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RESUMEN

Hoy en dia las comunicaciones inalambricas juegan un papel fundamental en
nuestra vida cotidiana, debido a que permiten la transmision de datos, voz y video
de una manera eficiente, sin necesidad del uso de cables, y cada vez a mayor

velocidad.

Para el caso de las comunicaciones inalambricas en lugares geogréficos reducidos
se creo el estandar IEEE 802.11 en el afio de 1997, con el objetivo de definir las
caracteristicas de una red inalambrica de area local (WLAN), especificamente sus
funciones de capa PHY y de capa MAC. Desde su creacion, el estandar IEEE
802.11 se ha ido mejorando y se ha convertido en una de las especificaciones mas

importantes en el campo de las telecomunicaciones.

Por otra parte, la tecnologia de radios definidos por software (SDR) permite que las
funciones mas importantes de un radio tales como la sincronizacion, la modulacion,
codificacion y otras etapas de capa fisica sean definidas via software, por lo que los
sistemas SDR son reconfigurables y permiten la implementacién de distintas

tecnologias en un mismo equipo.

Este trabajo de tesis presenta el desarrollo de un sistema de recepciéon que une las
dos tecnologias mencionadas anteriormente, es decir, un sistema SDR (USRP
N210) que realiza las funciones de capa fisica definidas en el estandar IEEE 802.11
via software (LabVIEW). Una vez implementado el sistema de recepcion en la
plataforma SDR, se evallo su comportamiento como parte de un sistema de
comunicaciones (transmisor y receptor) para medir el nimero de bits en error BER
para distintos tipos de escenarios, dos en interiores y uno en exteriores, en funcion
de la distancia entre transmisor - receptor y en funcién de la relacién sefal a ruido,
ademas el andlisis se llevo a cabo con distintos esquemas de modulaciéon (BPSK 'y
64-QAM).
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La constante necesidad del ser humano de permanecer siempre comunicado con el
mundo que le rodea y el avance de la tecnologia a pasos agigantados han permitido

la evolucion de los sistemas de comunicacion.

En la actualidad, las comunicaciones inalambricas juegan un papel fundamental en el
dia a dia, pues permiten la transmision de voz, datos y video, ademas de ofrecer

movilidad al usuario.

Prueba de la importancia e impacto de las redes inalambricas es el desarrollo de
multiples estandares y tecnologias, como los definidos por el IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) que contienen las especificaciones para

implementacion de redes inalambricas con distintas areas de cobertura.

Algunos estandares definidos por la IEEE son, por ejemplo, el estandar IEEE 802.11
para redes WLAN (Wireless Local Area Network), IEEE 802.15 para redes WPAN
(Wireless Personal Area Network) que abarca las tecnologias Bluetooth y ZigBee,
IEEE 802.16 para WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) y la norma IEEE
802.22 para WRAN (Wireless Regional Area Network).

Otras tecnologias inaldmbricas de gran importancia son las tecnologias de telefonia
celular, por ejemplo GSM (Global System for Mobile Communications), UMTS

(Universal Mobile Telecommunications System) o LTE (Long Term Evolution).
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En particular, la especificacion IEEE 802.11 es un estandar que define las capas fisica
y de enlace de datos, especificamente la subcapa MAC (Media Access Control) para

redes inaldmbricas de area local o redes Wi-Fi.

El termino Wi-Fi (Wireless Fidelity) es el nombre de la certificacidn que es otorgada
por la Wi-Fi Alliance para garantizar la compatibilidad entre dispositivos que cumplan
con el estandar IEEE 802.11.

Actualmente la norma 802.11 cuenta con distintas versiones, entre las que destacan
las versiones a,b,g,n,p,ac y ad que definen distintos tipos de modulacion, ancho de

banda y frecuencia de operacion.

Uno de los retos mas importantes en los ultimos afios en el area de las
comunicaciones inalambricas es la integracion de diferentes estandares y protocolos
en un solo equipo de comunicacién y es por esta razon por la que la plataforma SDR
ha tomado cada vez mas relevancia en el campo de las comunicaciones, puesto que
es una tecnologia reconfigurable, es decir, ofrece la flexibilidad de definir la capa fisica

y las caracteristicas del sistema de comunicacion via software.

1.2 Definicion del Problema

Cuando se habla de comunicaciones inalambricas hay una gran cantidad de
tecnologias y protocolos, los cuales definen las caracteristicas de un sistema de
comunicaciones en particular. Tradicionalmente, dichas tecnologias eran
implementadas en sistemas de comunicacion basados solamente en hardware de
proposito especifico y una vez construidos, su funcionalidad permanecia fija y no

podia ser modificada facilmente.
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Con la llegada de potentes DSPs (Digital Signal Processors) y FPGAs (Field
Programmable Gate Arrays) es ahora posible definir algunas caracteristicas del
sistema via software como el tipo de modulacién, ganancia, ancho de banda y
frecuencia central, las cuales anteriormente dependian exclusivamente de los
componentes de hardware del sistema, lo que ha dado lugar al campo de los Radios
Definidos por Software (SDR), cuyas caracteristicas y funciones de capa fisica son

implementados en una plataforma programable y reconfigurable.

La ventaja que ofrece la plataforma SDR es la capacidad de implementar distintos
tipos de tecnologias en un mismo dispositivo, disminuyendo asi el costo de

implementacion.

Debido a que la tecnologia SDR se encuentra en pleno desarrollo, es necesario el
estudio e implementacion de distintas tecnologias de comunicacion inalambrica para

poder evaluar plenamente el desempefio de una plataforma SDR.

La plataforma SDR en el campo de la investigacion permite explorar distintas
aproximaciones para la implementacion de un sistema a nivel de capa fisica y asi
poder analizar su comportamiento hasta encontrar la implementacion optima para

obtener un sistema de comunicacién de bajo costo y eficiente.

Debido a la flexibilidad de SDR, se decidié implementar la capa fisica de un receptor
basado en el estandar IEEE 802.11g bajo ésta plataforma. El estandar IEEE 802.119g
es una modificacion del estandar original IEEE 802.11 el cual es un protocolo de
comunicaciones para redes inalambricas de area local, de gran importancia en la vida
cotidiana, pues brinda acceso a la red a los dispositivos sin importar su ubicacion y

movilidad.

La implementacion de las funciones de capa fisica de la norma IEEE 802.11g en un
SDR ofrece la posibilidad de implementar y evaluar distintos algoritmos que ayuden a
obtener un receptor de bajo costo y una comunicacién con un bajo indice de BER (Bit
Error Rate).
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Una de las herramientas mas conocidas para implementar SDR y en el cual se
implementd el presente proyecto es el software LabVIEW, el cual es una plataforma
para el disefio de sistemas por medio de un lenguaje de programacion gréafico e

intuitivo.

1.3 Objetivos

El principal objetivo para la elaboracion de éste trabajo es el de implementar la capa
fisica de un receptor OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) tomando
como base el estandar IEEE 802.11g en un Radio Definido por Software programado
en LabVIEW.

El propoésito de éste trabajo de tesis es tener un acercamiento practico, por medio de
la plataforma SDR, al disefio de sistemas de comunicacion inalambrica y asi evaluar

su desempefio y viabilidad de ser implementados en ambientes de trabajo reales.

Se deberan disefiar y desarrollar los bloques necesarios para el procesamiento de la
sefial tales como la correccion en frecuencia, la alineacion del simbolo, estimacion del
canal, demodulacién y decodificacion en el lenguaje de programacién grafico de

LabVIEW, ademas se validaran los algoritmos usados para dichos bloques.

Se verificard el funcionamiento del receptor mediante 3 distintos escenarios (dos
escenarios en interiores y uno en exteriores) con la ayuda de un transmisor OFDM
construido bajo la misma plataforma (basado en el estdndar IEEE802.11g con un SDR
programado en LabVIEW), el cual sera el encargado del envio de tramas de datos,
dichas tramas seran captadas con el receptor OFDM para medir pardmetros del
sistema como BER vs Distancia y BER vs SNR, ademas se obtendrd la tasa de

transferencia para asi lograr caracterizar el sistema.
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1.4 Metodologia

Para cumplir con los objetivos de ésta tesis, descritos anteriormente, se llevara a

cabo su desarrollo en dos etapas, el estudio teérico y el desarrollo préactico.

En el estudio tedrico, el objetivo es revisar los conceptos tedricos que son los pilares

de éste trabajo de tesis.

Estudio del Estandar IEEE 802.11

e Investigacion del estado actual de las redes Wi-Fi.

e Investigacion y andlisis de las funciones realizadas a nivel de capa PHY.
e Investigacion y andlisis de los algoritmos necesarios para la recepcion
de tramas OFDM para el estandar IEEE 802.11.

Estudio de la plataforma SDR

e Investigacion del estado actual de la tecnologia SDR.

e Investigacion de la arquitectura y funcionamiento del SDR.

Estudio del software para la programacion del sistema SDR

e Investigacion del funcionamiento y manejo del software en general.

e Investigacion del manejo de la plataforma SDR con el software.

En el desarrollo practico la finalidad es obtener un modelo funcional de un receptor

OFDM reconfigurable por software, por lo que la metodologia a seguir es:

e Disefio del esquema de recepcion OFDM.
e Programacion en la plataforma SDR de cada algoritmo.

e Verificacién y validacion de los algoritmos del receptor OFDM
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1.5 Contribuciones y Relevancia

Con la realizacion del estado del arte del presente trabajo de tesis se pretende dar un
panorama general de la plataforma SDR, su desarrollo y el estado de la tecnologia a

la fecha.

Una de las contribuciones del presente trabajo de investigacion es obtener un
algoritmo eficiente para la recepcion de sefiales OFDM de acuerdo al estandar IEEE
802.11g.

Se obtendra el primer receptor OFDM trabajando con el estandar IEEE 802.119g
programado en LabVIEW.

La implementacion de éste sistema permitira el desarrollo de futuros estudios de capa
fisicay de igual forma, facilitara la implementacién de las capas superiores del modelo

OSI (Open System Interconnection).

Al final de éste trabajo se tendra un estudio del desempefio de un sistema de
comunicacién (Transmisor / Receptor) en equipos SDR bajo el estandar 802.11g y
finalmente se analizara la viabilidad de su implementacion en ambientes reales por

medio de mediciones de BER y velocidad de transmision.

1.6 Estructurade la tesis

El presente trabajo se encuentra dividido en 7 capitulos. En el capitulo 2 se brinda una
introduccion a las redes inalambricas Wi-Fi y su estado actual, también se aborda un
estudio de los trabajos relacionados con éste proyecto, se presenta una recopilacion

de los modelos existentes para receptores OFDM en dicha plataforma.

En el capitulo 3 se da una descripcion del estandar IEEE 802.11, en donde se incluyen
los detalles mas importantes de la capa fisica y la capa de acceso al medio, los cuales
son necesarios para entender su funcionamiento y finalmente lograr su

implementacion via software.
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En el capitulo 4 se ofrece una descripcion detallada de la plataforma SDR, sus
componentes principales y se brinda la descripcion del equipo USRP (Universal
Software Radio Peripheral) usado como receptor OFDM, el USRP N210 de Ettus
Research. Se describe su arquitectura, sus caracteristicas mas importantes y se

mencionan las plataformas en las que puede ser programado.

El capitulo 5 contiene una introduccion al lenguaje de programaciéon LabVIEW usado
en éste proyecto, se estudian sus caracteristicas principales, su método de
programacion, asi como las funciones necesarias para programar el SDR con éste

software.

En el capitulo 6 se presenta la descripcion de la propuesta de este trabajo, se incluye
uno a uno los algoritmos, fundamentos matematicos y cédigos en LabVIEW usados
para lograr la recepcién y decodificacion de los simbolos OFDM: correccién en
frecuencia, alineacion del simbolo, estimacién del canal, ecualizacion del simbolo,

demodulacion, deintercalamiento, decodificacion y derandomizacion.

Finalmente el objetivo del capitulo 7 es el de presentar los resultados obtenidos, se
presentan las pruebas realizadas para la comprobacion de los algoritmos
implementados. Ademas se presentan algunas pruebas de campo, se presenta un
analisis de las pruebas realizadas, como es el caso de la medicion del BER en funcion
del SNR (Signal to Noise Radio) y de la distancia, por tipo de modulacién y la tasa de

transferencia alcanzada.
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CAPITULO IIl. ESTADO DEL ARTE

Para lograr la elaboracion de éste proyecto, es de vital importancia conocer el nivel de
desarrollo actual de las areas relacionadas con éste trabajo. Por un lado se encuentra
el desarrollo de las redes inaldmbricas de area local o redes WLAN, las cuales han
hecho posible que, ya sea en el hogar o en una oficina, multiples equipos compartan
recursos via inalambrica (conexion a internet, impresoras, archivos de datos, audio o
video, etc.) a cada vez mayor velocidad. Por otro lado, es fundamental conocer
algunos de los proyectos realizados bajo la plataforma SDR, con el objetivo de
identificar los avances mas recientes en el campo de la tecnologia SDR y adquirir un

mayor dominio del tema.

El presente capitulo esta dividido en 2 secciones, la primera seccion da una
introduccion a las redes Wi-Fi, sus caracteristicas principales y presenta las versiones
existentes del estdndar IEEE 802.11. La segunda contiene una recopilacion de los

trabajos relevantes para el presente proyecto de investigacion.

2.1 Redes Wi-Fi

2.1.1 Introduccién

El término Wi-Fi se refiere a la certificacion otorgada por la Wi-Fi Alliance para
garantizar la interoperabilidad de los equipos que forman una red inalambrica de area
local bajo el estandar IEEE 802.11. Actualmente la tecnologia Wireless LAN es un
componente crucial de las redes de computadoras pues ofrece movilidad y servicios

de redes donde la instalacion de una red cableada no es viable.
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A finales de la década de 1980 el grupo de trabajo 802 del Instituto de Ingenieros

Eléctricos y Electronicos responsable del desarrollo de los estandares para redes de

area local comenzo con el desarrollo del estandar para redes WLAN.

La primera version del estandar IEEE 802.11 fue aprobada por la IEEE el 26 de Junio

de 1997 y publicada posteriormente en Noviembre del mismo afio [1].

2.1.2 Ventajas de las redes WLAN

El constante crecimiento y desarrollo de las redes WLAN se debe a la creciente

necesidad de encontrar formas para la implementacion de redes cada vez mas

veloces, eficientes y a un menor costo. En general las ventajas que las redes

inalambricas de area local ofrecen son:

Movilidad: Esta caracteristica brinda flexibilidad a los usuarios de una red
WLAN al permitir que se desplacen fisicamente mientras se encuentran
utilizando un dispositivo portable conectado a la red, lo que conlleva una mayor

productividad y eficiencia.

Reduccion de costos a largo plazo: La instalacion de redes inalambricas
tiene una reduccion de costos tangible cuando se implementa en lugares

donde seria dificil realizar una red cableada.

Mayor fiabilidad: Un problema inherente con las redes cableadas es el tiempo
de inactividad debido a la falla del alambrado, lo que impide que el usuario
tenga acceso a los recursos de la red; ya sea, por ejemplo, por la corrosion de
los conductores metalicos provocada por la humedad o por el dafio en los

conectores debido al mal uso o al uso continuo de éstos, etc.
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Escalabilidad y menor tiempo de instalaciéon: Una vez implementada una
red inalambrica de area local es posible incrementar el nUmero de nodos en la
red facilmente, a diferencia de las redes cableadas en donde el proceso de
instalacién puede ser lento y costoso.

2.1.3 Laespecificacion IEEE 802.11

La familia IEEE 802.11 estd conformada por distintas versiones que pueden ser

usadas al implementar redes WLAN. A continuacion se presentan los estandares mas

comunes y se destacan sus caracteristicas mas importantes.

IEEE 802.11 [2]: La version original del estandar IEEE 802.11 fue publicada en
1997 y actualmente es obsoleta. Define 3 tecnologias de capa fisica: Infrarrojo
y dos formas de modulacion de espectro expandido: FHSS (Frequency Hopping
Spread Spectrum) y DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum).

Las tasas de transferencia definidas en el estdndar original son de 1 Mbps y 2
Mbps en la banda ISM (Industrial Scientific Medical) de 2.4 GHz para las
tecnologias FHSS y DSSS, el ancho de banda del canal es de 20 MHz.

IEEE 802.11a [3]: Publicado en 1999, el estandar IEEE 802.11a opera en la
banda de los 5 GHz que al estar menos saturada, existe menor interferencia
con otros dispositivos, puede alcanzar una velocidad maxima de transferencia

de 54 Mbps con modulacién OFDM y opera con un ancho de banda de 20 MHz.

Debido a que su frecuencia de operacién es mayor en comparacion con la
banda de 2.4 GHz, su area de cobertura es menor y es menos eficiente al

penetrar estructuras de construccion.

Los dispositivos que operan bajo este estandar no son compatibles con las

especificaciones 802.11b ni 802.11g.
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IEEE 802.11b [4]: El estandar IEEE 802.11b fue publicado en 1999 y opera en
la banda de 2.4 GHz. Ofrece tasas de transferencia de hasta 11 Mbps, con un
ancho de banda de 20 MHz y trabaja con la modulacion DSSS con CCK
(Complementary Code Keying).

IEEE 802.119 [5]: Publicado en 2003, opera en la banda de 2.4 GHz con ancho
de banda del canal de 20 MHz y ofrece velocidades de transmisién de hasta 54
Mbps. Utiliza modulacion DSSS y OFDM.

Es compatible con dispositivos que trabajen con la norma IEEE 802.11b.

IEEE 802.11n [6]: Este estandar fue dado a conocer en 2009, opera en las
bandas de 2.4 y 5 GHz con canales de 20 y 40 MHz, las tasas de datos pueden
ser de 150 Mbps y 600 Mbps con una distancia de hasta 70m.

Para alcanzar las velocidades mas altas, los APs (Access Points) y clientes
requieren mdultiples antenas (hasta 4) usando la tecnologia MIMO (Multiple
Input Multiple Output). MIMO usa multiples antenas tanto en la transmision

como en la recepcidn para mejorar el desempeiio de la comunicacion.

Es compatible con dispositivos 802.11a/b/g, sin embargo cuando dispositivos
con distintos estandares se encuentran presentes en la red, esto limita las tasas

de transferencia alcanzadas.

IEEE 802.11ac [7]: Fue publicado en el afio 2013, este estandar opera en la
banda de 5 GHz, con velocidades de transferencia de datos de hasta 450 Mb/s
y 1.3 Gb/s.
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Usa la tecnologia MIMO para mejorar el desempefio de la red y aumentar las
velocidades de transmisién, puede soportar hasta 8 antenas. Los anchos de
banda del canal pueden ser de 20, 40, 80 y 160 MHz. Es compatible con

dispositivos que operan bajo los estandares 802.11a/n

e |EEE 802.11ad [8]: Es también conocido como ‘WiGig’. Utiliza tres bandas de
operacion: 2.4 GHz, 5 GHz y 60 GHz con velocidades de transmision tedricas
de hasta 7 Gb/s.

Es compatible con dispositivos que operan bajo los estandares
802.11a/b/g/n/ac.

2.2 Trabajo Relacionado

A pesar de que el término SDR fue introducido hace ya mas de dos décadas [9], el
campo de los radios definidos por software se encuentra en pleno desarrollo, el
objetivo de esta seccion es brindar un panorama de los trabajos relacionados al

presente proyecto que se han realizado hasta la fecha.

En el afio 2006, Di Stefano [10] propuso el disefio de un prototipo de SDR, en donde
la etapa de RF (Radio Frecuencia) era fija, trabajando solamente en la banda ISM de
2.4 GHz, contaba con un FPGA para realizar el procesamiento en banda base y para
realizar mediciones, una antena de microcinta triangular omnidireccional disefiada
para trabajar a 2.4 GHz, dos convertidores A/D de 6 bits operando a una velocidad de
22 Msps, cada una para las sefales de fase y cuadratura , una fuente de voltaje y

una computadora como la encargada del control y la configuracion del sistema.
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El prototipo de Di Stefano fue disefiado para recibir mensajes de redes Wi-Fiy ZigBee
(estandar IEEE 802.11 y 802.15.4), con anchos de banda de 22 MHz y 2 MHz
respectivamente. Para el estandar IEEE 802.11 se us6 modulacion DBPSK
(Differential Binary Phase Shift Keying) para el preambulo de cada trama y DQPSK
(Differential Quaternary Phase Shift Keying) para el campo de datos, trabajando con
la tecnologia DSSS. Para la norma IEEE 802.15.4 se us6 la modulacion OQPSK
(Offset — Quaternary Phase Shift Keying) y de igual forma la tecnologia DSSS.

Tachwali [11] en 2008 realizé la implementacion de un transmisor y receptor basado
en la plataforma SDR para un rango de frecuencia de 200 — 900 MHz y para un
esquema de modulacion BPSK (Binary Phase Shift Keying). El prototipo de Tachwali

fue disefiado usando una arquitectura hibrida, es decir, usando un FPGA y un DSP.

En el FPGA se implementd la etapa de filtrado digital, modulador/demodulador,
interpolador, decimador, el conversor A/D (de 14 bits a una velocidad de 125 Msps),
el convertidor D/A (de 16 bits a una velocidad de 500 Msps), la etapa de conversion a
frecuencia intermedia y posteriormente a radio frecuencia para la transmision y de

conversion a banda base para recepcion.

El DSP fue usado para la etapa de sincronizacion y la funciéon AGC (Automatic Gain
Control). Finalmente se us6 un subsistema VPSS (Video Processing Subsystem) para

hacer posible la comunicaciéon entre el FPGA y el DSP.

La implementacién del prototipo de Tachwali se realiz6 en modo bucle, en donde la
salida del transmisor se conecto directamente a la entrada del receptor y se obtuvieron

las estadisticas correspondientes a la utilizacion de recursos del FPGA.

Un aflo mas tarde, en el 2009, Marwanto [12] realiz6 un estudio para la
implementacién de un sistema OFDM usando el software GNU Radio y la plataforma
USRP. A diferencia de los sistemas mencionados previamente [10] [11], en donde
cada componente en hardware que conformaba el SDR fue previamente
seleccionado, el estudio de Marwanto se bas6 en una plataforma de SDR comercial y
de bajo costo, el USRP.
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El sistema OFDM en [12] constaba de dos USRP (transmisor y receptor) con tarjetas
hija modelo RFX2400 el cual opera en un rango de frecuencias entre 2.3 GHz y 2.9
GHz. La distancia entre ambos USRP en la implementacion del sistema era de 66 cm
en un ambiente cerrado, trabajando a una frecuencia central de 2.5 GHz y con
esquemas de modulacion BPSK y QPSK (Quaternary Phase Shift Keying) con 256 y
512 portadoras. El objetivo del sistema fue determinar la relacion entre la tasa de

paquetes recibidos o PRR (Packet Received Ratio) y la potencia de transmision.

En el afio 2010, Gutiérrez — Agullo [13] desarrollo las funciones de la capa MAC (Media
Access Control) del estandar IEEE 802.11 en lenguaje python para ser usada bajo la
plataforma USRP. Las funciones de la capa de control de acceso al medio fueron

implementadas en base a una maquina de estados.

El sistema propuesto en [13] era capaz de emular los mensajes de transmision de la
capa de control de acceso al medio como son las tramas de datos, RTS (Request to
Send), CTS (Clear to Send), ACK (Acknowledgement) y beacons, usando como base
la capa fisica del sistema transmisor OFDM propuesto por Fuxjager [14], aunque con
un numero de simbolos OFDM variable.

Como parte de las funciones de la capa MAC, se implementé el método de acceso al
medio CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance) de acuerdo a
la norma 802.11 para determinar si el canal se encuentra disponible para iniciar la
transmision, el algoritmo de back-off para evitar que existan colisiones si varios nodos
tratan de transmitir al mismo tiempo y el mecanismo RTS/CTS para evitar el problema

de la terminal oculta y la terminal expuesta.

El trabajo de Gutiérrez — Agullo comprendié la implementacion de un transmisor
funcional en cuanto a capa PHY y a capa MAC, el cual fue puesto a prueba usando
un analizador de protocolos o sniffer para confirmar que los paquetes generados por

el transmisor cumplieran con lo establecido por el estandar.
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En cuanto a la parte de recepcion, la capa MAC fue desarrollada de igual forma,
aungue el enlace inalambrico no fue puesto a prueba debido a que no se tenia

desarrollada la capa PHY en la recepcion.

El primer receptor OFDM basado en la plataforma SDR fue disefiado en el afio 2013
por Bloessl [15]. Dicho trabajo consistid en la implementacién de un receptor OFDM
en el software GNU Radio operando con el hardware USRP y basado en la capa PHY
del estandar IEEE 802.11 a/g/p. De igual forma que en [13] el transmisor estaba

basado en el transmisor propuesto por Fuxjager [14].

El sistema presentado en [15], constaba de dos equipos USRP con tarjetas hija
modelo XCVR2450 controlados con 2 PCs, ambos trabajando en la banda de 2.4 GHz
y 5GHz, con un ancho de banda de 20 MHz y 10 MHz, operando con modulaciones
BPSKy QPSK. En general, la parte de recepcion se realizé en dos etapas principales:
la primera parte, la deteccion del frame y la segunda parte, la decodificacion del
mensaje, la cual esta conformada por la correccion en frecuencia y fase, la alineacion
del simbolo OFDM, estimacion del canal y la decodificacion del campo de sefial y del
campo de datos.

En el trabajo realizado por Bloessl se realizaron algunas pruebas de interoperabilidad
al recibir paquetes enviados desde tarjetas de red comerciales, en donde se lograron
recibir tramas como beacons, frames de datos y de control como RTS, aunque no
tramas CTS. También se realizaron pruebas para determinar el comportamiento del
sistema, se enviaron 5 paquetes por segundo de 63 bytes cada uno con un esquema
de modulacion BPSK a una frecuencia de 5GHz y se obtuvo el PDR (Packet Delivery

Ratio) en funcion de la potencia de transmision.

Ya para el afio 2012, National Instruments incluyé como parte del software LabVIEW
el soporte para la plataforma USRP. Por tal motivo, en el afio 2013, Shanin [16]
desarrollo un sistema de recepcion para la caracterizacion del canal para el estandar

802.11g usando un equipo USRP.
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El objetivo del trabajo de Shanin fue medir caracteristicas de los canales usados en el
estandar IEEE 802.11g tal como: el ciclo util (el porcentaje de tiempo que el canal se
encuentra ocupado en un periodo de tiempo determinado), tasa de llegada de los
paquetes, tiempo entre paquetes recibidos y la distribucion de los nodos en la red (la
distancia aproximada de los nodos en relacion con el USRP) usando la plataforma
SDR y el software LabVIEW con el objetivo de determinar las condiciones para lograr

una comunicacion inalambrica mas confiable.

Finalmente un afio después, en el 2014, Lei [17] presentsd la implementacion de un
enlace inalambrico OFDM usando LabVIEW y el USRP.

En primer lugar se generd una secuencia pseudo-aleatoria, la cual fue modulada en
LabVIEW vy posteriormente transmitida al USRP para luego ser enviada a una
frecuencia central de 915 MHz y recibida con otro equipo USRP. Los esquemas de
modulacion implementados por el sistema de Lei fueron BPSK, QPSK, 16 QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) y 64 QAM con un tamafio de FFT de 256, un ancho
de banda entre 1.5 MHz y 2 MHz y una longitud de ciclo prefijo de 1/32, en total cada
mensaje constaba de 2044 simbolos y como resultados de dicho trabajo se obtuvo
una comparacion de la constelacion de transmision y de recepcion para las

modulaciones QPSK y 16 QAM, ademas del espectro de la sefial recibida.

De los trabajos relacionados presentados es esta seccién, se puede observar el gran
avance que se ha logrado en el campo de los SDR, partiendo de prototipos modulares
propuestos en laboratorio hasta llegar a plataformas SDR comerciales como es el caso
del USRP. Por otro lado, también es necesario destacar que hasta la fecha no se tiene
conocimiento de un receptor OFDM en SDR con las caracteristicas de capa fisica del
estandar IEEE 802.11 programado en LabVIEW, ya que a pesar que el trabajo de Lei
[17] fue realizado en LabVIEW, no presenta las funciones tales como sincronizacion,
estimacion de canal, scrambler, interleaver, codificacion convolucional y ademas no
se presentd ningun analisis en cuanto a BER. Por otro lado, el prototipo propuesto por
Bloessl [15] que si presenta dichas funciones, se realiz6 en otro software (GNU Radio)

pero no se realiz6 para esquemas de modulacion 16-QAM y 64-QAM.
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CAPITULO Ill. EL ESTANDAR IEEE 802.11

El estandar IEEE 802.11 es una especificacion desarrollada por la IEEE en 1997, el
cual define las caracteristicas de una red WLAN, especificamente las funciones a nivel
de capa PHY y de capa MAC de los dispositivos que conforman una red inalambrica

de area local.

El objetivo de éste capitulo es brindar una revisién a detalle de las caracteristicas
principales del estandar IEEE 802.11, para entender su funcionamiento y asi realizar

su implementacion.

En éste capitulo se presenta una descripcion de la arquitectura de las redes Wi-Fi, asi
como de las capas definidas por el estdndar 802.11: la capa de acceso al medio (MAC)
y la capa fisica (PHY), especificamente para la modulaciéon OFDM de la version ‘g’ de
dicho estandar, resaltando sus caracteristicas y ventajas por las cuales se eligié éste

esquema de modulacién como la base de éste proyecto.

3.1 Introduccioén

3.1.1 La familia de estandares IEEE 802

El estdndar IEEE 802.11 forma parte a su vez de la familia IEEE 802, el cual es un
comité de estandares para redes de area local y de area metropolitana, ademas es
uno de los grupos de trabajo mas importantes formado por el Instituto de Ingenieros

Eléctricos y Electronicos en Febrero de 1980.
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La familia de estandares IEEE 802 se centra en las dos capas mas bajas del modelo
OSI [1], la capa fisica y la capa de enlace de datos. La familia IEEE 802 incluye un

gran numero de especificaciones, algunos de los cuales se muestran en la Figura 3.1.

En la familia 802 la capa de control de acceso al medio (MAC) vy fisica (PHY) se
encuentran definidas por separado de la capa de control de enlace légico (LLC) debido
a la interdependencia de la capa MAC con el medio fisico y la topologia de la red.

IEEE 802.2
OSI Capa 2
Control de Enlace Ldgico (LLC) Le apa
Enlace de
Datos
MAC
IEEE 802.3 IEEE 802.4 IEEE 802.5 IEEE 802.11
CSMA/CD Token Bus Token Ring Wi-Fi PHY OSl Capa 1
Fisica

Figura 3.1.- Familia de Estandares IEEE 802 y su relacién con el modelo OSI

Como se puede apreciar en la figura 3.1, el estandar IEEE 802.11 es un protocolo que
describe la capa MAC y PHY para redes inalambricas de area local, también
conocidas como redes Wi-Fi. El estandar IEEE 802.11 se apoya en la especificacion

802.2 para la capa de control de enlace l6gico, el cual es comun para las redes LAN.

3.1.2 Latopologia de las redes IEEE 802.11

Los componentes que forman una red WLAN definidos en el estandar IEEE 802.11 se

muestran en la Figura 3.2 [18].
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ESS
[ IEEE 802.x LAN ]
Portal
DS ~
AP \_)\j AP

BSS
BSS STA1 STAS
STA?2 STA 4 STAG STA7

STA 3

Figura 3.2 .- Arquitectura del estandar IEEE 802.11

Una estacion (STA) representa cualquier dispositivo que contiene la funcionalidad del
protocolo 802.11, en otras palabras la capa MAC, la capa PHY y una interface al medio
inalambrico. El elemento basico de una red LAN inalambrica es el llamado conjunto
de servicios basico o BSS (Basic Service Set), el cual contiene un cierto nimero de
estaciones trabajando con el mismo protocolo MAC y compitiendo por el acceso al

mismo medio inalambrico.

Un BSS puede estar aislado o puede estar conectado a un sistema de distribucién

(DS) o red troncal por medio de un punto de acceso (AP).

Cuando todas las estaciones moviles en un BSS no tienen conexion con otros BSS,
es decir, cuando el BSS es independiente, entonces el BSS es llamado IBSS
(Independent Basic Service Set). A este tipo de red se le conoce como red ad-hoc y
por lo general se usa para redes con areas de cobertura pequefia como una habitacion

0 un nivel de una construccion.
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Un conjunto de servicios extendido o ESS (Extended Service Set) consiste de dos 0
mas BSS interconectados por medio de un sistema de distribucién. Por lo general el
DS se trata de una red LAN troncal. En los BSS que conforman el ESS, las estaciones
no se comunican directamente entre ellas, en cambio, los paquetes de datos
provenientes de la estacion origen son enviados primero a un AP y del AP son
enviados a la estacion destino. Finalmente, un portal permite la comunicacion entre
redes inalambricas IEEE 802.11 con una red LAN.

3.2 Capa MAC del estandar IEEE 802.11

En general la capa de control de acceso al medio debe cumplir dos funciones

principales:

o Entrega de datos confiable

e Control de acceso al medio

3.2.1 Entrega de datos confiable

Como en cualquier red inalambrica, una red WLAN es susceptible al ruido,
interferencia y otros efectos de propagacién, lo cual conlleva la pérdida de un

significante namero de paquetes.

A pesar de contar con codigos correctores de errores, un nimero de tramas MAC
pueden no ser recibidas correctamente, lo cual puede ser resuelto por medio de
mecanismos implementados en capas superiores, por ejemplo, el protocolo TCP
(Transmission Control Protocol) en la capa de transporte. Sin embargo, los
temporizadores usados para las retransmisiones en las capas superiores pueden ser
del orden de segundos, es por eso que lidiar con errores a nivel de capa MAC es mas

eficiente.
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Cuando una estacion recibe tramas de datos de otra estacion, la estacion destino
envia un mensaje de confirmacién (ACK) como respuesta a la estacion origen. Si la
estacion fuente no recibe el mensaje ACK en un periodo de tiempo corto, ya sea
debido a que la trama de datos, enviada originalmente, se perdi6 o porque la

confirmacién se dafd, la estacion fuente retransmitir4 el mensaje.

Para mejorar la confiabilidad del enlace inalambrico es posible usar un mecanismo de
comunicacién que implica la transmisiéon de cuatro mensajes. En primer lugar, la
estacion transmisora envia un frame RTS para informar a la estacion destino que se
desea enviar informacion, la estacion destino responde con un mensaje CTS para
avisar que esta lista para recibir. Los mensajes RTS y CTS sirven a la vez para avisar
a las otras estaciones que un intercambio de informacion se llevard acabo. Después
de recibido el mensaje CTS, la estacidon transmisora envia las tramas de datos para

gue finalmente la estacion destino confirme la recepcion del mensaje con un ACK.

3.2.2 Control de Acceso al Medio

Antes de transmitir una trama de datos, la capa MAC debe ganar acceso a la red

usando uno de los siguientes modos:

Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance (CSMA/CA):

Se trata de un protocolo similar al presentado en el estandar IEEE 802.3 de Ethernet.
La especificacion 802.11 se refiere a este mecanismo como la funcion de coordinacién
distribuida o DCF (Distributed Coordination Function), la cual permite que distintas

estaciones y APs entren en contencion para el uso del medio inalambrico.

Si una estacion tiene una trama MAC a transmitir, la estacién debe sensar el medio.
Si el medio se encuentra libre, la estacién puede transmitir, de otra forma la estacion

debe esperar a que la transmision actual termine.
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El sensado del canal se lleva acabo tanto a un nivel fisico como virtual. El sensado
virtual se basa en la informaciébn contenida en los mensajes recibidos,
especificamente en el campo de duracién de la trama, esa informacion se almacena
en el NAV (Network Allocation Vector) y una vez que el tiempo indicado en éste campo
ha transcurrido, la estacién puede transmitir siempre y cuando el sensado fisico del

medio indique un canal desocupado.
En general el algoritmo CSMA/CA se puede describir de la siguiente forma:

1.- Una estacién con un frame a transmitir sensa el medio. Si el medio esta
desocupado, espera un tiempo conocido como IFS (Inter-Frame Space) y vuelve
a escuchar el medio. Si el medio continla libre, la estacidon transmite

inmediatamente.

2.- Si el medio resulta ocupado la estacion pospone la transmision y continta

monitoreando el medio hasta que la transmision actual termine.
3.- Una vez que la transmision ha terminado, la estacion espera otro tiempo IFS.

Si el medio permanece libre por este periodo, entonces la estacion ejecuta un
algoritmo llamado Exponential Backoff, en donde la estacion espera un tiempo
aleatorio con distribucion uniforme para volver a sensar el medio, con el objetivo
de reducir la probabilidad de colision entre dos estaciones que requieran realizar

una transmision. Si el medio sigue libre, la estacion realiza la transmision.

Si durante el tiempo aleatorio el medio fue ocupado, el temporizador de la

estacion se detiene y reinicia una vez que el medio se desocupe.

4.- Si la transmision no fue exitosa, es decir, si no hay una confirmacion de la
estacion destino, entonces se asume que ocurrié una colision. Después de cada
colision el valor medio del retardo aleatorio se duplica hasta llegar a un valor

maximo.
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El tiempo IFS usado en CSMA/CA puede tener distintos valores dependiendo del nivel

de prioridad del mensaje a transmitir, como lo muestra la Figura 3.3.

| DIFS |

¢ »

I | I

- PIFS | -

| I

Medio SIFS | | |
—>

ocupado ! ! !

Figura 3.3 .- Distintas duraciones del intervalo IFS

SIFS (Short IFS): Es la versién mas corta del tiempo IFS, por lo que se usa para
brindar el mayor nivel de prioridad, permitiéndole a ciertas tramas acceder al medio
antes que otras, entre los tipos de tramas que usan el intervalo SIFS estan: ACK,
CTS y la segunda trama de datos y posteriores pertenecientes al mismo ciclo de

transmision.

PIFS (Point Coordination Function IFS): Es el intervalo que las estaciones que
operen con la funcion PCF (Point Coordination Function) usan para tener mayor

prioridad respecto a los frames enviados bajo DCF.

DIFS (DCF IFS): Todas las estaciones operando de acuerdo a la funcién DCF usan

el intervalo DIFS para transmitir frames de datos y de gestion.

Point Coordination Function (PCF)

La funcién de coordinacién puntual o PCF es un método de acceso alternativo a DCF
gue permite la transmisidén de frames sin contencion por un periodo de tiempo llamado
CFP (Contention-Free Period) y es util para el envio de informacion en donde el tiempo

es un factor critico.

En este modo de operacion existe un coordinador (el AP), el cual transmite y permite
transmitir tramas a ciertas estaciones (configuradas para trabajar con PCF) en un
periodo IFS mas corto de tiempo (PIFS) en comparacion con aquellas que usan DCF
(DIFS).
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3.2.3 Formato de la trama MAC
Cada frame esta compuesto por tres partes fundamentales:

e Encabezado MAC: El cual incluye los campos de control, duracién, direcciones
MAC e informacion de control de secuencia.

e Cuerpo de la trama: Se trata de los datos Utiles provenientes de capas
superiores y tiene longitud variable.

e Campo FCS (Frame Check Sequence): Contiene un cédigo de redundancia
ciclica o CRC (Cyclic Redundancy Check) de 32 bits.

El formato general de la trama de capa MAC para el estandar IEEE 802.11 se aprecia
en la Figura 3.4, se muestra cada uno de los campos que conforman la trama, asi

como la longitud en bytes de cada uno.

Bytes 2 2 6 6 6 2 6 0-2312 4
F Durati S F
rame uration / Address 1 | Address2 | Address 3 SQUEnce Address 3 rame FCS
Control ID Control Body
- MAC Header -

Figura 3.4 .- Formato general de una trama MAC

Como se puede apreciar en la Figura 3.4, los campos que componen un frame son:

e Frame Control

e Duration/ID: En tramas PS (Power-Save) para dispositivos con limitaciones de
potencia contiene el identificador AID (Association ID) de 14 bits de longitud,
los otros dos bits restantes en ‘1’. Para los otros tipos de frame, este campo
contiene la duracion del periodo que se ha reservado el medio para una

estacion.
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Address 1-4: Contiene las direcciones de 48 bits donde se especifica la
direccidon de la estacion transmisora, estacion receptora, el AP de origen y el
AP de destino.

e Sequence control: Contiene el nUmero de secuencia y el nimero de fragmento

del frame que esta siendo enviado.

e Cuerpo de la trama: Es la carga de datos ltiles proveniente de protocolos de

capas superiores y varia segun el tipo de trama que se desee enviar.

e FCS: Verifica la integridad de la trama enviada mediante un codigo de

redundancia ciclica de 32 bits.

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 B8 B9 B10  B11  B12  B13 B4  BIS
Protocol | 1. e subtype | ToDs |Frombs| MO | Retry [pwrmet] M | wep | order
Version ve P Frag 4 8 Data

Bits 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 3.5 .- Estructura del campo Frame Control

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 funcién del frame, el campo Type indica si es un
frame de datos, de control o de gestidn, adicionalmente se debe especificar el

subtipo de frame.
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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 retransmisién 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.

Existen tres tipos de tramas MAC definidas en el estandar IEEE 802.11, éstos son:

e Management: Las tramas de gestiébn tienen como objetivo establecer la
comunicacién entre las estaciones y el AP. Por lo tanto en este tipo de frames

se incluyen los mensajes de asociacion, autenticacion, beacons, etc.

e Control: Una vez que una estacion se ha asociado y autenticado con un AP,
las tramas de control ayudan a la una correcta comunicacion, algunos de los
frames de control son: ACK, RTS, CTS y las tramas libres de contienda

(tramas enviadas con la funcién PCF).

e Datos
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3.3 Capa PHY del estandar IEEE 802.11

3.3.1 Arquitectura de la capa PHY

La capa fisica definida en el estandar IEEE 802.11 esté dividida en 2 subcapas: PLCP
(Physical Layer Convergence Procedure) y PMD (Physical Medium Dependent), la

estructura del estdndar se muestra en la Figura 3.6.

Capa MAC
Subcapa
PLCP Capa
Subcapa PHY
PMD

Figura 3.6 .- Estructura del estandar IEEE 802.11

La capa MAC se comunica con la subcapa PLCP, la cual define el método para el
mapeo de los frames provenientes de la capa MAC llamados MPDUs (MAC layer
Protocol Data Units) en un formato de trama apropiada para ser transmitida y recibida
entre dos 0 mas estaciones usando la subcapa PMD. La funcién de la capa PMD es
definir las caracteristicas y el método de transmision y recepcion de datos por el medio
inalambrico. Ademas de las subcapas PLCP y PMD, existe una unidad llamada PLME
(Physical Layer Management Entity) la cual es la encargada de realizar funciones de

gestion de capa fisica.

3.3.2 Esquemas de transmision

El estdndar IEEE 802.11 en su version original publicada en 1997 incluyé 3 técnicas
de transmisién para capa fisica, dos de ellas se trataban de técnicas de espectro

disperso (FHSS y DSSS) y una mas basada en radiacion Infrarroja (IR).
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e DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum): Opera en la banda ISM de 2.4 GHz

con velocidades de transmision de 1 Mbps y 2 Mbps, soporta el uso simultaneo
de hasta 3 canales no superpuestos, cada uno con un ancho de banda de 5
MHz. Opera con un esquema de modulacion DBPSK para tasas de transmision

de 1 Mbps y modulacion DQPSK para tasas de 2 Mbps.

La tecnologia DSSS se encarga de distribuir la potencia de salida en un ancho
de banda amplio, combinando el mensaje a transmitir con una secuencia
pseudo-aleatoria también llamada secuencia Barker de longitud 11, es decir,
cada bit de datos ‘1’ 0 ‘0’ es mapeado a su secuencia equivalente compuesta
de 11 bits.

e FHSS (Frequency Hoping Spread Spectrum): Al igual que la tecnologia DSSS,

FHSS para el estdndar 802.11 opera en la banda ISM de 2.4 GHz a tasas de
transmision de 1 y 2 Mbps. El nUmero de canales disponibles es 79 con un
ancho de banda de 1 MHz.

Los sistemas que trabajan con este esquema de transmision envian rafagas de
informacion en distintos canales de frecuencias, por lo que la sefal de
transmision salta de un canal a otro y la secuencia de canales en la cual se
realiza la transmision es una secuencia pseudo-aleatoria que distribuye la sefial

uniformemente en toda la banda de frecuencias usada.

e IR (Infrared Light): El esquema infrarrojo del estdndar IEEE 802.11 es

omnidireccional. Se utiliza modulacion 16-PPM (Pulse Position Modulation) en
donde el pulso transmitido tiene una amplitud y ancho fijos, en cambio la
posicion del pulso en el tiempo es variable, lo cual reduce la potencia necesaria
para la comunicacion. En la modulacién 16-PPM cada grupo de 4 bits es

mapeado a uno de los 16 simbolos PPM.
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Debido a la creciente demanda de servicios de comunicaciones mas eficientes, con
mayores tasas de transmision, se han definido otras versiones del estandar IEEE
802.11 las cuales cuentan con otras tecnologias de capa PHY que trabajan con
distintos esquemas de transmision, distintas frecuencias y anchos de banda, como es
el caso del esquema OFDM introducido en la versién ‘@’ de la norma, algunas de las

variantes mas importantes del estandar se muestran en la Figura 3.7.

[ IEEE 802.11 J

A 4 A 4 A A 4 A 4

N [ N [ N [ )
802.11 - 1997 802.11a 802.11b 802.11g 802.11n

IR/DSSS/ OFDM HR/DSSS ERP Hasta 600 Mbps

FHSS OFDM, DSSS

Hasta 54 Mbps| [Hasta 11 Mbps ( ) con MIMO

Hasta 2 Mbps Hasta 54 Mbps

p 5 GHz 2 4 GHz p 2.4 GHzy5 GHz
2.4 GHz 2.4 GHz

- AN /L O\ /AN J

Figura 3.7 .- Versiones del estandar IEEE 802.11 para redes WLAN

3.4 El estandar IEEE 802.119g
3.4.1 Especificaciéon ERP

En el afio 2003 se publicé una variante del estandar IEEE 802.11, en la cual se
alcanzaban velocidades de transmision mayores en comparacion con la version ‘b’ de
hasta 54 Mbps, la cual es comparable con la maxima tasa de transmisién de la version
‘a’, pero a diferencia de ésta que opera en la banda de 5 GHz, la revision ‘g’ opera a

una frecuencia de 2.4 GHz con un ancho de banda de 20 MHz.
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El esquema de capa fisica introducido por la version ‘g’ adoptd el nombre de ERP
(Extended Rate PHY) pues presenta una mayor variedad de velocidades de datos y
esquemas de modulacién. Las tecnologias de capa fisica definidas bajo la
especificacion ERP son:

e ERP-DSSS/CCK: Se refiere a la capa fisica usada en el estandar IEEE

802.11b. Se usa la tecnologia DSSS con la modulacibn CCK. Soporta
velocidades de 1, 2, 5.5y 11 Mbps.

e ERP-OFDM: Este esquema usa modulacion OFDM para ofrecer las mismas
velocidades de transmision del estandar IEEE 802.11a (6, 9, 12, 18, 24, 36, 48,
54 Mbps) en la banda de frecuencias comprendida entre 2.4 y 2.4835 GHz.

e ERP-PBCC: Esta capa fisica se introdujo en la version IEEE 802.11b, usa

tecnologia DSSS con codificacion PBCC (Packet Binary Convolutional Code).
Soporta velocidades de 5.5, 11, 22 y 33 Mbps.

e DSSS-OFDM: Se trata de una tecnologia de capa fisica hibrida, pues combina

los esquemas DSSS y OFDM. El encabezado se envia con la tecnologia DSSS,
mientras que los datos utiles se transmiten bajo el esquema OFDM. Ofrece las

mismas tasas de transmision que la especificacion ERP-OFDM.

3.4.2 OFDM

La multiplexion por division de frecuencias ortogonales (OFDM), como su nombre lo
indica, es un tipo de sistema multiportadora en donde los diferentes canales de datos

comparten el ancho de banda disponible.
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En OFDM la sefal esta compuesta de distintos canales independientes
(subportadoras) igualmente espaciados, cada uno de los cuales usa una fraccion del

ancho de banda para transportar informacion.

Una de las principales razones para el uso de OFDM es debido a que los sistemas

OFDM son robustos frente a canales selectivos en frecuencia [19].

En sistemas con una sola portadora, la presencia de cualquier interferencia provoca
gue el sistema de comunicacion falle por completo, en cambio, en sistemas
multiportadora, sélo un pequefio porcentaje de portadoras son afectadas y los datos
gue se encuentren en error, provenientes de las subportadoras dafiadas, pueden ser

recuperados por medio de cAdigos correctores de errores.

Cada una de las subportadoras que conforman el sistema OFDM son ortogonales
entre si, impidiendo asi interferencia entre portadoras adyacentes, a la vez que
permite un uso eficiente del ancho de banda [20], en contraste con los sistemas FDM
(Frequency Division Multiplexing) en donde se requiere el uso de bandas de guarda,

como se muestra en la Figura 3.8.

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4

w (NN,

, Ahorro de ancho de banda .

»

> f

Figura 3.8 .- Comparacion del uso de ancho de banda para sistemas FDM y OFDM

y
-

Pagina | 31



CAPITULO Ill. EL ESTANDAR IEEE 802.11 LR A
Inigenieria

Uno de los problemas mas comunes en sistemas de comunicacion inalambricos es la
interferencia entre simbolos o ISI (Inter-Symbol Interference), provocada por el
llamado efecto de propagacién por multitrayectorias, el cual provoca que mdltiples
copias de la sefial transmitida lleguen al receptor en diferentes instantes de tiempo,
causando que algunas de estas sefiales interfieran con los siguientes simbolos

transmitidos.

Con el objetivo de contrarrestar la interferencia entre simbolos en los sistemas OFDM
se agrega un tiempo de guarda, también llamado prefijo ciclico CP (Cyclic Prefix), en
donde cada simbolo OFDM es precedido por una extension periédica igual a 1/4 de la
misma sefial (Figura 3.9), lo que evita que simbolos OFDM adyacentes se interfieran

entre si.

— v | 4 |
! cp Simbolo OFDM j! cp Simbolo OFDM j+!1

—_ - — —_

Figura 3.9 .- Insercion del ciclo prefijo en sistemas OFDM

En resumen las ventajas de un sistema OFDM y por las cuales se seleccioné como

la base para el desarrollo del presente trabajo de tesis, son [19]:
e Eficiente para lidiar con multitrayectorias
e Robusto contra interferencias de banda angosta

e Alta eficiencia espectral

Un modulador OFDM se implementa dividiendo un flujo de datos digitales s en otras

N lineas de datos (sk) de menor velocidad por medio de un convertidor serial-paralelo.

Cada linea de datos resultante del convertidor S/P corresponde a la informacion que

sera transmitida en una subportadora del sistema OFDM.
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Una vez dividida la informacién por canales del sistema OFDM se toman los datos
digitales para cada subportadora y se modulan (por ejemplo con modulacion en fase,

en amplitud o ambas) lo que da como resultado un nimero complejo.

Para crear el simbolo OFDM se usa la transformada rapida de Fourier inversa o IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform), el simbolo OFDM es una sefial compuesta de la
informacion de todas las subportadoras.

Finalmente se inserta el prefijo ciclico al inicio de cada simbolo OFDM. El diagrama a

bloques de un transmisor OFDM basico se muestra en la figura 3.10.

So > _2=
= s Simbolo OFDM
. | Modulacién (Por] .~ S imbolo
Entrada de Convertidor S/P] . ( . IFFT ol P |———»
datos s . subportadora) |_ .
SN_l SN—l
SN Sy

Figura 3.10 .- Diagrama a bloques de un transmisor OFDM

Para el caso del receptor OFDM se debe aplicar el proceso inverso al del transmisor.
En primer lugar se debe extraer el prefijo ciclico, posteriormente se tiene que aplicar
la transformada FFT (Fast Fourier Transform) para asi poder extraer la informacion de

cada una de las subportadoras y demodular la informacion contenida en cada canal.

Finalmente se une cada linea de informacion en un solo flujo de datos por medio de

un convertidor paralelo-serie.

El diagrama a bloques de un receptor OFDM se muestra en la Figura 3.11.
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51, S1
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SN_L SN_L
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Figura 3.11 .- Diagrama a bloques de un receptor OFDM

3.4.3 Descripcion de la capa PHY para el esquema OFDM

Como se definié anteriormente, la capa PLCP es la encargada de definir el método
para el mapeo de los frames provenientes de la capa MAC a un formato de trama
apropiado para ser transmitido por el medio inalambrico. La Figura 3.12 presenta el
formato de un PPDU (PLCP Protocol Data Unit), el cual esta formado por el preambulo
PLCP, un encabezado, bits de cola y de relleno.

Encabezado PLCP

<
<

4

RATE Reserved LENGTH Parity Tail SERVICE PSDU Tail pad Bits
4 bits 1 bit 12 bits 1 bit 6 bits 16 bits 6 bits
Simbolo OFDM Simbolos OFDM
(BPSK, r=1/2) (Tipo de modulacién especificado en SIGNAL)
PLCP Preamble SIGNAL DATA
(12 Simbolos) (Un simbolo OFDM) (Numero variable de simbolos OFDM)

Figura 3.12 .- Formato de la trama PPDU

PLCP Preamble: El preambulo PLCP es usado para la sincronizacion. Esta formado
de dos partes, la primera parte consiste de 10 simbolos cortos conocidos como
secuencias de entrenamiento cortas, la segunda parte consiste de dos simbolos
conocidos como secuencias de entrenamiento largas. La Figura 3.13 muestra la
estructura del preambulo PLCP, como se observa, el preambulo tiene una duracién
de 16us.
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Preambulo PLCP (16us)

8us 8us 4us 4us
1 1 1 1.1 1T 1.1 T T — — .
t1[t2 |13 [ t4|t5|t6|t7|t8[t9[tl0] GI | T1 | T2 atl  sienaL |l pATAl
Secuencias de Secuencias de
entrenamiento cortas i entrenamiento largas

Figura 3.13 .- Secuencias de entrenamiento que conforman el predmbulo PLCP

Las primeras 7 secuencias de entrenamiento cortas (t1 — t7) son destinadas a la
deteccion de la sefial en el receptor y al control automatico de ganancia, mientras que

las Ultimas 3 son usadas para una correccion en frecuencia burda.

Las secuencias de entrenamiento largas tienen el objetivo de servir para la estimacion

del canal y para una fina correccion en frecuencia.

La secuencia de entrenamiento corta consiste de 12 subportadoras de las 52
subportadoras de datos disponibles (hay 64 subportadoras en total, 12 son nulas y 52
son de datos). De tal forma que una secuencia de entrenamiento corta normalizada
en el dominio de la frecuencia esta dada por:

13
S_2626 = ’?{0;0;1 +4000-1-40001+/0,00-1-4000-1-/0,0,0,1

+4,0,0,0,0,0,0,0,-1-4,0,0,0,1 +40,0,0,1 +,0,0,0,1 +,0,0,0,1 + j, 0,0}

La secuencia de entrenamiento larga, se puede definir en frecuencia como:

S—26,26 = { 1F1l _1! _1F1I1P _1!1I _1;1;1;111;1;1; _1p _1,1,1, _1,1, _1,1,1,1,1,0,1,

-1,-1,11,-11,-11,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,1,1,1,1}

Pagina | 35



CAPITULO Ill. EL ESTANDAR IEEE 802.11 LR A
Inigenieria

Finalmente cada secuencia de entrenamiento es transformada por la IFFT, a las

secuencias de entrenamiento largas se les agrega el prefijo ciclico.

SIGNAL: El campo de sefial usa un simbolo OFDM, el cual contiene informacion
relevante para que el receptor pueda decodificar apropiadamente los datos enviados

por el transmisor, tales como la tasa de codificacion y la longitud de los datos enviados.

Este campo es modulado con modulacion BPSK y una tasa de codificador
convolucional de 1/2, por lo que se debe aplicar un proceso similar al del campo de
datos, excepto por el randomizador.

El campo de sefal debe codificarse usando el codificador convolucional 1/2, pasar
por el interleaver, modularse (usando BPSK) y se le deben insertar las portadoras
piloto y finalmente aplicarse la transformada inversa de Fourier, dichos procesos se

describen a detalle en las seccion posterior.

La estructura del campo de sefial se muestra en la Figura 3.14.

BO B3 B4 BS5 B16 B17 B18 B23
RATE RES. LENGTH PARITY SIGNAL
TAIL
4 bits |1 bit 12 bits 1 bit 6 bits

Figura 3.14 .- Estructura del campo SIGNAL con longitud de 24 bits

Como se aprecia en la figura 3.14, la parte de la sefial estd compuesta de:

e RATE: Indica la velocidad a la cual se estan transmitiendo los datos, de acuerdo
a la Tabla 3.1. Como se puede observar, al indicar la tasa de transmisién,
implicitamente se define el tipo de modulaciéon y la tasa del codificador

convolucional usado.
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Tasa Bits Esquema de
(N;zpl\s;;:z‘;\h (B0 - B3) M?JdulaCién
6 1101 BPSK 1/2
9 1111 BPSK 3/4
12 0101 QPSK 1/2
18 0111 QPSK 3/4
24 1001 16-QAM 1/2
36 1011 16-QAM 3/4
48 0001 64-QAM 2/3
54 0011 64-QAM 3/4

Tabla 3.1 .- Contenido del campo RATE dependiendo de la tasa de transmision

e RESERVED, SIGNAL TAIL: Estos campos contienen un valor de ‘0’.

e LENGTH: Indica la longitud en bytes de la trama PSDU, contiene 12 bits.

DATA: Cada simbolo OFDM de datos obedece la estructura que se muestra en la
Figura 3.15.

SERVICE Tail

PSDU PAD
16 bits 6 bits

Figura 3.15 .- Estructura del campo de datos

e SERVICE: El campo de servicio de la trama de datos contiene 16 bits en ‘0,
los primeros 7 bits son usados para inicializar el randomizador en el receptor y

los ultimos 10 bits estan reservados para uso futuro.

e PSDU: Se trata de la trama proveniente de la capa MAC que se desea

transmitir.
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e Tail: Este campo contiene 6 bits en ‘0’ y tiene como propdsito reiniciar el

codificador convolucional a ‘0’.

e PAD: Este campo tiene la funcion de agregar bits de relleno, de tal forma que
el nimero de bits de datos a enviar sea un multiplo entero del nUmero de bits
en un simbolo OFDM, la cantidad de bits de relleno depende del nimero de
bits de datos y del esquema de modulacion. El calculo para los bits de relleno

se realiza calculando y sustituyendo las ecuaciones (3-1) y (3-2) en la ecuacion

(3-3).
16 + 8« LENGTH + 6
(3-1) Ngym = N
DBPS
(3-2) Npara = Nsym x Nppps
(3-3) Npap = Npara — (16 + 8 * LENGTH + 6)
En donde:

Nsym representa el numero total de simbolos OFDM de datos a transmitir.

Npeps €s el numero de bits en un simbolo OFDM y depende del esquema de

modulacién usado, sus posibles valores se encuentran en la tabla 3.2.
NpaTa se refiere al nUmero de bits de datos (Longitud en bits del campo DATA).

Npap indica el nUmero de bits de relleno.
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Tasa SR ds Bits codificados Bits covlslificados Bit’s de Datos por
(Mbps, Modulacién por subportadora por simbolo simbolo OFDM
BW=20 MHz) (NBPsc) OFDM (Ncsgps) (Noaps)
6 BPSK 1/2 1 48 24
9 BPSK 3/4 1 48 36
12 QPSK 1/2 2 96 48
18 QPSK 3/4 2 96 72
24 16-QAM 1/2 4 192 96
36 16-QAM 3/4 4 192 144
38 64-QAM 2/3 6 288 192
54 64-QAM 3/4 6 288 216

Tabla 3.2 .- Parametros dependientes de la tasa de transmisién

Una vez completado el campo de datos, los datos digitales deben ser procesados por

una serie de bloques antes de poder ser enviados por el medio inalambrico, éstos son:

e Scrambler: En primer lugar, los datos deben mezclarse por medio de un
randomizador, para evitar la presencia de ‘1’ I6gicos consecutivos. El polinomio
generador es S(x) = x” + x* + 1. El diagrama del scrambler se muestra en la

Figura 3.16.
Entrada

% D > Salida

Figura 3.16 .- Scrambler de datos

e Cadificador Convolucional: El codificador convolucional es un cddigo corrector

de errores, el cual afiade bits de redundancia al mensaje, lo que permite
recuperar el mensaje original en el receptor si algunos bits se dafian durante la

transmision.
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Para lograr una tasa de codificacion especifica, el estdndar IEEE 802.119g
define la codificacion en 2 partes, por un lado un codificador convolucional con
tasa 1/2 (con polinomios generadores 133s y 171s) y por otra parte un bloque

de acortamiento o puncturing para lograr las tasas de 2/3 y 3/4.

El diagrama del codificador convolucional con tasa 1/2 se muestra en la Figura
3.17, en donde como se puede observar, por cada bit de entrada X» hay dos
bits de salida Any Bn.

—> Salida A

_|_

A

Entrada de datos
X

Tb Tb Tb Tb Tb Tb

Salida B

Figura 3.17 .- Diagrama del Codificador convolucional, r=1/2

Para el caso de modulaciones con tasa 1/2, todos los bits procedentes del
codificador son transmitidos, en cambio para alcanzar las tasas 2/3 y 3/4 se
requiere realizar un proceso de acortamiento, en donde los bits de ciertas
posiciones no son transmitidos. El proceso de puncturing para tasa r=3/4 se

muestra en la Figura 3.17 y para r=2/3 en la Figura 3.18.
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Bits de Datos Bits Codificados, r=1/2

A0 |A1 [A2 [A3 |A4 |AS

Xo [ X1 [ X2|X3|Xa|Xs B0 [B1 (B2 [B3 (B4 [B5

Bits Codificados, r=3/4
[ao[Bo[A1[B2] A3 |B3|A4]BS5]

Figura 3.17 .- Proceso de Puncturing para r=3/4

Bits de Datos Bits Codificados, r=1/2

AO |Al [A2 |A3 |A4 |AS

Xo [X1]X2| X3 [ X4]Xs B0 [B1 (B2 [B3 (B4 [B5

Bits Codificados, r=2/3
[Ao[Bo|A1|A2] B2|A3]A4]B4|AS]

Figura 3.18 .- Proceso de Puncturing para r=2/3

e Interleaver: Los datos deben pasar por un bloque entrelazador, el cual permite
aislar los errores de rafaga permitiendo que puedan ser corregidos mediante el

codificador convolucional.

La funcion de entrelazado del estandar IEEE 802.11 estd formada por dos
permutaciones. La primera permutacién permite que bits adyacentes sean
transmitidos en subportadoras no adyacentes. La segunda permutacion alterna

los bits en posiciones mas y menos significativas de una constelacion.

Ambas permutaciones estan en funcion de la posicion original y del nimero de
bits codificados por simbolo OFDM (Ncsps) que a su vez depende del tipo de

modulacion, como se puede observar en la Tabla 3.2.
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La nueva posicion de cada bit, después de la primera permutacion, esta
representada por i en la ecuacion (3-4); mientras que la posicion, después de

la segunda permutacion, esta representada por j de la ecuacion (3-5).
. _ (NcBps —
(3-4) i = ("£25) (k mod 16) + k/16] k= 0,1,..., Negps — 1

i
B35 =5« [EJ + (i + Negps — ll6 *

J)mod S i=01,..,Negps — 1
Ncgps

Donde: s = max(Ngpsc/2,1)

La cadena que contiene el mensaje de salida del entrelazador debe dividirse
en bloques de Nceps bits cada uno, cada bloque de Ncsps bits representa la

informacion que seré enviada en un simbolo OFDM.

e Modulador: Una vez formados los grupos de Ncsps bits, las subportadoras
OFDM se deben modular usando BPSK, QPSK, 16-QAM o0 64-QAM segun sea
el caso, la Figura 3.19 muestra las constelaciones usadas para la modulacién

BPSK'y 16-QAM.

1 6'QAM Q ‘ b0b1b2 b_;

0010 0110 1110 10 10

[ ] [ ] a3 [ ] [ ]

BPSK Q)

i by 00 11 0111 1111 10 11

+1 ° * . .

0 1
-t t "f + — — = DI-

0001 0101 1101 10 01

_1_ L] L] T L] ]
0000 0100 1100 10 00

[ ] [ ] _3—— [ ] L ]

Figura 3.19 .- Constelaciones para modulaciéon BPSK y 16-QAM
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Una vez que se han modulado los datos, los valores complejos obtenidos
deberan ser normalizados, de acuerdo a los valores de la tabla 3.3 definida por

el estandar.

Modulacién Factor
BPSK 1
QPSK 132

16-QAM 1/V/10
64-QAM 1/V42

Tabla 3.3 .- Factor de normalizacién después de la modulacién

¢ Insercion de portadoras piloto: Hasta este momento cada simbolo OFDM debe

estar formado por 48 numeros complejos, se deben agregar 4 portadoras piloto
en las posiciones -21, -7, 7, 21 (con valores 1, 1, 1, -1 respectivamente)
alternando su polaridad. Adicionalmente se deben agregar la portadora de DC

y las subportadoras en los extremos (-32 a -27 y +27 a +31) con un valor de 0.

e |FFT: Se realiza la transformada inversa de Fourier de las 64 subportadoras

para generar el simbolo OFDM en el dominio del tiempo.

e CP: Se agrega el ciclo prefijo a cada simbolo OFDM anteponiendo la Ultima
cuarta parte de cada simbolo para contrarrestar los efectos de las

multitrayectorias.
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CAPITULO IV. SDR

Se puede definir a un radio definido por software (SDR) como el conjunto de
componentes en software y hardware que permiten la implementacion de un
sistema de comunicaciones inalambrico con parametros reconfigurables via
software, tales como la frecuencia de operacion, el ancho de banda, el tipo de

modulacién, codificacion y la potencia de salida.

Este capitulo se encuentra dividido en dos secciones, el objetivo de la primera parte
es presentar una introduccion a la plataforma SDR, su definicion y abordar sus

caracteristicas principales.

La segunda seccion pretende brindar una descripcion de la plataforma SDR usada
para la implementacion de éste proyecto, el equipo USRP N210, se presenta su

arquitectura, asi como sus caracteristicas mas importantes.

4.1 Plataforma SDR

4.1.1 Introduccidn

El término Software Radio (SR) fue introducido por Joseph Mitola en 1991, en donde
describié a un SR como un dispositivo en donde los convertidores D/A (Digital -
Analogico), A/D (Analdgico — Digital), las antenas transmisora y receptora y el
dispositivo en general permiten que el radio lleve a cabo las funciones de
transmision, recepcion, generacion de sefal, modulacion/demodulacion,

sincronizacion, control y codificacion/decodificacion via software [9].

El radio definido por software ideal, segun J. Mitola, debe ser capaz de interoperar
con cualquier servicio de comunicaciones. Seleccionando un algoritmo especifico,
el radio instantaneamente debe reconfigurarse para soportar el tipo de servicios

deseados [9].
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Uno de los principales problemas que enfrenta la industria de las comunicaciones
inaldmbricas es debido a la constante evolucion de las tecnologias y protocolos que

corresponden a las capas mas bajas del modelo OSI (capa PHY y capa LLC) [21].

Los equipos de radio tradicionales deben reemplazarse cuando se requiere
actualizar el sistema a una nueva generacion de estandares o simplemente migrar
a otro tipo de tecnologia, por lo que se deben buscar alternativas viables, entre las
gue destaca la implementacion de un sistema basado en SDR por ser una soluciéon
eficiente y econdmica en el desarrollo de sistemas de comunicaciones inaldmbricos

multimodo.
Entre las ventajas que la tecnologia SDR presenta [22], se destacan:

e Es reconfigurable: La plataforma SDR permite que distintos estandares
coexistan en el mismo sistema de comunicacion, en diferentes modulos de
software, permitiendo una configuracion dinamica del sistema con solo

seleccionar el modulo de software apropiado.

e Esinteroperable: La tecnologia SDR facilita la implementacion de sistemas
de radio con arquitectura abierta, con lo cual un mismo dispositivo puede

comunicarse con dispositivos con otras tecnologias simultaneamente.

e Es confiable: La confiabilidad del sistema SDR depende del software con el
gue opere, puesto que se pueden establecer algoritmos para la prevencion,

deteccién y correccion de errores.

Sin embargo, al implementar un sistema de comunicaciones con SDR, se debe
tomar en cuenta que a comparacion de los radios tradicionales, un radio definido
por software consume una mayor potencia debido a la mayor cantidad de
procesamiento que realiza, ademas, implica un mayor costo inicial, por lo que se

debe analizar la aplicacion en donde se implementara.
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4.1.2 Diagrama a bloques

El diagrama a bloques general de un sistema SDR [21] se muestra en la Figura 4.1.

ADC DDC

RF Procesamiento en
Front-End Banda Base

DAC bucC

Figura 4.1.- Diagrama a bloques de un sistema SDR

Las funciones que realiza cada uno de los bloques presentados en la Figura 4.1
son:

e EIl bloque RF Front-End esencialmente esta formado de componentes
analdgicos, como su nombre lo indica, es el encargado de enviar y recibir las

sefales de radiofrecuencia (RF) a través de la antena.

En general, éste bloque realiza el procesamiento de la sefal de RF, esta
formado por filtros, amplificadores de bajo ruido (recepcion), amplificadores
de potencia (transmision) y osciladores locales, ademas, realiza la

conversion entre radio frecuencia y frecuencia intermedia (IF).

La frecuencia intermedia es una frecuencia mas baja que la radio frecuencia
para que los convertidores A/D y D/A puedan realizar la digitalizacion y

viceversa.
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e Los bloques ADC (Analog to Digital Converter) en el receptor y DAC (Digital
to Analog Converter) en el transmisor, como su nombre lo indica, realizan la

interface entre la parte analogica y la parte digital del sistema.

e El bloqgue DDC (Digital Down Converter) en el receptor convierte la sefial
muestreada (centrada en una frecuencia intermedia) a una sefal en banda
base, en cambio el bloque DUC (Digital Down Converter) en el transmisor,

realiza el proceso inverso.

e Finalmente el bloque de procesamiento en banda base se encarga de la
modulacion, ecualizacion de la sefal recibida, sincronizacion, correlacion,

etc. El procesamiento en banda base puede realizarse por DSPs o FPGAs.

4.1.3 Clasificacion
De acuerdo a su arquitectura, los sistemas SDR se pueden clasificar en [23]:

e Enfoque de una computadora de propdsito general: En este tipo de

plataforma SDR, se usa una PC (Personal Computer) de propésito general,
la cual permite un proceso flexible y de baja complejidad de programacion y
configuracion del sistema, pero con un alto consumo de energia. Es el tipo
de arquitectura mas usado para aplicaciones de investigacién en el que los

tiempos de desarrollo y reconfiguracién son cortos.

Entre las plataformas SDR comerciales con éste tipo de arquitectura

destacan:

USRP [24]: El Universal Software Radio Peripheral, se compone de
ADC/DAC de alta frecuencia que muestrean a frecuencia intermedia,
un FPGA que realiza el procesamiento y almacenamiento de la sefial

en banda base.
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Para el procesamiento de la sefial en banda base, el USRP se conecta
con una PC mediante USB (Universal Serial Bus) para el caso del
USRP 1 o por medio de la tarjeta de red con el USRP N210.

Quicksilver [25]: La plataforma Quicksilver es en estructura similar al

USRP, sin embargo es solamente capaz de recibir sefiales RF.

Microsoft SORA [26]: Se conecta a una PC mediante la interfaz PCle

(Peripheral Component Interconnect Express).

e Enfoque de coprocesador: Con el objetivo de acelerar el procesamiento de

la sefal, a las computadoras de propésito general se agrega un co-
procesador (FPGA o DSP).

El co-procesador se encarga de la ejecuciéon de grandes cantidades de
procesamiento. De esta forma se reduce el consumo de energia respecto al
enfoque de la computadora de propdésito general, aunque su flexibilidad se
ve un poco afectada, puesto que el lenguaje de programacion puede variar

entre fabricantes.

e Enfoque de procesador central: Con el objetivo de obtener plataformas

eficientes se usan procesadores dedicados (DSP o FPGA) para realizar el
procesamiento de la sefal en banda base. Generalmente se usa uno o varios
procesadores para el procesamiento de la sefial y ademas un procesador
central para el control del sistema. La desventaja de este tipo de arquitectura

es que es muy poco flexible.

Debido a que en éste proyecto no se tiene ninguna limitacion en cuanto al consumo
de potencia, se opté por una plataforma comercial que trabajara con una

computadora de propdésito general, como es el caso del equipo USRP N210.
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4.2 USRP N210

4.2.1 Arquitectura

El Universal Software Radio Peripheral o USRP N210 es un tipo de SDR
desarrollado por la compafiia Ettus Research, perteneciente a National Instruments,
disefiado con el objetivo de ser una plataforma flexible y de bajo costo, que opera
junto a una computadora de propoésito general. El USRP N210 se muestra en la
Figura 4.2.

Figura 4.2.- Imagen del equipo USRP N210

El diagrama del USRP N210 se muestra en la Figura 4.3 [27].

W&

+D_. RFn: A . Software
FrGa < Gig Procesamiento de la
~<|<— y/ A b
Antena "

[T sefial en banda base
USRP N210 USRP N210
Tarjeta Hija Tarjeta Madre

r'< ) r<

PC

Figura 4.3.- Diagrama a bloques del USRP N210

Como se puede observar, el USRP esta formado por un lado, por la etapa de

procesamiento de la sefial en radiofrecuencia, la cual se realiza en la tarjeta hija.
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Por otro lado, la tarjeta madre contiene los conversores DAC y ADC asi como un
FPGA que permite la comunicacion con una computadora para el procesamiento de
la sefial en banda base. La comunicacion con la PC se realiza mediante una interfaz
Gigabit Ethernet, a diferencia de su antecesor el USRP 1, el cual operaba mediante

una interfaz USB.
El panel frontal del USRP N210 se muestra en la Figura 4.4

Sefiales de ref. Sincronizacién para Entrada de Alimentacion
externas sistemas MIMO sefial RF 6v, 3A

“ A T “
i - = |

Ettup Ny =
USRP N21 ( Fx 2 !
T F“Lm’ \ @ '
——— - ———— — -1

Research
If': |====1 PV: A X
1 h=o s 1
| lieo copil o) 1
I e =D': I
1

) | s | (M | =
Interfaz de Leds indicadores
Red Ethernet de status

Figura 4.4.- Panel frontal del USRP N210

Una vez que se tienen listas las muestras en banda base, éstas son enviadas al
driver del USRP, el cual es llamado UHD (USRP Hardware Driver), el cual toma las
muestras y las inserta en tramas Ethernet para ser enviados a la PC y es compatible

con sistemas operativos Linux, MacOS y Windows.

Como se mencion6 anteriormente la PC es la encargada del procesamiento en
banda base, para tal tarea se pueden usar tres distintas plataformas de
programacion con el USRP:
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e LabVIEW: Es un software desarrollado por National Instruments, el cual usa
lenguaje de programacion grafico. LabVIEW permite la implementacion de
sistemas de automatizacion, control y procesamiento de datos permitiendo
usar distintas plataformas de hardware en los sistemas desarrollados.

e GNU Radio: Es un software de desarrollo de cédigo abierto que provee
bloques de procesamiento de sefales para ser implementados con
plataformas de hardware o en ambientes de simulacion.

Los bloques de GNU Radio son programados en lenguaje C++, se conectan
unos con otros mediante lenguaje Python, ademas la apariencia de cada

bloque debe especificarse en leguaje XML.

e Matlab: Es un lenguaje de programacion de alto nivel desarrollado por
MathWorks que de igual manera que las dos plataformas anteriores, brinda
blogues para el procesamiento de sefiales y contiene bloques para trabajar
con la plataforma SDR.

En el presente proyecto se eligié el lenguaje de programacion LabVIEW para la
implementaciéon de la parte de procesamiento de la sefial en banda base
proveniente del USRP.

Una de las razones por las que se eligio el software LabVIEW fue debido a que en
la revision de los desarrollos hechos bajo la plataforma SDR se pudo observar que
actualmente no hay estudios a fondo sobre la implementacion de un sistema robusto

de comunicaciones con éste lenguaje de programacion.

Adicionalmente, debido a la naturaleza grafica de LabVIEW, en comparacion con
el software GNU Radio, el desarrollo y programacion de bloques individuales de
procesamiento digital se lleva a cabo de una forma mas intuitiva, por lo que el tiempo

de desarrollo, implementacién y posterior modificacion es menor.
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4.2.2 Tarjeta madre

La tarjeta madre es la parte medular del USRP, en ella se conectan todas las
interfaces del USRP (el puerto de expansion MIMO, las sefiales de referencia
externas, la interfaz Ethernet) y la tarjeta hija. El componente principal de la tarjeta
madre es el FPGA cuya principal funcidon es la conversion entre IF y banda base.
La tarjeta madre también contiene 2 conversores DAC y ADC y sus respectivas
etapas DDC y DUC.

La Figura 4.5 muestra la tarjeta madre del USRP N210.

Figura 4.5.- Tarjeta madre del USRP N210

Las caracteristicas principales de la tarjeta madre del USRP N210 se muestran a
continuacion en la Tabla 4.1 [28].

Parametro Valor
ADC Frecuencia de Muestreo 100 MSPS
ADC Resolucién 14 bits
DAC Frecuencia de Muestreo 400 MSPS
DAC Resolucion 16 bits
Host Frecuencia de Muestreo 50 MSPS
FPGA Spartan 3400
Interface Gigabit Ethernet
Alimentacion 6v, 3A

Tabla 4.1.- Caracteristicas de la tarjeta madre
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4.2.3 Tarjeta hija SBX

Como se menciond anteriormente, la tarjeta hija en el USRP realiza las funciones

del procesamiento en radiofrecuencia.

La plataforma USRP N210 brinda una gran variedad de tarjetas hijas, las cuales
tienen diferentes caracteristicas en cuanto a bandas de frecuencia, ganancias, Si

actian como transmisor, receptor o ambas.

La tarjeta hija que se uso para el desarrollo del receptor OFDM propuesto es éste
trabajo de tesis es la tarjeta SBX, la cual trabaja en un rango de frecuencias de entre
los 400 MHz y los 4400 MHz, con ganancias configurables desde 0 hasta 31.5 dB
tanto para la recepcién como para la transmision. El maximo ancho de banda que

soporta es de 40 MHz.

La Figura 4.6 muestra la tarjeta hija SBX.

Figura 4.6.- Tarjeta hija SBX
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CAPITULO V. SOFTWARE LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje de
programacion gréafico desarrollado por National Instruments que usa iconos en lugar
de lineas de texto para crear aplicaciones. El software LabVIEW proporciona
extensas herramientas necesarias para construir cualquier aplicacién de medicién
o control. NI LabVIEW es un entorno de desarrollo ideal para la innovacion y
descubrimiento, pues es posible combinar la potencia del software LabVIEW con

hardware modular y reconfigurable.

El presente capitulo presenta una descripcion del software LabVIEW, el cual fue
seleccionado para realizar la programacion de la capa fisica del estandar IEEE
802.11 con el USRP N210. En éste capitulo se definen las caracteristicas
principales de LabVIEW, se brinda una descripcion del lenguaje de programacion,
las herramientas mas comunes y finalmente en la Ultima seccion se describen los

bloques que permiten la configuracion del USRP.

5.1 El entorno de programacion de LabVIEW

5.1.1 Introduccion

En contraste con los lenguajes de programacioén basados en texto, donde las
instrucciones determinan el orden de la ejecucion del programa, LabVIEW usa

programacion por flujo de datos.
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El flujo de datos a través de los nodos de un diagrama a bloques determina el orden

de ejecucion de las funciones y Vls (Virtual Instruments). [29]

La naturaleza grafica de LabVIEW lo hace ideal para ser usado en el desarrollo de
aplicaciones de automatizacion, control de instrumentos, adquisicion vy

procesamiento de datos, etc.

5.1.2 Instrumentos Virtuales

En general el término Instrumento Virtual (VI) se refiere a un elemento programado
en LabVIEW que se encarga de tomar datos de entrada, ya sea desde otros nodos
o de la interfaz del usuario, procesarlos y enviarlos a otros bloques o desplegarlos

en pantalla.
Un VI consta de 3 elementos fundamentales:

e Panel frontal
e Diagrama a bloques

e |conoy panel de conexion

Panel Frontal

El panel frontal es la interfaz del usuario, en él se encuentran los indicadores los
cuales permiten desplegar las salidas o datos obtenidos en pantalla y son usados
para monitorear el instrumento virtual y los controles, los cuales permiten la entrada
de datos interactiva por parte del usuario cuando el VI se encuentra en operacion
(Figura 5.1).
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Figura 5.1 .- Panel Frontal de un VI en LabVIEW

Para construir el panel frontal de un instrumento virtual, los elementos deben ser

seleccionados de la paleta de controles (Figura 5.2), la cual contiene distintos
indicadores y controles, entre los que destacan:

Controls

| Q Search I ., Customize~ |

* Modemn

1 a1 YEE

= le=

' ¥ Fma=]*| [ *

ot | ||

E'-.& L= Oﬁ' _ S
= M|

o

Y

Figura 5.2 .- Paleta de Controles

e Indicadores numéricos: Display, termémetro, tanque, medidor, barra de
progreso, calibrador, etc. (Figura 5.3).
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Figura 5.3.- Indicadores numéricos. a) Display, b) Termémetro, c) Tanque,
d) Medidor, e) Barra de progreso, f) Calibrador

e Controles numéricos: Estandar, perilla, selector, barra de desplazamiento

(Figura 5.4).
a) b) c) d)

B

g_,j._ 4, vy ElNEE

¥

- FEI Y Y
Figura 5.4.- Controles numéricos. a) Estandar, b) Perilla, c) Selector,

d) Barra de desplazamiento

e Indicador Booleanos: Led circular y Cuadrado.

e Controles Booleanos: Botdn de presién, interruptor basculante, interruptor de

palanca, boton de stop, boton de seleccidn, etc. (Figura 5.5).

a) b)) ¢ d e)
t:;:c::a'Ltﬁ

Figura 5.5.- Controles booleanos. a) Botén de presion, b) Interruptor basculante, c)
Interruptor de palanca, d) Botdn de stop, e) Botdn de seleccién

e Control e Indicador de cadena de caracteres.

e Gréficas.
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Diagrama a bloques

El diagrama a bloques es la parte medular de un VI, ya que contiene el cddigo de
programacion, por lo que define las funciones realizadas por el instrumento virtual
(Figura 5.6).

3 MNumeric Functions.vi Block Diagram * = B
File Edit View Project Operate Tools Window Help
#e[@n -
A
Murnero 1

*
Indicador Promedio

Contral 2 J

v =I
+
' a0
Contrel 3
[

Contrel 4
3

Figura 5.6 .- Diagrama a bloques de un VI en LabVIEW

Cada bloque requiere de una o mas entradas para procesarla(s) y generar una
salida. Al igual que en otros lenguajes de programacion, en LabVIEW existen
diferentes tipos de datos, los tipos de datos mas importantes se muestran en la
Tabla 5.1.

Los tipos de datos pueden ser distinguidos por color y apariencia, ademas cada uno
es usado para aplicaciones especificas.
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TIPO DE DATO REPRESENTACION DESCRIPCION

Secuencia de caracteres de codigo

Cadena de caracteres
[anch ASCIL.

Doble Real LabVIEW

numericos como humeros de punto
Doble Complejo v flotante, nameros de punto fijo,

representa datos

ndmeros enteros, nlmeros enteros

Numérico sin signo y nimeros complejos.

Ent La diferencia entre ellos es el
ntero
namero de bits necesarios para

almacenarlos.

LabVIEW almacena datos
Booleanos como valores de 8 bits.
Son usados para representar un 1 o
0 (TRUE 0 FALSE

respectivamente).
Booleano

Si el valor de 8 bits es cero, el valor
Booleano es FALSE. Cualquier
valor no igual a cero representa
TRUE.
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Un arreglo es un conjunto de
elementos  del mismo  tipo
(Ndmerico, booleano, cadena o
cluster) y puede ser de una o mas

dimensiones.

Un cllster agrupa elementos de

datos de diferentes tipos.

Es equivalente a un registro o a una
estructura en lenguajes de

programacion basados en texto.

Arreglo '
Cluster
Dinamico

Almacena informacion generada o
adquirida por un VI Express ( Vs
que pueden ser configurados desde
una ventana de didlogo) y se puede
enlazar a cualquier indicador de tipo
numérico, forma de onda o

Booleano.

Tabla 5.1 .- Tipos de datos en LabVIEW

Cada uno de los bloques que pueden ser utilizados en el diagrama a bloques se

encuentra en la paleta de funciones (Figura 5.7).

Trigenieria
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3] Functions @, Search|
Programming 4
¥ »
[ETL[z] E
= 29
Structures Array Cluster, Clas...
> b v
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Mumeric Boolean String
I> ¥ @. ¥ ) ¥
E X
Comparison Timing Dialog & Use...
¥ ¥
[
File 1/0 Waveform  Application ... ‘
3 ¥ E=nt
fo .
'—-> J DS ‘
Synchronizat... Graphics & 5... Report Gener...
Desktop Exec... VI Analyzer  Unit Test Fra...

Instrument /0

Mathematics

Data Communicaticn

Selecta Vl...

#

d

Figura 5.7 .- Paleta de funciones

4
/|
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Existe un gran numero de bloques disponibles en la paleta de funciones, las

funciones mas destacadas son:

Operaciones matematicas (Figura 5.8): LabVIEW ofrece un amplio niumero

de funciones matematicas comunes como suma, resta, multiplicacion,

division, reciproco, valor absoluto, cuadrado, raiz cuadrada, suma de

elementos de un arreglo, etc. ademas ofrece la posibilidad de capturar una

expresion numérica con el nimero de entradas deseadas.
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21 Mumeric
o’
[ > [~ [
Add Subtract Multiphy Divide CQuotient & ...  Conversion
= =
> 5> B> fic> =hh
1~
Increment Decrement  Add Array El... Multiply Arra... Compound ... Data Manipu...
4
> > > > >
Absolute Val.. Round To M. Round Towa.. Round Towa.. Scale By Pow.. Complex
4
[ [ B> [ o>
=it |
Square Root Square Megate Reciprocal Sign Scaling
= ¥
(EE e
Mumeric Co... Enum Const.. Ring Constant Random Mu.. Expression M.  Fixed-Point
¥
123 E
DBL Murmeri... +Inf -Inf Machine Eps... Math Consta...

Figura 5.8 .- Funciones numéricas

Operaciones booleanas y de comparacion (Figura 5.9 y 5.10): Entre las
operaciones booleanas disponibles en LabVIEW se encuentran las
compuertas OR, AND, XOR, NOT, NAND, NOR, conversién de niumero a
binario y viceversa, etc. Ademas se tienen operaciones con salidas
booleanas (de comparacién) como igual que, mayor que, menor que,

diferente, etc.

21 Comparison

= [ [z [

Equal? Mot Equal? Greater? Less? Greater Or E... Less Or Equal?

o o [

Equal To 07 Mot Equal To... Greater Than... Less Than 0?7 Greater OrE... Less Or Equa..
B

Bl o s
Select Max & Min  In Range and... Not A Numb... Empty Array? Empty String...

2>

¥
i

W
¥
L

¥
2
¥
v

v

Decimal Digit? Hex Digit? Octal Digit? Printable?  White Space? Lexical Class
7
Joo I@>
Comparison Fixed-Point ...

Figura 5.9 .- Funciones booleanas
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41 Boolean
T+
> ™ & Hi
And Or Exclusive Or Mot Compound ...
v ¥ =
Mot And Mot Or Mot Exclusiv... Implies
7> i
And Array EL..  Or Array Ele.. MNum to Array  Array to Num  Bool to (0,1)
=
True Constant False Constant

Figura 5.10 .- Funciones de comparacion.

e Funciones con arreglos (Figura 5.11): LabVIEW contiene funciones muy
especificas para trabajar con arreglos, como son, calcular el tamafio del
arreglo, obtener el valor del elemento n de un arreglo, reemplazar elemento,
insertar elemento, borrar elemento, inicializar arreglo, subconjunto de un

arreglo, maximo y minimo de un arreglo, separar, buscar, rotar, etc.

31 Amay
£ Eyl ] &
3 B9 P e
Array Size Index Array  Replace Subs.. Insert Into Ar.. Delete From ..
=/ E] B

Initialize Array  Build Array  Array Subset  Max & Min  Reshape Array

i+ e L iE

mt

Sort 1D Array  Search 10 Ar...  Split 10 Array  Reverse 1D A... Rotate 1D Ar...

el i i - o
el b e L o] =)
Interpolate 1...  Threshold 1. Interleave 1D... Decimate 1D... Transpose 2..,
[IEER
;

Array Consta.. Array Te Clu.., Cluster To Ar.. Array to Matriz Matrix to Array
»

wHx
HER
i

Matrix

Figura 5.11 .- Funciones con arreglos.
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e Funciones con cadenas de caracteres (Figura 5.12): Las funciones que se
pueden realizar con variables de tipo string pueden ser, entre otras, medir su
tamafio, concatenar, obtener subconjunto, reemplazar, buscar y reemplazar,
dar un formato especifico, cambiar a mayusculas o minusculas, conversion

a numero y viceversa, etc.

<=1 String
[+ E SECd| M
o e =
B+ o =
String Length Concatenate.. String Subset Additional 5t...
Ik BRI e "
ot ] A [t wn)

Replace Subs... Search and R.. Match Pattern Match Regul... Format Date.. Number/Stri...

R E%E ET B =’

Scan From 5t.. Format Into ... Spreadsheet.. Array To Spr. Path/Array/S...
1.3 LEC ™ Ifii—l'
L OE=0 = £

Build Text  Trim Whites... To Upper Case To Lower Case Space Const... Flatten/Unfla...

]

String Const... Empty String... Carriage Ret... Line Feed Co... End of Line... Tab Constant

Figura 5.12 .- Funciones con cadenas de caracteres.

e Estructuras (Figura 5.13) : Una de las herramientas mas comunes en un
lenguaje de programacion son los bucles, los cuales permiten repetir ciertas
funciones por un cierto nimero de iteraciones si una condicion se cumple.
LabVIEW ofrece bloques para realizar las funciones de if, for, while, ademas
permite programar eventos con un cierto orden en tiempo (flat sequence),
lineas de codigo en lenguaje C (formula node), cédigo en Matlab (Math
Script), etc.
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21 Structures

d =@

For Loop While Loop  Timed Struct...

- 2

Case Structure  Bvent Struct...  In Place Ele...

=] w

Flat 5equence Stacked Seq..  MathScript

T
=t
Diagram Dis... Conditional ... Formula Node
(4]

Shared Varia... Local Variable Global Varia...

L =
o
Decorations Feedback Mo...

Figura 5.13 .- Estructuras en LabVIEW.

Icono v panel de conexion

El icono es una representacion visual de un VI y es necesario cuando en un
Instrumento Virtual se requiere el uso de otro VI (sub VI), y la representacion del

subVI en el diagrama a bloques seré la del icono previamente seleccionado.

El panel de conexion identifica las entradas o salidas de un bloque (Figura 5.14).

a) b)

MEDIA

i3

Figura 5.14 .- Panel de conexion (a) e Icono de un VI (b) en LabVIEW
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5.2 Programacién del USRP N210 con LabVIEW

LabVIEW brinda la posibilidad de integrar distintas plataformas de hardware en un
instrumento virtual, logrando asi desarrollar instrumentos de medicion sofisticados
en tiempo real con los cuales se puede sacar provecho de todas las funciones del
lenguaje LabVIEW para la captura, analisis y procesamiento de datos, tal es el caso
del USRP N210.

Los bloques necesarios para recibir informacion proveniente del USRP N210 son:

e nIUSRP Open Rx Session (Figura 5.15): Como su nombre lo indica, crea una
sesidn de recepcion de datos proveniente del USRP, requiere la direccién IP
del dispositivo como entrada y provee una salida para identificar y administrar

la sesién de comunicacion activa con el USRP (session handle out).

device names AIIERE session handle out
................. 2z
reset - ey

—PRx
error in (no error) ==

error out

Figura 5.15 .- Bloque niUSRP Open Rx Session

e NiIUSRP Configure Signal (Figura 5.16): Se encarga de configurar los
parametros necesarios para la sefial de transmision o de recepcién, donde
se debe especificar el canal y el nombre de la antena activa, la frecuencia de
muestreo, frecuencia central y ganancia, ademas se debe ingresar la sefial

encargada del manejo de la sesion activa.

channel list
session handle HLUERE zession handle out

13 rate . Enqj’:"ﬂ".r[l L coerced 1) rate
carrierfrequench Lcnerced carrier frequency
gain
errar in (no error) error out

coerced gain

active antenna

Figura 5.16 .- Bloque niUSRP Configure Signal
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e niUSRP Initiate (Figura 5.17): Inicia la sesion de adquisicion de datos,
requiere la sefial encargada del manejo de la sesién activa del USRP, el
controlador del USRP pasa al estado de funcionamiento (running state).

session handle AFUSEE zeszion handle out
-..- "
. .
error in (no error) g} error out

Figura 5.17 .- Bloque niUSRP Initiate

e niIUSRP Fetch Rx Data (Figura 5.18): Entrega el nimero de muestras
especificado que fueron obtenidas por el USRP provenientes del canal
indicado. Dependiendo del nimero de canales activos los datos pueden ser
de 1 o0 2 dimensiones, ademas se puede seleccionar el tipo de datos de salida

( Claster, forma de onda, doble o entero)

channel list

session handle Al UZRE session handle out
;.

number of samples - (e data
timenutﬂj LLtimestamp

error in (no error)

error out

Figura 5.18 .- Bloque niUSRP Fetch Rx Data

e niIUSRP Abort (Figura 5.19): Detiene la adquisicion de datos iniciada
previamente, el controlador del USRP pasa al estado terminado (done state)

session handle HAFUERE zession handle out

error in (no error) i) error out

Figura 5.19 .- Bloque niUSRP Abort

¢ niUSRP Close Session (Figura 5.20): Termina la sesion activa con el
dispositivo

session handle AIUEEE

errar in (no error) [l error out

Figura 5.20 .- Bloque niUSRP Close Session
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CAPITULO VI. DESARROLLO

Este capitulo presenta una descripcion detallada de la implementacion del receptor
OFDM en una plataforma SDR usando el software LabVIEW. Se definen cada uno
de los componentes del sistema, asi como las funciones en software que conforman
la capa PHY del receptor, basada en la norma IEEE 802.11g, las cuales permiten

una correcta demodulacion y decodificacion de los simbolos OFDM recibidos.

6.1 Arquitectura del receptor OFDM
El receptor OFDM propuesto en éste trabajo esta formado de dos componentes:

e USRP N210 (Con tarjeta hija SBX): Es la plataforma SDR con la que se
desarroll éste trabajo de tesis. El equipo USRP N210 de Ettus Research es
una de las plataformas de hardware mas comunes para la implementacion
de sistemas SDR. La tarjeta hija SBX trabaja en un rango de frecuencias de
400 — 4400 MHz. En la recepcion el USRP permite la adquisicién, filtrado de
la sefial de radiofrecuencia (Tarjeta hija), posteriormente las sefiales son
convertidas a banda base (Tarjeta madre) y enviadas a una PC por medio de
la interfaz Ethernet del USRP.

Pagina | 68



UN/M

CAPITULO VI. DESARROLLO o
Irigenieria

e PC: Lafuncion de la PC en el sistema de recepcion OFDM es, en primer lugar
definir las caracteristicas del SDR tales como ganancia, ancho de banda y
frecuencia central por medio del software LabVIEW. La segunda funcién de
la PC es recibir los datos capturados en banda base, provenientes del USRP,
para finalmente encargarse del procesamiento de la sefial en banda base.

6.2 Procesamiento de la sefial en banda base
6.2.1 Diagrama a bloques

La arquitectura general de la etapa de procesamiento de la sefial en banda base del

receptor OFDM implementado en el presente proyecto se muestra en la Figura 6.1.

Seial de Decodificacion Decodificacion
entrada —® Sincronizacién Ecualizacién del campo de del campo de
(Banda Base) Sefial Datos

Figura 6.1 .- Diagrama a bloques del receptor OFDM

Como se puede observar en el diagrama a bloques, la fase de recepcion propuesta
en éste trabajo de tésis esta formada por 4 etapas principales, cada etapa a su vez,
se encuentra formada por otras funciones, cada una de las cuales seran descritas

en las siguientes secciones.

6.2.2 Etapa de sincronizacion

La etapa de sincronizacion esta formada por funciones relacionadas con el
procesamiento de las secuencias de entrenamiento enviadas al inicio de cada trama
OFDM (preambulo PLCP), la tarea de la etapa de sincronizacion es identificar y
delimitar una trama OFDM, ademas de corregir (en frecuencia y tiempo) los
simbolos OFDM usando las propiedades periddicas del preambulo PLCP. Las

funciones que conforman la etapa de sincronizacién se muestran en la Figura 6.2.
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Deteccién del
simbolo >
OFDM

Seleccién de Correccién en Alineacioén del
Datos Frecuencia Simbolo

Figura 6.2 .- Bloques que conforman la etapa de sincronizacion

Deteccion del Simbolo: La tarea del bloque de deteccion es identificar el inicio de

un frame OFDM con la ayuda del preambulo PLCP, en particular por medio de las

secuencias de entrenamiento cortas enviadas al inicio del frame OFDM.

El principio de funcionamiento del bloque de deteccion del frame forma parte de otro
trabajo de tesis complementario que también cubre la implementacion de un
transmisor OFDM, por lo cual el presente proyecto de tesis abarca apartir del bloque
de correccion en frecuencia hasta la decodificacién del campo de datos de la trama

recibida.

Seleccion de Datos: Debido a que en éste punto no se sabe la longitud de la trama

OFDM que fue enviada, es decir, se desconoce el nimero de muestras que
corresponden a dicha trama, la funcion del selector de datos es tomar aquellas
muestras que pertenezcan a la trama OFDM y despreciar aquellas que no, con el
objetivo de evitar procesamiento innecesario en las etapas posteriores en donde

aun se desconoce la longitud de la trama enviada.
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Si un gran nimero de muestras consecutivas estan por debajo de un umbral
especifico, se considera que dichas muestras no forman parte de la trama OFDM.

La implementacion de la etapa de seleccion de datos se muestra en Anexo A.

Correccién en frecuencia: Una vez que la trama OFDM es recibida se debe hacer

una correccién en frecuencia debido a que los osciladores locales del transmisor y
receptor pueden tener una variacion en frecuencia entre si. Para estimar el offset
en frecuencia se usa el algoritmo sugerido en [30], en donde se emplean las Ultimas

5 secuencias de entrenamiento cortas.

Cada secuencia de entrenamiento estd formada de 16 muestras repetidas
periodicamente, por lo que se requieren 80 muestras en total para realizar la
correccion. Idealmente cada muestra s[n] debe ser igual a la muestra s[n+16] por

lo que:

(6-1) s[n] *xS[n+16] € R

Sin embargo debido a la variacion del oscilador entre el transmisor y el receptor, el
producto de la ecuacion (6-1) es un numero complejo y su argumento es
proporcional a la rotacion introducida por la variaciéon en frecuencia, como lo

muestra la ecuacion (6-2).

(6-2) Af = iA Zs[n] * S[n + 16]

La programacion del bloque de correccidon en frecuencia se muestra en la Figura
6.3.
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Data ocutput

Figura 6.3 .- Implementacidn del bloque de correccién en frecuencia

Como se puede observar en la Figura 6.3, la implementacion esta dividida en dos
etapas, en la primera parte (A) se realiza el calculo del offset usando las ultimas 5
secuencias cortas por medio de un bucle for para realizar la suma de cada producto
y finalmente se obtiene el angulo y se divide entre 16, como se muestra en la

ecuacion (6-2).

Finalmente en la segunda etapa (B) se aplica la correccién para cada muestra de
entrada, usando la ecuacion (6-3), donde cada muestra corregida se representa con
s’[n]. De igual forma se usa un bucle for para recorrer todas las muestras,
adicionalmente se usa un registro de corrimiento que permite sustituir el valor de

una muestra por su valor corregido.

(6-3) s'[n] = s[n]e"¥
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Alineacidn del simbolo: El bloque de alineacién del simbolo usa las secuencias de

entrenamiento largas, el objetivo es identificar el comienzo exacto de la trama

OFDM, extraer cada simbolo OFDM y remover el prefijo ciclico.

El algoritmo usado se basa en el implementado en [15], en donde se calcula la
correlacion entre el valor conocido de una secuencia de entrenamiento larga con los

datos de entrada.

Debido a que como parte del predmbulo se envian dos secuencias de
entrenamiento, mas el ciclo prefijo (como se mostré en la Figura 3.12), el resultado
de la correlacion tendra 3 valores maximos, cada uno de los cuales corresponden
al inicio de cada secuencia de entrenamiento y al inicio del ciclo prefijo. Para
determinar el niumero de muestra que coincida con el inicio de la Ultima secuencia
de entrenamiento, se debe tomar el dltimo valor (niUmero de muestra mayor) de

entre los 3 valores maximos de correlacion.

Por lo tanto, si Np es el arreglo que contiene los 3 numeros de muestra ‘n’ que
maximizan la correlacion entre la secuencia de entrenamiento (LTS) y las muestras

de entrada s(n), Np estéa dado por la ecuacion (6-4).

63

(6-4) N, = arg max; Z s[n + k] = LTS[k]
k=0

Nétese que la correlacion es calculada por 64 muestras, que es la duracién de la

secuencia de entrenamiento larga.
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El nimero de muestra que corresponde con el inicio de la ultima secuencia de
entrenamiento larga es el valor maximo de Np y entonces, el inicio del primer simbolo
OFDM np esta dado por la ecuacion 6-5, en donde se puede observar que al valor
maximo de Np se le suman 64, que es la longitud de la secuencia de entrenamiento

larga.
(6-5) n, = max(Np) + 64

La implementacion de la alineacion del simbolo se muestra en la Figura 6.4.

Correlacian
3

Trama OFOM  emover Prefijo Ciclico

£l

Simbolos OFDM

F Output Data
¥

0+0i

Mamero de simbolos OFDM

Secuencia de
Entrenamiento
Transmitida

1
1
1
1
1
1
1
1
1| |50 J|i0.156:
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 6.4 .- Implementacion del bloque de alineacidn del simbolo

Como se muestra en la Figura 6.4, el bloque de alineacién del simbolo esta formado
por 3 etapas principales, en la etapa A se realiza el calculo de la correlacion entre
la secuencia de entrenamiento y las muestras de entrada de acuerdo a la ecuacion
6-4.
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En la etapa B se encuentra los nUmeros de muestras que maximizan la correlacion,
para esto, los valores de correlacion se ordenan de mayor a menor y posteriormente
para los dos valores mas altos se encuentra su nimero de muestra respectivo, se
toma el mayor de ellos y se le suma 64 para obtener el nUmero de muestra del

primer simbolo OFDM.

Finalmente en la etapa C, se construye cada simbolo OFDM inicialmente con 80
muestras cada uno, lo cual incluye 64 muestras de datos y 16 muestras de prefijo

ciclico, para finalmente obtener 64 muestras al remover el ciclo prefijo.

6.2.3 Etapa de ecualizacion

La etapa de ecualizacién es la encargada de procesar los datos recibidos, identificar
los efectos de la selectividad de frecuencias del medio (Estimacion del canal) y
contrarrestar su efecto en los simbolos OFDM recibidos (Ecualizacion y Correccion
en fase). Los bloques que forman la etapa de ecualizacién se muestran en la Figura
6.5.

Estimacién de
Canaly
Equalizacién

Correccion en
Fase

Figura 6.5 .- Diagrama a bloques de la etapa de ecualizacidn

Estimador de canal y ecualizacion: La estimacion del canal permite conocer la

atenuacion de cada portadora al ser transmitidas por el medio inalambrico. Para
lograr determinar dicha atenuacion, es necesario conocer el valor transmitido en
cada portadora (portadoras piloto) para poder compararlo con su valor recibido

respectivo, como se muestra en la Figura 6.6.
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€——— Simbolo OFDM transmitido ——> < Simbolo OFDM recibido ————

)

—h

\

b
>

| '
fc Portadora
Piloto

Figura 6.6 .- Efecto de un canal selectivo en frecuencia

Debido a que se requiere el envio de un valor piloto en cada portadora, se usaron
ambas secuencias de entrenamiento largas para la estimacion del canal, una vez
conocido el efecto del medio en cada portadora, el ecualizador permite escalar las
portadoras para eliminar la atenuacion introducida por el canal. El tipo de
ecualizacion implementada en éste trabajo de tesis es la del ecualizador ‘one-tap’

descrito en [31].

Sea X,, el valor de la secuencia de entrenamiento larga conocida en la portadora n
y L,, el promedio de ambos valores de las secuencias recibidas en esa portadora, la

atenuacion 4,, 6 estimador de cada canal esta dada por la ecuacion 6-6.

(6-6) A, =L, ﬁ paran =1,..,64
n

S

Finalmente para ecualizar cada una de las portadoras y quitar la atenuacion 1,, se
aplica la ecuacion (6-7) a cada muestra recibida S, donde S’,, es el valor de la

portadora n corregida.

An

(6-7) S’ =S
mTOn LI

paran =1, ...,64

La implementacion de la etapa de estimacion de canal y ecualizacion se muestra
en la Figura 6.7.
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Figura 6.7 .- Implementacidn de estimacion de canal y ecualizacién
La etapa A de la implementacibn mostrada en la Figura 6.7 corresponde a la
estimacion del canal, en donde se obtiene el estimador A para cada portadora,
nétese que las secuencias de entrenamiento largas recibidas deben transformarse
al dominio de la frecuencia por medio de la transformada FFT, ademas el factor que
multiplica la secuencia de entrenamiento larga recibida de la ecuacién 6-6 se trata

de un valor constante.

Una vez calculado el estimador A se aplica la ecualizacion para las muestras de
entrada, de igual forma se debe aplicar la transformada FFT para convertirlas al
dominio de la frecuencia y asi aplicar el estimador a cada portadora por medio de

un ciclo for.

Correccién de fase: Debido a que la estimacion de canal del bloque anterior se

realiza al inicio de la trama OFDM (en el preambulo PLCP), es necesario realizar
una correccion en fase individual de cada simbolo OFDM, con el objetivo de
asegurar una ecualizacion precisa tomando en consideracion las portadoras piloto

que se insertan en cada simbolo OFDM, como se ilustra en la Figura 6.8.
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SIMBOLO OFDM
Portadoras de Datos
_,;/:/Z _L A_ Y
i i i ‘ i
1 1 1 1
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1 1 1 1
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. 1 | | | 1 || 1 || | : || f
—_ 11 25 DC 39 53 N ,
Portadoras ““‘———__R ™ /_____d__,,f") Portadoras
Nulas Portadoras Piloto Nulas

Figura 6.8 .- Distribucién de las portadoras en un simbolo OFDM

El valor de las portadoras piloto transmitidas es un numero real, conforme lo
establece el estandar, sin embargo al existir algun desfasamiento, el valor de las
portadoras piloto recibidas se convierte en un numero complejo y en consecuencia
su fase es distinta de cero. Por lo tanto, la fase de cada portadora piloto recibida
representa un desfasamiento y para estimar dicho desfasamiento de las portadoras

de datos se usa una regresion lineal [32].

Sea y= {y1, Y2, V3, ya} la fase de cada piloto cuya posicion respectiva es x= {X1, X2,
X3, X4} dentro de un simbolo OFDM, la ecuacién de la linea recta para la regresion

lineal es (ecuacién 6-8):
(6-8) Y=a+pX

Donde a y B reciben el nombre de coeficientes de regresion y estan dados por las

ecuaciones 6-9 y 6-10.

Ui =0 —y)  covix,y)
(69) 5= -0 var(x)

paran=1,...,4

(6-10) a=y—fx
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Finalmente el desfasamiento estimado de cada muestra de datos de entrada s[n] se

puede corregir mediante la ecuacion 6-11.
(6-11) s'[n] = s[n] x e ¥ = s[n] * e~ (@+pn)j

Una vez que los datos han sido ecualizados, las portadoras piloto no son
necesarias, por lo que se extraen de cada simbolo OFDM, asi como las portadoras

nulas, quedando cada simbolo OFDM conformado de 48 portadoras de datos.

La implementacion en el software LabVIEW de la etapa de correccion en fase se

muestra en el Anexo B.

6.2.4 Decodificacién del campo de seiial

Tal como lo describe el estandar IEEE 802.11, el primer simbolo OFDM corresponde
al campo de sefial, el cual contiene la informacion necesaria para recuperar los
datos enviados, tal como el tipo de codificacion y la longitud del mensaje, por lo cual
es necesario en primer lugar recuperar el campo de sefal para posteriormente

decodificar los datos.

La decodificacion del campo de sefial estd formada por 3 etapas, las cuales se

muestran en la Figura 6.9.

Demodulacién
Senal

—» Deinterleaver Decodificador

Figura 6.9 .- Diagrama a bloques de la etapa de decodificacién
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Demodulacion Sefal: La funcién del blogue de demodulacion es realizar el mapeo

de los simbolos BPSK del campo de sefial a bits, su implementacion en LabVIEW

se muestra en la Figura 6.10.

Simbolo OFDM Senal

» _ Bits Serial
= Bl
EPSK MAP = Jm
0_J|j-1+0i [HEATAL]
1+0i B

|F'SK -

Figura 6.10 .- Demodulacién del campo de Sefial

La demodulacién se lleva a cabo mediante el VI llamado Map Symbols to bits.vi, el
cual requiere que se indique el tipo de modulacién de los datos de entrada (PSK,
QAM, etc) y el mapa de simbolos que representa la correspondencia entre valores

del simbolo (puntos de la constelacion) y bits.

Deinterleaver: Como su nombre lo indica, el deinterleaver realiza exactamente la
operacion inversa de su contraparte en el transmisor. Como se mencioné en el
estudio del estandar IEEE 802.11, el interleaver esta formado por dos
permutaciones que definen nuevas posiciones a los bits de entrada, por lo tanto en
la recepcion, los bits deben regresar a sus posiciones originales, la funcion de

deinterleaver debe realizarse en bloques de Nceps bits.

Las permutaciones realizadas en el deinterleaver estan de igual forma en funcion
de la posicion de los bits recibidos y del numero de bits codificados por simbolo
OFDM (Nceps) que a su vez depende del tipo de modulacién y se encuentran

especificados en la tabla 3.2.
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La nueva posicion de cada bit después de la primera permutacion en el proceso del
deinterleaver esta representada por i en la ecuacion (6-12), mientras que la posiciéon
después de la segunda permutacion y por tanto, la posicion original en la que fueron

enviados los bits, esté representada por k de la ecuacion (6-13).

i [
(6'12) l =S * I_J + (l + ll6 * J)mod S l = 0,1, ""NCBPS - 1
S Ncgps

(6-13) k = 16l - (NCBPS - 1)[16 * i/NCBPSJ l = 0,1, "'iNCBPS - 1

Donde: s = max(Ngpsc/2,1)

Para el caso del campo de sefial, el cual esta codificado con modulacion BPSK 1/2,

el valor de Nceps es igual a 48 y s es igual a 1.

Una vez que los bits han regresado a su posicion original, los bits de datos
provenientes de cada simbolo OFDM se unen para formar una sola cadena de bits
de informacién. La implementacion de la funcion de deinterleaver se encuentra en

el Anexo C.

Decodificador: La parte de decodificacion convolucional se realiza usando un

decodificador de Viterbi, el cual realiza la decodificacion por medio de una estructura

de Trellis para reconstruir los datos enviados originalmente.

El VI que se usa para la decodificacion es Convolutional Decode.vi, al que se le
debe especificar los polinomios generadores, la longitud de restriccion (K) y la

profundidad de busqueda (traceback depth, D) al realizar la decodificacion.
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La profundidad de busqueda (D) indica el nUmero de ramales de la estructura de
Trellis a los que se puede acceder al realizar la decodificacion. Por lo general es 5
veces la longitud de restriccién. Un numero pequefio de profundidad de busqueda
implicaria un gran nimero de errores, aunque un ndmero grande exigiria gran
cantidad de procesamiento de informacion, lo que repercute directamente en la

velocidad del sistema.

La implementacion de la etapa de decodificacion se muestra en la Figura 6.11, una
vez decodificados los bits del campo de sefial, es posible extraer los parametros

buscados (tasa de codificacion de los datos y longitud).

(0]

Bits Codificados O] !
|Generat0r Matrix, Hard ""
133 [}
Ho |

I

Figura 6.11 .- Implementacion de la etapa de decodificacién

6.2.5 Decodificacién del campo de datos

Las etapas necesarias para la correcta decodificacion de la informacion contenida

en el campo de datos se muestran en la Figura 6.12.

Demodulacién
Datos

Decodificador Descrambler

A\ 4

Deinterleaver Depuncturing

Figura 6.12 .- Decodificacién de la informacion
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Demodulaciéon Datos: La Demodulaciéon de datos se realiza de forma similar a la

demodulacion del campo de sefial de la seccion anterior, en éste bloque se realiza
el mapeo de los simbolos de datos BPSK, QPSK 16-QAM o 64-QAM segun
corresponda a bits, su implementaciéon en LabVIEW se muestra en el Anexo D.

La demodulacion se lleva a cabo mediante una estructura tipo case, en la cual se
debe indicar el tipo de modulacién de los datos mediante un nimero entero (0 para
BPSK, 1 para QPSK, 2 para 16-QAM y 3 para el caso de 64-QAM) y dependiendo
la modulacion, el VI Map Symbols to bits.vi recibe los parametros de configuracion
necesarios antes mencionados (tipo de modulacién PSK o QAM y el mapa de
simbolos).

Deinterleaver: La etapa de interleaver para el campo de datos es idéntica a la

explicada en la seccion del campo de sefial, en donde se tienen dos permutaciones

para reordenar los bits recibidos.

Depuncturing: El objetivo del proceso de depuncturing es insertar los bits que se

quitaron en la etapa de acortamiento en el transmisor.

Debido a que evidentemente los valores de esos bits son desconocidos para el
receptor, en esas posiciones se insertan valores de ‘O’ para que el codificador

convolucional corrija esos bits.

Los bits recibidos que tienen valor de ‘0’ I6gico se sustituyen con valor de ‘-1’ y los
bits con valor de ‘1’ permanecen asi, de tal forma que los bits pérdidos en el proceso
de acortamiento toman un valor neutro para que sea el decodificador convolucional
el que determine su valor. La implementacién del proceso de Depuncturing se

muestra en el Anexo E.
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Decodificador: Es la misma etapa que la del decodificador convolucional usado para

el campo de sefial, con la Unica diferencia de que en este decodificador se debe
especificar que los valores de los datos de entrada van de -1 a 1, eso se logra con
la opcién UnQuantized, como lo muestra la Figura 6.13

e

H
43

Generator Matrix, UnCuantized ~

Figura 6.13 .- VI usado para la decodificacion convolucional de los datos

Descrambler: EI mismo algoritmo de aleatorizacion (usado en el transmisor) permite

realizar la funcion inversa (descrambler) en el receptor.

Se usa un registro de corrimiento y aritmética médulo 2 para determinar el bit de
salida a partir del bit de entrada y de las posiciones especificas del registro de
corrimiento, dichas posiciones estan definidas por el polinomio generalizador
x’+x4+1 definido en el estandar IEEE 802.11.

La implementacion en LabVIEW de la etapa del descrambler se muestra en el Anexo

F de éste trabajo de tesis.

Posterior a la etapa de descrambler se debe comprobar que la trama recibida esta
libre de errores mediante el cédigo de redundancia ciclica. Se calcula el campo FCS
de los datos recibidos, mediante el VI CRC-32.vi y se compara con el campo FCS
recibido, si ambos campos son iguales, entonces se asume que la trama recibida

es correcta y por lo tanto, no contiene errores.
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CAPITULO VII. RESULTADOS

En éste capitulo se presentan las pruebas realizadas para evaluar el desempefio

del receptor OFDM propuesto en éste trabajo de tesis.

El presente capitulo esté dividido en dos secciones: la primera seccion muestra las
pruebas realizadas para comprobar la implementacion y operacion de los bloques
gue llevan a cabo el procesamiento de la sefial en banda base mas relevantes
(hasta la etapa de demodulacion) y los cuales fueron implementados en el software
LabVIEW.

La segunda seccién pretende mostrar los resultados obtenidos al implementar un
sistema de comunicacion real entre un transmisor y un receptor OFDM, se muestran
estadisticas tales como el niumero de bits perdidos (BER) en funcién de la distancia
entre transmisor y receptor, asi como del BER en funcion del SNR para distintos

escenarios.

7.1 Comprobacion de los bloques de procesamiento en banda base

7.1.1 Selector de Datos

Como se menciond en el capitulo anterior, el bloque de Selector de Datos permite
filtrar el nUmero de muestras que son enviadas a los bloques posteriores para evitar

gue dichos bloques procesen muestras que no pertenecen a la trama OFDM.
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La Figura 7.1 muestra los datos recibidos después de que el bloque de Deteccion
del simbolo OFDM ha detectado el inicio de una trama. Como se puede observar,
en este caso, el nimero de muestras que contienen informacion son alrededor de

4000 muestras de las 44000 muestras capturadas por el USRP.

Entrada de Datos Plot0 H J

0.6-
0.4-
0.2-

0-

Amplitude

-0.2-

04-

-0.6- ] ] ] ] 1
0 10000 20000 30000 40000 50000
Muestra [n]

Figura 7.1 .- Entrada de datos provenientes del USRP

Una vez que los datos son procesados por el algoritmo de seleccidén de datos, las

muestras Utiles que pasaran a los siguientes bloques se muestran en la Figura 7.2.

Salida de Datos Plot0 m J

0.6

0.4-
0.2-

ﬂ_

Amplitude

_1].2_

04-

-0.6-) ] ] 1 1 ] ] 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Muestra [n]

Figura 7.2 .- Salida del bloque de Seleccion de Datos
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7.1.2 Alineacion del simbolo

Una de las funciones criticas en la recepcion de la trama OFDM es la de identificar
exactamente la muestra de inicio de los simbolos de datos OFDM, dicha funcién es

realizada por el bloque de alineacion del simbolo.

Se realiza la correlacibn de las muestras de entrada con la secuencia de
entrenamiento larga conocida y debido a que en el preambulo PLCP de la trama
OFDM se incluye dicha secuencia 2.5 veces ( 2 secuencias mas ciclo prefijo) el

resultado de la correlacién debe contener 3 valores maximos.

El valor de la correlacion calculada en el bloque de alineacion del simbolo OFDM
se muestra en la Figura 7.3. De los 3 picos de correlacion, se debe identificar el
valor maximo que corresponda al nimero de muestra mayor, dicho valor representa

la posicién de la Gltima secuencia de entrenamiento larga.

Posicidn de la ultima secuencia
de entrenamiento

Correlacion Plot 0 m I

Amplitude

1 1 1
0 200 400 600 400 1000

Muestra [n]

Figura 7.3 .- Correlacién entre muestras de entrada y secuencia de entrenamiento larga
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Una vez obtenida la posicion de la primera muestra perteneciente a la ultima
secuencia de entrenamiento, como la indicada en la Figura 7.2, el bloque de
alineacion del simbolo, suma dicha posicibn mas la longitud de la secuencia de
entrenamiento (64 muestras), obteniendo asi la posicién del primer simbolo OFDM.

7.1.3 Estimacion del canal y ecualizacion

Este bloque es el encargado de compensar la atenuaciéon que sufre cada portadora
al ser enviada por el medio inalambrico, o bien causada por el propio USRP en la
etapa de filtrado de la sefial de radiofrecuencia. En la etapa de estimacion del canal
se usan las secuencias de entrenamiento largas, las cuales tienen un valor conocido

para estimar el canal.

La Figura 7.4 muestra un ejemplo de la etapa de estimacion del canal de una trama
OFDM capturada con el USRP. Idealmente en un ambiente sin ruido, sin
multitrayectorias y con una respuesta ideal de los filtros del USRP, el valor de la

estimacion del canal debe ser constante a lo largo de las subportadoras.

Nétese que los valores de cada portadora de la Figura 7.4 corresponden a la

secuencia de entrenamiento larga recibida.

Estimacion del canal Plot0 mJ

12—

0.8-

0.6-

Amplitude

0.4-

T | | | | | | | 1 | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Frecuencia (Mo. de portadora)

Figura 7.4 .- Ejemplo de la estimacion del canal de una trama OFDM recibida
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De la Figura 7.4 se puede confirmar la presencia de las portadoras nulas (portadoras
0-5, 32 y 59-64), pero también se observa que las portadoras ubicadas a los
extremos del ancho de banda sufren una mayor atenuacioén y dicha atenuacién va
disminuyendo conforme se acercan a la portadora de DC, la cual corresponde a la

frecuencia central.

Una vez calculado el factor que compensa la atenuacion de cada portadora de

acuerdo a las ecuaciones 6-6 y 6-7, las muestras de entrada son corregidas.

Las portadoras de la secuencia de entrenamiento (portadoras piloto) corregidas, se

muestran en la Figura 7.5.

Ecualizacién Plot 0 mJ

1-

Amplitude

1::I_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Frecuencia (Mo, de Portadora)

Figura 7.5 .- Portadoras piloto después de la etapa de Ecualizacion

El efecto de la respuesta no homogenea del canal a cada portadora sobre los
simbolos de datos (con modulacién PSK y QAM) contenidos en el simbolo OFDM
se muestra del lado izquierdo de las Figuras 7.6, 7.7 y 7.8. Como se puede observar,
las constelaciones recibidas (antes del bloque de estimacion del canal y

ecualizacion) se encuentran dispersas.
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Por otro lado, el efecto que tiene el uso de la ecualizacion en los datos con
modulacion BPSK, QPSK y 16-QAM también se muestra, en el lado derecho de la

Figuras 7.6, 7.7 y 7.8 respectivamente.

Plot 0 E j Constelacidn despues de Ia Ecualizacién Plot 0 m _I

Constelacién sin Ecualizacién

O (Quadrature)

Q (Quadrature)

1 i ] i
1 0 1 2

| {In-Phase) | {In-Phase) |

Figura 7.6 .- Comparacion de la constelacion BPSK sin ecualizacion (izquierda) y con ecualizacidn (derecha)

Constelacién sin Ecualizacién Plot 0 H J Constelacion despues de la Ecualizacién Plot 0 m j
2= 25
B

Y 05- T 05-
2 2
- EERECEERHE §
. R S S
- FERRRdER SR o
-2- 1 1 1 1 -2 1 ] 1 i
= 1 0 1 2 -2 =1 0 1 2
| {In-Phase) | (In-Phase)

Figura 7.7 .- Comparacion de la constelacion QPSK sin ecualizacidn (izquierda) y con ecualizacion (derecha)
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Constelacion sin Ecualizacion Plot D m I Constelacion despues de la Ecualizacién Plot 0 m I

-G.S_ ="=
HESHH IR
1 0

Q (Quadrature)
Q (Quadrature)

| |
1 2 -2
| {In-Phase) | {In-Phase)

_.—
=1
=

Figura 7.8 .- Comparacion de la constelacion 16-QAM sin ecualizacion (izquierda) y con ecualizacién (derecha)

7.1.4 Correccion de fase

De las Figuras 7.6, 7.7 y 7.8 de la seccién anterior, es evidente que a pesar de que
las constelaciones obtenidas después de la ecualizacion estdn muy bien definidas,

dichas constelaciones se encuentran rotadas.

Por lo tanto, del ajuste realizado mediante las secuencias de entrenamiento en la
etapa de estimacién de canal y ecualizacién, el bloque de correccién de fase permite
realizar un ajuste mas preciso, usando las cuatro portadoras piloto insertadas en
cada simbolo OFDM, con el objetivo de alinear las constelaciones de los datos
modulados con modulacion BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM y asi lograr una mejor

demodulacion y decodificacion de la informacion.

Las Figuras 7.9, 7.10, 7.11 y 7.12 presentan una comparacion entre las
constelaciones de entrada al bloque de correccién de fase (provenientes del bloque
de ecualizacion) y las constelaciones obtenidas una vez que se ha aplicado la
correccion en fase de acuerdo a la ecuacion 6-11 del capitulo anterior, para
modulaciones BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM.

Pagina | 91



UN/M

CAPITULO VII. RESULTADOS F—
Irigenieria

Plot 0 m I Correccion después de la Correccién en Fase Plot 0 m I

Constelacion sin Correccion en Faze

Q) (Quadrature)
0 (Quadrature)

1 1 1 1 1 I 1
-0.5 0 0.5 1 1.5 -1.5 -1 -0.5 1] 0.5 1 1.5
| {In-Phase) | {In-Phase)

Figura 7.9 .- Comparacion de la constelacion BPSK sin correccion
en fase (izquierda) y después de la correccidn en fase (derecha)

Constelacian sin Correccién en Fase Plot 0 m I Correccion después de la Correccién en Fase Plot 0 H I

1.5

1-

= 0.5 —
u u
& &
T 0 %
= 3
g g
C ns- =]

1 | 1 1
=1 =1 -0.5 0 0.5 1 et

1 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
| {In-Phase)

| (In-Phase)

Figura 7.10 .- Comparacién de la constelaciéon QPSK sin correccién
en fase (izquierda) y después de la correccidn en fase (derecha)
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Plot 0 m I Correccion después de la Correccign en Fase Plot 0 m I

v v
8 2
= =
S H]

3
g g
o o

_1'5_I | 1 1 1 1 1 -1'5_I 1 1 1 1 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
| {In-Phase) | {In-Phase)
Figura 7.11 .- Comparacién de la constelaciéon 16-QAM sin correccion
en fase (izquierda) y después de la correccidn en fase (derecha)
Constelacion sin correccidn en Fase Plot 0 m I Constelacién después de |a correccién en Fase Plot 0 m I
g g
v v
£ :
3 3
-1.53-) I I I I ] i -154 1 1 | | I [
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
In-Phase ([} In-Phase (1)

Figura 7.12 .- Comparacién de la constelacion 64-QAM sin correccion
en fase (izquierda) y después de la correccién en fase (derecha)
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7.1.5 Demodulacion

Un ejemplo de la salida obtenida de la etapa de demodulacion implementada en
LabVIEW vy la cual permite el mapeo de simbolos a bits se muestra en la Figura 7.13
para el caso de la modulacion QPSK, adicionalmente se muestra el mapa de la

constelacién para éste tipo de modulacién.

QPSK MAP
Q‘ bObl Datos Entrada
01 11 J0.698 -0.767i |{-0.655 +0.745 i [§0.692 -0.705 i jD.E?S+D.?D‘Ii
® 0.'7-_ o H H i : i
0.7 0.7 Salida deBits | ] i i
i | | D O O E £ o T
00 o7 10
b - ®

Figura 7.13 .- Prueba de la etapa de demodulacién

7.2 Pruebas del enlace inalambrico con un Tx y Rx OFDM

7.2.1 Especificaciones del sistema

Como parte final de este proyecto de investigacion se establecid6 un enlace
inalambrico entre dos equipos USRP N210, cada uno operado por medio de una
computadora, las cuales incluyen la capa fisica del estandar IEEE 802.11g

respectivamente para la transmisién y para la recepcion.

Las caracteristicas y pardmetros del sistema de transmisién se muestran en la Tabla
7.1, mientras que las caracteristicas y parametros que conforman el sistema de

recepcion se muestran en la Tabla 7.2.
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Caracteristicas del Transmisor OFDM

Equipo Componente Tipo
Modelo USRP N210
USRP
Tarjeta Hija SBX
Modelo Lenovo Y400
Procesador Intel Core i7 - 3630QM
Disco Duro 1TB
Memoria RAM 8 GB
Lapto
ptop NIC Qualcomm Atheros AR8161
Gigabit Ethernet
Sistema Windows 8.1, 64 bits
Operativo
Software LabVIEW 2013

Tabla 7.1 .- Parametros del sistema de transmision

Caracteristicas del Receptor OFDM

Equipo Componente Tipo
Modelo USRP N210
USRP
Tarjeta Hija SBX
Modelo Lenovo Y50
Procesador Intel Core i7 - 4720HQ
Disco Duro 1TB
Memoria RAM 8 GB
Lapto
ptop Realtek RTL8111 Gigabit
NIC
Ethernet
istema Windows 8.1, 64 bits
Operativo
Software LabVIEW 2013
Tabla 7.2 .- Pardmetros del sistema de recepcion
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Como se puede observar en las Tablas 7.1 y 7.2, ambos sistemas usan la tarjeta
hija SBX la cual tiene un rango de operacion de entre 400 — 4400 MHz. La tarjeta
hija SBX fue seleccionada puesto que para las pruebas presentadas en éste
capitulo se us6 como frecuencia portadora 2.6 GHz, éste valor de frecuencia central
se eligio debido a su cercania con la banda de los 2.4 GHz y la cual, por ser de uso
libre, se encuentra saturada por otros sistemas de comunicacion. La ventaja que se
obtuvo al trabajar con una frecuencia de 2.6 GHz fue que en los ambientes en donde

se realizaron las pruebas, esta frecuencia resulté libre de interferencias.

Otra caracteristica importante del sistema de comunicacién aqui presentado es el
ancho de banda del canal, el cual fue de 2 MHz. El valor del ancho de banda
(frecuencia de muestreo) se eligio debido a que por la gran cantidad de
procesamiento que se realiza en tiempo real en el equipo receptor, se observo que
al aumentar el ancho de banda usado por el simbolo OFDM, la computadora no
podia mantener la recepcion activa y el software LabVIEW enviaba un error que
solicitaba disminuir dicho ancho de banda. El efecto de disminuir el ancho de banda
de 20 MHz a 2 MHz es el aumento de la duracion de cada simbolo OFDM (de 4 us
a 40 us) y de igual forma el aumento de la duraciébn de cada secuencia de
entrenamiento (de 8 us a 80 us), lo cual implica una reduccion en la tasa de

transmision.

Para los escenarios aqui presentados se usaron dos tipos de antena, una antena
omnidireccional modelo VERT 2450 (Figura 7.13) cuya frecuencia de operacion es
de 2.4 -2.48 GHz y de 4.9 a 5.9 GHz, con una ganancia de 3 dBi. Por otro lado se
us6 una antena direccional logaritmica periddica LP0965 (Figura 7.14)
implementada en una placa de circuito impreso o PCB (Printed Circuit Board), la
cual trabaja en un rango de frecuencia entre 850 MHz y 6.5 GHz con una ganancia
de 6 dBi.

Figura 7.14 .- Antena VERT2450
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Figura 7.15 .- Antena LP0965

7.2.2 Escenario 1

La comunicacion inalambrica para éste escenario se llevo a cabo en un lugar
cerrado (indoors), especificamente en la mesa de trabajo de un laboratorio de la
Universidad de San José, California, en donde se realizd una estancia de
investigacién como parte de éste trabajo de tesis, para la implementacién de los
algoritmos de estimacion de canal y ecualizacién. La Figura 7.16, muestra el
escenario, el objetivo de esta prueba fue medir el niumero de bits en error (BER), en

funcion de la relacién sefial a ruido (SNR) medida en el receptor.

Figura 7.16 .- Primer escenario para la prueba del enlace inaldmbrico OFDM
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Como lo muestra la Figura 7.16, el tipo de antenas utilizadas en este escenario
fueron las antenas direccionales LP0965. La distancia entre las antenas para este
escenario fue de 1 m de separacion. Para lograr una variacion en la relacién sefial

a ruido se varié la ganancia del transmisor.

Para cada valor de SNR distinto se obtuvo la medicién del BER mediante un
programa en MATLAB, el cual se muestra en el Anexo G. El programa
implementado realiza una comparacion bit a bit entre los frames transmitidos y los
frames recibidos llevando un control del nUmero de secuencia de cada frame para
finalmente arrojar la relacion entre el nimero de bits en error y el nimero total de
bits (BER).

Los mensajes enviados por el transmisor fueron de una longitud de 100 Bytes (800
bits) en total. El contenido del campo de datos de las tramas enviadas (72 bytes) se
muestra en la Figura 7.17, dicho mensaje se encuentra propuesto en el anexo G del
estandar IEEE 802.11. Al campo de Datos se le agregé el encabezado
correspondiente a la capa MAC para una trama de datos, tal como direcciones MAC,

CRC, bits de relleno, etc.
Data

loy, bright spark of divinity,
Daughter of Elysium,
Fire-insired we trea

Figura 7.17 .- Contenido del campo de datos de las tramas enviadas

La tasa de transmision (Data Rate) del sistema esta dada por la ecuaciéon 7-1.:
(7-1) Data Rate = % * cC*M * Nepraata

Donde:

cceslatasade codificacion
m es el namero de bits por simbolo
NErrdata €S €l nimero de portadoras de datos

Ts es el tiempo del simbolo OFDM y esta dado por las ecuaciones7 —2y 7 — 3
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7-2 A —BW—ZMHZ—31250H

( ) ) f B NFFT B 64 a ’
1

(7-3) Ts = 1.25 (—) =4x105s
Af

Donde:

Af es la separacién entre portadoras

BW es el ancho de banda

Nppr es el nimero total de portadoras

Entonces para los esquemas de modulacion BPSK 1/2 (Ecuacion 7-4) y 16-QAM

1/2 (Ecuacion 7-5) se tiene:

1 1

(7-4) Data Rategpsyk 12 = 4-.96—10_5 * E * 1 %48 = 600 Kbps
1 1

(7-5) Data Rategpsk 12 = 4-.96—10_5 * 5 x4 %48 = 2.4 Mbps

En esta prueba se observo una mejora en el espectro de la sefial transmitida
cuando la salida del transmisor se multiplicaba por un factor, encontrandose que el

mejor valor del multiplicador para BPSK fue de 0.5 y para 16-QAM fue de 0.125.

Los resultados de BER vs SNR para la modulacion BPSK 1/2 se muestran en la

tabla 7.3 y su respectiva grafica se muestra en la Figura 7.18.

BPSK 1/2, AMP=0.5
SNR BER
12.2 9.96E-04
13.3 9.96E-04
16 6.60E-04
17.8 3.30E-04
19.6 2.40E-04
21.8 0.00E+00

Tabla 7.3 .- SNR vs BER para el esquema de modulaciéon BPSK 1/2
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BPSK 1/2, Multiplicador = 0.5
10 —

T—
N
SN

.~

RN

BER
A

10

12 14 16 18 20 22
SNR (dB)

Figura 7.18 .- Grafica de BER vs SNR para modulacién BPSK 1/2

Para el esquema de modulacion 16-QAM 1/2, los resultados de BER vs SNR se

muestran en la Tabla 7.4 y la grafica se muestra en la Figura 7.19.

16-QAM, AMP=.125
SNR BER
12.6 0.586
13.5 0.214
15.6 0.0024
17.9 0.0015
18.9 4.99E-04
19.2 4.99E-04
22.7 0

Tabla 7.4 .- SNR vs BER para el esquema de modulaciéon 16-QAM 1/2
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16-QAM 1/2, Multiplicador .125
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Figura 7.19.- Grafica de BER vs SNR para modulacion 16 QAM 1/2

Como se puede observar en las Figuras 7.18 y 7.19, la modulacion BPSK presenta
un comportamiento mas robusto, puesto que el BER es menor en cualquier punto
de SNR dado, sin embargo, la modulacion 16-QAM brinda una mayor tasa de

transferencia como se demostré con las ecuaciones 7-4 'y 7-5.

7.2.3 Escenario 2

La comunicacion entre transmisor y receptor para este escenario se llevé a cabo en
un ambiente de interiores, el objetivo fue determinar el comportamiento del BER vs
la distancia entre equipo transmisor y receptor. Mientras que el equipo receptor se

fijo en una posicion, se varié la posicion del equipo transmisor.
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El escenario en donde se realizé la medicion se muestra en la Figura 7.20. Se trata
de un pasillo del edificio Q “Luis G. Valdés Vallejo” de la Universidad Nacional
Autonoma de México. El pasillo es de aproximadamente 1.5 m de ancho. Cada
equipo USRP se ubicé a una altura de 1m, para este escenario se usaron las

antenas de tipo direccional LP0965 y las antenas VERT 2450.

Figura 7.20.- Segundo escenario para la prueba del enlace inaldmbrico OFDM

Los resultados obtenidos con las antenas LP0965 para las modulaciones BPSK 1/2
y 16-QAM 1/2 se muestran a continuacion en la Tabla 7.6 y su respectiva gréfica en

la Figura 7.21.
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Distancia [m] BER, BER,
BPSK1/2 | 16-QAM 1/2
1 0 2.49E-04
2 0 9.995E-04
3 0.0025 3.500E-03
4 0.0024 0.0045
5 0.003 0.0035
6 0.0045 0.0035
7 0.006 0.0055
8 0.003 0.00499
9 0.026 0.042
10 0.0375 0.1317
11 0.1562 0.1664

Tabla 7.6 .- Distancia vs BER para BPSK 1/2 y 16-QAM 1/2
en el escenario 2 con antena LP0965

Grafica BER interiores, antena direccional LP0965

0.18 ‘
BPSK 1/2
0.16 16 QAM 1/2 |
0.14 /
0.12 /
0.1

BER
—

0.08 /
0.06
0.04 /
0.02
__-—""_\/
or D m—— ;

0 2 4 6 8 10 12
Distancia [m]

Figura 7.21.- Distancia vs BER para el segundo escenario con
modulaciones BPSK 1/2 y 16QAM 1/2, antena LP0965
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&
BERs

Posteriormente se realiz6 la misma prueba pero trabajando con las antenas

VERT?2450, de igual forma se obtuvo el BER contra distancia para las modulaciones

BPSK 1/2'y 16-QAM 1/2 y los resultados se muestran en la Tabla 7.7 y su respectiva

gréfica en la Figura 7.22.

0.9

0.8

0.7

0.6

BER

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

. BER, BER,
Distancia[ml | ook 172 | 16-0am 172
2 03178 0.3555
4 0.1562 0.2901
6 0.1813 0.5609
8 0.3503 0.9531

Tabla 7.7 .- Distancia vs BER para BPSK 1/2 y 16-QAM 1/2
en el escenario 2 con antena VERT 2450

Grafica BER interiores, antena omnidireccional VERT 2450

BPSK 1/2
16 QAM 1/2

I

5
Distancia [m]

Figura 7.22.- Distancia vs BER para el segundo escenario con
modulaciones BPSK 1/2 y 16QAM 1/2, antena VERT 2450
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D la Figura 7.21 (Antena LP0965) se puede apreciar que ambas modulaciones
tienen un comportamiento esperado, puesto que en general la modulacion BPSK
1/2 contiene un nimero menor de bits en error en comparacion con el esquema 16-
QAM 1/2 llegando incluso a valores de hasta 0O bits en error como es el caso de las
distancias a 1 y 2 m, en cambio el mejor comportamiento para 16 QAM es cuando
se pierden 3 bits de 10000 bits enviados. El maximo alcance del enlace inalambrico
fue de 11 m aunque a esa distancia se perdi6 aproximadamente un 15% de la

informacion.

Como se puede observar en la Figura 7.22, la antena VERT 2450 tiene un
comportamiento deficiente para ambos casos de modulacién, llegando a perder en
el mejor de los casos el 15% y 29% de la informacién transmitida para BPSK y 16-
QAM respectivamente. Cabe destacar que el comportamiento deficiente de la
antena VERT 2450, se puede atribuir a que se usé 150 MHz por encima de su

frecuencia de operacion.
7.2.4 Escenario 3

Finalmente la dltima prueba realizada con el sistema de comunicacion inalambrica

Figura 7.23.- Tercer escenario para la prueba del enlace inaldmbrico OFDM
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De igual forma que en el escenario 2, la estacion receptora permanecio fija mientras

gue la estacion transmisora varioé su posicion para lograr obtener el BER en funcién

de la distancia entre ambos equipos.

Los resultados obtenidos para las modulaciones BPSK 1/2 y 16 QAM 1/2, se

muestran en la Tabla 7.8 y su grafica correspondiente se aprecia en la Figura 7.24.

Distancia BER, BER,
[m] BPSK1/2 |16-QAM 1/2
2 0.0015 0.0015
9 0.003 0.012
16 0.009 0.016
21 0.1246 0.1504

Tabla 7.8 .- Distancia vs BER para BPSK 1/2 y 16-QAM 1/2 en el escenario 3

Grafica BER exteriores, antena direccional LP0965

0.16 I I
BPSK 1/2
0.14 16 QAM 1/2
/

0.12

/
0.08 /
0.06 /
0.04 /

/
—

0 ‘ i r : b t . c
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Distancia [m]

BER

0.02

Figura 7.24.- Distancia vs BER para el tercer escenario con
modulaciones BPSK 1/2 y 16QAM 1/2, antena LP0965
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Finalmente con los resultados obtenidos en éste escenario, se puede observar que
la ausencia de obstaculos en un ambiente de exteriores permite que la distancia del
enlace sea mucho mayor en comparacion con el enlace de interiores. La distancia
maxima alcanzada con este escenario fue de 21m perdiendo entre el 12 y el 15 %
de bits enviados. De igual forma con la ayuda de este escenario se demostro la
mayor robustez de la modulaciéon BPSK 1/2 sobre el esquema de modulacion 16-
QAM 1/2.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo de tesis se implementaron de manera practicay se evaluaron
los algoritmos de capa fisica que conforman un receptor OFDM basado en el
estandar IEEE 802.11. Se analiz6 el funcionamiento y los principios matematicos
gue rigen cada uno de los bloques que conforman éste proyecto.

Al termino de éste trabajo de tesis se puede destacar el gran potencial de los radios
definidos por software, se pudo comprobar que la plataforma SDR ofrece la
oportunidad de definir un sistema de comunicaciones inalambrico cuyas funciones
mas importantes como el tipo de modulacién, la frecuencia central, el ancho de
banda y todas las funciones de la capa fisica de un estandar se pueden implementar

y evaluar sin ningin cambio en hardware.

Con el estudio del estado arte de los prototipos disefiados e implementados en una
plataforma SDR hasta la fecha, se motivé a realizar el primer receptor en LabVIEW
para OFDM trabajando con SDR que soporta los esquemas de modulacién BPSK,
QPSK, 16-QAM y 64-QAM del que se tiene conocimiento. Ademas con las funciones

de capa fisica de interleaver, scrambler y codificacion convolucional.

De los resultados obtenidos, es importante destacar las limitaciones que se
encontraron al realizar la implementacion del proyecto, en particular el maximo
ancho de banda alcanzado, el cual fue de 2 MHz en comparacién de los 20 MHz
definidos en el estandar IEEE 802.11g. Esta reduccién puede ser debida al buffer
dedicado al software LabVIEW para la entrada de datos proveniente de la tarjeta de
red, ademas del exceso de procesamiento que la PC debe realizar en tiempo real

para la decodificacion de cada uno de los frames OFDM transmitidos.
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La reduccién en el ancho de banda repercuti6 directamente con la tasa de
transmision, la cual se redujo en un factor de 10, obteniéndose velocidades de 600
Kbps y 2.4 Mbps para los esquemas de modulacion BPSK 1/2 y QPSK 1/2

respectivamente.

Por otro lado, se presentd el comportamiento del sistema en 3 escenarios distintos,
2 en interiores y 1 en exteriores y se realizd6 un andlisis comparativo entre los
esquemas de modulacion BPSK 1/2 y 16 QAM 1/2, para los 3 casos se obtuvo,
como era de esperarse un mejor comportamiento en términos de menor BER para

el caso de la modulacién BPSK.

En el primer escenario en interiores, se puede destacar que el sistema con
modulacién BPSK 1/2 con un SNR de 12 dB perdi6 solamente 1 de cada 10000 bits,
mientras que para la modulacion 16-QAM no fue soportado con ese nivel de SNR
pues se perdieron casi la mitad de los paquetes, reduciéndose drasticamente el
valor del BER (para 16 QAM) con un valor de SNR de 19 dB.

Del segundo escenario, se puede concluir que la maxima distancia soportada es de
8m para ambas modulaciones, puesto que después de ésta distancia el BER crece
de manera exponencial. Cabe mencionar que esto se observo para el tipo de
antenas LP0965, mientras que para las antenas omnidireccionales VERT 2450 su
comportamiento no fue satisfactorio, debido a que se uso6 en un rango de frecuencia
distinto al especificado por el fabricante, 150 MHz arriba de su frecuencia de

operacion (para fines puramente experimentales).

Finalmente del tercer escenario se pudo observar los beneficios de un ambiente de
exteriores libre de obsticulos, pues el alcance del sistema de comunicaciones se
incrementd a mas del doble de la distancia maxima de interiores, lograndose un
alcance maximo de hasta 21m con aproximadamente el 15% de los bits perdidos y

de 16m con aproximadamente 1% de los bits perdidos.
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En general, se puede concluir que actualmente la plataforma SDR y en especifico
el USRP N210 tiene ciertas limitaciones para ser implementado en ambientes
reales, puesto que los APs tradicionales (para el caso de redes inaldmbricas de
area local) tienen un comportamiento superior, en cuanto a velocidad y BER (10e-
6), sin embargo, la tecnologia SDR permite implementar y evaluar diversas
tecnologias de capa fisica sin necesidad de cambiar el equipo usado, simplemente

seleccionando el software apropiado.

Debido a que la tecnologia avanza a pasos agigantados, sin lugar a dudas, sera
posible la obtenciébn de sistemas cada vez mas veloces, tanto PCs, como
plataformas SDR que permitan lidiar con los problemas de velocidad que aqui se
encontraron. Entonces, al ser capaces de desarrollar un sistema de comunicaciones

disefiado e implementado via software se tienen las siguientes implicaciones:

e Se pueden desarrollar y evaluar con mayor facilidad los principios basicos
gue rigen las tecnologias de comunicaciones inalambricas actuales y por
tanto, proponer otras técnicas para lograr comunicaciones mas eficientes en
cuanto a velocidad y eficiencia (BER).

e Se pueden tener dispositivos que soporten multiples tecnologias con el fin de
garantizar una mayor interoperabilidad entre dichas tecnologias y de igual
forma, asegurarse que los dispositivos estén siempre conectados, por
ejemplo, si un tipo de tecnologia no se encuentra disponible en un cierto
lugar, el dispositivo puede cambiar de tecnologia mediante otro modulo de

software y operar normalmente.
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TRABAJO FUTURO

Definitivamente el desarrollo de éste trabajo proporciona un amplio panorama en
cuanto al disefio e implementacion de un receptor OFDM usando la plataforma SDR,
por otro lado, queda claro que ain hay mucho trabajo por hacer, es indispensable
plantear nuevas lineas de desarrollo para complementar éste proyecto y por lo tanto

Se propone:

e Realizar la implementacién del proceso de transmision / recepcion OFDM en

un solo dispositivo SDR.

e Realizar la implementacion en software de la capa MAC del estandar IEEE
802.11 para la plataforma SDR, con el objetivo de lograr un sistema de
comunicacién inaldmbrico completo que incluya todas las funciones descritas
en el estandar, tanto las de capa PHY, las cuales fueron implementadas en
éste trabajo de tésis, como las funciones de capa MAC revisadas en el
capitulo 3, como son: el control de acceso al medio (CSMA/CA), el algoritmo
de exponential back-off y el mecanismo RTS/CTS.

e Explorar otros equipos en la plataforma SDR que permitan mejorar la
recepcion de los simbolos OFDM, en cuanto al maximo ancho de banda
permitido, como es el caso del USRP E310, el cual tiene un procesador
integrado que permite al SDR operar de forma autonoma sin necesidad de
una PC que se encargue del procesamiento en banda base. Adicionalmente
se puede explorar la posibilidad de reconfigurar el FPGA para que sea la
unidad encargada de algoritmos que requieren una gran cantidad de

procesamiento, como es el caso de la deteccion de los simbolos OFDM.
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GLOSARIO
A
Ancho de banda. Intervalo de

frecuencias que son usadas para la
transmision de una sefial.

Atenuacion. Reduccion o pérdida de
energia de una sefial.

B

Banda base. Conjunto de sefales que
no han pasado por el proceso de
modulacion

BER. Relacién del nimero de bits en
error entre el numero total de bits
enviados en un intervalo de tiempo
dado.

Bluetooth. Estandar de comunicacién
inaldmbrica de corto alcance para la
interconexién de teléfonos celulares,
computadoras y otros dispositivos.

bps. Bits por segundo.

C

Capa de enlace de datos. Es la capa 2
del modelo OSI, se encarga de dividir
los datos en tramas mas pequefias,
envio de confirmaciones y de asegurar

Irfgenieria

gue las tramas recibidas estén libres de
errores.

Capa fisica. Capa mas baja del modelo
OSl, define el hardware necesario, el
cableado, la frecuencia y otras
caracteristicas respecto a la sefal que
contiene la informacion binaria.

Ciclo prefijo: Seccion de una sefal de
datos que se ante pone a ésta para lidiar
con efectos multitrayectoria.

Constelacion. Representacion grafica
de una sefial modulada, la cual esta
formada por dos ejes: fase y
cuadratura.

D

Decodificacion. Convertir una palabra
codificada a su forma original.

Demodulacién. Proceso de separar
una sefial en banda base de la sefal
portadora.

Deteccién de error. Proceso mediante
el cual se valida que los bits enviados
hayan llegado libres de errores en el
receptor.
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E

Ecualizacién. Se refiere al proceso de
hacer que las portadoras que conforman
un simbolo OFDM sean uniformes.

Estimacion del canal. Proceso
mediante el cual se obtiene la respuesta
del medio inaldmbrico a una cierta
frecuencia (subportadora).

Estandar. Conjunto de especificaciones
adoptadas en la industria que permite la
compatibilidad entre distintos productos.

F

Fase. Angulo inicial de una sefial
sinusoidal.

Frecuencia. Numero de ciclos por
segundo de una seial.

H

Hertz. Unidad de frecuencia.

IEEE. Instituto de Ingenieros Electricos
y Electrénicos, es una asociacion
encargada de promover y desarrollar
normas y especificaciones
internacionales en el area de
computacién, ingenieria electronica y
eléctrica.

Interferencia. Perturbacién de una
sefial de datos debida a otras fuentes de
sefales electromagnéticas no
deseadas.

Irfgenieria

ISM. Bandas de radio frecuencias
reservadas al uso industrial, cientifico y
médico.

M

Modulacion. Proceso de modificacion
de una sefial periddica (sefal portadora)
por la sefial que contiene la informacion
a transmitir.

O

OFDM. Multiplexado por division de
frecuencias ortogonales, es una técnica
de modulaciéon en donde la sefial es
enviada a través de distintas
frecuencias, las cuales son ortogonales
entre si.

OSI. Modelo de referencia (pila de
protocolos) que describe la
comunicacion entre dos elementos de
red y esta dividido en 7 capas.

P

Portadora. Sefial periddica con cierta
frecuencia (frecuencia central)
apropiada para enviarse por el medio,
en la cual se envia la informacion

Protocolo. Define
convenciones para
entre dos dispositivos.

las reglas vy
la comunicacion

Punto de Acceso. Dispositivo que
permite a otros equipos acceder
inaldmbricamente a una red.
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Q

QAM. Modulacién por amplitud en
cuadratura, es un método de
modulacion en donde se usan dos
seflales portadoras desfasadas 90°,
llamadas | (In-Phase) y Q (Quadrature).

S

SDR. Radio definido por software, tipo
de radio cuyas funciones vy
caracteristicas son definidas via
software.

Sefial. Onda electromagnética
propagada a través de un medio de
transmision.

w

Wi-Fi. Es una marca registrada por la
Wi-Fi Alliance, la cual se refiere a la
certificacion otorgada a los dispositivos
con conexion inalambrica que cumplen
con el estandar IEEE 802.11

Tiigenieria
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ANEXO B. CORRECTOR DE FASE
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ANEXO D. DEMODULADOR

Caso 0: BPSK

Indicador de Modulacion

Datos Modulados
¥

BPSK MAP

0 -1 +0i
1+0i

Caso 1: QPSK

Indicador de Maodulacian

Datos Modulados
b
CPsSE MAP

0 |||-0.707 -0.707 i
0.707 -0.707 i
-0.707 +0.707 0
0.707 +0.707 |

UN/M

Irigenieria

Demodulated Data
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Caso 2: 16-QAM

Indicador de Modulacion

Datos Modulados

Demodulated Data

50 |I-0.9286 -0.0486
0.9486 -0,9436 |
203162 -0.9486 i
0.3162 -0.9436

-0.9480 +0.9480 i
0.9486 +0.9486
-0.3162 +0.9486

0.3162 +0.9486
-0.9436 -0.3162 |
0.9436 -0.3162 i
-0.3162 -0.3162 |
0.3162 -0.3162 i
-0.9480 +0.3162 1
0.9486 +0.3162 i
-0.3162 +0.3162 10

Caso 3: 64-QAM

Indicador de Modulacion

Datos Modulados
[cDE]K

Demodulated Data

-1.0801 -1.0801 i
1.0801 -1.0801 i
-0.1543 -1.0801 i
0.1543 -1.0801 i
-0.7715 -1.0801 i
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ANEXO E. DEPUNCTURING
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ANEXO G. PROGRAMA PARA LA MEDICION DEL BER

(Matlab)

clear all
clc

SHAH A A A R R R R R R

$ANALISIS DE LAS MUESTRAS TRANSMITIDAS
a=fopen ('ARCHIVO tx','r'");
b=fread(a) ;

c=6;h=1;
newline=find (b==10) ;
nfr=0;
for j=2:length (newline)-1
if newline(j)-newline(j-1)==1
if newline (j+1)-newline (j)==
if newline (j+2)-newline (j+1)==1
if (b(newline (j)+1)==64)
if (b(newline (J)+2)==64)
nfr=nfr+1;
end
end
end
end
end
end

startline=zeros (nfr,1);

for j=2:length (newline) -1
if newline(j)-newline(j-1)==1
if newline(j+1)-newline (j)==
if newline (j+2)-newline (j+1)==1
if (b(newline(j)+1)==64)
if (b(newline (J)+2)==64)
startline (h)=newline (j+2);
h=h+1;
end
end
end
end
end
end
d=length (startline) ;e=startline (2)-12;
b vec=zeros(e,d);

for j=1:d
for k=1l:e
c=c+1;
b vec(k,3j)=b(c);
end
c=c+6;
end
end

b tx=b vec;
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SHH A A A A A A S A S
$SANALISIS DE LAS MUESTRAS RECIBIDAS
a=fopen('cancion rx bpsklZ2snr prueba','r');
bp=fread(a) ;
d=zeros (length (bp),2);
h=1;k=1;d0=0;d1=0;
newline=find (bp==64) ;
nfr=0;
$Asignar valor del numero de secuencia
for j=2:length (newline) -1
if newline(j)-newline(j-1)==1
if newline(j+1)-newline (j)==
if newline (j+2)-newline (j+1)==1
if (bp(newline(j)+1)==10)
if (bp(newline (3j)+4)==10)
bp (newline () +2)=( (bp(newline (j)+2))*256)+bp (newline (j)+3);
d(k,1l)=newline (j)+3;

d(k,2)=1;
k=k+1;
bp (newline (j)-1)="~";
bp (newline (j))="~";
bp (newline (J)+1)="=";
bp (newline (j)+4)="=";
bp (newline (j)+5)="~";
bp (newline (j)+6)="~";
end
end
end

end
end
end

dO0=zeros (length (bp) - (length (find (d==0))/2),2) ;

for j=1l:1:1length (d0)
do(j,1)=d(3,1);
do (jIZ):d(jlz);
dl=d1+d0(j,2);
end
dO=sort (d0) ;
b=zeros (length (bp)-dl,1);
k=1;9=1;
for h=1l:length (b)
if k==d0(j,1)
k=k+dO0 (J,2) ;
if j<length (dO)
J=3+1;
end

end
b (h)=bp (k) ;
k=k+1;

end

newline=find (b==10) ;
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for j=2:length (newline) -1
if newline (j)-newline(j-1)==1
if newline (j+1)-newline (j)==
if newline (j+2)-newline (j+1)==1

if (b(newline(j)+1)==64)
if (b(newline (J)+2)==64)
nfr=nfr+1;
end

end

end
end
end
end

startline=zeros (nfr,1);
h=1;

for j=2:length (newline) -1
if newline (j)-newline(j-1)==1
if newline(j+1)-newline (j)==3
if newline (j+2)-newline (j+1)==1
if (b(newline (j)+1)==64)
if (b(newline (J)+2)==64)
startline (h)=newline (j+2);
h=h+1;
end
end
end
end
end
end

dif=zeros (length(startline),l);
for j=2:length(startline)

dif (j-1)=startline(j)-startline(j-1);
end

dif (length(startline))=length(b)-startline (length(startline))+6;
frame length=mode (dif);

)

limite=150+frame length;
garp=find(dif~=frame length & dif < limite);
gar pos=zeros (length (garp),1);

gar length=zeros (length (garp),1);

garl=0;

for j=2:length (garp)
garl=max (dif (garp(j)),dif(garp(j-1)));
end

for j=1l:length(garp)
gar pos(j)=startline(garp(j))-5;
gar length(j)=dif (garp(j));

end

garbage=zeros (garl, length (garp));
i=0;
for j=1:1:length (gar pos)

UN/M;
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k=gar pos(j)+6;

1=1+1;

for h=1:(gar_ length (i) -6)
garbage (h, j)=b (k) ;
k=k+1;

end

end

newframe=find (dif==frame length);
nfr2=length (newframe) ;

frame length=frame length-6;

b vec=zeros (frame length,nfr2);

for j=1l:nfr2
b vec(l:frame length,j)=b(startline (newframe(j))+l:startline (newframe (j))+frame

_length);
end

n_seg=b vec(frame length-3,:);
b vecsize=size (b vec);

frame=zeros (b_vecsize(l)-7,max(n_seq));

oo O oo

g=size (b_frame);

for j=1l:nfr2
b frame(:,n seq(j)+1l)=b vec(l:(g(1l)),3);
end

SHEFHHHHH AR H A A H A AR H S H A A
$SCOMPARACION ENTRE MUESTRAS RECIBIDAS Y MUESTRAS TRANSMITIDAS

b rx=b frame;

b rx2=zeros(size(b tx));

WrBit=0;

n_ Framenrx=0;

n WrFrame=0;

nl=size (b tx);

n2=size(b_rx);

b tx2=zeros(max(nl(l),n2(1l)),max(nl(2),n2(2)));
b rx2=zeros(max(nl(l),n2(1l)),max(nl(2),n2(2)))

’

for j=1:nl(2)
for k=1:n1(1)
b tx2(k,j)=b_tx(k,j);
end
end
for j=1:n2(2)
for k=1:n2 (1)
b rx2(k,j)=b_rx(k,J);
end
end

b tx=b tx2;
b rx=b rx2;

nfr=zeros(1,2);
nfr (1l)=max (nl(1l),n2 (1))
nfr(2)=max (nl(2),n2(2))

’
’

Wr Frame=zeros (1l,nfr(2));
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NRx Frame=zeros (1,nfr (2));
n3= 31ze(garbage);
for j=1l:nfr(2)
if (b_rx(:,3)==0)
WrBit=WrBit+nfr (1) *8;
n_Framenrx=n_Framenrx+1;
NRx Frame (j)=1;
else
diff=find((b_tx(:,3)
if length(diff)~=0
n_WrFrame=n WrFrame+l;
Wr Frame (j)=1;
end
for k=1l:length(diff)
m=dec2bin (b_tx (diff (k)
n=dec2bin (b rx(diff (k)

-b_rx(:,3))~=0);

;1))
;1))

while length (m)<8,
m=strcat ('0',m);

end

if length (m)>8
A=regexp (m, '\w{l,8}",
m=char (A (1))

end

'match');

while length (n)<8,
n=strcat ('0',n);

end

if length(n)>8
A=regexp (n, '"\w{l,8}",
n=char (A (1)) ;

end

"match');

WrBit=WrBit+length (find ( (m-n)~=0));
end
end
end
BER=WrBit/ (nfr (1) *nfr(2)*8);
Wr Frame=find(Wr_ Frame==1);
NRx Frame=find (NRx Frame) ;
g=size (garbage) ;
h=1;
ctx=size (b tx);
comp=zeros (length (gar pos)
for j=1:1:1length(gar_pos)
i=0;
for k=1:1:1length(NRx Frame)
1=NRx Frame (k) ;
i=1+1i;
for h=1:1:n1(1)
if garbage(h,j)==b_tx(h,1)
comp (3, k) =comp (J, k) +1;
end
end
end
end
threshold=0.3*nfr (1) ;
mej=zeros (length (gar pos));
for j=1:length(gar pos)
if (length (find (comp (j, :)==max (comp (7j,
mej (j)=find (comp (j, :)==max (comp (j,

,length (NRx Frame));

1)) &max (comp (3,
:)) &max (comp (3,

Ilﬁzemeua

1)) >threshold))==1)
1)) >threshold) ;
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elseif (length(find(comp (j, :)==max (comp (j,:)) &max (comp(j,:))>threshold))>1)
t=find (comp (j, :)==max (comp (j, :)) &max (comp (J, :) ) >threshold) ;
mej (J)=t(1);

else
mej (3)=0;

end

end

mej=mej (:,1);
for j=1:length (mej)
if mej (3)~=0
b rx(:,NRx Frame (mej(j)))=garbage(l:nl(1),3]);
end
end

b rx2=zeros(size(b_tx));
WrBit=0;

n_ Framenrx=0;

n WrFrame=0;

Wr Frame=0;

NRx Frame=0;

for j=1l:nfr(2)
if (b_rx(:,j)==0)
WrBit=WrBit+nfr (1) *8;
n Framenrx=n Framenrx+1l;
NRx Frame (j)=1;
else
diff=find ((b_tx(:,3)-b rx(:,3))~=0);
if length(diff)~=0
n WrFrame=n WrFrame+l;
Wr Frame (j)=1;
end
for k=1l:length(diff)
m=dec2bin (abs(b_tx(diff(k),J))):
n=dec2bin (abs (b_rx(diff(k),3)));

while length (m)<8,
m=strcat ('0',m);

end

if length(m)>8
A=regexp (m, '\w{l,8}'"', 'match');
m=char (A(1l));

end

while length (n)<8,
n=strcat ('0',n);
end
if length(n)>8
A=regexp (n, '"\w{l,8}', 'match');
n=char (A (1)) ;
end
WrBit=WrBit+length (find((m-n)~=0));
end
end
end
BER=WrBit/ (nfr (1) *nfr(2)*8);
Wr Frame=find(Wr_ Frame==1);
NRx Frame=find (NRx Frame) ;
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