes en los que se implementan las WLAN.

Tales exigencias vienen dadas por las ventajas que las WLAN ofrecen en comparaciéon con las LANs
tradicionales, entre las mismas se pueden mencionar caracteristicas como movilidad, reducciéon de
costos, fiabilidad, escalabilidad y menor tiempo de operacion.

A continuacién, se presentan algunas de las versiones del estandar 802.11 y sus principales
caracteristicas:

e |EEE 802.11: constituye la version original del estdndar y actualmente se encuentra
obsoleta. Define 3 tecnologias de capa fisica: Infrarrojo y dos formas de modulacién de
espectro expandido: FHSS (Frecuency Hopping Spread Spectrum) y DSSS (Direct
Sequence Spread Spectrum). Se definen tasas de transferencia de 1y 2 Mbps en la banda
de 2.4 GHz utilizando un ancho de banda de 20 MHz.
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e |EEE 802.11a: publicado dos afios mas tarde, alcanza una velocidad méaxima de
transferencia de 54 Mbps mediante la técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), ocupa un ancho de banda de 20 MHz en la banda de 5 GHz, existiendo por
ende, menor interferencia que la banda de 2.4 GHz, pero con la deficiencia de alcanzar una
menor cobertura. Presenta modulacién adaptativa dependiendo de las caracteristicas del
canal utilizado.

o |EEE 802.11b: creado también en 1999, pero trabaja en la frecuencia de 2.5 GHz. Utiliza la
técnica de DSSS con CCK (Complementary Code Keying), ancho de banda de 20 MHz y
logra alcanzar una tasa de transferencia de hasta 11 Mbps.

e |EEE 802.11g: publicado en el 2003 utiliza la banda de 2.4GHz permitiendo de esta forma
compatibilidad con el estandar anterior (‘b’), ancho de banda de 20 MHz, ocupa ambas
técnicas: DSSS y OFDM, modulacién adaptativa y alcanza velocidades de hasta 54 Mbps.

e |EEE 802.11n: publicado en el 2009, opera tanto en la banda de 2.4 GHz como enlade 5
GHz. Ademas de ocupar los 20 MHz de ancho de banda tradicional, utiliza también ancho
de banda de 40 MHz, permitiendo alcanzar mayores velocidades de trasferencia que tiene
un maximo tedrico de 150 y 600 Mbps. Ello se logra gracias a la introduccién de la técnica
MIMO. Es compatible con las versiones anteriores ‘a’, ‘b’ y ‘g’

e |EEE 802.11p: creada para aplicaciones automovilisticas en las denominadas Wireless
Access in Vehicular Environments (WAVE)/Dedicated Short Range Communications
(DSRC). Las dos principales diferencias introducidas en 802.11p son la frecuencia de
operacion y el ancho de banda, ya que utiliza la banda de 5.9 GHz en vez de 2.4 GHz
(802.11b/g/n) y 5 GHz (802.11a/n), ello asegura que no habra interferencia con las redes
Wi-Fi tradicionales ampliamente desplegadas en gran cantidad de entornos. Ademas, se
usa un ancho de banda de 10 MHz en vez de los 20 MHz utilizados en los estdndares
tradicionales de Wi-Fi.

e 802.1lac: publicada en el 2013, opera en la banda de los 5 GHz y logra alcanzar
velocidades de hasta 450 Mbps y 1.3 Gbps. Puede llegar a alcanzar una modulacién de
256-QAM, utiliza la técnica MIMO que se puede extender hasta un arreglo de 8x8, y anchos
de bandas de 20 MHz, 40 MHz, 80 MHz y 160 MHz. Es compatible con dispositivos que
operen bajo los estandares 802.11a/n.

e |EEE 802.11ad: conocido como WiGig. Utiliza las bandas de operacion 2.4 GHz, 5 GHz y
60 GHz con velocidades méximas teoricas de 7 Gbps. Compatible con estdndares 802.11
a/b/g/n/ac.

2.2 Trabajos relacionados

La primera implementacion que fue capaz de generar y transmitir frames del estandar IEEE 802.11p
basado en OFDM fue realizado en [6] en el afio 2010. Dicho estandar difiere de las versiones 802.11a
y 802.11g en dos aspectos principales: la banda de operacién (corrida para la versién 802.11p a 5.9
GHz y la duplicacién de la duracién de los simbolos OFDM desde 4us a 8us, por tanto el codificador
propuesto en [6] tenia la capacidad de generar tramas de los protocolos 802.11a/g solo cambiando
dos parametros en el front-end: el factor de interpolacion y la frecuencia de portadora.
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Dicha implementacion fue llevada a cabo utilizando USRP2 y una tarjeta hija XCVR2450 que soporta
un rango de frecuencias de 2.4 a 2.5 GHz y de 4.9 a 5.9 GHz. En el mismo, como primer paso se cred
un codificador de referencia para las tramas OFDM en MATLAB, utilizando las instrucciones detalladas
en el documento estandarizado IEEE 802.11-2007 [7]. Posteriormente se portd progresivamente la
codificacibn de MATLAB al marco GNU Radio, tomando como objetivo reusar los bloques de
procesamiento de sefiales disponibles en GNU Radio siempre que fuera posible.

Finalmente se realizaron las mediciones usando varios métodos: primero se utiliz6 una segunda
computadora conectada a otro USRP2 para realizar la conversion inversa y registrar la sefal
transmitida. Segundo, utilizando opciones de tiempo de simbolos acorde con 802.11g y una frecuencia
de portadora en la banda ISM 2.4 GHz, se generaron frames que fueron recibidos correctamente por
un chipset convencional 802.11g. Finalmente se comparé el espectro enviado por el USRP2 y un
equipo comercial de Atheros, observando que el USRP generaba picos en + 6 MHz, los cuales no
estaban presentes en el equipo Atheros. El resultado mostr6é que el transmisor resultante basado en
GNU Radio fue capaz de generar tramas OFDM totalmente compatibles con los estandares |IEEE
802.11a, 802.11g y 802.11p.

En el trabajo realizado en [8] se presentd una aplicacion de Radio Definida por Software
completamente programable de la capa MAC del estandar IEEE 802.11 MAC gue puede ser utilizado,
configurado y modificado totalmente, para desarrollar técnicas avanzadas de redes y de
comunicaciones entre capas. Para dicha investigacion, la capa PHY usada fue la desarrollada en [6]
con algunas modificaciones ligeras en las funciones de sensado de la portadora y la capacidad de
trasmision de paquetes de diferentes tamafios; incluyéndose los provenientes de la capa MAC que
involucra los mensajes RTS, CTS, ACK y los frames de Beacon 802.11. La capa MAC implementada
llevé a cabo el servicio de contencién o la Funcién de Coordinacién Distribuida (DCF, por sus siglas en
inglés), la cual estd basado en la técnica CSMA/CA. Los resultados confirmaron el correcto
comportamiento del protocolo MAC implementado durante el proceso de envio de los paquetes de
datos, aunque se experimentaron ciertos retardos debido principalmente a la capacidad de
procesamiento de la CPU de la PC utilizada en la implementacién. En cuanto a la recepcion, la capa
MAC fue desarrollada de igual forma, aunque el enlace inalambrico no fue puesto a prueba debido a
gue no se tenia desarrollada la capa PHY en la recepcion.

Luego en el afio 2012 [9] se presentd una implementacion eficiente de la capa fisica de un receptor
802.11p por una plataforma SDR flexible. La tecnologia elegida fue la plataforma OpenAirinterface
ExpressMIMO desarrollada por Eurecom y Télécom ParisTech. Esta plataforma permite una facil
actualizacion a futuros estandares, permite un uso efectivo del espectro, movilidad, capacidad de red
incrementada, el mantenimiento de la reduccién de costos y un rapido desarrollo de nuevos servicios.
Dicho trabajo constituy6é el primer prototipo de un receptor 802.11p desarrollado en la plataforma
ExpressMIMO. Los resultados mostraron que podia ser logrado un flujo de control centralizado y
procesamiento en tiempo real para BPSK, QPSK y 16-QAM, sugiriendo ciertas mejoras para poder
lograr un resultado favorable en 64-QAM.
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En el 2013 se present6 en [10] un receptor OFDM completo implementado en GNU Radio y adaptado
para operar con la USRP N210 Ettus. Constituyé el primer prototipo hasta esa fecha implementado en
SDR basado en un receptor OFDM que soportara anchos de bandas mayores a 20 MHz, como
contraparte del trabajo realizado por Fyxjager et al. en [6]. La aplicabilidad de tal receptor se extendio
a los estandares 802.11 a/g/p, soportando anchos de bandas tanto de 20 MHz para aplicaciones de
WiFi como de 10 MHz para sistemas DSRC 802.11p, con antenas localizadas a 6 metros una de otra.
El receptor comprimié tanto la capa fisica como el proceso de decodificacién completa incluyendo la
MAC, y el codigo utilizado se puso disponible como un paquete modular de bloques de construccion
completamente de cédigo abierto para proporcionar un sistema de facil acceso que pueda ser utilizado
como una herramienta para experimentar con nuevos algoritmos de procesamiento de sefiales. Las
modulaciones utilizadas fueron BPSK y QPSK con codificaciéon %2 y ¥ respectivamente, no se
emplearon modulaciones de orden superior, ya que el receptor estaba limitado a PSK (Phase Shift
Keying) debido a la falta de implementaciones de algoritmos sofisticados de estimacion de canal. En
general, la parte de recepcion se realizé en dos etapas principales: la primera parte, la deteccién del
frame y la segunda parte, la decodificacion del mensaje, la cual esta conformada por la correccién en
frecuencia y fase, la alineacion del simbolo OFDM, estimacion del canal y la decodificacion del campo
de sefial y del campo de datos.

Las mediciones de las pruebas se realizaron utilizando tarjetas WiFi 802.11 a/g y dispositivos 802.11p,
los resultados emitidos para este Ultimo demostraron que las codificaciones son bien soportadas en
SDR y que se logra una razén de entrega de paquetes de 1 para altas potencias de transmision,
aungue como se menciond anteriormente no se soportaron esquemas de modulacion y codificacion de
orden superior.

El trabajo anteriormente mencionado fue extendido en [11], mediante la realizacion de un transceptor
OFDM para el protocolo 802.11p soportando los cuatros esquemas de transmision BPSK, QPSK, 16-
QAM y 64-QAM. Constituy6 el primero de su tipo y se demostré segun las medidas de desempefio que
dicho sistema corria sin problemas sobre una laptop simple. El sistema se usé en la simulacion de
capas PHY y MAC mediante la conexion del transmisor y receptor en GNU Radio, y tales simulaciones
correspondieron muy bien a un modelo de error aceptado ampliamente para redes IEEE 802.11p. El
transceptor fue validado mediante una comparacion con un radio Unex DCMA-86P2 de nivel comercial,
resultando en el desempefio exactamente esperado.

Sin embargo, debido a latencias incurridos por la comunicacién entre el PC y el USRP no fue posible
llevar a cabo la deteccion de portadora I6gicamente en software, ya que esto introduce un gran punto
ciego entre el momento en el que se detecta el medio y cuando finalmente se accede. Al igual que con
el transmisor, se experimenta la latencia en el receptor en la comunicacion entre la PC y el USRP. Ello
hizo que fuera imposible cumplir con las duras restricciones de tiempo de RTS/CTS y frames de acuse
de recibo que se utilizan para las transmisiones unicast. Tampoco permitid el soporte del Gltimo
esquema de modulacién/codificacion estandarizado: 64-QAM ..
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Se referencian las investigaciones realizadas en la Universidad Nacional Autbnoma de México en [5]
y [4], a las que se pretende dar continuacion. En las mismas se implementaron un transmisor y un
receptor respectivamente que soportara la capa fisica del estandar IEEE 802.11 en LabVIEW para
SDR, utilizando USRP N210, constituyendo el primer receptor en LabVIEW para OFDM trabajando con
SDR que soporta esquemas de modulacion BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM, contando ademas en
la capa fisica con funciones de Interleaver, scrambler y codificacion convolucional. Los resultados
emitieron valores de BER en distintos entornos para conocer la viabilidad del sistema para su uso
comercial. La transmision y la recepcion simultanea utilizando SDR fue exitosa para la norma IEEE
802.11g implementada, aunque debido a la limitante del propio equipamiento USRP N210 en la
capacidad de la interfaz que conecta con la PC, se trabaj6 solo con 2 MHz de ancho de banda. Las
mediciones del BER fueron realizas en entornos con diferentes antenas y a diferentes distancias, lo
gue entregd una gran cantidad de datos, los cuales mostraron que tanto en interiores como en
exteriores a una distancia maxima de 16 m se pudo obtener un BER aceptable, donde maximo se logré
obtener 9.99 x 10™* a 1 m de distancia. Debido a la reduccién del ancho de banda, se obtuvo un
maximo de velocidad de 3.6 Mb/s utilizando modulacion 64-QAM.

Entre las investigaciones relacionadas con la implementacion de la tecnologia MIMO utilizando
plataformas USRPs se encuentra la realizada en el [12] donde se propone mejorar el desempefio de
sistemas ITS/DSRC utilizando técnicas MIMO vy la tecnologia SDR. La arquitectura implementada
consistié en primer lugar de un transmisor cuyas sefiales fluian desde el software GNU Radio instalado
en una PC hacia la tarjeta madre del USRP (FPGA Altera Cyclone EP1C12) y enviado a través de dos
tarjetas RF XCVR2450, las cuales se encargaban de convertir las sefiales digitales a sefiales
analdgicas que a su vez fluian a las antenas transmisoras VERT2450 utilizadas para enviar las sefiales
analdgicas por la interfaz aire. En el receptor, el procedimiento se realizd de forma inversa al explicado
en el transmisor. Las tarjetas hijas XCVR2450 trabajan en las bandas 2.4 GHz y 5.9 GHz, siendo ésta
tltima la utilizada en la implementacién, que consistié en configurar el transmisor y el receptor con
codificacién y decodificacion MIMO en un esquema de 2x2 antenas para compararlo con un esquema
SISO (single-input single-output). El experimento evalué el desempefio del sistema mediante los
pardmetros PER, BER y transferencia de datos (throughput). Los autores variaron solamente las
distancias entre el RSU (roadside unit) y el OBU (on-board unit), cuyos resultados emitieron que el
PER del esquema MIMO 2x2 contra la distancia entre el RSU y el OBU es menor que el sistema SISO
convencional. Por otra parte, el BER se incrementaba cuando la distancia entre el RSU y el OBU
aumentaba.

Tales resultados confirmaron que, con el sistema propuesto, la técnica MIMO y la tecnologia SDR
mejoraron el desempeiio de sistemas tradicionales, ya que era capaz de lograr altas velocidades de
datos en la comunicacion y mayor exactitud en la misma, permitiendo una mejora en la confiabilidad
ofrecida a los usuarios.

Por otra parte, en la investigacion realizada en [13] se aplicaron diversas técnicas MIMO para mejorar
el desempefio o la razon de datos en comunicaciones vehiculares basadas en el estandar IEEE
802.11p. Para ello, se comparé el desempenfio de tres esquemas MIMO: Alamouti, BLAST vertical (V-
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BLAST) y modulacion por desplazamiento de espacio (SSK, por sus siglas en inglés). Dicha
investigacion fue realizada considerando la influencia de diferentes velocidades de manejo con linea
de vista (LOS, por sus siglas en inglés) y sin linea de vista (NLOS, por sus siglas en inglés). Los
resultados obtenidos demostraron que el esquema V-BLAST podria incrementar significativamente la
razon de datos en comparacion con los sistemas tradicionales de una sola antena, mientras que el
esquema SSK y Alamouti podrian mejorar la confiabilidad y la robustez, logrando este ultimo,
establecer la comunicacion incluso bajo condiciones de recepcion infimas.
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CAPITULO 3. ESTANDAR IEEE 802.11p Y TECNOLOGIA
MIMO

El estandar 802.11 es una coleccion de las especificaciones de la capa fisica (PHY) y de la capa de
control de acceso al medio (MAC) para la implementacion de WLAN en las bandas de frecuencias 2.4,
3.6, 5y 60 GHz. El estdndar y sus anexos proveen los fundamentos de la tecnologia Wi-Fi.

IEEE 802.11p es uno de los estandares mas recientes para incorporar el acceso inalambrico en
ambientes vehiculares (WAVE, por sus siglas en inglés). Este anexa algunas mejoras a la ultima
version de 802.11 para soportar aplicaciones de Sistemas de Transporte Inteligente (ITS) [14] e incluye
el intercambio de datos entre vehiculos a alta velocidad y entre vehiculos e infraestructura en la banda
licenciada ITS.

El estdndar 802.11p fue creado principalmente para ser utilizado en entornos donde las propiedades
de la capa fisica cambien rapidamente y donde se requiera intercambio de comunicaciones de corta
duracion. Por ende, el estandar tiene como propésito proveer el minimo conjunto de especificaciones
requeridas para asegurar la interoperabilidad entre dispositivos inalambricos que intenten comunicarse
en entornos de comunicaciones potencialmente cambiantes de manera rapida y en situaciones donde
las transacciones deben ser completadas en fracciones de tiempos muy cortos.

El estandar 802.11p define los parametros de operacion requeridos para implementar servicios de
transferencia de datos de alta velocidad en la banda de los 5.9 GHz perteneciente a Servicios de Radio
en Sistemas de Transporte Inteligente (ITS-RS, por sus siglas en inglés). Las comunicaciones
generalmente toman lugar sobre una distancia menor que 1000 metros con linea de vista entre las
unidades localizadas a las orillas de las carreteras y los vehiculos en movimientos o fijos, o entre
vehiculos en movimiento [15].

3.1 Componentes de la arquitectura 802.11 [16]
La arquitectura IEEE 802.11 consiste en varios componentes que interactian para proveer una WLAN

gue soporte movilidad a las estaciones (STAS, por sus siglas en inglés) transparentemente a las capas
superiores.

12
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El conjunto de servicios basicos (BSS, por sus siglas en inglés) es el bloque de construccion béasico de
una LAN IEEE 802.11. En la figura 3.1 se muestran dos BSSs, cada uno de los cuales tienen como
miembros dos STAs.

N

— —_——

Fig 3.1 Conjunto de Servicio Basico (BSS) establecido en el estandar IEEE 802.11 [16].

Los Ovalos usados para representar a los BSSs se pueden interpretar como areas de coberturas en la
cual los miembros STAs de los BSSs pueden permanecer en comunicacion. Esta area se denomina
Area Bésica de Servicio (BSA, por sus siglas en inglés).

El BSS independiente (IBSS) es el tipo mas basico de IEEE 802.11 LAN y puede contener un minimo
de dos STAs. Este modo de operacion es posible cuando STAs IEEE 802.11 son capaces de
comunicarse directamente y generalmente son referidas como redes ad-hoc.

Un BSS puede encontrarse aislado o puede estar conectado a un sistema de distribucion (DS, por sus
siglas en inglés) constituyendo un componente dentro la red que es construida con multiples BSSs. El
estandar separa l6gicamente el medio inalambrico del medio del sistema de distribucion (DSM, por sus
siglas en inglés), cada medio légico es usado para propésitos diferentes, por componentes diferentes
de la arquitectura.

Un punto de acceso (AP, por sus siglas en inglés) es cualquier entidad que tiene funcionalidades STA
y permite el acceso al DS, a través del medio inalambrico para los STAs asociados.

ElI DSy la infraestructura BSSs permiten crear una red inalambrica de tamafio y complejidad arbitrarios,
a lo cual el estandar se refiere como una red de conjunto de servicios expandidos (ESS, Extended
Service Set). Un ESS es la union de la infraestructura BSSs con un mismo SSID (Service Set
Identification) conectado a través de un DS como se observa en la figura 3.2. Una red ESS contiene la
misma estructura en la capa LLC que una red IBSS. Los STAs en un ESS se pueden comunicar y
mover desde un BSS a otro (en el mismo ESS) transparentemente a la capa de control de enlace de
datos (LLC, por sus siglas en ignlés).

13
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El BSSID (Basic Service Set Identification) en contraste al SSID, constituye el nombre de un BBS
conocido a nivel de direccion MAC, y de la misma forma constituye un campo de 48 bits. Cada BSS
debe tener un Unico BSSID compartido por todos los miembros. El filtrado BSSID es un mecanismo
clave para restringir a nivel MAC todo los frames entrantes a solo los recibidos desde radios en el que
todos los miembros estan en el mismo BSS.

Fig 3.2 Conjunto de servicios extendidos (ESS) [16].

Para integrar la arquitectura IEEE 802.11 con una LAN alambrada tradicional, se introduce un
componente denominado: portal. Un portal es el punto légico al cual entra una unidad de datos de
servicios MAC (MSDU) desde una LAN que no es IEEE-802.11 a un DS IEEE 802.11.

3.1.1 Interfaces de servicios l6gicas

Un DS puede ser creado desde varias tecnologias incluyendo las LAN alambradas |IEEE 802. El
estandar 802.11 explicitamente no especifica los detalles de las implementaciones de los DS, pero
especifica los denominados ‘servicios’. Los servicios estan asociados con diferentes componentes de
la arquitectura. Existen dos categorias de servicios: los servicios de la estacion (SS, por sus siglas en
inglés) y los servicios del sistema de distribucion (DSS, por sus siglas en inglés). Ambas categorias de
servicios son usadas por la subcapa MAC IEEE 802.11.

El conjunto completo de los servicios de la arquitectura 802.11 se enumeran a continuacion:

a) Autenticacion

b) Asociacién

c) Desautenticacion

d) Desasociacion

e) Distribucion

f) Integracion

g) Confidencialidad de datos
h) Reasociacion
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i) Entrega de MSDU.

j) Seleccion dindmica de frecuencias (DFS, por sus siglas en inglés)

k) Control de potencia transmitida (TPC, por sus siglas en inglés)

[) Sincronizacion de tiempo en capas superiores (solo facilidades QoS)
m) Calendarizacion de trafico QoS (solo facilidades QoS)

n) Mediciones de radio

0) Activacion de estacion dependiente (DSE, por sus siglas en inglés)

Este conjunto de servicios se divide en dos grupos: el SS y el DSS. El SS es parte de cada STA Yy el
DSS es provisto por el DS.

802.11 Compnnants

- mr'.u_;?r{ P T ﬂEﬁSS
STh 2> i \-\
! e SE— Y
— DSS \
DS / \
|

DSS iﬂ e R /

802.XLAN|

el SN
k\ /’I

. o

80211 MAGFHY {STA4
BSS 2

Fig 3.3 Arquitectura completa IEEE 802.11[16].

3.1.2 Tipos de movilidad

Los tres tipos de transicion de mayor significado en esta norma que describen la movilidad de STAs
dentro de una red son los siguientes [16]:

a) Sin transicion: se identifican dos subclases que son usualmente indistinguibles:
1. Movimiento estatico - sin movimiento.
2. Movimiento local - movimiento dentro del rango PHY de las STA de comunicacion, es
decir, movimiento dentro de un area de servicio basica (BSA).

b) Transicion BSS: se define como un movimiento STA de un BSS en un ESS a otro BSS dentro
del mismo ESS. Una transicién BSS rapida es una transicion BSS que establece el estado
necesario para la conectividad de datos antes de la reasociacion en lugar de después de la
reasociacion.

c) Transicion ESS: se define como el movimiento STA de un BSS en un ESS a un BSS en un ESS
diferente. El mantenimiento de las conexiones de la capa superior no puede ser garantizado
por el estandar IEEE 802.11; de hecho, es probable que ocurra la interrupcion del servicio.
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3.2 Formatos del frame MAC [16]

Cada frame consiste en los siguientes componentes basicos:

a. Un encabezado MAC, el cual comprende el control de frame, duracién, direccion, informacion

del control de secuencia e informacién de control QoS; este Ultimo para el caso de frames de
datos QoS;

Un cuerpo de frame de longitud variable, el cual contiene informacion especifica al tipo y subtipo
de frame;

Un FCS (Frame Check Sequence), el cual contiene un CRC (Cyclic Redundancy Check) IEEE
de 32 bit.

El formato de una trama MAC contiene un grupo de campos que toman lugar en un orden fijo en todos
los frames. En la figura 3.4 se muestra un formato general de una trama MAC. Los primeros tres
campos (Control de Frame, Duration/ID, and Address 1) y el dltimo campo de secuencia de chequeo
de trama (FCS, por sus siglas en inglés) constituyen el formato de trama minimo y esta presente en
todas las tramas, incluyendo los tipos y subtipos reservados. Los campos Address 2, Address 3,
Sequence Control, Address 4, QoS Control y Frame Body se encuentran presentes solo en algunos
tipos y subtipos [17].

Octets 2 2 6 6 6 2 6 2 0-23424 4
Frame | Duration | Address | Address | Address | Sequence | Address QoS Frame | FCS
Control /1D 1 2 3 Control 4 Control body
MAC Header

Fig 3.4 Formato de una trama MAC [17].

Frame Control: consta de dos bytes que indican que direcciones seran incluidas en la trama.
Duration/ID: tiene una longitud de 16 bits y su contenido varia con el tipo y subtipo de frame.
Para frames de control transmite el identificador de asociacion y para las tramas que no son
QoS se usa el valor constante 32768. Para otros tipos de tramas, este campo contiene la
duracion del periodo que ha reservado el medio para una estacion.

Address 1-4: estos campos son usados para indicar el identificador del conjunto de servicios
bésicos (BSSID), direccion de origen (SA), direccion de destino (DA), direccion de la estacion
transmisora (TA) y direccion de la estacion receptora (RA). Algunos usos de los campos de
direcciones se especifican por la posicion relativa de los campos de direccién dentro del
encabezado MAC, independientemente del tipo de direcciobn presente en ese campo. Por
ejemplo, una coincidencia de la direccién receptora siempre se lleva a cabo en el contenido del
campo Address 1 en los frames recibidos, y la direccién recibida de los frames CTS y ACK son

16



CAPITULO III. ESTANDAR IEEE 802.11P Y TECNOLOGIA MIMO

/ Ingenieria

obtenidos siempre desde el campo Address 2 en el frame RTS correspondiente, o desde la
trama que ha sido reconocida.

e Sequence Control: tiene 16 bits de longitud, realiza a manera general el control de secuencia
de frames y contiene dos subcampos: Sequence Number y Fragment Number.

e QoS Control: tiene 16 bits de longitud que identifica la categoria de trafico o el flujo de trafico
(TC o TS respectivamente, por sus siglas en inglés) al cual pertenece el frame y otras
informaciones relacionada con QoS sobre el frame que varian de acuerdo a su tipo y subtipo.
Este campo se encuentra presente en todos los frames de datos en los cuales el subcampo
QoS del campo Subtipo esté establecido en 1.

o Frame body: tiene longitud variable que contiene informacion especifica a los tipos y subtipos
del frame individual. Contiene los datos de usuario.

e FCS: es un campo de 32 bits que contiene un CRC de 32 bits. El FCS se calcula sobre todos
los campos del encabezado MAC y el campo Frame Body. Para ello se utiliza un polinomio
generador estandar de grado 32.

El campo de control (Frame Control) de 16 bits esta a su vez formado por otros subcampos, los cuales
se muestran en la figura 3.5.

BO Bl B2 B3 B4 B7 BE BY B10D B11 B12 B13 Bl4 B15
Protocol T Sub ToD5 JF D5 More Ret Pwr Mgt More WEP Ord
e U g o] rom e r rder
Version s P Frag v g Data
Bits 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

Fig 3.5 Estructura del campo Frame Control [17].

Los subcampos que conforman el campo de control son:

e Protocol Version: indica la version del estandar 802.11 y ambos bits son ‘0’.

e Type/Subtype: identifican la funcion del frame, el campo Type indica si es un frame de datos,
de control o de gestién, adicionalmente se debe especificar el subtipo de frame.

e To DS/From DS: indica si la trama se envia o es recibida del sistema de distribucion DS.

e More Fragments: es puesto a 1 si el paquete proveniente de capas superiores ha sido
fragmentado.

e Retry: si el frame es una retransmision este campo se coloca en ‘1’

e Power Management: activa el modo de ahorro de energia.

e More Data: indica si una estacion tiene mas tramas que transmitir para una estacion destino
especifica.

e WEP Field: indica si la trama ha sido procesada con el algoritmo de encriptacion WEP (Wireless
Equivalent Privacy)

e Order Field: es activado cuando es necesario el envio ordenado de paquetes.
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Existen tres tipos de tramas MAC definidas en el estdndar IEEE 802.11, éstos son:

e Gestion: tienen como objetivo establecer la comunicacion entre las estaciones y el AP.

e Control: una vez se asocian y autentican la estacion con un AP, estas tramas ayudan a
establecer una correcta comunicacion. Entre éstas se encuentran los ACK, RTS, CTS y las
tramas con la funcion PCF.

e Datos: contienen la informacion a transmitir.

3.3 Estandar WAVE

Algunas de las operaciones del estdndar MAC IEEE 802.11 son altas consumidoras de tiempo para
ser adoptadas en IEEE 802.11p, ya que generalmente las comunicaciones vehiculares utilizan
capacidades de intercambio de datos instantaneas y, por ende, no puede permitirse el escaneo de
canales para deteccién de beacon en un BSS y consecuentemente ejecutar multiples mecanismos
handshakes para establecer la comunicacion. Es esencial para los radios 802.11p estar
predeterminadamente en el mismo canal y ser configurados con el mismo BSSID.

Debido a ello, se introduce en WAVE IEEE 802.11p el término “modo WAVE”. Una estacién en modo
WAVE tiene permitido transmitir y recibir tramas de datos con el valor de la wildcard BSSID vy sin la
necesidad de pertenecer a un BSS a priori. Por tanto, dos vehiculos se pueden comunicar sin utilizar
tiempo adicional tanto operen en el mismo canal utilizando la wildcard de la BSSID.

El estandar WAVE introduce un nuevo tipo de BSS: WBSS (WAVE BSS). Una estacion forma un WBSS
mediante la transmision de un beacon bajo demanda. Una estacion WAVE utiliza el beacon
demandado para advertir un WAVE BSS. Tal advertencia es creada y consumida por mecanismos de
capas superiores al IEEE 802.11. Este contiene toda la informacion necesaria para que las estaciones
receptoras entiendan los servicios ofrecidos en el WBSS con el objetivo de decidir si unirse, asi como
la informacion necesaria para configurarse a si misma como miembro del WBSS [17]. Dicho esquema
ofrece una sobreutilizacion extremadamente baja en la configuracién de WBSSs al descartar todos los
procesos de autentificacion y asociacion.

Algunos de los cambios realizados a nivel de MAC para la operacion en ambientes WAVE son los
siguientes [17]:

e Una estacion en modo WAVE puede enviar y recibir tramas de datos con la wildcard BSSID
con los campos “To DS” y “From DS” establecidos a cero, independientemente si es un
miembro de un BSS WAVE.

e Un WAVE BSS (WBSS) es un tipo de BSS consistente en un grupo de estaciones
cooperativa en modo WAVE que se comunican utilizando un BSSID comudn. Un WBSS es
inicializado cuando un radio en modo WAVE envia un beacon WAVE, el cual incluye toda
la informacion necesaria para que un receptor se una.
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e Unradio se une a un WBSS cuando esta configurado para enviar y recibir frames de datos
con el BSSID definido para ese WBSS. De la misma forma, deja de pertenecer a un WBSS
cuando su MAC termina de enviar y recibir tramas que usen el BSSID de ese WBSS.

e Una estacion no debe pertenecer a mas de un WBSS en un mismo momento. Una estacion
en modo WAVE no deberia unirse a una infraestructura BSS o IBSS, y no debe utilizar
escaneo pasivo o0 activo, ademas de que no puede utilizar procesos de autentificacion o
asociacion MAC.

¢ Un WBSS deja de existir cuando no tiene miembros. El radio iniciador no difiere de ningun
otro miembro después del establecimiento de un WBSS. Por consiguiente, un WBSS puede
continuar si el radio iniciador deja de ser miembro.

3.4 Especificacién de la capa PHY OFDM para la banda de 5GHz.

El anexo IEEE 802.11p permite el uso de la banda de frecuencia de los 5.9 GHz (5.850 — 5.925 GHz)
con espaciado de canal de 20 MHz, 10 MHz y 5 MHz.

El sistema OFDM provee a la WLAN con capacidades de comunicaciones a nivel de datos de 6, 9, 12,
18, 24, 36, 48 y 54 Mbps. El sistema utiliza 52 subportadoras que son moduladas utilizando
modulaciones BPSK o QPSK (binary o quadrature phase shift keying) o utilizando modulaciones 16-
QAM o 64-QAM (16- or 64-quadrature amplitude modulation). Se usa la codificacién de correccién de
error con reenvio (codificaciéon convolucional) con una razén de codificacion de 1/2, 2/3 o 3/4 [18].

El sistema OFDM provee ademas una operacion “half-clocked” utilizando espaciados de canal de 10
MHz con potencial de comunicacion de datos de 3, 4.5, 6, 9, 12, 18, 24 y 27 Mbps. La operacioén “half-
clocked” duplica el tiempo de simbolos y el tiempo CCA (Clear channel assessment) cuando se utiliza
un canal de 10 MHz y es el ocupado en redes VANETS. El espaciado de las portadoras se reduce a la
mitad (0.15625MHz) siendo el de 802.11a de 0.3125MHZ y se duplica el tiempo de simbolo al doble
(8us). Principalmente, se duplican todos los parametros de tiempo de OFDM usado en las
transmisiones regulares del 802.11ay en consecuencia, la razén de transmision se reduce a la mitad.

El sistema OFDM también provee operacion “quarter-clocked” utilizando un espaciado de canal de 5
MHz con un potencial de comunicacién de datos de 1.5, 2.25, 3, 4.5, 6,9, 12 y 13.5 Mbps. La operacion
“quarter-clocked” cuadriplica el tiempo de simbolos y los tiempos CCA.

El estandar 802.11, especifica un arreglo de 64 subportadoras, de las cuales 52 son de las Utiles,
asignadas desde -26 a 26. Las portadoras pilotos se encuentran en -21, -7, 7y 21, las nulas en 0, en
las 6 subportadoras inferiores y las 5 superiores del espectro.

La capa PHY OFDM consiste de dos funciones de protocolo:

a. Una funcién de convergencia PHY, que adapta las capacidades del sistema
dependiente del medio fisico (PMD, por sus siglas en inglés) al servicio PHY.
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Esta funcién es soportada por el PLCP (physical layer convergence procedure), que
define un método de asignar las unidades de datos de servicio PLPC (PSDUs, por sus
siglas en inglés) IEEE 802.11 a un formato de trama adecuado para enviar y recibir
datos de usuario e informacion de gestion entre dos o0 mas STAs utilizando el sistema
PMD asociado.

b. Un sistema PMD, cuya funcion define las caracteristicas y métodos de transmision y
recepciéon de datos a través de un medio inalambrico entre dos o mas STAs, cada uno
utilizando el sistema OFDM.

3.4.1 Funciones de la capa fisica (PHY) OFDM
La arquitectura OFDM PHY 5 GHz contiene dos subcapas (figura 3.6) [19]:

e Subcapa PLCP: se define esta subcapa de convergencia PHY para permitirle a la capa MAC
operar con un minimo de dependencia sobre la subcapa PMD. Esta funcién simplifica la interfaz
de servicio PHY a los servicios de la capa MAC 802.11.

e Subcapa PMD: Proporciona un medio para enviar y recibir datos entre dos o0 mas STAs. Esta
clausula se refiere a la banda de 5 GHz que utiliza la modulacién OFDM.

Capa MAC
Subcapa |1
PLCP Capa
Subcapa PHY
PMD

Fig 3.6 Estructura del estandar 802.11[19].

La unidad de datos de protocolo de paquetes (PPDU, por sus siglas en inglés) se compone de un
preambulo, un campo de sefial y un componente de payload que contiene los datos utiles. El campo
de preambulo marca el comienzo del frame fisico. Este se utiliza para seleccionar la antena apropiada
y corregir el desplazamiento en frecuencia y sincronia. Ademas, para obtener la informacion del estado
del canal (CSl, por sus siglas en inglés), simbolos OFDM de entrenamiento o simbolos pilotos son
embebidos en cada simbolo OFDM a transmitir. Estos son utilizados para propdsitos de estimacion de
canal y correccion de errores en la transmision, debido a que el canal puede producir efectos
indeseables en las propiedades de la sefial como la alteracion de la frecuencia y la fase, lo cual pueden
afectar el proceso de demodulacion debido a efectos como rotacion de fase, corrimiento de frecuencia
Doppler, degradacion de la amplitud y distorsion de fase.

20



CAPITULO III. ESTANDAR IEEE 802.11P Y TECNOLOGIA MIMO

Ingenieria

Todos esos efectos conllevan a una relacion sefal a ruido pobre y puede alterar la ubicacién de la
frecuencia de algunas portadoras en OFDM, lo que puede causar la pérdida de las caracteristicas
ortogonales de las sefales. Por ende, en el transmisor se insertan simbolos bien conocidos en
frecuencia, amplitud y fase, entre las subportadoras, para estimar los efectos del canal sobre la sefal
al momento de la demodulacion y posteriormente corregirlos. EI nUmero de pilotos usados en un
sistema OFDM depende de las caracteristicas del canal a través del cual se envia la sefal [19].

Los simbolos de entrenamiento OFDM (o0 preambulo) son transmitidos al principio del proceso de
transmisién, mientras que los simbolos pilotos son insertados dentro de cada simbolo OFDM, y son
separados de cada simbolo de informacién en el dominio del tiempo [18]. La estimacion del canal
mediante simbolos OFDM de entrenamiento puede ser suficiente para la deteccién de simbolos en el
caso que el canal permanezca constante sobre varios simbolos OFDM; pero en el caso de variacion
de canal, estos simbolos deben de ser retransmitidos frecuentemente para obtener estimaciones de
canal confiables. Por otra parte, para realizar un rapido seguimiento de las variaciones del canal, se
recomiendan que los simbolos pilotos sean insertados dentro de cada simbolo OFDM para facilitar la
estimacion de canal lo cual es conocido como: estimacion de canal asistida por pilotos.

El campo de preambulo del 802.11p (figura 3.7) estd compuesto por 12 simbolos pilotos de
entrenamiento los cuales se adicionan para proveer una descripcién del comportamiento en frecuencia
del canal y de la sincronizacién temporal en recepcion. Este consiste en diez simbolos de
entrenamientos cortos (STS) y dos simbolos de entrenamiento largos (LTS). Siete de los 10 STS (t1-
t7) son simbolos cortos OFDM los cuales son responsables de realizar un corrimiento burdo en
frecuencia, sincronizacién temporal, permite estimacion de la frecuencia de las subportadoras y la
estimacion de canal.

Preambulo PLCP (16us)

8us 8us 4us 4us
1 1 I I I I I I I 1 1 - 1 - 1 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1|2 | t3|t4 5|16 |t7 |t8)t9[tI0] GI | 1 | T2 all sinaL  Jail  DATAR
1 1 | | | | | | | 1 1 1 1
Secuencias de Secuencias de
entrenamiento cortas entrenamiento largas

Fig 3.7 Secuencias de entrenamiento que conforman el predambulo PLCP

La secuencia de entrenamiento corta consiste de 12 subportadoras de las 52 subportadoras de datos
disponibles. De tal forma que una secuencia de entrenamiento corta normalizada en el dominio de la
frecuencia esta dada por:

S_2626 = \/%{0,0,1 +4,0,0,0,—1-4,0,0,0,1+,0,0,0,—1-40,0,0,-1-,0,0,0,1 + /,0,0,0,0,0,0,0, -1 —
j,0,0,0,1+,0,0,0,1+,0,0,0,1 +,0,0,0,q +j, 0,0 (3.1)
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Las dos secuencias de entrenamiento largas son utilizadas para estimacion de canal y una adquisicion
mas fina en frecuencia en el receptor.

La secuencia de entrenamiento larga se puede definir en frecuencia como:
S_2626 =1{1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1,1,1,1,0,1, -1,
-1,11,-11,-11,-1,-1,-1,-1,-11,1,-1,-1,1,-1,1,-1,1,1,1,1} (3.2)
3.4.2 Subcapa PLCP OFDM

La subcapa PLCP se encarga de convertir los PSDUs a PPDUs y viceversa. Durante la transmision
los PSDUs deben ser provistos con un encabezado y un preambulo PLCP para crear el PPDU. En el
receptor, el preambulo y el encabezado PLCP son procesados para ayudar en la demodulacién y
entrega de la PSDU.

En la figura 3.8 se muestra el formato para el PPDU incluyendo el encabezado y preambulo PLCP
OFDM, el PSDU, los bits de cola y los bits de relleno. El encabezado PLCP contiene los siguientes
campos: Length, Rate, un bit reservado y uno de paridad (con un apéndice de 6 bits de cola de relleno)
constituyen un solo simbolo OFDM separado denotado ‘Signal’, el cual es transmitido con la
combinacién mas robusta de la modulacién BPSK y una razén de codificacion de %2. El campo Service
del encabezado PLCP y el PSDU (con un apéndice también de 6 bits de cola y bits de relleno) se
denota como ‘Data’, y son transmitidos a una razén de datos definida en el campo Field y puede ser
constituida por multiples simbolos OFDM. Los bits de cola en el simbolo ‘Signal' permiten la
decodificacion de los campos Rate y Length inmediatamente después de la recepcion de los bits de
cola. Estos campos son necesarios para la decodificacién de la parte Data del paquete. Ademas, el
mecanismo de CCA puede aumentarse prediciendo la duracién del paquete desde el contenido de los
campos Rate y Length, incluso si la razon de datos no es soportada por el STA.

[ PLCP Header |
el -
RATE |Reserved| LENGTH | Parity | Tail | SERVICE R Tail |p, .
Abits | 1bit |12bits | 10bit | 6bits| 16 bits PSDL 6 bits |24 Bits
™
™
~ | |
™~ - Coded/OFDM Coded/OFDM
~. (BPSK.r=1/2) | (RATE is indicated in SIGNAL) |
- |t -
PLCP Preamble SIGNAL DATA
12 Symbols One OFDM Symbol Variable Number of OFDM Symbols

Fig 3.8 Formato de trama PPDU [16].
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Como se mencion6 anteriormente, el campo SIGNAL se compone de [16]:

v RATE: el cual indica la velocidad a la cual se transmiten los datos. Al indicar la tasa de
transmisién, ya se puede definir el tipo de modulacion y la tasa de codificacion convolucional
ocupada como se muestra en la tabla.

v" RESERVED, SIGNAL TAIL: contiene valor ceros.
v LENGTH: ocupa 12 bits e indica la longitud en bytes de la trama PSDU.

v' DATA: los simbolos de datos OFDM estan compuestos a su vez de los siguientes campos:

e SERVICE: contiene 16 bits en “0” y los primeros 7 son utilizados para inicializar el
randomizador en el receptor. Los restantes son de uso reservado.

e PSDU: consiste en la trama proveniente de la capa MAC.
e Tail: se utiliza para reiniciar el codificador convolucional a cero. Contiene 6 bits.

e Pad bits: constituye los bits de relleno para que el numero total de bits de datos sea
multiplo entero del nimero de bits en un simbolo OFDM.

3.4.3 Proceso de codificacién del PPDU

A continuacién, se muestra una vision general que facilitara la comprensién del procedimiento de
convergencia [16]:

a. Producir el campo PLCP Preamble, compuesto de 10 repeticiones de una “secuencia de
entrenamiento corta” (utilizada para la convergencia, el control automatico de ganancia ( AGC,
por sus siglas en inglés), seleccién de diversidad, adquisicién de temporizacién y adquisicion
aproximada de frecuencia en el receptor) y dos repeticiones de una “secuencia de
entrenamiento larga” (utilizada para la estimacion de canal y una adquisicion fina de frecuencias
en el receptor), antecedida por un intervalo de guarda (GlI, por sus siglas en inglés).

b. Producir el campo del PLCP Header desde los campos RATE, LENGTH y SERVICE del
TXVECTOR! mediante el apropiado llenado. Los campos RATE and LENGTH del encabezado
PLCP se codifican con un cédigo convolucional a razén de Y2, y son mapeados secuencialmente
dentro de un solo simbolo OFDM codificado con BPSK denotado como simbolo SIGNAL. Para
facilitar una deteccién sincronizada y confiable de los campos RATE y LENGTH se insertan 6
bits ‘0’ de cola dentro del encabezado PLCP. La codificacion del campo SIGNAL dentro de un
simbolo OFDM sigue los mismos pasos para la codificacion convolucional, el interleaving, la
modulacion BPSK, insercién de simbolos pilotos, transformada de Fourier y anteponiendo un

! El TXVECTOR representa una lista de pardmetros que la subcapa MAC provee a la entidad PHY local
para transmitir un PSDU. El vector contiene parametros de gestién PHY y PLPC.
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Gl como se describe subsecuentemente para la transmision de datos modulados OFDM-BPSK
a una razon de codificacion %2. Los contenidos del campo SIGNAL no son mezclados.

c. Calcular desde el campo RATE del TXVECTOR el numero de bits de datos por simbolo OFDM
(Npgps), la razén de codificacion (R), el numero de bits por cada subportadora OFDM (Ngpsc),
y el namero de bits codificados por simbolo OFDM (N¢gps)-

d. Agregar el PSDU al campo SERVICE. Se extiende la cadena de bits resultante con bits ‘0’ (al
menos 6 bits), por ende, la longitud resultante sera un multiplo de Ng,,,s. La cadena de bits
resultantes constituye la parte DATA del paquete.

e. Se inicia el scrambler con una semilla pseudo-aleatoria no nula, se genera una secuencia de
scrambling y se realiza una XOR con la cadena extendida de bits de datos.

f. Se reemplazan los seis bits ceros codificados que siguen a los datos con seis bits ‘0’ non-

scrambled. (estos bits regresan el codificador convolucional al estado cero y se indican como

bits de cola).

Codificar la cadena de datos ya mezclada y extendida con un cddigo convolucional R=1/2.

Dividir la cadena de bits codificada en grupos de Ngps bits. Dentro de cada grupo, se realiza

un interleaving (reorganizacion) de los bits de acuerdo a las reglas correspondientes de la razén

deseada.

i. Dividir el codigo resultante y la cadena de datos reorganizada en grupos de N.gps bits. Para
cada uno de los grupos de bits, se convierte el grupo de bits a un nimero complejo de acuerdo
a las tablas de codificacion y modulacion.

j- Dividir la cadena de nimeros complejos en grupos de 48 nimeros complejos. Cada grupo
estara asociado con un simbolo OFDM. En cada grupo, los numeros complejos seran
numerados desde 0 a 47 y mapeados dentro de las portadoras OFDM numeradas desde -26 a
-22,-20a-8,-6a-1,1a6,8a20y 22 a26. Las subportadoras -21, -7, 7 y 21 son omitidas y
subsecuentemente, utilizadas para la insercion de subportadoras pilotos. La subportadora 0,
asociada con la frecuencia central, es omitida y rellenada con valor cero.

k. Insertar las cuatro subportadoras pilotos en las posiciones -21, -7, 7 y 21. El nimero total de
las subportadoras es 52 (48 + 4).

I.  Por cada grupo de subportadoras -26 a 26, se convierten las subportadoras al dominio del
tiempo utilizando la transformada inversa de Fourier (IFFT).

m. Anexar a los simbolos OFDM uno después del otro, comenzando después del campo SIGNAL
que describe los campos RATE y LENGTH.

n. Convertir la forma de onda compleja en banda base a RF de acuerdo a la frecuencia central del
canal deseado y realizar la transmision.

o«

Los parametros dependientes de la modulacion sobre la razén de datos deberian ser establecidos de
acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 3.1 Pardmetros dependientes de la tasa de transmision [16]

7 : ,*
/ Ingenieria

Esquema Razo6n de Bits Bits Bits de Razon de Razéon de Razén de
de codificacion codificados codificados datos transferencia transferencia transferencia
modulacién (R) por por por (Mbps) (Mbps) (Mbps)
subportadora simbolo simbolo | (espaciamiento | (espaciamiento | (espaciamiento
NBPSC OFDM OFDM de canal 20 de canal 10 de canal 5 MHz
NCBPS NDBPS MHz MHz
BPSK 1/2 1 48 24 6 3 1.5
BPSK 3/4 1 48 36 9 4.5 2.25
QPSK 1/2 2 96 48 12 6 3
QPSK 3/4 2 96 72 18 9 45
16-QAM 1/2 4 192 96 24 12 6
16-QAM 3/4 4 192 144 36 18 9
64-QAM 2/3 6 288 192 48 24 12
64-QAM 3/4 6 288 216 54 27 13.5

3.5 MIMO (Multiple Input Multiple Output)

En telecomunicaciones, Multiple Input Multiple Output (mdltiples entradas multiples salidas) se refiere
al uso de mas de una antena en el transmisor y/o en el receptor. MIMO se ha convertido a lo largo de
los ultimos afios en una alternativa mas que atractiva para el desarrollo de los medios de transmision
gue abarcan tanto el medio inalambrico, como los sistemas de fibra 6ptica basados en transmision
coherente. De esta forma, ha pasado a formar parte de los estandares de diversas e importantes
tecnologias donde se pueden distinguir LTE (Long Term Evolution) o Wi-Fi entre otras. Ademas, es de
suponer una constante evolucién en los préximos afios que haga de ella una opcion incluso mejor para
incorporarse progresivamente a mas tipos de redes.

MIMO ofrece un incremento significativo en la razon de trasferencia de datos y en el alcance del enlace
sin una necesidad adicional de ancho de banda o potencia de transmision. Esta tecnologia contribuye
a mitigar la degradacion que sufre la sefial sobre el canal inalambrico y las limitaciones de recursos.
La ganancia en el desempefio resultante de sistemas MIMO son ganancia de arreglos, ganancia de
diversidad espacial, ganancia de multiplexacion espacial y reduccién de interferencia [14, 20].

a) Una ganancia de arreglos significa una ganancia de potencia de las sefiales transmitidas
logrado mediante el uso de multiples antenas en el transmisor y/o receptor, con respecto al
caso SISO (single-input single-output). Ello resulta en una ganancia de potencia debido a un
efecto de combinacion coherente de la sefial inalambrica en el receptor mejorando asi la
resistencia al ruido y, por tanto, conlleva a una mejora de la cobertura en la red inalambrica.

b) La ganancia de diversidad espacial se refiere a la habilidad para mitigar el desvanecimiento
mediante el uso de multiples antenas para mejorar la calidad y la confiabilidad de un enlace
inaldmbrico. Esta ganancia surge debido a que los multiples enlaces creados por MIMO ofrecen
una vision diversa en el receptor de la misma sefial transmitida.
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c) EI multiplexado espacial es un caso especial de MIMO que transmite sefiales de datos
independientes denominados ‘flujos’. De esta forma, la dimensidn espacial es reutilizada o
multiplexada mas de una vez. La ganancia por multiplexado espacial se refiere al incremento
de la razon de datos debido al uso de MIMO.

d) La reduccion de interferencia se refiere a la habilidad de MIMO para explotar la dimension
espacial e incrementar la separacién entre usuarios, los cuales comparten los recursos de
tiempo y frecuencia.

Sin embargo, las investigaciones y el estandar para VANETs, IEEE 802.11p, no incluye
especificaciones para una version MIMO, pero debido a que el canal de radio en VANETs es muy
variable, se supone que los sistemas MIMO pueden ser muy prometedores para las redes vehiculares
[21].

En el contexto de sistemas MIMO, se pueden implementar varias versiones en cuanto a en cual lado
(transmisién o receptor) existen multiples entradas o salidas. Debido a ello, se describen los siguientes
tipos de sistemas MIMO [21]:

e Single input, single output (SISO): es el Sistema clasico, sin capacidad MIMO, tal como el
propuesto en el estandar IEEE 802.11p.

¢ Single input, multiple outputs (SIMO): es denominado diversidad en recepcion, en cuyo lado se
utilizan més de una antena.

e Multiple inputs, single output (MISO): se denomina diversidad en transmision, en cuyo lado se
utiliza més de una antena.

e Multiple inputs, multiple outputs (MIMO): significa una diversidad completa en transmision y
recepcion.

3.5.1 Codificacion espacio-temporal

La codificacion espacio-temporal constituye una serie de técnicas que son utilizadas en las
comunicaciones inalambricas para transmitir multiples copias de una cadena de datos a través de un
namero de antenas y explotar las diferentes versiones recibidas de los datos para mejorar la
confiabilidad de transferencia de los mismos. El hecho de que la sefial transmitida deba atravesar un
ambiente potencialmente dificil con dispersion, reflexion, refraccion, etc., y pueda ademas corromperse
por el ruido térmico en el receptor, conlleva a que algunas de las copias recibidas de los datos sean
"mejores" que otras. Esta redundancia resulta en una mejor oportunidad de ser capaz de utilizar una o
mas de una de las copias de la sefial recibida para decodificar correctamente la sefial transmitida. La
codificacién espacio-temporal combina las copias de la sefial recibida de manera 6ptima para extraer
tanta informacion de cada una de ella como sea posible.
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Existen varias investigaciones en el area de la codificacion espacio-temporal. En la presente
investigacion se ocupa el cédigo espacio-temporal propuesto por Alamouti [22] en 1998. Este esquema
es un esquema de diversidad en transmision disefiado para dos antenas transmisoras y M antenas
receptoras, donde el orden de diversidad es de 2M.

3.5.2 Esquema Alamouti

El esquema Alamouti [22] puede utilizar diversidad espacial y temporal en la transmision y es
considerado uno de los esquemas mas simples de diversidad espacio-temporal a ser implementado
en sistemas inaldmbricos MIMO. En la figura 3.9 se presenta el sistema MISO 2x1 propuesto por
Alamouti.

.l'n* gl‘
-5y ]
I antenng 0 ? T tx antennse 1

v rx anfenna
g interference
ny ‘—1-’ & noise
4
I — l
channel A L ,
estimator 1 cambiner
ko hy § E
0 51

tricximan (tkelihood detecior |

Fig 3.9 Esquema de diversidad con dos antenas en transmisidn y una en recepcion [22].

En un periodo de simbolo dado, dos simbolos de datos son transmitidos simultdneamente desde las
dos antenas. El simbolo transmitido desde la antena 0 y antena 1 se denota como S, y S;
respectivamente. Durante el préximo periodo de simbolo (t + T), se transmite la sefial —S; desde la
antena 0 y la sefial S; desde la antena 1, donde ‘T’ es la duracion de simbolo y *’ representa el
complejo conjugado del nimero. En la tabla 3.2 se muestra la secuencia de codificacion en espacio y
tiempo (codificacion espacio-temporal). Sin embargo, también la codificacion puede ser llevada a cabo
en espacio y frecuencia. En vez de dos periodos de simbolos adyacentes, se pueden utilizar dos
portadoras adyacentes (codificacién espacio-frecuencia).
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Tabla 3.2 Secuencia de codificacion y transmisién para un esquema de diversidad de dos antenas transmisoras.

Tiempo | Antena O | Antena 1
t So S1
t+T —S7 So

El canal en un tiempo t puede ser modelado por una distorsién multiplicativa compleja h,(t)para la
transmision por la antena 0 y h, (t) para la transmision por la antena 1. Asumiendo que el
desvanecimiento es constante a través de dos simbolos consecutivos, se establece que [22]:

ho(t) = ho(t + T) = hy = ayelf (3.1)
hi(t) = h(t+T) =h; = a,el (3.2)

Donde ‘T’ es la duracién de simbolo y a; y 6; denotan la ganacia en amplitud y la rotacién de fase sobre
los dos simbolos. Por ende, la sefial recibida puede ser expresada como:

TO = T(t) = hOSO + h151 + no (33)
Tl = T(t + T) = _hosik + hlsé + nl (34)

Donde r, y r; son las sefiales recibidas en el tiempo t y t+T respectivamente y n, y n; son variables
aleatorias complejas representando el ruido y la interferencia.

El combinador que se presenta en la figura 3.9, construye las dos sefales combinadas que son
enviadas al detector de maxima verosimilitud segin la modulacién utilizada:

S"O = hSTO + hlrf (35)
5"1 = h;{ro - horf (36)

Las principales aportaciones de este esquema son que |) la tasa del cédigo es 1 dado que se transmiten
dos simbolos en dos intervalos y IlI) no requiere de un canal de realimentaciéon para conseguir
diversidad en transmision.

3.6 Estimacion del canal

En la figura 3.10 se muestra un diagrama de bloques simplificado de codificacion espacio- temporal de
un sistema OFDM con dos antenas transmisoras y una antena receptora. Como se observa en la
misma, se requiere una correcta estimacion del canal para decodificar la sefial recibida en el esquema
de Alamouti. La estimacion de canal abarca los dos canales tomados por la sefial: 1) desde antena 0O
al receptor y 2) desde antena 1 hacia el receptor.

28



CAPITULO III. ESTANDAR IEEE 802.11P Y TECNOLOGIA MIMO

/ Ingenieria

bink) 00 e H, g
: T o | blnk)
S/P STBC STBC L.
. encoder ; | FFT decoder
| I
IFFT > :
t5(n,k) |
I
: Channel
e estimation

Fig 3.10 Sistema con codificacién espacio-temporal OFDM con dos antenas transmisoras

Para realizar una correcta decodificacion del codigo espacio-temporal se tiene que realizar una
estimacion de los pardmetros del canal de manera practicamente exacta. Por lo que dicho topico
constituye un punto fundamental dentro de los sistemas MIMO que utilicen cierta codificacion.

Para obtener la informacion del estado del canal (CSlI, por sus siglas en inglés) se utilizan simbolos
OFDM de entrenamiento o simbolos pilotos embebidos en cada simbolo OFDM. Los simbolos OFDM
de entrenamiento o el preAmbulo OFDM son transmitidos al comienzo de la transmisién, mientras que
los simbolos pilotos son embebidos dentro de cada simbolo OFDM y son separados de simbolos de
informacién en el dominio de la frecuencia [23, 24].

Si el canal permanece constante sobre varios simbolos OFDM, la estimacién del canal mediante el
preadmbulo OFDM puede ser suficiente para la deteccién del simbolo; pero si el canal presenta eventos
de variabilidad en el tiempo, se requieren enviar los simbolos de entrenamiento OFDM de manera
frecuente para obtener una estimacion confiable del canal. Por otra parte, para realizar un seguimiento
de un canal variable rdpidamente se deben de insertar los simbolos pilotos dentro de cada simbolo
OFDM para facilitar la estimacion del canal. Esta técnica se denomina estimacion de canal asistida por
pilotos (pilot-assisted o pilot-aided) [25, 26].

3.6.1 Estimacidn del canal asistido por pilotos

La estimacion del canal insertando los pilotos dentro de todas las subportadoras de un simbolo OFDM
con un periodo especifico, se denomina estimacion de canal basada en distribucion de pilotos en modo
bloque y se muestra en la figura 3.11 [27]. Con esta distribucion, los simbolos utilizados para la
estimacion de canal se transmiten periédicamente en un simbolo OFDM con todas las subportadoras
usadas como pilotos. Si el canal es constante durante todo el bloque, y en ausencia de ruido, el error
de estimacion del canal es nulo puesto que el valor de todas las subportadoras disponibles es conocido.
En este arreglo de pilotos tipo blogue se utiliza generalmente el algoritmo denominado Least Square
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(LS, por sus siglas en inglés) por su simplicidad de procesamiento. El mismo sera tratado méas adelante
en este apartado.

Time

0000000 0000000
OCOCOCO  OOOCCO0
0000000080000
(000000 0NN000000
OOOCACO  COA0CCO
0008080 0000000
06000 00NN0000080)
OCOOO00O  COOCCO0
CCOCAC0O  COQOCO0
OCOCOCO  COO0OO0

Frequency Carriers
Fig 3.11 Arreglo de pilotos tipo bloque [27].

Por su parte, en la estimacién de canal basada en distribucion de pilotos en modo combinado (comb-
type pilots), un nimero Np < N de tonos piloto son insertados uniformemente dentro de cada simbolo
OFDM, de manera que las N - Np subportadoras restantes envian informacién. Asi se consigue en
equilibrio entre capacidad de estimacién del canal y eficiencia espectral. La misma fue desarrollada
para satisfacer la necesidad de ecualizar cuando el canal cambia en cada bloque OFDM. La estimacion
del canal con pilotos ubicados en modo combinado consiste en realizar una estimacion en las
frecuencias pilotos e interpolar el canal [27].

Frequency Carriers.

Fig 3.12 Arreglo de pilotos tipo combinado [27].

La distribuciébn en modo combinado introduce una moderada ineficiencia espectral (del orden de 1 —
Np/N) para proporcionar capacidad de seguimiento de canales variantes en el tiempo. Sin embargo, la
calidad de la estimacién del canal esta en conflicto con dicha capacidad de seguimiento, es decir, a
mayor densidad de tonos piloto, peor eficiencia espectral.
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Como se mencioné anteriormente, el estdndar 802.11p requiere cuatro subportadoras pilotos que son
utilizadas para hacer un seguimiento del corrimiento de frecuencia residual entre el transmisor y el
receptor. La estimacion del canal que comprende el estdndar se realiza mediante el envio de dos
simbolos de entrenamiento idénticos al comienzo del paquete. Dicho método presenta el inconveniente
de que el canal puede variar considerablemente durante el tiempo en que se transmite un paquete.

En el presente trabajo de investigacion se explicaran dos estimadores de canal: minimos cuadrados o
LS e Interpolacion de pilotos distribuidos de forma combinada. El primero de éstos es el estimador de
canal implementado tradicionalmente en equipos 802.11 y el segundo, es el que ocuparemos en el
presente proyecto.

a) Estimacion de minimos cuadrados (LS)

Recordando lo expuesto en la seccion 3.4.1, la estructura del paquete 802.11p contiene 10 secuencias
de entrenamiento cortas (t; - t;o), usadas para sincronizacion y dos secuencias de entrenamiento
largas (T; - T,) que son idénticas y son utilizadas para estimar el canal.

El estimador LS [28], es uno de los mas simples y utiliza solo el preambulo en el comienzo de un
paquete (secuencia de entrenamiento larga) para estimar el canal y subsecuentemente, con ese
coeficiente estimado ecualiza los simbolos futuros. Este ecualizador basico utiliza, ademas, los pilotos
en el paquete para corregir el corrimiento residual en frecuencia, lo cual es un efecto colateral de no
realizar una estimacion perfecta en el corrimiento en frecuencia desde el preambulo de entrenamiento.
Este tipo de ecualizacion representa el tipo mas basico de su tipo, es utilizada generalmente como
linea de referencia en las investigaciones, se ocupa en las tarjetas comerciales 802.11a y tiene como
ventaja una gran facilidad de implementacion en hardware [29].

Denotando la estimacion de un valor X como X, se calcula el canal H en la subportadora k como:

Yy (k)+Y, (k)

H(k) = 2Xp7r(k)

(3.7)
Donde Y; , son las dos copias de la sefial recibida de la secuencia de entrenamiento larga y X, es su
valor conocido. Con el ecualizador LS, la estimacion inicial se mantiene durante toda la trama [30].

b) Estimacion con Interpolacion de pilotos distribuidos de forma combinada

Este tipo de ecualizador interpola linealmente en el dominio de la frecuencia los cuatro simbolos pilotos
gue son enviados de manera intercalada con los simbolos de datos. En el estandar 802.11p los pilotos
usados para la correccion en corrimiento de frecuencia son espaciados por 14 subportadoras (2.1875
MHz). En este esquema, como primer paso se demodula cada simbolo utilizando la Transformada
Discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés) como se explica en [29]. Luego, se extraen los
valores recibidos en el dominio de la frecuencia de las subportadoras pilotos y se designan a un vector
Y, de 4 elementos. Los valores DFT conocidos de los pilotos enviados en esas subportadoras, los
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especificados por el estandar, forman otro vector X,, de cuatro elementos. La estimacion LS en cada
subportadora piloto esta dada por:

Yp (k)

HUO =555

(3.8)

Lo anterior define un vector de cuatro elementos que representa las estimaciones espaciadas
uniformemente del canal. Para interpolar las estimaciones, los primeros extremos son anexados al
vector para obtener:

Hl,’ = [me Hg me ]T (39)

Donde my,es la media de H,. La media es usada en los extremos en lugar de la extrapolacion de las

subportadoras -21 a la 21 tanto por simplicidad como porque no existe forma de determinar la
respuesta actual del canal a los extremos de las frecuencias. Posteriormente, H,, se pasa a través de
un circuito de interpolacion, el cual ubica los ceros L-1 entre las muestras sucesivas en Hy, y pasa la
sefial resultante a través de un filtro paso bajo con frecuencia de corte /L, donde L es 14. La salida
de la operacion de interpolaciéon se recorta adecuadamente a ambos lados para producir una
estimacion de canal interpolada para las 53 subportadoras, designada Hy,qq¢e [29].

Después de estimar el canal en un simbolo dado, la estimacién global del canal se actualiza
apropiadamente para realizar un rastreo del mismo. La nueva estimacién en un tiempo t esta dada por
la ecuacién 3.10, donde a constituye un parametro de memoria. A valor mayor de a implica mayor
memoria.

He = (1=2) Heoy + = (Hupaate) (3.10)

En la investigacion realizada en [30] se comparan ambos algoritmos de estimacién de canal: el LS con
respecto a la secuencia de entrenamiento larga y el de Interpolacién de pilotos distribuidos de forma
combinada se utiliza tomando como referencia las portadoras pilotos que se encuentran entre las
portadoras de datos. Debido a que este Ultimo logré mejor desempefio en cuanto al porciento de tramas
recibidas tanto en diferentes entornos, con diferentes tamafos de tramas y a diferentes velocidades ,
se decide ocupar en la presente investigacion.
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CAPITULO 4. Software Defined Radio (SDR)

El término “Software Defined Radio” (SDR) se define como la realizacién en software del
procesamiento y la manipulacion de todas las sefiales empleadas en las comunicaciones de radio, en
vez de utilizar hardware [31].

El presente capitulo se divide en dos secciones principales. En un primer momento se pretende dar
una introduccién y definir las caracteristicas de la plataforma SDR ya que constituye un concepto
primordial en la implementacion de la tesis.

En un segundo momento se describiran detalladamente las plataformas SDR utilizadas para la
implementacion de este proyecto, asi como su arquitectura y caracteristicas.

4.1 Introduccion a la plataforma SDR

Una radio definida por software (SDR) es un dispositivo inaldmbrico que se compone normalmente de
un extremo de RF configurable con una FPGA o un system-on-chip (SoC) programable para realizar
funciones digitales. El hardware SDR disponible comercialmente puede transmitir y recibir sefiales en
frecuencias distintas para implementar los estandares inalambricos, desde radio FM a Wi-Fi y LTE.
Los ingenieros de tecnologias inalambricas pueden usar el hardware de radio definida por software
como una plataforma rentable y en tiempo real para una amplia variedad de tareas de ingenieria
inalambrica, tales como [32]:

e Realizacion de pruebas en laboratorio y pruebas de campo con sefiales de RF en vivo

e Creacion rapida de prototipos de funciones de radio personalizadas

e Aprendizaje practico de conceptos y habilidades de disefio relacionados con las
comunicaciones inalambricas

El concepto SDR fue introducido por Joseph Mitola en 1991 [1] para referirse a “radios” reconfigurable;
es decir, un SDR es un dispositivo de comunicaciones cuya funcionalidad se encuentra definida en el
software, lo cual minimiza la necesidad de realizar modificaciones de hardware durante actualizaciones
tecnoldgicas. Por ende, el desarrollo de SDR sobrepone las desventajas del hardware de radio ya que
de manera general, la mayoria de los dispositivos son muy caros, ademas de sus componentes tales
como: filtros, moduladores, demoduladores y conversores para el manejo de las frecuencias.
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La principal diferencia entre SDR y radio de hardware es la utilizacion de un usuario para analizar las
bandas de frecuencias disponibles e integrar diferentes tecnologias de conexiéon en una sola interfaz.
Esto significa que un usuario sélo puede utilizar un dispositivo para recibir sefiales WiMAX, WiFi, GSM
o LTE. Aunque cada sefial tiene diferentes métodos de codificacion y analisis, se requiere descargar
los médulos estandarizados mas recientes, tal como importar una libreria a los compiladores
generales, etc., con el fin de recibir e interpretar la radio de manera normal y lograr una reduccion de
costes y ahorro de espacio. Desde una perspectiva de gestion, la administracién de radio de hardware
es flexible debido a que éste sb6lo puede administrar conexiones, y cambiar parametros de TCP/IP y
de aplicaciones. Por el contrario, el rango de gestion de SDR cubre la capa fisica [33].

De manera general se pueden mencionar ventajas de la tecnologia SDR tales como su alto nivel de
reconfiguraciébn permitiendo una coexistencia comun de distintos estandares mediante una
configuracion dindmica, su interoperabilidad facilitando la implementacién de sistemas con arquitectura
abierta y su confiabilidad al establecer la opcién de implementar e innovar con multiples algoritmos de
prevencién, deteccion y correccion de errores [34].

Como se muestra en la figura 4.1, de manera general un SDR se divide en:

e RF Front-End: sirve de interface al dominio RF analdgico, es el encargado de enviar y recibir
las sefales en radiofrecuencia a través de una antena. Se conforma de filtros, amplificadores
de bajo ruido, amplificadores de potencia, osciladores locales y realiza la conversion de RF a
frecuencia intermedia.

e Procesador Digital de Sefales (DSP): se implementa la parte de inteligencia en hardware
formando la interfaz entre el dominio analdgico y el digital, incluyendo la conversion entre los
mismos. Generalmente se utilizan FPGAs Field-programmable gate array.

e CPU o unidad de procesamiento central: se realiza todo el procesamiento de la sefial y se
implementa completamente en software.

\S
L+|>_, RE/L LA (o FPGA GNU Radio
IF
= *up-fdown- |/} N signal processing
= sampling %8 / GhitE +* modulation
+data rate M4 = demodulation
V A conversion

‘ IF D *timing

antenna USRP/2
Daughterboards USRP/2 Motherboard PC

Fig 4.1 Diagrama en bloques de SDR [35].
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4.2 Universal Software Radio Peripheral (USRP)

Universal Software Radio Peripheral (USRP) es una gama de radios definidos por software (SDR)
disefiados y vendidos por Ettus Research y su empresa matriz, National Instruments. La familia de
productos USRP pretende ser una plataforma de radio software relativamente econémica, desarrollada
por Matt Ettus [35] y es usada ampliamente en investigaciones y ambientes educativos.

La mayoria de los USRP se conectan a una computadora a través de un enlace de alta velocidad en
la que se encuentra el software utilizado para controlar el hardware USRP y los datos que se transmiten
0 reciben. También existen algunos modelos de USRP (como la serie embebida E de Ettus) que
integran funcionalidades de procesamiento en software para operar en un modo Stand-alone, aunque
la arquitectura utilizada es similar de manera general.

El USRP se encuentra formado por dos médulos generales denominados: tarjeta madre (motherboard)
y el front-end que constituye la tarjeta hija (daughterboard). Una tarjeta madre provee subsistemas
para el procesamiento de la sefial en banda base como: generacién de reloj y sincronizacién, una
Field-programmable gate array (FPGA), ADCs, DACs, interfaz de procesamiento y regulacion de
potencia. La tarjeta hija se encarga de realizar operaciones analdgicas, conversion y filtrado como se
menciond anteriormente.

La comunicacién entre el USRP y el procesador central localizado generalmente en una computadora,
se realiza a través del USRP Hardware Driver (UHD). Este es provisto por Ettus Research para ser
utilizado con la familia de productos USRP, es compatible con sistemas operativos Linux, MacOS y
Windows.

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizan dos modelos de plataformas SDR comerciales de
la companiia Ettus Research, el USRP N210 y el USRP X310.

4.2.1 USRP N210

El Universal Software Radio Peripheral (USRP) N210, cuya hoja de datos se muestra en el anexo A,
es una plataforma flexible de bajo costo que opera con la ayuda de una computadora de propésito
general y provee un rango amplio de ancho de banda ademas de una alta capacidad de procesamiento.

El USRP N210 se considera para aplicaciones demandantes de comunicaciones que requieran este
tipo de rapido desarrollo. La arquitectura incluye una FPGA Xilinx® Spartan® 32-DSP 3400, ADC dual
de 100 MS/s/-14 bits, DAC dual 400 Ms/s-16 bit y conectividad Gigabit Ethernet para transportar el flujo
de datos desde y hacia el procesador. El disefio modular permite al USRP N210 operar desde DC
hasta los 6 GHz, mientras que un puerto de expansién permite a multiples dispositivos de la serie N210
estar sincronizados y ser utilizados en una configuracion MIMO. Un mddulo GPSDO opcional se puede
usar también para controlar el reloj de referencia a 0.01 ppm del estdndar GPS global. La arquitectura
del dispositivo se muestra en la figura 4.2.
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Fig 4.2 Arquitectura de la USRP N210.

El USRP N210 puede transportar un maximo de 50 MS/s desde y hacia la aplicacién de software
simultaneamente (modo full-duplex), ademas los usuarios pueden implementar funciones
personalizadas directamente en la FPGA del dispositivo. La FPGA ofrece el potencial de procesar un
maximo de 100 MS/s tanto en recepcion como en transmision, y su firmware puede ser cargado a
través de la interfaz Gigabit Ethernet [36].

Otras especificaciones del dispositivo se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Especificaciones del USRP N210 [37].

Especificacion Tipo Unidad
Potencia

Alimentacion DC 6 \Y
Consumo de corriente 13 A
Relojes y desempeiio de conversion

Razén de muestreo ADC 100 MS/s
Resoluciéon ADC 14 Bits
Razén de muestreo DAC 400 MS/s
Resoluciéon DAC 16 bits
Razdén de muestreo de host (8b/16b) 50/25 MS/s
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Exactitud en frecuencia 2.5 ppm
Referencia GPSDO 0.01 ppm
Fisica

Temperatura operacion 0a55° C
Dimensiones (I x w x h) 22x16x5 cm
Peso 1.2 kg

4.2.2 USRP X310

El USRP X310 de Ettus Research (Anexo B) es una plataforma SDR escalable y de alto desempefio
para el disefio y despliegue de sistemas de comunicaciones inalambricos de préxima generacion. La
arquitectura de hardware combina dos ranuras de tarjetas hijas de ancho extendido cubriendo desde
DC a 6 GHz con un maximo de hasta 160 MHz de ancho de banda en banda base, con multiples
opciones de interfaces de alta velocidad como son: PCle, dual 10 GigE y dual 1 GigE, ademas de una
potente FPGA Kintex-7 (XC7K410T) programable para el DSP de alto desempefio. La misma provee
una conectividad de alta velocidad entre todos los componentes dentro del dispositivo incluyendo el
front-end de radio, las interfaces del usuario, y la memoria DDR3. Posee una arquitectura de software
de cAdigo abierto y provee soporte para el driver UHD lo cual la hace compatible con un gran nimero
de esquemas de desarrollos, arquitecturas de referencias y proyectos de codigo abierto.

Las interfaces de alta velocidad que posee son las siguientes [38]:

¢ Dual 10 Gigabit Ethernet - 2x RX at 200 MSps per channel
e Dual 10 Gigabit Ethernet - 4x RX at 80 MSps per channel
e PCle Express (Desktop) - 200 MS/s Full Duplex

o ExpressCard (Laptop) - 50 MS/s Full Duplex

e Dual 1 Gigabit Ethernet - 25 MS/s Full Duplex

Se recomienda que para aplicaciones que necesiten grandes anchos de bandas y baja latencia como
investigaciones en capas PHY/MAC, se utilice la interfaz PCle x 4 que provee un bus eficiente para
operaciones deterministicas y que, para aplicaciones que utilicen analizadores de red o nodos de
procesamiento mdultiple, se utilice la opcion de la interfaz 10 GigE para un mejor desempefio. La
arquitectura de la USRP X310 se muestra en la figura 4.5.
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Fig 4.3 Arquitectura de la USRP X310 [38].

La X310 incluye ademas varias caracteristicas adicionales que facilitan el desarrollo de sistemas
inaldmbricos. El DDR3 integrado de 1GB con acceso flexible a través del disefio de referencia de la
FPGA, complementa los recursos de ésta, ofreciendo memoria intermedia y memoria para almacenar
datos. Un GPSDO opcional interno proporciona una referencia de frecuencia de alta precision y una
alineacion de sincronizaciones de hasta 50 ns cuando se sincroniza con el sistema GPS. EIl conector
GPIO externo permite a los usuarios controlar componentes externos como amplificadores y
conmutadores, aceptar entradas como desencadenadores de eventos y observar sefiales de
depuracién. Las USRP X310 también incluye un adaptador JTAG interno que permite a los
desarrolladores de FPGASs cargar y depurar facilmente nuevas imagenes a la FPGA del dispositivo.

Tabla 4.2 Comparacidn entre las FPGA del USRP N210 y USRP X310.

USRP N210 USRP X310
FPGA Spartan XC3SD3400A Kintex 7 —-410T
Celdas logicas 53k 406k
Memoria 2,268 Kb 28,620 Kb
Multiplicadores 126 1540
Razén de reloj 100 MHz 200 MHz
Ancho de banda de 25 MS/s 200 MS/s
transferencia por canal (16 bit)
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4.3Tarjeta hija

Como se menciond anteriormente, la tarjeta hija en el USRP realiza las funciones del procesamiento
en radiofrecuencia. Un dispositivo USRP puede ser compatible con varias tarjetas hijas las cuales se
diferencian principalmente en cuanto a frecuencia de trabajo, ganancia y ancho de banda.

4.3.1 SBX

La tarjeta hija utilizada con los dispositivos USRP N210 para el presente proyecto es la SBX,
presentada en la figura 4.6, la cual es un dispositivo transceptor de un amplio ancho de banda que
provee un maximo de 100 mW de salida de potencia y tiene una figura de ruido tipica de 5 dB. Los
osciladores locales para las cadenas transmisoras y receptoras operan independientemente, lo cual
permite una operacion full-diplex en frecuencias de trasmision y recepcion diferente. La SBX tiene
capacidad MIMO y provee un ancho de banda de 40 MHz. Esta tarjeta es ideal para aplicaciones que
requieran acceso a bandas de frecuencias que abarquen el rango desde los 400 MHz hasta los 4400
MHz. Algunos de los ejemplos de areas de aplicacion incluyen la tecnologia WiFi, WIMAX y
transceptores en la banda de frecuencias S y de 2.4 GHz [39].

SBX Board Rev. 3
Ettus Research LLC

Fig 4.4 Tarjeta hija SBX 400-4400 MHz Rx/Tx (40 MHz) [39].

El puerto de la antena transmisora se denomina TX/RX y para la antena receptora puede ser el TX/RX
0 RX2, sin embargo, si se utiliza la tarjeta en modo full-duplex, la antena receptora debera ser
establecida siempre a RX2 independientemente de la configuracion. La ganancia de transmision y
recepcion abarcan ambas el rango de 0 a 31.5 dB.

4.3.2 CBX-120

La tarjeta hija CBX-120 (figura 4.7) sera la ocupada con el USRP X310 en el presente proyecto y es
un transceptor de banda ancha full-diplex que cubre una banda de frecuencias de 1.2 GHz a 6 GHz
con un ancho de banda de instantaneo de 120 MHz. La CBX se puede utilizar en una amplia gama de
aplicaciones que incluyen las investigaciones en tecnologias WiFi, estaciones de bases celulares,
radios cognitivas y RADAR.
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Fig 4.5 CBX 1200-6000 MHz Rx/Tx (120 MHz), solo serie X [40].

Los osciladores locales para las cadenas de recepcion y transmision funcionan independientemente,
permitiendo la operacion en multiples frecuencias. Las referencias para los osciladores locales se
derivan del reloj maestro USRP, lo que permite una operacién coherente con mdultiples dispositivos
sincronizados USRP X300 / X310. El CBX-120 es compatible con los productos USRP X300 y USRP
X310 de alto ancho de banda.
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CAPITULO 5. GNU RADIO

GNU Radio es una herramienta de software de cddigo abierto que contiene librerias de bloques para
procesamiento de sefiales, los cuales son interconectados tanto para las construccion y despliegue de
SDRs como para realizar simulaciones del procesamiento de sefales. Los bloques de procesamiento
de sefales son escritos en C++ mientras que Python se utiliza como lenguaje de script para
interconectar los bloques entre siy formar el grafico de flujo.

El presente capitulo presenta una descripcion del software GNU Radio, el cual es el seleccionado para
realizar la implementacién de la capa fisica del estandar IEEE 802.11p con tecnologia MIMO. Se
definen las caracteristicas principales del software, las herramientas mas comunes y los drivers
utilizados para comunicarse con la plataforma de hardware USRP.

5.1 Introduccién

GNU Radio cuenta con una interfaz grafica de usuario, similar a Simulink de Matlab, llamada GNU
Radio Companion (GRC).

GNU Radio contiene varios blogues de procesamientos como filtros, codificadores de canal, elementos
de sincronizacidn, ecualizadores, demoduladores, decodificadores y demas elementos, los cuales son
tipicamente encontrados y ampliamente usados en sistemas de radio. Este incluye un método para
interconectar los bloques y gestionar como los datos son pasados desde un bloque hasta otro. Ademas,
los usuarios de GNU Radio pueden crear y construir bloques para extender las funcionalidades
generales del software. Los nuevos bloques pueden ser creados tanto en C++ o en Python. Cada
bloque permite ser editado, actualizado o incluso implementado independientemente, sin interferir con
la cadena general de comunicacion.

La arquitectura base de GNU radio envuelve un gréfico de flujo complejo que consiste en médulos y
algoritmos de bajo nivel. Dichos médulos utilizan la interfaz SWIG (Simplified Wrapper and Interface
Generator) el cual es usado como intérprete entre el lenguaje C++ y Python como se muestra en la
figura 5.1. La estructura de Python es responsable de la comunicacién de datos a través de los modulos
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de bufer y crea un planificador que ayuda a correr los bloques en un orden secuencial por iteraciones
simples [41].

Interfaz de la aplicacion (GNU
Radio Companion)

!

Disefio de la Aplicacion
(Python)

!

SWIG
(Interfaz entre Python y C++)

!

Bloques de procesado (C++)

Fig 5.1 Arquitectura del Software de GNU Radio.

Las aplicaciones en GNU radio se pueden entender como un grafo donde los nodos simbolizan los
blogues de procesado de sefial. El software se conforma tipicamente de cuatro elementos:

Fuente: cada flujo de gréafico contiene al menos una fuente. La misma representa el comienzo
de éste, y puede leer datos desde un USRP, un archivo de audio o puede ser implementado
por un generador de sefales, de mensajes, etc.

Sumidero: cada flujo de gréafico debe tener al menos un sumidero. Este constituye el destino
final de la sefial y puede ser un fichero, un despliegue gréafico o un sumidero USRP. Por ende,
abarca los bloques de visualizacion de sefales entre los que se encuentran sumideros para
visualizar el espectro de las sefiales y las formas de ondas de las mismas.

Gréfico de flujos: la aplicacion se basa en un grafico de flujos, el cual consiste en bloques
intermedios entre la/las fuentes y el/llos sumideros. Se pueden definir varios graficos de flujos
dentro de una sola aplicacion.

Planificador (scheduler): se crea por cada grafico de flujo activo, el cual esta basado en una
cadena fija de flujo de datos entre los bloques. Es responsable de la transferencia de datos a
través del flujo de grafico. Monitorea cada bloque para tener datos suficientes en los buffers de
entrada y salida tanto como desencadenar las funciones de procesamiento para esos bloques.

GNU Radio puede correr bajo varios sistemas operativos como Linux, Mac OSX y NetBSD.
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5.2 GNU Radio Companion (GRC)

Como ya se ha comentado, GNU Radio Companion (GRC) es una interfaz de grafico de usuario que
se basa en la utilizacion de ventanas y bloques, y constituye especificamente la herramienta utilizada
en la presente investigacion. Los bloques procesan sefiales de forma continua, desde uno o varios
puertos de entrada hasta uno o varios puertos de salida y se caracterizan por el nUmero de puertos de
entrada, el nimero de puertos de salida y el tipo de datos que fluye de un puerto a otro. Los tipos de
datos mas comunes gue se manejan se muestran la figura 5.2, y los mismos se caracterizan por el
color que presenta el puerto en la interfaz gréafica.

Types

Coler Mapping

Complex Float 64

Complex Integer 16

Float 64
Float 32
Integer 64
Integer 32
Integer 16
Integer 8

Async Message
Wildcard

Close

Fig 5.2 Cddigo de colores de datos en GNU Radio.

GRC contiene una lista de médulos disponibles que se insertan en el panel de trabajo y pueden ser
configurados de acuerdo a pardmetros particulares de cada uno e incluso GRC sefala si los mismos
son incorrectos. Ademas, los médulos pueden ser interconectados muy facilmente. Para acceder a la
herramienta, se llama de manera simple desde un terminal escribiendo: “gnuradio-companion”.

En la ventana GRC ejecutada ya se permite realizar los disefios deseados y consta principalmente de
cuatro zonas: la libreria, la barra de Herramientas, el terminal y el espacio de trabajo como se muestra
en la figura 5.3.
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° [Audio]
10z tep_block [ Boolean Operators |
— " [ Byte Operators |
Barra de herramientas [ Channelizers)
[ Channel Models |
[Coding]
[ Control Port )
Veriaste Libreria [custom]
10: samp,_rate [ Debug Tools )
e [ Deprecated )
[ Equalizers )
[ Error Coding )
. . [Fco)
Espacio de trabajo (File Operators)
[Filters )
[ Fourier Analysis }
[ GUI widgets )
[howto ]
[impairment Modets |
[ Instrumentation ]
[1QBalance]
[ Level Controllers ]
[ Math Operators |
[ Measurement Tools |
<<<Welcome to GNU Radio COMpanion v3.7.4git-258-g220da1ab >>> ‘ [ Message Tools |
‘ [Mmisc]
Terminal [P [Modulators)
/ e/gnuradio/gre/blocks [ [ Networking Tools ]
Il gre_gnuradio ‘ [NOAA]
showing | P [oFOM]
"B [Darkat Nnarararc

Fig 5.3 Estructura de la pantalla de inicio del GRC [42].

El bloque Option (izquierda superior del espacio de trabajo) permite la configuracién de algunos
pardmetros generales de la implementaciéon cémo titulo del proyecto y autor. El bloque Variable, es
utilizado para establecer la raz6n de muestreo de la aplicacién en general ya que cuando se construye
un grafo las frecuencias de los diferentes bloques deben coincidir, de lo contrario se producen desfases
en frecuencia de la sefal generada.

Ademas de los bloques fuente y sumideros encontrados como elementos de GNU Radio y explicados
de forma breve anteriormente, otros tipos de bloques presentes en GRC son:

e Bloques de procesado de la sefal: realizan el procesamiento de la sefial de entrada y la envian
hacia la salida correspondiente. Pueden ser moduladores, demoduladores, filtros, correctores
de errores o amplificadores, pueden realizar operaciones matematicas, adicionar o eliminar
etiquetas, etc.

e Variables: permiten variar los valores de ciertos parametros etiquetados en la implementacion
con un nombre distintivo y Gnico. Dicho valor puede ser escogido dentro de una lista de
opciones mediante el bloque tipo Chooser o ser variable dentro de un rango acotado mediante
la utilizacién de un bloque Variable Slider.

e Agendas: organiza los resultados de visualizacién de los diferentes bloques GUI sumideros en
el grafo.

Después de ejecutar o generar la aplicacion realizada, GRC genera el codigo de Python
correspondiente a la misma en un archivo *.py cuyo cédigo puede ser visto y modificado de forma
directa.
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A continuacion, se explican de forma breve algunas de las librerias y médulos de GNU Radio utilizadas
en la presente investigacion.

5.2.1 Interfaz gréafica de usuario QT
El paquete gr-qtgui contiene varios bloques de interfaz gréfica basado en QT que constituyen
sumideros graficos de un gréafico de flujo de GNU Radio se utilizan de acuerdo a los propésitos de

visualizacibn como se muestra en la tabla 5.1 [43].

Tabla 5.1 Bloques de visualizacion QT en GNU Radio [43].

Tipo de Clase de referencia en GNU .
. . ., . Caracteristicas
Visualizacion radio
= gr:qtgui:time_sink_c En el eje-x se muestra el
Dominio del tiempo |= gr:qtgui:time_sink_f tiempo, en el eje-y la
amplitud.

= r::qtgui::freq_sink_c je-

Dominio de gr:q gu! q_ | o En el eJe.x se mues.tra la
= gr:qgtgui:freq_sink_f frecuenciay en el eje-y la

Frecuencia o PSD ]
magnitud en dB.

En el eje-x se muestra la

" r::qtgui::waterfall_sink_c i je-
Waterfall o ar:q gu. _sink_ f.recuenma, en e.I eje-y el
= gr:qtguii:waterfall_sink_f tiempo y en el eje-z la
espectograma . . :
intensidad relacionada a la
magnitud en dB.
= gr:gtguiitime_raster_sink f Tiempo vs. tiempo siendo el
Constelacién = gr:qgtgui:time_raster_sink_b eje-z basado en el valor de
la muestra
) . r::qtgui::histogram_sink_f M ra un hi ram I
Histograma gr:qtg gram_sink_| gest a un histograma de
flujo de datos
. " r::qtgui::sink_c Combina la visualizacion
Sumidero = gr"qtgui"sink_f del tiempo, frecuencia
combinado grqrgut-sink_ PO, ’

waterfall y constelacion.

5.2.2 Modulacion Digital

Esta contenida dentro del paquete gr-digital. Contiene todos los bloques de modulacién digital,
utilidades y ejemplos. Ello permite que GNU Radio soporte la creacién y el uso de objetos de
constelacion para varias de las necesidades en comunicaciones digitales. Las constelaciones se
definen con un grupo de puntos de constelacion en el espacio complejo y el mapeo de simbolos a esos
puntos [44].

45



CAPITULO V. GNU RADIO

/ Ingenieria

Las clases de los objetos de las constelaciones se definen en constelacion.h, donde existe una
jerarquia de las clases para diferentes propdsitos y los cuales representan clases especiales de
constelaciones. Cada clase de constelacion tiene un conjunto de atributos y funciones utiles para
manipular las constelaciones y para convertir los simbolos desde y hacia puntos complejos.

5.3 OFDM en GNU Radio

GNU Radio provee algunos bloques para transmitir y recibir sefiales moduladas OFDM. Los bloques
estan disefiados de una manera genérica, por ende, se permite lograr una funcionalidad especifica
mediante la parametrizacion correcta de los bloques disponibles, incluso, aungque en algunos casos se
requieren de bloques mas personalizados, la adicion de funcionalidades propias es posible con muy
pocas modificaciones [45].

5.3.1 Transmisién

Indexado de portadoras

Las portadoras comienzan siempre en el indice de la portadora de DC, la cual posee indice cero. Las
portadoras a la derecha de DC son indexadas desde 1 hasta N/2 — 1. Las portadoras ubicadas a la
izquierda, se indexan desde -N/2 hasta -1. Utilizando dicha notacién, permite que la longitud de la FFT
sea variada sin realizar un cambio en la indexacion de las portadoras.

Asignacion de simbolos y portadoras

Varios bloques requieren el conocimiento de cuales portadoras serdn asignadas, y si éstas
transportaran datos o simbolos pilotos. GNU Radio utiliza tres objetos para ello en el bloqgue OFDM
Carrier Allocator:

e occupied carriers: es utilizada para establecer los simbolos de datos e identificar la posicion
de éstos dentro de un frame donde los datos y los simbolos pilotos son alternados.

e occupied_carriers[0] identifica cuales portadoras son ocupadas en el primer simbolo OFDM,
occupied_carriers[1] realiza lo mismo en el segundo simbolo y asi sucesivamente.

e pilot _carriers: se utilizan para establecer en cuales portadoras se encuentras los simbolos

pilotos.

pilot symbols: se estable el valor que tomaran los simbolos en las portadoras pilotos

El bloqgue OFDM Carrier Allocator clasifica los escalares entrantes complejos en portadoras OFDM y
también coloca los simbolos pilotos en las posiciones especificadas. Ademas, contiene la opcion de
pasar los simbolos OFDM que se afladen delante de cada trama, es decir, el preambulo utilizado para
la deteccidn, sincronizacion y estimacion del canal. A la salida entonces se tienen simbolos OFDM
(vectores complejos de longitud FFT) que tienen que ser convertidos al dominio del tiempo antes de
continuar, por lo que se envian a un bloque FFT.
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Corrimiento FFT

En los casos donde los simbolos OFDM se pasan entre bloques, el comportamiento predeterminado
es correr mediante la FFT estos simbolos, de manera que la portadora DC se encuentre en el centro
(N/2, donde N es la longitud FFT) y el indice de portadoras comience en 0. Este corrimiento se realiza
debido a que algunos bloques requieren reorganizar los simbolos de esta forma tanto por coherencia
como por su funcionamiento. Por ende, este funcionamiento se utiliza en todos los blogues que pasan
simbolos OFDMs.

Esta funcion se encuentra contenida dentro del paquete gr-fft. Contiene los bloques de procesamiento
de las sefales para realizar FFTs o funcionalidades relacionadas.

Adicién del prefijo ciclico (CP)

Finalmente, los simbolos OFDMs deben ser adicionados con el prefijo ciclico.
5.3.2 Recepcion

La recepcion requiere de mayor procesamiento. En primer lugar, se realiza la FFT para transportar los
simbolos OFDM al dominio de la frecuencia, donde se realiza el procesamiento de la sefial, y luego se
realiza el proceso de estimacion del canal, corrimiento de la frecuencia y se eliminan los pilotos y el
predmbulo, funcion que comprenden los blogues OFDM Frame Equalizer y OFDM Serializer de GNU
Radio. Posteriormente los simbolos pueden ser convertidos a bits o ser enviados a un decodificador
corrector de errores.

5.3.3 Transmision de paquetes

En varios casos, la capa PHY de un transceptor utiliza el envio de paquetes en transmisién, en vez de
datos enviados continuamente, por tanto, GNU Radio contiene este tipo de transmision provista entre
otros, por los blogues Message Passing y Tagged Stream Block. Con este tipo de herramientas, el
esquema de transmision de paquetes digitales resulta en una simple implementacién permitiendo la
creacion de enlaces de comunicaciones basados en paquetes e incluso, de redes. Para entender a
detalle el funcionamiento de los mismos se recomienda remitirse a [46].

5.4 Interfaz USRP Hardware Driver (UHD)

GNU Radio cuenta con el paquete UHD. Es la interfaz de la biblioteca UHD para conectarse, enviar y
recibir datos entre la linea de productos de Ettus Research, LLC.

El objetivo del UHD es proporcionar un API (del inglés Application Programming Interface ) y un driver
para controlar el USRP. Este driver puede ser utilizado de manera stand-alone (no requiere un sistema
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operativo para ejecutarse) a través del APl o recurriendo a algun entorno o plataforma de desarrollo
software como GNU Radio, LabVIEW, Matlab o Simulink.

El UHD acepta especificaciones de los subdispositivos, los cuales son cadenas usadas para configurar
el dispositivo USRP de la forma deseada. En el contexto de UHD, se puede seleccionar un front-end
mediante el uso de las especificaciones de un subdispositivo cuando se crea un instancia de un
dispositivo USRP. Ello se logra con una logica de enrutamiento dentro del FPGA que multiplexa los
datos de acuerdo con la especificacion del subdispositivo en cuanto a la ranura de tarjeta hija (en caso
gue aplique, ya que algunos USRP contienen dos ranuras, A y B, para conectar dos tarjetas hijas
dentro de un mismo dispositivo) y el front-end de la tarjeta hija especificado por el designador de ranura
para el mismo. Los front-ends de cada tarjeta hija se resumen en direcciones TX/RX, seleccion valida
de antenas y conector RF asociado [47]. La interseccion entre GNU Radio y el USRP lo constituyen un
grupo de blogques en el paquete gr-uhd, el cual puede instalarse en Ubuntu mediante el comando:

“sudo apt-get install libuhd-dev libuhd003 uhd-host”
e incluye:

e UHD: USRP Source block: provee los datos recibidos para enviarlos a los bloques de
procesamiento. Este recibe las muestras y las pasa a un flujo/cadena de datos. Ademaés, provee
llamadas API para las opciones de recepcion.

e UHD: USRP sink block: acepta los datos a transmitir desde bloques de procesamientos. Este
lee un flujo y los transmite en forma de muestras. También provee llamadas API para las
opciones de trasmision.
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CAPITULO 6. DESARROLLO

Este capitulo presenta una descripcion detallada de la implementacion del sistema MIMO 2x1 en una
plataforma SDR usando el software GNU Radio. Se definen la estructura del sistema propuesto, asi
como las funciones realizadas por cada componente de la capa PHY IEEE 802.11 propuesta.

6.1Sistema SISO 802.11p

Como punto de partida en la presente investigacion, se toma en cuenta el trabajo realizado en [10] y
gue posteriormente fue extendido en [11], donde se implementa la capa fisica de un transceptor
802.11p en SDR, con codigo abierto utilizando la herramienta GNU Radio. La contribucion del mismo
se puede resumir en que constituyo el primer transceptor basado en SDR para el estandar 802.11p,
utilizando computadoras simples para realizar el procesamiento y logrando modulaciones hasta el
orden de 64 QAM ¥, con distintos tamafios de paquetes y con un ancho de banda de 10 MHz, que
corresponde al estandar, aunque puede llegar hasta los 20 MHz.

6.1.1 Transmisor

En el trabajo realizado en [11], el autor presenta un bloque jerarquico en transmision el cual representa
la capa fisica PHY para permitir una estructura més clara en GNU Radio Companion. Para este
proyecto, se decidio realizar una reestructuraciéon del mismo, de manera que todos los bloques
guedaran dentro de un mismo grafico de flujo, con el objetivo de entender mejor la estructura general
del sistema al afiadir los bloques STBC para la codificacion MIMO tanto en transmisién como en
recepcion. El esquema del transmisor se muestra en la figura 6.1.
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Fig 6.1 Transmisor implementado en GNU Radio del sistema SISO.

Al comienzo de la cadena de transmision se encuentran el bloque Socket PDU y Message Strobe. El
primero se utiliza para establecer un puerto UDP de destino para los paquetes enviados, mientras que
en el ultimo se establece el periodo y la longitud del mensaje a transmitir. Posteriormente se le
adicionan las direcciones que corresponden a los campos Address dentro de la trama MAC, cuyo
objetivo es lograr una interoperabilidad con tarjetas 802.11 comerciales.

El bloque Wifi Mapper es el responsable de la generacion de los campos RATE y SERVICE ubicados
en el encabezado PLCP, explicados en la seccion 3.4.2, asi como del entrelazado (interleaving), la
codificacién convolucional y la aleatorizaciéon (scrambling) de los datos. Lo que significa que es el
encargado de recibir el esquema seleccionado de codificacion y modulacion como entrada.
Posteriormente se encuentra el bloque Packet Header Generator, el cual genera el encabezado del
frame incluyendo los campos SIGNAL y SERVICE. El encabezado es modulado en BPSK por el bloque
Chunks to Symbols superior y el frame restante es modulado de acuerdo a la modulacion seleccionada
por el blogue Chunks to Symbols inferior. Luego, el encabezado es finalmente unido al frame restante.

El siguiente bloque es el OFDM Carrier Allocator que es responsable de la agregacion de los pilotos
de las subportadoras y las secuencias de entrenamientos. Las asignaciones de las mismas se
establecieron segun lo explicado en la seccion 3.4 de este trabajo, siguiendo las especificaciones del
estandar.

A continuacion en el diagrama de flujo, se encuentra el bloque FFT que realiza la FFT Inversa para
transformar del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo, el bloque OFDM Cyclic Prefixer agrega
el intervalo de guarda a cada simbolo del frame y, finalmente, el blogue USRP Sink define los
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pardmetros en la tarjeta SDR USRP, tales como la antena del transmisor, el reloj SDR y la razon de
muestreo.

6.1.2 Receptor
La estructura del receptor se muestra en la figura 6.2. El receptor se divide en dos partes: la parte

superior que es responsable de la deteccion del frame y la parte inferior que es responsable de la
decodificacion del frame.

UHD: USRP Source
Samp Rate (Sps): 10M
ChO: Center Freq (Hz): 2.48G
Ch0: Gain Value: 920m
ChO: Gain Type: Normalized
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x
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Fa g
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okt
GEE
zZQ

2
i
=
8
5
<
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e: rithm: . . | e e e e
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Window: window.rectangular... Bandwidth: 10M
Shift: Yes Log: Disable ~  |fTTT TN
Num. Threads: 1 Debug: Disable

WIiFi Parse MAC
Log: Enable D-‘- 2

!

!
3::»:::::::.":;“ sink PDU to Tagged Stream [ ] Debug: Enable
Autoscale: No ) Length tag name: packet len

Socket PDU

Type: UDP Client

E Host: 127.0.0.1 ]*‘—. RFtap Encapsulation }
Port: 52001 '~ -|_| Type: Custom DLT | -
MTU: 10k Data Link Type: 105

Fig 6.2 Esquema del receptor en GNU Radio del sistema SISO.

Para entender cOmo se realizan esos pasos es importante conocer la composicion del frame IEEE
802.11 y en particular el preambulo del protocolo de convergencia de la capa fisica OFDM. Es
importante sefialar que el receptor a diferencia del transmisor, requiere de alta capacidad
computacional por lo que se recomienda utilizar VOLK (Vector Optimized Library of Kernels),
presentado en [48] como una biblioteca matematica de facil uso para “una instruccién, multiples datos”
(SIMD, por sus siglas en inglés) y como una estructura para el desarrollo de cédigo abierto de codigo
SIMD. VOLK proporciona una capa de abstraccion para las operaciones SIMD especificas del
hardware. Es decir, en vez de realizar célculos iterativos, las instrucciones SIMD actian sobre vectores
de datos proveyendo una aceleracion significante en el procesamiento de los mismos [11].
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La primera tarea del receptor es detectar el comienzo de un frame OFDM basado en el algoritmo de
deteccioén del frame que ha sido introducido en el algoritmo 1 mostrado en [49]. Este algoritmo se basa
en la autocorrelaciéon de la secuencia de entrenamiento corta. Cada trama del frame IEEE 802.11 a/g/p
comienza con una secuencia de preambulo corto, la cual consiste en un patron que abarca 16 muestras
y las repite 10 veces. El receptor hace uso de este patrdn ciclico y calcula el valor de la autocorrelacion
‘a’ de la cadena entrante muestreada ‘s’ en el intervalo 16 mediante la sumatoria de los coeficientes
de autocorrelacion sobre una ventana N,,,;,, adjustable, (donde, 5§ denota el complejo conjugado de s)
[10].

aln] = Trvn~ s[n + k]5[n + k + 16] (6.1)

De manera que no afecte el nivel absoluto de las muestras entrantes, se realiza una normalizacién de
la autocorrelacion con una potencia promedio. En el receptor se considera que existe un nivel alto de
sefal si tres muestras consecutivas se encuentran sobre un umbral configurable. Si se detecta un
frame, un namero fijo de muestras se conducen al bloque subsecuente.

Los ocho bloques involucrados en la deteccion del frame disefiados en [10] hacen uso de la biblioteca
VOLK, lo cual permite que la implementacion soporte raz6n de muestreo de 20 Msps para |IEEE
802.11a/g y 10 Msps para IEEE 802.11p. De esta forma, la velocidad de procesamiento incrementada
con el uso de esta biblioteca es crucial para el receptor, ya que todos los bloques involucrados tienen
gue procesar el flujo de muestreo proveniente del USRP a maxima velocidad.

Posterior al calculo del coeficiente de autocorrelacion, el bloque siguiente es el WiFi Sync Short, cuya
entrada son las muestras del USRP y el coeficiente de autocorrelacion normalizado. Si se detecta una
coincidencia (es decir, el flujo de la autocorrelacién supera el umbral establecido), el bloque conduce
un nuamero fijo de muestras hacia el bloque subsecuente del grafico de flujo, de lo contrario, las
muestras se descartan.

El bloque siguiente en la implementacién del receptor es el WiFi Sync Long, el cual es responsable de
la correccion offset en frecuencia y la alineacion de simbolos. La correccion offset en frecuencia es
necesaria, ya que el oscilador local del transmisor y el receptor deben trabajar en frecuencias
ligeramente diferentes. Para compensar eso, el autor utiliza el algoritmo introducido en [50], el cual
estima la correccion offset en frecuencia basado en la secuencia de entrenamiento corta. Idealmente,
durante la secuencia corta, una muestra s(n) deberia corresponder con la muestra s(n+16) debido al
su propiedad ciclica. Sin embargo, eso no ocurriria si se introduce ruido y corrimiento en frecuencia,
por tanto, para estimar el valor final, se aplica el promedio y el valor final para la frecuencia offset df
se calcula (siendo Ny, la longitud de la secuencia de entrenamiento corta) [50]:

df = 1—16arg(2ﬁi’6””_1_165[n]§[n + 16]) (6.2)
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Finalmente, se aplica la compensacién en frecuencia a cada muestra como:
s[n] « s[n]ei®dn) (6.3)

Alineacion de simbolos

El bloque WiFi Sync Long es también responsable de la alineacion de simbolos. Cada simbolo OFDM
contiene 80 muestras, 16 muestras del prefijo ciclico y 64 de las muestras de datos. El proceso de
alineacion de simbolos consiste en el calculo del comienzo de un simbolo, la extraccion de los simbolos
de datos e insertarlos a un algoritmo haciendo la transformada rapida de Fourier (FFT). Ademas, la
alineacién se realiza con la ayuda de la secuencia de entrenamiento larga, la cual se compone de un
patron largo de 64 muestras que se repite cada 2.5 veces.

Finalmente, conociendo el comienzo del primer simbolo de datos, el bloque puede extraer los simbolos
de datos y la parte de las muestras de datos que corresponden a un simbolo se pasan al bloque
siguiente en el grafico de flujo, el cual reconoce el comienzo del frame ya que se etiqueta el primer
simbolo de cada frame OFDM. De esta forma, se extrae el prefijo ciclico al agrupar solamente las
muestras que correspondan a los simbolos de datos individuales (es decir, que no incluyan los primeros
16 simbolos) [10].

Correccion de corrimiento de fase

El siguiente bloque en la cadena receptora es el bloque FFT, el cual es responsable de la transicion
del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. El primer bloque en el dominio de la frecuencia es
el WiFi Frame Equalizer, el cual aplica la correccion del corrimiento (offset) en fase y la estimacién del
canal. Como los tiempos de muestreo del transmisor y el receptor no estan sincronizados y como la
alineacién de simbolos no es perfecta, se introduce un corrimiento de fase, el cual es lineal con la
frecuencia y puede ser corregido con la ayuda de subportadoras pilotos. IEEE 802.11 impone 4
subportadoras pilotos que codifican una constelaciéon BPSK predefinida, la cual es la misma para cada
frame, pero es diferente de simbolo a simbolo. Por ende, se requiere saber el indice de simbolo del
frame, el cual sera asignado por una etiqueta en el flujo de muestras que es adicionado por el bloque
WiFi Sync Long. El offset de fase se estima por una regresion lineal y es compensado basado en las
4 subportadoras pilotos [10].

Estimacién de canal

El bloque WiFi Frame Equalizer es también responsable de la estimacion del canal, ya que la magnitud
de la portadora tiene que ser corregida. Esta estimacion es especialmente importante si se usan altas
codificaciones tal como 16-QAM y 64-QAM, donde la magnitud transporta informacion.

El bloque WiFi Frame Equalizer también elimina DC, subportadoras piloto y de guarda y agrupa el
vector de entrada de 64 simbolos en 48 simbolos.
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Decodificacion del campo SIGNAL

El bloque siguiente en la cadena receptora es el OFDM Decode Signal. En cada frame, después de
las secuencias de entrenamiento cortas y largas, existe un campo SIGNAL, el cual es modulado en
BPSKy codificado en un simbolo OFDM con una razén de ¥z que contiene informacion sobre la longitud
y la codificacion de los simbolos siguientes. Si el campo SIGNAL se decodifica exitosamente, este
blogue acota el flujo de muestras con una etiqueta, transportando una tupla de codificacién y longitud
del frame. Dicha etiqueta es usada por el blogue siguiente para decodificar la carga util.

Decodificacion de la trama

La tarea final en la cadena receptora es la decodificacion de la carga util. Esta tarea es realizada por
multiples bloques. El blogue WiFi Decode MAC recibe vectores de 48 puntos de constelacion en el
plano complejo, correspondiente a las 48 subportadoras de datos por simbolo OFDM. Dependiendo
del esquema de modulacién y codificacion (MCS), se mapean los bits de un simbolo (demodulacién) y
luego se permutan para llevar a cabo el desentrelazado de los mismos como operacion inversa al
entrelazado (Interleaving) realizado durante la transmision.

Luego se realiza la decodificacién de la sefial y se empaqueta la carga Gtil en un mensaje GNU Radio
y se envia a los siguientes bloques en el gréafico encargados de monitorear los frames en tiempo real,
de manera que se pueda observar informacion detallada sobre los mismos.

El bloque Tuntap PDU es responsable del envio de mensajes recibidos por GNU Radio desde el SDR
a la interfaz virtual a la cual es asignada. Ademas, al configurar una direccién IP a la interfaz virtual
permite al usuario enviar paquetes desde la parte transmisora, debido a que los mismos seran
reenviados a GNU Radio, encapsulado con parametros que han sido establecidos y por ende enviados
al SDR y transmitidos por el medio inalambrico.

6.2 Sistema MIMO propuesto

Aunque el estandar 802.11p no comprende un entorno multiantena, la técnica MIMO podria ser
prometedora para la redes vehiculares, de manera que pueda brindar solucién a varios de los desafios
presentes en este tipo de redes [13].

Como se explica anteriormente, para crear el sistema MIMO en la presente investigacion, se utilizo
codificacién espacio-temporal ocupando el esquema propuesto por Alamouti. Ello permite que el
sistema implementado contenga una ganancia de diversidad espacial que constituye la habilidad de
mitigar el desvanecimiento por multitrayecto mediante el uso de mdltiples antenas para mejorar la
calidad y la confiabilidad de un enlace inaldmbrico. Esta ganancia aumenta debido a los multiples
canales que pueden ser observados en un receptor de la misma sefial transmitida.
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A continuacién, se muestra un diagrama general del sistema MIMO 2x1 propuesto:
Transmisor
Antena Tx 0

Insercion de N T N Insercién de

pilotos ChO cp

—En;r.'ﬁlazalr_’lc Codificador
Datos “coditicacion Modulacién | STCB
convolucional . Antena Tx 1
A (Alamouti)

-aleatorizacion " y

Insercion de Insercion de
FFT o
pilotos Chl cP
Receptor
Estimacion del Antena Rx
L -Demodulacién Decodificacion . corrimiento de L
Decodificacion . Extraccion del . Deteccion
[«— -Desentrelazado [+— de Alamoutiy FFT  je— e—— frecuenciay [
de los datos L L. cpP . .. de la trama
-Desaleatorizacién ecualizacion alineacion de
I simbolos
Estimacion
del canal

Fig 6.3 Esquema del sistema MIMO propuesto.
6.3 Implementacién en software

La implementacion utiliza los mismos bloques implementados en el sistema SISO OFDM [11] pero con
la adicién de los blogues de codificacion/decodificacién Alamouti, ademas de algunos cambios que
seran explicados a continuacion.

6.3.1 Transmisor

Para realizar la codificacion de Alamouti en el transmisor se implementaron dos bloques “out-of-tree”
en GNU Radio denominados “Codificacion Canal 0” y “Codificacion Canal 1”. En los mismos se realiza
la codificacion propuesta por Alamouti explicada en la seccién 3.5.2, dando a la salida los datos que
son transmitidos por la antena 0 y la antena 1 respectivamente. La implementacion de los bloques se
realizo utilizando lenguaje C++, ya que tiene mas sentido tomando en cuenta que es importante el
rendimiento del sistema [51]. A continuacion, se muestra la implementacion del transmisor realizada
en GNU Radio.
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Fig 6.4 Implementacion en GNU Radio del transmisor propuesto.

Cbomo se observa en la figura 6.4, los paquetes transmitidos fueron monitoreados en el puerto 52002
de la interfaz loopback de la PC con ip 127.0.0.1. Para el presente trabajo se ocupa el software
analizador de redes Wireshark.

Los simbolos OFDM trasmitidos transportan cada uno los simbolos pilotos, los cuales se insertaron en
posiciones no coincidentes, pero localizados de manera continua respecto a la otra antena y ubicando
un cero en el indice en que la otra antena envia una sefial piloto. De esta forma, cuando una antena
esta transmitiendo una sefial piloto la otra se encuentra transmitiendo un nulo, lo cual permite estimar
los dos canales en el receptor utilizando un conjunto diferente de sefales pilotos para cada canal.
Dicho patrén de insercion de pilotos de forma combinada se muestra de manera general en la figura
6.5 y se define en [52].
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frequency
Fig 6.5 Patrén ortogonal de pilotos.

Dicho esquema muestra que los pilotos y sus posiciones en diferentes antenas son ortogonales a cada
una, donde X;(v) corresponde a la posicion del piloto siendo v el nimero de piloto e i la antena
transmisora. Por ende, las sefales en las posiciones pilotos no pueden ser afectadas por las sefiales
de las demas antenas transmisoras para las antenas transmisoras y receptoras dadas y la estimacién
del canal de un sistema MIMO puede ser transferida a un estimador de canal absoluto de un sistema
SISO.

En el presente trabajo, las subportadoras pilotos se ubican en las posiciones -21, -7, 7y 21 para la
primera antena, y en las posiciones -20, -6, 6 y 20 para la segunda antena, por ende, esta Ultima
contendré nulos en las posiciones pilotos de la primera antena y de igual forma, la primera antena
contendra nulos en las posiciones de los pilotos de la segunda antena. Tal distribucion sera utilizada
en la etapa de recepcion para estimar los dos canales correspondientes a las antenas transmisoras de
forma independiente, tomando en cuenta la distribucion de pilotos de la antena 0 para estimar el canal
0 (desde antena transmisora 0 a la antena receptora), y la distribucion de pilotos de la antena 1 para
estimar el canal 1 (desde antena transmisora 1 a la antena receptora).

General RFOptions Advanced Documentation
D uhd_usrp_sink_0_0
Input Type Complex float32 2

| Wire Format Automatic A

]

| Stream args
Stream channels
Device Address

Device Arguments

Sync don’t sync
Clock Rate (Hz) Default
Num Mboards 2

MbO: Clock Source | Default

e o[

; MbO: Time Source | Default
{ MbO: Subdev Spec

Mb1: Clock Source | MIMO Cable v

Mb1: Time Source  MIMO Cable v

—

Num Channels |2 -

Samp Rate (Sps) samp_rate

Fig 6.6 Configuracién MIMO del bloque UHD: USRP Sink.
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En la figura 6.6 se muestra la configuracién establecida para el bloque UHD: USRP Sink en GNU
Radio.

Para la transmision se utilizaron los dos dispositivos USRP N210 en configuracion MIMO como se ha
mencionado anteriormente, los que de manera predeterminada traen configurado la direccién IP
privada 192.168.10.2; por tanto, para que ambos dispositivos se comunicaron con la PC, fue necesario
cambiarle la direccion IP a uno de los dos a 192.168.10.3. Dicho pardmetro fue especificado en el
bloque para que se estableciera la comunicacién con los mismos de manera conjunta. Se definieron
ademas el numero de motherboards, siendo dos en este caso para transmision y como fuente de
sincronismo se define el cable MIMO (figura 6.9), encargado de establecer automaticamente el reloj
de referencia de un equipo hacia el otro.

6.3.2 Receptor

En la etapa de recepcion, se mantienen las mismas etapas de sincronizacion, estimacion CFO,
eliminacion del prefijo ciclico y la transformada FFT que en el sistema SISO. La tarea principal fue
realizar la decodificacion de Alamouti y obtener de manera mas exacta los coeficientes de estimacion
del canal, ya que de ello depende la correcta decodificacion de los datos.

El bloque Wifi Frame Equalizer fue modificado para realizar la decodificacion de Alamouti y para ello
se utilizé el segundo estimador expuesto en la seccion 3.6.1 que utiliza los pilotos ubicados entre las
portadoras de datos. Como se explica anteriormente, la estimacion para cada uno de los canales se
realiza en funcién de la ubicacion de los portadores pilotos establecidos para cada antena. También
otra madificacion fue reagrupar el vector de 64 simbolos en 44 simbolos (en vez de 48) a la salida del
bloque, debido a la utilizacion de 4 subportadoras nulas adicionales para el sistema MIMO. La
implementacién en GNU Radio se muestra en la figura 6.7, y se denominé al blogue modificado cémo
“Decodificador y ecualizador”.
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Fig 6.7 Implementacion en GNU Radio del receptor propuesto.

6.4 Implementacion en Hardware

La implementacion en hardware se realiza utilizando dos equipos de Ettus USRP N210 para la
transmisién y un USRP X310 para la recepcion. Para ello se tomé en cuenta las indicaciones de la
pagina de Ettus Research, de que los equipos USRP N210 son los mas adecuados para trabajar en
configuracion MIMO y ademas, el USRP X310 tiene mayor capacidad de procesamiento, por ende, es

idoneo para trabajar en la recepcion por la cantidad de datos que necesitan ser procesados en tiempo
real.

A continuacion, se muestra el diagrama general de la implementacioén realizada.
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Antena Tx 0

PC GE 1Gbps USRP N210 PC
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Antena Rx

Cable MIMO
Antena Tx 1
USRP N210 I USRP X310

IP: 192.168.10.3 IP:192.168.10.2

Fig 6.8 Diagrama general de la implementacién MISO.

El cable de expansién MIMO (figura 6.9 ) se utiliza para unir un par de USRP N2xx, solo se necesita
un cable por cada par de dispositivos enlazados (no es compatible con otra serie de USRP).

<

{ = I

-= =S
-2 ety

Fig 6.9 Cable de expansidn MIMO utilizado en la implementacién.
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CAPITULO 7. RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan las pruebas realizadas para evaluar el desempefio del sistema
MIMO propuesto en este trabajo de tesis. Para ello se explica detalladamente la forma en la que se
recogieron los resultados y las herramientas utilizadas.

7.1Recoleccion de resultados

Para documentar y analizar los resultados se utilizé el protocolo RFtap, el mismo esta disefiado para
proveer metadatos de RF sobre los paquetes recibidos, tales como [53]:

e Potencia de sefial y ruido
e Informacion de fase y sincronizacién
e Frecuencias Doppler y de portadora de cada paquete.

El protocolo salva la brecha existente entre plataformas de Radios Definidos por Software y las
herramientas convencionales de monitoreo de redes y paquetes. En el presente trabajo se utilizé para
analizar los datos provenientes de GNU Radio en Wireshark. Para ello se realiz6 la correspondiente
instalacion del médulo en GNU Radio, el cual implementa el bloque RFtap Encapsulation, utilizado
para encapsular los metadatos de RF sobre los paquetes para Wireshark. El bloque se puede conectar
a cualquier puerto de salida del tipo PDU Message, en este caso sera conectado al bloque Socket PDU
de GNU Radio, que permite establecer un host y puerto de destino para los datos que se reciben. En
la figura 7.1 se muestran las opciones disponibles para configurar el bloque.
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Fig 7.1 Blogue de encapsulacion RFtap.

Para interpretar correctamente los paquetes de datos, Wireshark necesita saber el tipo de paquete que
se analizard. Para el presente caso, se establece el identificador 105 (DLT_IEEE802_11) perteneciente
al Data Link Type (DLT) para el estandar IEEE 802.11 de LAN inalambrica establecido en [54]. A
continuacion, se muestra la informacion del protocolo RFtap capturada en uno de los paquetes, cuyo
campo contiene una longitud de 32 bits.
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Fig 7.2 Captura de un paquete 802.11 con encapsulacién RFtap.
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Los datos luego son capturados en Wireshark y procesados utilizando la herramienta de software
Matlab. Para determinar los resultados en cada uno de los casos se enviaron 1000 paquetes, de un
total de 100 bytes (72 de payload), cada 200 ms. Cada una de las pruebas fueron realizadas cinco
veces, y posteriormente se determind el promedio de los resultados obtenidos en las mismas tales
como: la razén de paquetes con error (PER, por sus siglas en inglés) determinado por la ecuacion 7.1
en cada una de las corridas y el SNR recibido en cada uno de los paquetes. EI BER se calcul6 utilizando
posteriormente la ecuacion 7.2 [56].

— 1 _ PRtry
PER =1 (—pkttx) (7.1)
1— PER = (1 — BER)" (7.2)

donde:
e pkt,., paquetes recibidos
e pkt,;, paquetes transmitidos
e L longitud del paquete en bytes

Béasicamente, el PER es determinado por la longitud del paquete y la razén de error de bits (BER, por
sus siglas en inglés). El BER es dependiente de la razén sefial a ruido (SNR), el esquema de
modulacion y la codificacién. Por su parte, el SNR se determina en relacion a las pérdidas por
trayectoria y las condiciones del canal. En redes inalambricas moviles, las pérdidas por trayectoria, el
desvanecimiento y la interferencia causan variaciones en el SNR recibido, el cual influencia la razén
de error de bits. Por ende, la razén de error de paquetes tendra una variabilidad correspondiente [56],
la cual se define en la ecuacion 7.2 presentada anteriormente.

El programa utilizado en MATLAB para la muestra de los resultados se encuentra en el anexo C.
7.2 Especificaciones del sistema

Las caracteristicas y parametros del sistema de transmisién se muestran en la Tabla 7.1, mientras que
las caracteristicas y parametros del sistema de recepcidn se muestran en la tabla 7.2.

Tabla 7.1 Parametros del sistema de transmision.

Equipo Componentes/Caracteristica Tipo

USRP Modelo N210
Tarjeta hija SBX-40MHz (400-

4400 MHz)

FPGA Spartan 3A-DSP

3400

Tamafo de muestras 14/16 bit
Razo6n de muestreo 100/400 MS/s
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Interfaz 1GE
PC Procesador Core i3-4160 CPU
@ 3.60GHz x 4
Memoria RAM 8GB
Disco Duro 500 GB
Sistema Operativo Ubuntu 16.04
Software GNU Radio
Version UHD UHD_003_011
Tabla 7.2 Parametros de sistema de recepcion.
Equipo Componentes/Caracteristica Tipo
USRP Modelo X310
Tarjeta hija CBX-120 MHz
FPGA Kintex 7-410T
Tamafio de muestras 14/16 bit
Razo6n de muestreo 200/800 MS/s
Interfaz 1GE
PC Procesador Core i7-4770K CPU
@ 3.50GHz x 8
Memoria RAM 16GB
Disco Duro 1TB
Sistema Operativo Ubuntu 16.04
Software GNU Radio
Version UHD UHD_003_011

En la implementacion, se utilizé una antena de tipo omnidireccional modelo VERT2450 (figura 7.3)
cuya frecuencia de operacion es d 2.4 — 2.48 GHz y de 4.9 a 5.9 GHz, con una ganancia de 3 dBi.

Fig 7.3 Antena VERT2450.
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Como se puede observar en las tablas 7.1y 7.2, se utilizan dos tipos de tarjetas hijas, la CBX utilizada
en recepcion con el USRP X310 tiene un rango de operacién de 1.2 a 6 GHz y la SBX utilizada en
transmision con los USRP N210 tiene un rango de operacion de 400 a 4400 MHz. Por ende, debido a
tales limitaciones de hardware en las tarjetas hijas compatibles con los USRP N210 no se puede utilizar
la frecuencia de operacion de 5.9 GHz establecida para el estdndar 802.11p.

Tomando en cuenta la frecuencia de operacién de las tarjetas hijas y el modelo de antena utilizado, se
encuentra como factor comun la banda de frecuencias de 2.4 GHz utilizadas por los sistemas WiFi;
tratando de mitigar en mayor medida la gran cantidad de interferencias presentes en la misma, se
decide utilizar una frecuencia soportada por las antenas y que se encuentre mas cercana al canal 14
del espectro de frecuencias WiFi ya que constituye el extremo mas alto del mismo y, practicamente,
no se utiliza. El canal 14 presenta una frecuencia central de 2.484 MHz, por ende, se decide ocupar la
frecuencia 2.48GHz.

En la figura 7.4 se muestra la ocupacion de los canales en la banda WiFi. Para ello se utiliza el Software
Acrylic Wi-Fi Professional v3.2.6355.21915 [55] bajo licencia educacional asociado al correo con
dominio @comunidad.unam.mx.

Educational Licen -5
Ny Acrylic Wi-Fi Professional - EDU = D & I% B @ Ncﬁuccr(;mmeri'ea Sjse INm =

SSID MAC Address  RSSI Chan Width 802.11 Max Rate WEP WPA WPA2  WPS Password WPS PIN Vendor N
Umabile 78] 40+44- 80  anac 866.7 PSK-(TKIPICCMP) PSK-(TKIPICCMP
5.0 -40+44- 80 2
76, -40+44- 80
145 40

Pumabus
[Hidder]
AREUNAMYE

LabRedes

AlceBlanco
B CubQ2-04
RED EMBEBIDOS  6C:
HPCP1025-A5080¢
SEFI_CIA
HP-Print-ce-Laserls
Microcomputadara:
H DEP

2402MHz 2412MHz 2422MHz 2432MHz 2442MHz 2452MHz 2462MHz 2472MHz 2484MHz 2494MHz

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 1 12 13 14 ro—
Europeisia
20 802.11 Spees

: FT ¥ 7L s

2407MHz 2417MHz 2427MHz 2437MHz 2447MHz 2457MHz 2467MHz 2478MHz 2489MHz

Fig 7.4 Ocupacion de canales en la banda 2.4 GHz en el entorno de prueba.

El ancho de banda ocupado fue de 10 MHz segun el establecido por el estdndar. En los escenarios
propuestos se utilizaron las modulaciones BPSK 1/2, QPSK 1/2, 16 QAM 1/2 y 64 QAM 2/3.

Debido a que de las 48 portadoras de datos, se tomaron 4 portadoras adicionales nulas para realizar
una mejor estimacion de canal, la tasa de transmision del sistema MIMO fue modificada y esta dada
por la ecuacion 7.3:
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1
Data Rate = orcCxmx Nrrrdata (7.3)

N

Donde:

cc es latasa de codificacién

m es el nimero de bits por simbolo

Nrrrdata €S €1 NUMero de portadoras de datos

T, es el tiempo de simbolo OFDM y esta dado a su vez por las ecuaciones 7.4y 7.5.

BW _ 10MHz

Af = = 156250 Hz (7.4)

NFFT 6
T, = 1.25 (ﬁ) —8+10° (7.5)

Donde:

e Af eslaseparacion entre portadoras
e BW eselancho de banda
e Nppr es el nimero total de portadoras

Por ende, para los esquemas de modulacién utilizados, se definen la tasa de transmisién como a
continuacion se muestra:

Data Rategpgy 1/, = 8*110 S%> 141 %44 =2.75 Mbps (7.6)
Data Rategpsg 1/2 = a0 * 5 *2x44 =55 Mbps (7.7)
Data Rateygoam 1/2 = 8*110 Z%> L4 %44 =11 Mbps (7.8)
Data Rategsgam 2/3 = pps * -* 6 x44 = 22 Mbps (7.9)

7.2.1 Escenario 1l

La comunicacion inalambrica para este escenario se llevo a cabo en un lugar cerrado (indoors), en el
Laboratorio de Electromagnetismo Aplicado (Q303) del Edificio Q “Luis G. Valdés Vallejo” de la
Universidad Nacional Auténoma de México. La figura 7.5 muestra el escenario, y el objetivo trazado
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fue medir el nimero de bits en error (BER), en funcion de la relacion sefial a ruido (SNR) medida en el
receptor.

Para lograr diferentes valores de SNR, se realiz6 una variacion de ganancia en el transmisor y el
receptor en un rango de 10 dB estableciendo una distancia de 1m entre los dispositivos.

Fig 7.5 Primer escenario para la prueba del sistema MIMO.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion tabulados respecto al promedio de los paquetes
recibidos en cada prueba (tablas 7.3 — 7.7) y graficados de acuerdo al BER en relacion con la distancia
en metros (figuras 7.6 - 7.9).

a) BPSK%:

Tabla 7.3 Promedio de paquetes decodificados correctamente en relacién al promedio del SNR recibido para BPSK %.

aB Paquetes R U R (4B Paquetes R U
2.71896 1 2.21896 2
3.78801456 100 2.98801456 48.7296322
4.91468137 812 3.91468137 897.540852
7.67716606 995.004453 5.17716606 994.0098911
13.4801175 996 12.4801175 998.4482521
15.6523 999.4999998 14.38888 1000
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BPSK 1/2

—SISO

— MIMO

11

8

10 12
SNR (dB)

14 16

Fig 7.6 Grafica de BER vs SNR para modulacién BPSK 1/2.
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Tabla 7.4 Promedio de paquetes decodificados correctamente en relacion al promedio del SNR recibido para QPSK .

10

10?

10"

10

6.11571515 66 5.75571515 23.4949425
6.78413297 192 6.48413297 260.349008
7.80022348 624.5 8.22234834 843.798503
10.497389 952 8.697389 942.522333
13.5404703 993 10.5404703 991.015826
16.6531315 996 15.6531315 997.994053
19.6825261 997 19.6825261 998.996035
QPSK 1/2
o i
\ — MIMO
\
\
\
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
SNR (dB)

Fig 7.7 Gréfica de BER vs SNR para modulacion QPSK 1/2.
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c) 16 QAM %:

Tabla 7.5 Promedio de paquetes decodificados correctamente en relacion al promedio del SNR recibido para 16QAM %.

» A0 o o » . » » A0 S S » .
12.303643 99 11.803643 55.7216995
13.6646953 530 12.5046953 479.234211
16.0143 740 13.3292955 700.129327
16.7292955 774 16.2224709 805.995481
19.1362249 783 19.0224709 818.202117
ot 16 QAM 112
— 5150 H
— MIMO ]
w 107 \
AN
10°
10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Fig 7.8 Grafica de BER vs SNR para modulacion 16QAM 1/2.
d) 64 QAM 2/3:

Tabla 7.6 Promedio de paquetes decodificados correctamente en relacion al promedio del SNR recibido para 64 QAM 2/3.

Daquetes R 0 . baauetes R 0
19.7312333 12 19.33133 3.88251945
22.4845504 278 20.9045504 100.441243
24.5169037 372 21.9169037 407.380224
26.3879995 468 25.3879995 517.588095
28.4648297 472.5 28.4548297 533.184629
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64 QAM 2/3

10"

— SISO |1
~C — MIMO

10
18 20 22 24 26 28 30

SNR (dB)

Fig 7.9 Gréfica de BER vs SNR para modulacion 64 QAM 2/3.

En cada una de las gréficas para las distintas modulaciones utilizadas en este primer escenario, se
pueden observar con el andlisis de BER vs SNR en funcion de la cantidad de paquetes recibidos, que
se comportan dentro del margen previsto segun la teoria, dando resultados coherentes con una
ganancia en diversidad de orden 2. Para todos los casos el sistema MIMO logr6é una mejora de hasta
3 dB, aungue para altos valores de SNR se mantienen los indices practicamente constantes, debido a
que por las condiciones del entorno y de procesamiento de la sefial no se logra mejor recepcion,
excepto para BPSK1/2 que logra llegar a un 100% de recepcién en 14 dB aproximadamente para el
sistema MIMO.

7.2.2 Escenario 2

El segundo escenario establecido fue también en un ambiente de interiores, el objetivo fue determinar
el comportamiento del BER vs la distancia entre el equipo transmisor y el equipo receptor. Los
resultados se tomaron variando la posicion del transmisor, y el escenario se ubicé entre el pasillo y el
Laboratorio de Electromagnetismo Aplicado (Q303) del edificio Q “Luis G. Valdés Vallejo” de la
Universidad Nacional Autbnoma de México. El escenario logré abarcar un aproximado de 24 metros
de largo y los equipos USRP fueron ubicados a una altura de 1m. En la figura 7.10 izquierda se observa
el sistema SISO tradicional y a la derecha se observa el sistema MIMO propuesto.
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Fig 7.10 Implementacidn en hardware del sistema SISO (izquierda) y sistema MISO (derecha).

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion tabulados respecto al promedio de los paquetes
recibidos en cada prueba (tablas 7.7 — 7.10) y graficados de acuerdo al BER en relacién con la distancia
en metros (figuras 7.11 — 7.14).

a) BPSK vz

Tabla 7.7 Promedio de paquetes recibidos en relacion a la distancia para BPSK 1/2.

Distancia (m) Paquetes Rx SISO Paquetes Rx MIMO
2 1000 1000
4 1000 1000
6 1000 1000
8 1000 1000
10 1000 1000
12 999 1000
14 1000 1000
16 1000 1000
18 1000 1000
20 995.5 1000
22 993.3333333 995.5
24 999.5 999.3333
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7 —SISO ||
— MIMO
) \
5 \
4
i, // // \\\\
2 /]
1
0
1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Distancia (m)
Fig 7.11 Gréfica de BER vs distancia para modulacion BPSK 1/2.
b) QPSK1/2:

Tabla 7.8 Promedio de paquetes recibidos en relacion a la distancia para QPSK 1/2.

Distancia (m) Paquetes Rx SISO Paquetes Rx MIMO
2 994.75 1000
4 997 1000
6 998 1000
8 999 1000
10 995 1000
12 994 999
14 998 999
16 992 997
18 991.666667 996.9999
20 984.666667 988.888
22 980 981
24 993.666667 995
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BER

0.5

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Distancia (m)

Fig 7.12 Gréfica de BER vs distancia para modulacion QPSK 1/2.

c) 16QAM ¥

Tabla 7.9 Promedio de paquetes recibidos en relacion a la distancia para 16 QAM 1/2.

Distancia (m) Paquetes Rx SISO Paquetes Rx MIMO
2 781.428571 880
4 776.333333 840.75
6 730 803.33333
8 773.75 798
10 771.333333 797
12 767.333333 779.33333
14 761.333333 780
16 759 763
18 728 757.5
20 754 758
22 761.333333 770
24 650 759
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x10° 16 QAM 1/2
5 f P
45 —sIso
—— MIMO
: /
35 /
3
4 I R— \/
w25
m
2
15
1
05
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Distancia (m)

Fig 7.13 Gréfica de BER vs distancia para modulacion 16 QAM 1/2.

d) 64QAM 2/3:

Tabla 7.10 Promedio de paquetes recibidos en relacion a la distancia para 64 QAM 2/3.

Distancia (m) Paquetes Rx SISO Paquetes Rx MIMO
2 133.666667 197
4 49.8 99.6666667
6 79 102
8 28 109
10 112 189.8
12 91.6666667 140
14 3.66666667 19.4
16 4 5
18 0 2
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64 QAM 2/3
0.08 0
— SISO
0.07 —MIMO| ]
0.06
0.05 /
i 0.04
@ /
0.03
0.02 —
0.01
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distancia (m)

Fig 7.14 Grafica de BER vs distancia para modulacién 64 QAM 2/3.

Como se observa en las graficas anteriores, los resultados practicos de BER vs Distancia no se
encuentran en total congruencia con la teoria, ya que en algunos casos se muestra mejor BER a mayor
distancia. Debido a que los experimentos fueron realizados en ambientes estrechos y llenos de
aparatos electrénicos, se supone que la influencia de éstos sobre la transmision y el efecto de las
multitrayectorias pudieron afectar los resultados obtenidos. Este es uno de los principales problemas
gue conlleva el manejo de la familia USRP; son sumamente susceptibles a los efectos generados por
multitrayectorias. Durante los experimentos se definieron las mayores variaciones en los resultados
alrededor de los 6, 12, 18 y 24 metros principalmente, tales resultados corresponden con: el medio del
laboratorio Q303, la entrada del pasillo al laboratorio, el medio del pasillo y el final del pasillo,
respectivamente.

Tomando en cuenta los resultados de distancia tomados en este segundo escenario, se logro alcanzar
una recepcion en la maxima distancia comprendida de 24 metros para todos los casos excepto en la
modulacion 64 QAM 2/3 donde se logroé recepcion hasta un maximo de 18 metros con el sistema MIMO,
logrando una mejora de 2 metros con respecto al sistema SISO que logr6é recepcionar hasta un
aproximado de 16 metros.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo de tesis se implementaron de manera practica la capa fisica de un sistema
tradicional bajo el estandar 802.11p. Se describi6 la funcionalidad de cada bloque que rige el sistema
tanto en transmision como en recepcion, y se analizé el funcionamiento de los mismos. Posteriormente
se llevé a cabo la implementacion del mismo sistema, pero adicionando una estructura MIMO con
codificacién de Alamouti utilizando dos antenas en transmision y una en recepcién logrando una
ganancia por diversidad en el orden de 2 para el mismo.

El presente trabajo de tesis destacO el increible potencial de los radios definidos por software,
comprobando una vez més que las plataformas SDR permiten la implementacion de la capa fisica de
practicamente cualquier sistema de comunicaciones sin realizar cambios en hardware e incluyendo
funciones necesarias como modulacion, codificacion, ancho de banda y demas, incluidas en los
estandares.

Segun el estado del arte para la presente investigacion, se decidié realizar ciertas modificaciones a la
capa fisica del estandar 802.11p a un entorno multiantena con dos antenas en transmision y una en
recepcion, para comprobar las grandes ventajas que podria proveer éste tipo de sistema en un
ambiente vehicular, donde la robustez de la transmision constituya un topico esencial. El sistema
constituye, hasta donde se tiene conocimiento, la primera implementacion del estandar utilizando la
técnica MIMO vy la codificacion Alamouti en GNU Radio y soportando los esquemas de modulacién
especificados (hasta 64 QAM).

De los resultados obtenidos, es importante destacar una reduccion del 8.33% en la tasa de transmision
de bits para todas las modulaciones, debido a que, para realizar una correcta estimacién de canal para
los dos canales recibidos, fue necesario la incorporacién de cuatro portadoras nulas para transmitir por
cada antena, mientras que por la otra se transmitia una portadora piloto y asi eliminar la interferencia
entre las mismas. Lo mismo conlleva a tomar en cuenta la relacion de compromiso existente entre un
seguimiento mas exacto de la estimacién de canal al insertar simbolos pilotos intercalados entre los
simbolos de datos y la razon de transmision de bits.

El sistema fue implementado en dos escenarios distintos en interiores realizandose un andlisis
comparativo entre el sistema tradicional de una sola entrada y una sola salida (SISO) con el sistema
MIMO 2x1 propuesto. Tales pruebas confirmaron la robustez de BPSK, siendo en todos los casos la
de menos BER y la elevada velocidad transmisién que se puede alcanzar con 64 QAM, aunque con
alto BER.

Del primer escenario en interiores se puede concluir que el comportamiento de BER vs SNR en los
esquemas de modulacién y codificacibn se comportaron dentro del margen previsto segun la teoria,
dando resultados coherentes con una ganancia en diversidad de orden 2. Para todos los casos el
sistema MIMO logré una mejora de hasta 3 dB, aunque para altos valores de SNR se mantienen los

76



CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Ingenieria

indices practicamente constantes, debido a que por las condiciones del entorno y de procesamiento
de la sefial no se logra mejor recepcion, excepto para BPSK1/2 que logra llegar a un 100% de
recepcion en 14 dB aproximadamente para el sistema MIMO.

Del segundo escenario cabe destacar que algunos resultados no eran congruentes con la teoria debido
al multitrayecto presente en el entorno de pruebas. El principal problema se observé en los resultados
obtenidos del sistema SISO, ya que en algunos casos se lograba mejor BER a mayor distancia,
presentando una elevada variabilidad en la toma de muestras. Dicho fendmeno se observé en menor
medida en el sistema MIMO, donde, ademés de lograr una mejora en el BER tomando en cuenta una
misma distancia, confirmo6 que puede dotar al sistema de comunicaciones de mayor robustez frente al
fendmeno del multitrayecto, al menos en ambientes interiores. Por ende, para una realizacion mas
exacta de cualquier tipo de experimentos que hagan uso de los radios USRP, el ambiente de pruebas
debe ser implementado en un entorno menos susceptible al efecto de las multitrayectorias. Para la
presente investigacion, los dispositivos USRP necesitaban ser conectados a través de una interfaz
Gigabit Ethernet por lo que se utilizaron computadoras de escritorio que no eran para nada portables.
Debido a lo anterior, el pasillo resulté ser la opcién mas viable para la toma de datos.

Tomando en cuenta los resultados de distancia tomados en el segundo escenario, se logré alcanzar
una recepcion en la maxima distancia comprendida de 24m para todos los casos excepto en la
modulacion 64 QAM 2/3 donde se logro recepcion hasta un maximo de 18 metros con el sistema MIMO,
logrando una mejora de 2m con respecto al sistema SISO que logré recepcionar hasta un aproximado
de 16 metros.

A manera general se puede concluir que la plataforma SDR permite implementar y evaluar diversas
tecnologias de capa fisica sin necesidad de cambiar el hardware y solamente con la modificacion del
software. Aungque los dispositivos USRP presentan algunas limitaciones para el procesamiento en
tiempo real, éstos han permitido la implementacion de prototipos coherentes con los sistemas reales
gue han servido de base tanto en entornos académicos como investigativos.

Dichas limitaciones, seran cada vez mas aminoradas con el desarrollo de las plataformas SDR, las
PCs y las interfaces de interconexion entre los mismos.

Por otra parte, aunque la utilizacion del estandar IEEE 802.11p presenta algunas limitantes que estan
siendo superadas por la tecnologia LTE (Long Term Evolution) en sistemas ITS, la implementacion de
la tecnologia MIMO realizada en la presente investigacion sirve como base para el estudio de cualquier
sistema que haga uso de la misma, entre los que se pueden mencionar los estandares WLAN vy el
mismo LTE.
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El desarrollo del presente trabajo proporciona un amplio panorama en cuanto al disefio e
implementacién de los sistemas MIMO utilizando plataformas SDR. Dicha tecnhologia se encuentra ain
en desarrollo permitiendo ser investigada con prototipos cuyas funciones y configuraciones pueden ser
modificadas a través de software y por tanto, se propone:

o Realizar la implementacién de otras técnicas de codificacibn STBC y compararlas con la
codificacion de Alamouti ya implementada.

o Extender el sistema a dos antenas transmisoras y dos antenas receptoras (2x2) utilizando la
misma codificacion de Alamouti, y de la misma manera compararlo con otras técnicas de
codificacion.

e Implementar diversas técnicas de estimacion de canal y deducir la mas adecuada para un
sistema MIMO utilizado en ambientes vehiculares, tomando en cuenta fenébmenos como
desvanecimientos rapidos y efecto Doppler.
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Anexo A. Hoja de datos USRP N210

Research-

IS
- A Narianal insmament Campany

USRP" N200/N210

NETWORKED SERIES

FEATLIHES

Use with GNU Radio, LabVIEW™ and Simulink™ - 2 Gbps Expansion Interface
= Medular Architecture: DC-& GHz ~ Spartan 3A-DSP 1800 FPGA (N200)
- Dual 100 MS/s, 14-bit ADC - Spartan 3A-DSP 3400 FPGA (N210)
« Dual 400 M5/s, 16-bit DAC - 1 MB High-Speed SRAM
= DDC/DUC with 25 mHz Resclution = Auxiliary Analog and Digital |/0
- Upio 50 MS/s Gigabit Ethernet Streaming - 2.5 ppm TCXO Frequency Reference
= Fully-Coherent MIMO Capability - 0,01 ppm w/ GPSDO Option

= Gigabit Ethernet Interface to Host

N200/N210 PRODUCT OVERVIEW:

The Ettus Research™ USRP™ N200 and N210 are the highest performing class of hardware of the USRP™ (Universal
Software Radic Peripheral) family of products. which enables engineers to rapidly design and implement powerful.
flexible software radio systems. The N200 and N210 hardware is ideally suited for applications requiring high
RF performance and great bandwidth. Such applications include physical layer prototyping, dynamic specirum
access and cognitive radio. spectrum monitoring. record and playback, and even networked sensor deployment.

The Metworked Series products offers MIMO capability with high bandwidth and dynamic range. The Gigabit Ethernet
interface serves as the connection betwesn the N200/M210 and the host computer. This enables the user to realize
50 M5/s of real-ime bandwidth in the receive and transmit directions, simultanecusly (full duplex).

The Metworked Series MIMO connection is located on the front panel of each unit. Two Metworked Series units
may be connected to realize a complete 2x2 MIMO configuration using the optional MIMO cable. External PPS
and reference inputs can also be used to create larger multi-channel systems. The N200 and N2 10 are |argely the
same, except that the N210 features a larper FPGA for customers that intend to integrate custom FPGA functionality.

The USRP Hardware Driver™ is the official driver for all Ettus Research products. The USRP Hardware Driver
supports Linux, Mac 05X, Windows.
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Spec Typ. Unit Spec Typ. Unit
powsn | aF pearoRmANcE W/ wRX
DC Input & W S5B/LO Suppression 35/30 dBc
Current Consumption 13 i Phase Noise (1.8 Ghz)

w/ WEX Daughterboard 2.3 & 10 kHz 80 dBc/Hz
CONVERSION PERFORMAMNCE AND CLOCKS 100 kHz -100 dBe/Hz
ADC Sample Rate 100 M5/s 1 MHz -137 dBe/Hz
ADC Resolution 14 bits Power Output 15 dBm
ADC Wideband SFDR 88 dBc IIP3 0 dBEm
DAC Sample Rate 400 MS/s Receive Moise Figure 3 dB
DAC Resolution T pvsica, |
DAC Wideband SFDR 80 dBc Operating Temperature 0 to 55° G
Host Sample Rate (8b/16b) 50525 M5/s Dimensions {l x w x h} 2x16x 5 cm
Frequency Accuracy 23 ppm Weight 1.2 kg
w/ GPSD0 Reference 0.01 ppm
= All specifications are subject to change without notice

FPGA - Kilirs: Spartan LA-0C6P
o e » — — Fian - i

[Cep——— |
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E“'M""' 1 | e mar 3
T
ToRo I I AR S
i
i ] P O
i :
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(-
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Ettus Fesearch is an mnovative provider of software defined radio hardwarne, including the
onginal Universal Software Rado Peripheral (LERF) tamily of products. Extus Resaarch
products maintain support from a variety of software framewarks, including GHU Radio,
Ettus Fesearch is & leadsr in the GMNU Radio apen-sounce community, and enables usars
worldwide to address & wide range of reseanch, industry and defense applications. The
company was founded In 2004 and s based in Mountain View, California Az of 2010,
Ettus Fesearch s & whally owned subsidiary of Mational Instrurmerts

Ettus ,OGTTL
5 6 &, Research

1043 Morth Shoreline Blvd
Suite 100

Mountain Wiew, CA S4043

650967 2870  www
8o0 807 9801
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Anexo B. Hoja de datos USRP X310

FEATURES

* Twowideband RF daughterboard slots
o Up 120MHz bandwidth per channel
o Selection covers DC to 6 GHz

s Larpe, customizable Kintex-7 FPGA
o USRP X300 - XC7K325T
o USRP X310 - XC7K410T = e :

= UHD architecture provides compatibility: .8 @;--5? i e B o
o GNURadio e F Y, B
o C++APL/Python el
o Other third-party frameworks &

applications

# Multiple high-speed interfaces

o Dual 5FP[+] ports for 1/10 Gigabit

Eg}erlj-ft SAMPLE APPLICATIONS
o & X
# Flexible clocking architecture * ﬁdt_ra!'nced Wireless Prototyping
o Configurable sample clock {WIFI.;CEIIULH}
o Optional GPS-disciplined DCXO ;{“5‘_'“;‘;& EDRTESthEdS
assive

o Coherent operation with 10 MHz,/1 PPS

# Compact and rugged half-wide 1U form factor Signals Intelligence

USRP X300 and X310 Product Overview

The Ettus Research USRP X300 and X310 are high-performance, scalable software defined
radio [SDR) platforms for designing and deploying next generation wireless communications
systems. The hardware architecture combines two extended bandwidth daughterboard slots
covering DC - 6 GHz with up to 120 MHz of baseband bandwidth, multiple high-speed interface
options (PCle, Dual 1/10 GigE), and a large user-programmable Kintex-7 FPGA in a convenient
desktop or rack-mountable half-wide 1U form factor. In addition to providing best-in-class
hardware performance, the open source software architecture of the USRP X300 and X310
provides cross-platform UHD driver support making it compatible with a large number of USRP
supported development frameworks, reference architectures, and open source projects.
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Spec Typ. Unit Spec | 1 | unit
Fower RF Performance (with SEX-120)
D It 12 L S5B /L0 Suppression -35,/50 dBe
Power Consumption
(2 SBX-120) 45 W Phase Noise
Conversion Performance and Clocks 35GH=z 1.0 deg RMS
ADC Sample Rate (max) 200 MS/fg & GHz 15 deg RMS
ADC Resolution 14 hits Power Ouiput =10 dBm
DAL Sample Rate (max) 00 M5/ s 1IP3 (@ typ NF) 1] dBm
DAL Resolution 16 hits Typical Maise Figure a dB
Host Sample Rate [ 16b0) ** 200 MS/s Physical
Internal Reference Accuracy 25 Ppm Dimensions (half-wide, 110) a7 : QZI'E * Cim
Accuracy wy GPSD0 Option
(not ]"" I{n P ptl 20 ppb Welght [w/ Zx SBX-120) 17 kg
*All specifications are subject to change without notice.
** Host sample rate dependent on selected Interface and host-PC performance.
Power
T Rxi
| e > t
SFPY RFD
SR+ —‘ |_ | |—- DAC )_ Rx2
£ XILINE,
PCla xd METC [ Y Dyl W
s G J— | —H ADC ,> [ Rxi
Dutug RE 1 THA
e i
GFSANL
Cioc
Fed In Tirvwreg el
PPS In e
Rel tut
PRS Chil
About Ettus Research 4600 Patrick Henry Dr.
Ettus Research is an innovative provider of software defined radio hardware, including the Santa Clara, CA 95054
original Universal Software Radio Peripheral (USRP) family of products. Etius Research United States of Americs
products makntaln support from a variety of software frameworks, Including GNU Radio. ; ’
Ettus Research 5 a leader in the GNU Radio open-source community, and enables users P EE0BAT.28T0  woww. ettus.com
worldwide to address a wide range of research, industry and defenze applications. The F B&6.807.0801
company was founded in 2004 and = based in Mountain View, California. As of 2010, Ettus s
Research is a wholly owned subsidiary of National Instruments. O o

Mid..- o

85



ANEXOS

/ Ingenieria

Anexo C. Procesamiento de datos en Matlab tomados desde un libro Excel

%Yilena Abrahantes Hurtado
%Programacion para Procesamiento de Datos

clear all
clc

%% %% %% %% %% %% % %% %% %% % T %% %6 %% %% %% %% % T %26 %6 %% % %6 % %6 %6 %6 % %6 %26 %6 %6 % %6 % %6 %% % %6 % %%
%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %%

% Cargar los Datos Desde un Excel
[Tablas DIR]=uigetfile(**.xls','Cargar los Resultados de las Simulaciones:');
% Datos de los libros del Excel

pkt_rx1=xlsread(Tablas,'SISO');
pkt_rx2=xlsread(Tablas,'MIMQ');

%% %% %% % % %% %% % % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% % % % % %% %% % % % % % %
%% %% %% %% %%%% %% % %% %% %% % % %% %% % % %

%Cargando los datos de SISO

Sim1=pkt_rx1(:,1);SNR1=pkt_rx1(:,2);Sim2=pkt_rx1(:,3);SNR2=pkt_rx1(:,4);Sim3=pkt_rx1(:,5);
SNR3=pkt_rx1(:,6);Sim4=pkt_rx1(:,7);SNR4=pkt_rx1(:,8);Sim5=pkt_rx1(:,9);SNR5=pkt_rx1(:,10);

%Cargando los datos de MIMO

Sim6=pkt_rx2(:,1);SNR6=pkt_rx2(:,2);Sim7=pkt_rx2(:,3);SNR7=pkt_rx2(:,4);Sim8=pkt_rx2(:,5);
SNR8=pkt_rx2(:,6);Sim9=pkt_rx2(:,7);SNR9=pkt_rx2(:,8);Sim10=pkt_rx2(:,9);SNR10=pkt_rx2(:,10);

%% %% %% % %6 % %6 %%6% %% %% %% % %6 % %6 % 6% %% %% %% % %6 % %6 % %6 % %% %% %% % %6 % %6 % 6% %% %% %% %% % %%
%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %%

nbril=max(pkt_rx1(:,1));nbr2=max(pkt_rx1(:,3));nbr3=max(pkt_rx1(:,5));
nbrd=max(pkt_rx1(:,7));nbr5=max(pkt_rx1(:,9));nbré=max(pkt_rx2(:,1));
nbr7=max(pkt_rx2(:,3));nbr8=max(pkt_rx2(:,5));nbr9=max(pkt_rx2(:,7));
nbr10=max(pkt_rx2(:,9));

%% %% % % % % %% %% %% % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% % % % % % %% % % % % % %% % % % % % %% %% % % % % % %
%% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % % %% %% % % %

contadorl=1; contador2=1; contador3=1; contador4=1; contador5=1; contador6=1; contador7=1;
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contador8=1; contador9=1; contador10=1;

for n=1:nbrl
PER1=1-(Sim1(n)/1000); M1(contadorl)=PER1; format long;

BER1=1-nthroot (1-PER1,1000); SNR11= SNR1(n); M11(contadorl)=SNR11;

contadorl=contadorl+];
end

for n=1:nbr2
PER2=1-(Sim2(n)/1000); M2(contador2)=PER2; format long;

BER2=1-nthroot (1-PER2,1000); SNR22= SNR2(n); M22(contador2)=SNR22;

contador2=contador2+1;
end

for n=1:nbr3
PER3=1-(Sim3(n)/1000); M3(contador3)=PER3; format long;

BER3=1-nthroot (1-PER3,1000); SNR33= SNR3(n); M33(contador3)=SNR33;

contador3=contador3+1;
end

for n=1:nbrd
PER4=1-(Sim4(n)/1000); M4(contador4)=PER4; format long;

BER4=1-nthroot (1-PER4,1000); SNR44= SNR4(n); M44(contadord)=SNR44;

contadord=contador4+1;
end

for n=1:nbr5
PER5=1-(Sim5(n)/1000); M5(contador5)=PER5; format long;

BER5=1-nthroot (1-PER5,1000); SNR55= SNR5(n); M55(contador5)=SNR55;

contador5=contador5+1;
end

for n=1:nbr6
PER6=1-(Sim6(n)/1000); M6(contador6)=PER6; format long;

BER6=1-nthroot (1-PER6,1000); SNR66= SNR6(n); M66(contador6)=SNR66;

contador6=contador6+1;
end

for n=1:nbr7
PER7=1-(Sim7(n)/1000); M7(contador7)=PER7; format long;

BER7=1-nthroot (1-PER7,1000); SNR77= SNR7(n); M77(contador7)=SNR77;

contador7=contador7+1;
end

for n=1:nbr8
PER8=1-(Sim8(n)/1000); M8(contador8)=PERS; format long;
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BER8=1-nthroot (1-PER8,1000); SNR88= SNR8(n); M88(contador8)=SNR88;
contador8=contador8+1;
end

for n=1:nbr9

PER9=1-(Sim9(n)/1000); M9(contador9)=PER9; format long;
BER9=1-nthroot (1-PER9,1000); SNR99= SNR9(n); M99(contador9)=SNR99;
contador9=contador9+1;

end

for n=1:nbr10

PER10=1-(Sim10(n)/1000); M10(contador10)=PER10; format long;
BER10=1-nthroot (1-PER10,1000); SNR101= SNR10(n); M101(contador10)=SNR101;
contadorl0=contador10+1;

end

%% %% %% %% % %6 % %% %% %% %% % %6 % %6 % 6% %% %% %% % %6 % %6 % 6% %% %% %% % %6 % %6 % 6% %% %% %% %% % %%
%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %%

snrl=mean(M11); snr2=mean(M22); snr3=mean(M33); snrd=mean(M44); snr5=mean(M55);
snr6=mean(M66); snr7=mean(M77); snr8=mean(M88); snr9=mean(M99); snr101=mean(M101);

%% %% %% %% %96 % %% %% %% %% % %6 % %6 % 6% %% %% %% % %6 % %6 % 6% %% %% %% % %6 % %6 % 6% %% %% %% %% % %%
%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %%

SNR=[snr1,snr2,snr3,snr4,snr5]'; BER=[BER1,BER2,BER3,BER4,BER5]";
snr=[snr6,snr7,snr8,snr9,snr101]'; ber=[BER6,BER7,BER8,BER9,BER10]";

%% %% %% %% %% %% % % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% % % % % %% %% % % % % % %
%% %% %% %% %%%% %% % %% %% %% % % %% %% % % %

figure(1);semilogy(SNR,BER,'r');grid on
hold on

semilogy(snr,ber,'b');grid on

hold off
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