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Resumen

Resumen

El estandar de Wi-Fi, es decir, 802.11 fue creado en 1997, para definir una serie de
parametros de construccion que los creadores de tecnologias debian seguir, en caso
de utilizar dispositivos Wi-Fi en sus productos. La estandarizacién principalmente se

cred para que existiera una interoperabilidad entre dispositivos.

Las exigencias de la sociedad moderna, obligan a que el estandar tenga que
actualizarse constantemente, obligando a los investigadores a buscar nuevas
soluciones, que permitan realizar cambios a tecnologias de una manera menos
costosa, sin la necesidad de cambiar el hardware, por ejemplo con el uso de Software
Defined Radio.

En la presente tesis se describe la implementacion de un transmisor IEEE 802.11g
mediante Software Defined Radio, utilizando los equipos SR N210 y el lenguaje de
programacion LabVIEW. El codigo desarrollado se comparé con el ejemplo del
estandar IEEE 802.11, para comprobar su correcto funcionamiento y ademas se
realizaron distintas pruebas, para comprobar su fiabilidad como sistema comercial.
También se decidio crear el codigo de sincronizacion de un transmisor IEEE 802.11g,
ya que los elementos necesarios para realizar una deteccion de simbolo correcta, son

dados en los frames de transmision.

En base a los resultados obtenidos en las pruebas de Bit Error Rate en distintos
escenarios, se comprobd la fiabilidad del uso de equipos USRP N210 y LabVIEW, para
una implementacién comercial. Adicionalmente se comprobé la méaxima velocidad de
transmision que se puede lograr con las caracteristicas de equipos utilizados,
otorgando un modelado experimental para aplicaciones Wi-FI con los equipos USRP-
N210.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se podran encontrar los rasgos generales que describen a la tesis,
dando a conocer el surgimiento de la necesidad de realizar la investigacion, el alcance
esperado y su importancia en el mundo actual. La mencion de los temas antes
mencionados es de gran importancia ya que otorgaran un panorama general de la

investigacion a realizar.
1.1 Antecedentes

La necesidad de los humanos de mantenerse en constante comunicacion, los ha
llevado a crear diferentes tecnologias para que ésta pueda tener un mayor alcance, a
una gran velocidad y al menor costo posible, llegandose a crear distintas tecnologias
inaldmbricas como Global System for Mobile Communications (GSM), Long Term
Evolution (LTE) y Wireless Fidelity (Wi-Fi), siendo ésta ultima muy importante para la
vida moderna ya que permite crear una conexion a una LAN (Local Area Network) de

una manera eficaz, utilizandose en una gran cantidad de dispositivos.

La tecnologia Wi-Fi es la marca registrada del estandares IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers), especificamente el 802.11, el cual define las
caracteristicas que se deben cumplir para que funcionen correctamente los
dispositivos que usen Wi-Fi, asi como para que exista interoperabilidad entre ellos.
Este estandar contiene distintas versiones (a, b, g, p, ad), variando entre éstas, el tipo
de aplicacion, las tazas de transferencia que van desde los 2 Mb/s hasta mayores a 1
Gbl/s, el ancho de banda (10 Mhz, 20 Mhz, 40 Mhz, etc.) y las frecuencias centrales.


http://en.wikipedia.org/wiki/Institute_of_Electrical_and_Electronics_Engineers
http://en.wikipedia.org/wiki/Institute_of_Electrical_and_Electronics_Engineers
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En una sociedad donde existen avances tecnolégicos constantemente, el estandar
IEEE 802.11 tiene que actualizarse periodicamente, para asegurar que la
comunicacién regida por el estandar, siempre se encuentre en 6ptimas condiciones.
Lamentablemente al existir tantos cambios en tan poco tiempo, genera grandes costos
al tener que crear nueva circuiteria para los equipos, por esta razén se decidié crear
lo que es llamado Software Defined Radio (SDR), con el cual se pueden crear distintos
enlaces de radio con un solo equipo el cual es configurable mediante software, lo que

da una gran solucion al gasto generado por la actualizacion de equipos.

La construccion de un dispositivo IEEE 802.11 mediante SDR, es un area muy
importante de investigacion, ya que con esto se pueden crear dispositivos que puedan

resistir el avance tecnolégico tan solo cambiando la programacion de éste.
1.2 Definicidon del Problema

Actualmente una gran cantidad de dispositivos utilizan Wi-fi, estandarizados por la
norma IEEE 802.11 en sus diferentes versiones, esto se debe a que puede adaptarse

a practicamente cualquier ambiente, con dispositivos relativamente baratos.

El problema que existe con los equipos Wi-fi, es que estan hechos con circuitos
electrénicos, los cuales son dificiles de actualizar, practicamente dejandolos obsoletos
en poco tiempo por la acelerada actualizacion de la tecnologia, provocando que tanto
las empresas como los consumidores gasten grandes cantidades de dinero al obtener
las mas nuevas versiones, siendo ésta una debilidad que tiene la tecnologia
estandarizada por las normas IEEE 802.11, agregando que en caso de requerir una
mayor cantidad de usuarios en un dispositivo, el precio aumenta considerablemente.
Por esta razon es de suma importancia otorgar una mayor flexibilidad a los dispositivos
Wi-fi.

Una solucién se puede lograr mediante SDR, los cuales son equipos que utilizan
mddulos con Field Programmable Gate Arrays (FPGAS) intercambiables por el usuario

para construir sistemas de transmision funcionales de acuerdo a las necesidades que
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se requieran. Otro punto a favor de estos sistemas es la posibilidad de utilizar distintos
softwares para su programacion (GNU Radio, LabVIEW y Matlab).

El presente proyecto busca aprovechar las cualidades que el SDR otorga, para
implementar la capa fisica, especificamente de la norma IEEE 802.11g en LabVIEW
con bloques reconfigurables, utilizando como radios los equipos Ettus USRP N210 y
asi lograr obtener el mayor throughput y el menor BER (Bit Error Rate) posibles,
ademas de comprobar la capacidad de los equipos para utilizar otras normas como la

version p y su comportamiento ante la movilidad.

1.3 Objetivos y Metas

La principal tarea es disefiar e implementar la capa fisica de un transmisor con el
software LabView para SDR, basado en el estandar IEEE 802.11g. Una vez realizado
esto se analizara el comportamiento del transmisor construido, por medio de un

receptor que trabaje en la misma norma e implementado en la misma plataforma.

Es muy importante encontrar el ancho de banda maximo, el BER y el throughput que
los equipos Ettus USRP N210 pueden soportar trabajando con el programa a realizar
en LabVIEW y asi encontrar la viabilidad de utilizar SDR para aplicaciones en tiempo

real utilizando el estandar dado.

Otro objetivo es analizar algoritmos de sincronizacion y asi escoger e implementar el
mas adecuado para el receptor que se comunicara con el transmisor, ya que la
sincronizacion mas eficiente que se pueda utilizar con LabVIEW y los equipos USRP

N210 ayudara a obtener BER menor.

Al cumplir los objetivos antes mencionados se podra enunciar las capacidades de
SDR para trabajar con el estandar IEEE 802.11, el equipo necesario para trabajar con
esta tecnologia y asi ayudar a investigaciones futuras que decidan utilizar SDR en el

pais.
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1.4 Contribucidon y Relevancia.

El uso de SDR es aplicado actualmente solo en laboratorios, ya que este tipo de
tecnologias no lleva suficiente tiempo en el mercado para saber con exactitud cuales
son sus capacidades, debido a esto la informacion existente sobre implementar
normas IEEE 802.11 es muy escasa, por esta razon la investigacion a realizar tendra

aportaciones importantes el campo de los radios definidos por software.

El uso de las herramientas propuestas para hacer funcionar los USRP N210, hara que
la Universidad Nacional Autonoma de México sea pionera en el uso de LabVIEW para

aplicaciones de estandares IEEE802.11.

La realizacion distintas mediciones como el BER, PER (Packet Error Rate) y el estado
estable del sistema, otorgara un registro formal del rendimiento de OFDM con distintas
modulaciones (BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM), utilizando randomizacion,
codificacion e intercalamiento para SDR.

1.5 Estructura de la tesis

Primeramente se escogen los objetivos los cuales quiere alcanzar el proyecto de
acuerdo a distintas pruebas para tecnologias inalambricas, que mediran la
confiabilidad del sistema a implementar.

De acuerdo a los USRP N210 con los que se cuenten, se estableceran las
caracteristicas del canal a utilizar, como es frecuencia, ancho de banda, ganancia de
transmision y velocidad de muestreo, ya que los parametros dependeran de las

capacidades de los equipos.

La presente tesis abarcara desde una descripcion detallada del estandar a usar, hasta
la metodologia que se siguid para realizar la implementacion, asi como las pruebas
gue confirman el rendimiento del sistema, por lo que la tesis estara dividida en 6

capitulos.



vec.l:n Em.g

%ﬂ A

Capitulo 1 - Introduccion

El capitulo 2 hara una breve descripcién de la historia de Wi-fi y de su funcionamiento.
También abarcara que es LabVIEW y la forma de programar en este tipo de lenguaje
y finalmente se incluiran las investigaciones con mas relevancia que trabajen con SDR

para la norma IEEE 802.11g.

El capitulo 3 hara una descripcion detallada de como es que trabaja la capa fisica en
el estandar IEEE 802.11g, abarcando sus seis principales procesos scrambling,
coding, puncturing, interleaving, modulation y la IFFT (Inverse Fast Fourirer

Transform).

El capitulo 4 especificard las funciones, caracteristicas y formas de uso del equipo
SDR, es decir el USRP N210, por qué se decidio programarlo con LabVIEW, asi como

su utilidad en el proyecto de investigacion.

En el capitulo 5 se integrara el cédigo completo realizado en LabVIEW que implementa
la capa fisica para un transmisor IEEE 802.11g y la sincronizacién de un receptor
regido por la misma norma, asi como los algoritmos matematicos que se utilicen como

base para el cédigo realizado.

Por ultimo el capitulo 6 describira los resultados de las pruebas que comprueben el
rendimiento del sistema como el Modelo propagacion, BER BPSK 3/4, BER 16-QAM
3/4 y movilidad, comprobando si los equipos y el cédigo realizado son utiles para

aplicaciones en tiempo real en la norma IEEE 802.11g.
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Introduccion

En este capitulo se podra encontrar una descripcion general de las redes Wi-fi,
comenzando por su historia hasta las versiones principales del estandar IEEE 802.11,
asi como las caracteristicas del lenguaje LabVIEW vy la conveniencia de usarlo en el
proyecto a realizar. Finalmente se dard a conocer las investigaciones actuales que
utilicen SDR para implementar el estandar IEEE 802.11 y las tendencias de proximas

investigaciones.

2.1 Redes Wi-fi

2.1.1 Historia del estandar IEEE 802.11

En 1997 fue creado el estandar 802.11 por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (IEEE) como la primer norma de Redes Inalambricas de Area Local
(WLAN). Después de esto, en el afio de 1999 fue creada la Wi-fi Alliance, siendo la
union de distintas corporaciones, quienes impulsaron el estadndar registrando la marca

Wi-fi la cual certificaria la interoperabilidad entre equipos de distintas compaifiias.
2.1.2 Versiones del estandar IEEE 802.11

Con el tiempo y la evolucién de las tecnologias y necesidades de la sociedad el
estandar ha tenido que cambiar e ir agregando diferentes versiones, que se acomoden
a las exigencias de los multiples escenarios donde se pueda implementar una WLAN.

Algunos ejemplos de las distintas circunstancias donde se requiera la aplicacion de

6
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este tipo de redes son interiores, exteriores, lugares con gran cantidad de objetos que
puedan causar multiples reflexiones, etc. Llegando asi a crearse mas de 16 versiones,
aungue las mas utilizadas, las cuales son las que utiliza la mayoria de las personas,

se describiran a continuacion.
IEEE 802.11a

Esta version [1] fue oficialmente creada en el afio de 1999, la cual especifica el uso de
la banda de 5 GHz a una velocidad maxima de 54 Mb/s mediante la técnica de OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). El uso de este modo de multiplexion fue
elegido ya que presenta una alta eficiencia espectral, eliminando la interferencia entre

portadoras al ser ortogonales.

Un punto a destacar de la version ‘a’ es que utiliza modulacion adaptiva, en un ancho
de banda de 20 MHz, cambiando entre BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM dependiendo

del SNR que se pueda estimar del canal utilizado.

IEEE 802.11b

La version ‘b’ [1] del estandar también fue creada en el afio de 1999, pero usando la
banda de 2.4 GHz con la técnica de DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), la cual
otorgaba un cadigo mediante CCK (Complementary Code Keying) por cada dispositivo
gue estuviera asociado a la red. Lo cual permite que la aplicacion de la versién b de la
norma fuera mas barata pero solo logrando alcanzar hasta 11 Mb/s de tasa de

transferencia, en el mismo ancho de banda que la norma a que es de 20 MHz.
|IEEE 802.11g

Esta version del estandar [1], al igual que la ‘b’, utiliza la banda de 2.4 GHz, con un
ancho de banda de 20 MHz, pero con la técnica de OFDM ademas de DSSS, con
modulacion adaptiva, logrando tasas de transferencia hasta de 54 Mb/s al igual que la

norma ‘a’, logrando asi la interoperabilidad entre las tres normas.

La version ‘g’ es una de las mas utilizadas actualmente ya que es muy flexible en la

compatibilidad con otras normas a tasas de transferencia aceptables.
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IEEE 802.11n

Esta es una version del estandar [1] que aumenta considerablemente la tasa de
transmision, llegando hasta velocidades de 600 Mb/s, gracias a la utilizacion de MIMO
(Multiple Inputs Multiple Outputs). En esta ocasion se incrementd el ancho de banda a

40 MHz, aungque también puede utilizar 20 MHz.

El estandar también utiliza la banda de 2.4 GHz y 5 GHz, provocando que sea

retrocompatible con las normas ‘a’, ‘b’ y ‘g’ utilizando simultaneamente las dos bandas.
IEEE 802.11p

La versién ‘p’ [1] fue creada para el uso automovilistico, la cual tiene practicamente las
mismas caracteristicas que la version ‘g’, solo que la banda que se utiliza es de 5.9
GHz, utilizando anchos de banda de 5 MHz, 10 Hz y 20 MHz, logrando velocidades
desde 1.5 Mb/s hasta 54 Mb/s.

Esta norma fue creada para lograr intercambiar informacion de manera eficiente entre

automoviles, por ejemplo que se informe cuando existe un choque o enviar publicidad.
IEEE 802.11ac

Una de las mas nuevas versiones del estandar es la ac [1], ésta realiza un uso mas
riguroso de las cualidades que se adhirieron en la norma ‘n’, incrementando el arreglo
MIMO que era de 4x4, hasta un arreglo 8x8. Otro cambio de relevancia es que los
anchos de banda que se utilizan son de 20 MHz, 40 MHz, 80 MHz y 160 MHz, ademas
la méxima modulacién que se puede utilizar es 256-QAM, incrementando asi la tasa
de transferencia hasta 1300 Mb/s.

Esta version solo utiliza la banda de 5 GHz, siendo compatible con la norma ‘a’y ‘n’.
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2.2 LabVIEW

2.2.1 Descripcion General de LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje de
programacion lanzado a la venta en el afio de 1986 por la compafiia National
Instruments. Este software fue creado para permitir a ingenieros de cualquier rama
realizaran programas de prueba, disefio, control, entre otros, los cuales imitaran

instrumentos de laboratorio de forma virtual (VI).

La programacion gréfica es utilizada por ésta plataforma, es decir se conectan bloques
en lugar de escribir texto para asi crear una aplicacién, siguiendo un flujo datos entre

nodos de un diagrama a bloques en lugar de lineas de texto.

Una gran ventaja que tiene este lenguaje de programacion, es que puede trabajar en
conjunto con otros lenguajes (Matlab, C++, etc.). También puede interactuar con
distintos tipos de hardware como FPGA, USB y SDR.

2.2.2 Programacion en LabVIEW

Como se mencionod anteriormente el tipo de programacion utilizado en este software
es grafica, es decir se unen distintos bloques con una funcion especifica, para obtener

el resultado deseado.

Un programa en este lenguaje se divide en 2 partes, las cuales se describiran a

continuacion.

Panel frontal (Figura 2.1): Esta parte contiene la “interfaz de usuario” del programa,
es donde se encuentran los cuadros de dialogo, barras deslizables, selectores,
indicadores, graficas, entre mas, en donde la persona que esté utilizando el programa
puede cambiar los parametros de entrada y observar los de salida. Técnicamente los
elementos con los que se puede interactuar en el panel frontal son llamados controles

e indicadores.
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Accumulated Bit Error Rate -
0.0000 STOP, v

Figura 2.1 — Ejemplo de un panel frontal en LabVIEW.

Diagrama a bloques (Figura 2.2): En esta area es donde se crea el diagrama a
blogques del programa a realizar. Se pueden utilizar los bloques incluidos dentro del
software como sumas, restas, operaciones entre numeros complejos hasta

codificadores y moduladores, o se pueden programar bloques con otros lenguajes,
siendo un ejemplo C++.

&8 Mad-Dat_MIMO.vi Block Diagram - oiEl
File Edit View Project Operate Tools Window Help

o & :J|E|||-OD"E' < | 15pt Application Font |~ Hinv ”'-_u:v‘a .y |? o

~
Modulation Number
.I
B E 3 't o
Sequence |k 4 Modulated Data
64-QAM MAP @%
Ho J|[<oe01-1.08011 |~
1.0801 -1.0801 i
-0.1543 -1.0801 i
0.1543-1.0801i |+
v
< >

Figura 2.2 — Ejemplo de un diagrama a bloques en LabVIEW.
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El panel frontal y el diagrama a bloques interactian por medio de los llamados
controles e indicadores, ya que estos se encuentran en las dos partes. Los controles
(Figura 2.3) dan parametros de entrada en el panel frontal, que son procesados en el
diagrama a bloques para asi mostrar en el panel frontal los resultados deseados en

indicadores (Figura 2.4) que pueden ser cuadros de dialogo, graficas, luces, etc.

Sequence Sequence
I"'\-

é}ﬂ:-:-:-:-:-:-E

18

Figura 2.3 — Bloque de un control de un arreglo entero en el panel frontal y en el

diagrama a bloques.

Modulated Data
£ 0

v

Modulated Data

=IT§§'
.t'i.'

| =

Figura 2.4 — Bloque de un indicador de un arreglo complejo en el panel frontal y en el

diagrama a bloques.

Para crear un nuevo programa en LabVIEW se necesita crear un nuevo VI, insertando
en el diagrama bloques las estructuras necesarias, que se encuentran en la paleta,
para programar un algoritmo matematico, el comportamiento de algin instrumento o

hasta el control de un dispositivo como el SDR.

En LabVIEW se pueden utilizar distintos tipos de variables (Dato Cadena de
Caracteres, Dato Numérico, Dato Booleano, Dato Dinamico, Dato Complejo), los

cuales se pueden agrupar en arreglos, matrices o clusters. El tipo de dato a utilizar, es

11
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dado por la estructura usada, la cual tanto en la entrada y en la salida indicara que

valores pueden ingresar y que valores se entregaran.

2.2.3 Uso del USRP N210 para transmision en LabVIEW

A partir de LabVIEW 2013 se incluyeron bloques de control de USRP, entre ellos el
N210. Estos bloques comunican los pardmetros necesarios, como ancho de banda,
velocidad de muestreo, frecuencia central, ademas entregan los valores a transmitir a
las tarjetas del USRP.

La transmision en un USRP mediante LabVIEW se puede separar en dos partes, inicio

de sesidn y termino de sesion, las cuales se explicaran a continuacion.

Inicio de sesién: En esta seccidn del programa se inicializa el USRP, para que cree
el canal fisico con las caracteristicas deseadas, normalmente se introduce al principio
del codigo para que el USRP reconozca todos los valores que se vayan a transmitir.
Los bloques son los siguientes.

e niIUSRP Open Tx Session VI (Figura 2.5): Abre la sesion de transmision para
un especifico USRP (device name), pasando este parametro mediante la salida
session handle out.

device names session handle out

O Errcr DL-It

Figura 2.5 - nlUSRP Open Tx Session VI.
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niUSRP Configure Signal VI (Figura 2.6): En este bloque se indican todos los
parametros necesarios para crear el medio fisico deseado, es decir , el canal o
canales a utilizar, el ancho de banda, la frecuencia central, ganancia de
transmision en dB y la antena a utilizar. En la salida entrega mediante session
handle out tanto los nuevos parametros insertados, como os anteriores, ademas
puede mostrar en las salidas coerced, los parametros reales que indicara al
USRP.

error in (No error) e
active antenng ~~mmnnnnnes

Figura 2.6 - nilUSRP Configure Signal VI.

error out

channel list ~rmmmnmnnnn 1

1
session handle session handle out
1Q rate = coerced IQ rate
carrier frequency ] - coerced carrier frequency
i : .
gain i i — coerced gain

] :
i
1

Cierre de sesion: La etapa de cierre de sesion va al final del cédigo ya que se tienen

lo datos preparados para su transmision, para que asi LabVIEW pueda indicar al USRP

los valores exactos que se deseen enviar al aire, Los bloques se explican a

continuacion.

nIUSRP Write Tx Data (poly) VI (Figura 2.7): Este bloque es el encargado de
enviar los datos tal cual los recibe hacia el USRP, del programa creado
anteriormente, aceptando valores dobles o complejos, en si transmite los

valores en amplitud de las muestras que se requieran transmitir.
Este bloque recibe las configuraciones otorgadas en la etapa de inicio de sesion

mediante la entrada session handle. También se puede retrasar en segundos

cada cuando se requiere utilizar el bloque.

13
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channel list
session handlei@w session handle out
data

] Rl ")
L ) I_IJ.................... Error I:I'th

timeout — ¢
end of data? -
Error in (No error) e
use waveform dt for IQ rate?

Figura 2.7 - nlUSRP Write Tx Data (poly) VI.

e niUSRP Close Session VI (Figura 2.8): Es el bloque final para la transmision, el

cual se encarga de cerrar la sesion abierta anteriormente, para que asi termine

la transmision o en su caso reconfigurar el USRP para realizar una nueva

transmision. Lo Unico que requiere el blogue el device name del dispositivo y

asi terminar la transmision.
session handle

error in (no error) error out

Figura 2.8 - nilUSRP Close Session VI.

Por ultimo cabe mencionar que todos los bloques de USRP tienen una salida y una

entrada de error, las cuales se pueden utilizar para un andlisis posterior, en caso de

gue el programa realizado no pueda compilarse apropiadamente.
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2.3 Estado del Arte

2.3.1 IEEE 802.11 Wireless LAN Implemented on Software Defined
Radio With Hybrid Programmable Architecture

El articulo [2] fue creado en el afio 2005 en Japon, el cual describe uno de los primeros
intentos en implementar la norma 802.11 mediante SDR. Algo muy relevante en esta
publicacion es que los autores construyeron todo el dispositivo SDR mediante una
Unidad Central de Procesamiento (CPU), cuatro Procesadores Digitales de Sefiales
(DSP) y tres Post Procesadores (PPP) implementados mediante FPGAs. ElI CPU se
encargaba de generar el frame deseado, ademas de administrar los drivers del
protocolo Ethernet, los DSPs modulaban y demodulaban la sefal, los PPP se
encargaban el demas procesamiento en banda base necesario para transmitir la sefial

en el aire de acuerdo al estandar 802.11.

Lamentablemente solo se implementaron dos modulaciones, BPSK y QPSK por lo que
la velocidad maxima tedrica solo era de 2 Mb/s, aunque las pruebas experimentales
solo llegaron hasta una velocidad de 1.8 Mb/s. El sistema se hizo para trabajar en una
frecuencia de 2.4 GHz y con un ancho de banda de hasta 20 MHz, accesando al medio
por CSMA/CA.

Este sistema a pesa de ser uno los primeros en realizarse para el campo de WLAN,
logro ademas de la implementaciéon de una capa fisica, la implementacion de una capa
MAC, la cual operaba mediante drivers de Ethernet instalados en el sistema, logrando

asi obtener un Frame Error Rate (FER), de 10
A pesar de ser un sistema con buenos resultados, al ser construido desde cero,

provoca que sea para usos muy exclusivos, de grandes dimensiones y de dificil acceso
para la poblacion, por lo que no cualquiera puede trabajar con este equipo y sea
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demasiado costoso, ademas de solo contemplar dos modulaciones de las 8 que hay

en el estandar.

2.3.2 Performance evaluation for OFDM Link Based on LabVIEW
and USRP

En este articulo [3] principalmente, se describe que es OFDM matematicamente
ademas de la demostracion de la velocidad de muestreo necesaria para poder enviar
y recibir informacion satisfactoriamente a través de medios digitales, en este caso el
USRP. También demuestran la creacion para implementar un transmisor y un receptor
OFDM en LabVIEW, enviando informacion al aire por medio de un USRP 2, para
anchos de banda de 1.5 MHz a 2MHz a una frecuencia de 915 MHz. Es muy importante
destacar que la implementacion de OFDM se hizo para 256 portadoras con las
modulaciones QPSK, 16 QAM y 64 QAM.

Al momento de enviar y recibir informacion se mostraron las constelaciones de las
modulaciones dichas anteriormente, demostrando asi la estabilidad de LabVIEW, para
mantener una comunicacion estable utilizando SDR. Otra grafica importante que se
obtuvo en este proyecto, fue el diagrama de ojo para modulaciones QAM, donde se
puede observar que los bits llegan de forma correcta logrando asi interpretarlos de

manera satisfactoria.

Los autores como conclusion dieron, que efectivamente LabVIEW puede controlar
apropiadamente SDR para implementar comunicaciones inalambricas en interiores, en
especial sistemas OFDM, sirviendo los resultados obtenidos para investigaciones

futuras.

2.3.3 IEEE 802.11p Transmission Using GNURadio

Este articulo [4] creado en la Universidad de Salento, describe una de las primeras

implementaciones de un transmisor de la norma IEEE 802.11, en este caso la version
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‘p’, utilizando el equipo USRP2, lo cual es de suma importancia, ya que demuestra la

eficacia de estos equipos para la aplicacién de los estandares IEEE.

El proyecto se realizé en dos pasos, primero se simularon los pasos descritos en el
estandar (scrambling, coding, puncturing, intearleaving, IFFT), para 64 portadoras,
verificando asi el buen funcionamiento del codigo que se realizd. Después se continud
con la implementacion fisica, en esta ocasion utilizando GNU Radio, para programar
el procesamiento de la informacion, utilizando USRP2 para transmitir los datos
procesados con anterioridad, una frecuencia de 5.9 GHz con una daugtherboard
instalada en el equipo SDR, llamada XCVR2450, la cual puede trabajar en frecuencias
de 2.4-2.5 GHz y 4.9-5.9 GHz. Los anchos de banda utilizados fueron de 10 MHz y 20
MHz.

Finalmente se comparé el espectro enviado por el USRP2 y en equipo comercial
(Atheros-based), observando que el USRP generaba picos en + 6MHz, los cuales no
estaban presentes en el equipo Atheros. Ademas se grafic6 el SNR vs FER,

obteniendo casi los mismos resultados entre los dos equipos.

La conclusién que se dio fue que el estandar IEEE 802.11 p, a pesar de su complejo

procesamiento, puede implementarse de una manera eficiente utilizando SDR.
2.3.4 An IEEE 802.11a/g/p OFDM in Receiver for GNURadio

El articulo [5] describe principalmente la implementacion de un receptor para los
estandares IEEE 802.11 ‘a’, 'g’ y ‘p’, utilizando como transmisor el realizado en el
articulo IEEE 802.11p Transmission Using GNURadio, aunque ampliando el ancho de
banda hasta 20 MHz, siendo esta investigacion la primera en llegar a un ancho de

banda tan amplio.

Para lograr obtener los datos transmitidos se agregaron nuevos procesamiento en el
receptor ademas de FFT, Demodulacion, Deinterleaving, Depuncturing, Decodificacién

y Descrambling, para obtener una recepcion lo mas fiable posible (Sincronizacion,

17
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Alineamiento de Simbolo y Ecualizacién). Después de esto se compard la recepcion y
la transmision, observando las constelaciones y midiendo el FER, con cinco equipos
comerciales que utilizaran 10 MHz y 20 MHz de ancho de banda para los respectivos

estandares.

Los resultados obtenidos fueron muy similares entre los equipos comerciales y el de
SDR, aunque las constelaciones en este ultimo estaban un poco mas expandidas, pero
se demostr6 que se puede implementar un sistema completo de comunicacion

comercial (Transmisor y Receptor) mediante SDR.

2.3.5 An IEEE 802.11 MAC Software Defined Radio Implementation
for Experimental Wireless Communications and Networking

Research

En este articulo [6] se realiza la implementacion de una capa MAC mediante el uso de
SDR, basandose en el transmisor y receptor del articulo Decoding IEEE 802.11a/g/p
OFDM in Software using GNURadio. Tanto el transmisor, como el receptor se
modificaron para que estos pudieran enviar ACKS, NACKS, CTS, RTSy calcular DIFS,
para asi lograr poder enviar retransmisiones y ocupar solo cuando éste se encuentre

vacio.

Para lograr implementar la capa MAC de manera satisfactoria en este caso se tuvieron
gue contemplar retardos, para que asi los dispositivos que intervinieran en la
comunicacién pudieran entrar en competencia y asi ocupar el canal uno a la vez,
contando asi desde el procesamiento de la PC y el USRP, hasta la duracién de los
DIFS.

Finalmente se utilizé Wireshark, para captar los frames enviados, confirmando asi que
estos provenian de los USRP y observando si la informacion enviada eran ACKS,
RETRANSMISIONES, etc. Al momento de realizar la captura de datos se confirmé que

efectivamente la informacion era la transmitida por los USRP y ademas se logré
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reconocer el tipo de frame, concluyendo que a pesar del alto procesamiento que la
capa MAC y Fisica requieren, es viable implantarlas en conjunto.

19
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Estandar IEEE 802.11¢

Introduccion

La norma ‘g’ es de suma importancia en la vida cotidiana actual, ya que por el ancho
de banda que maneja y sus frecuencias de operacion la hace compatible con otras
versiones del estandar 802.11, facilitando su implementacion. Esto se puede observar
en las especificaciones de los equipos que utilizan WLAN, ya que casi todas sus

tarjetas de red, estan basadas en la version ‘g’.

En este capitulo se podra encontrar la descripcion del estandar IEEE 802.11g,
explicando la subcapa de Control de Acceso al Medio (MAC) y la capa Fisica (PHY),
para que asi exista un amplio entendimiento del funcionamiento del estandar y como
es que éste indica la forma de procesar los datos y mandar por medio aéreo

informacion.
3.1 Aspectos Basicos del estandar IEEE 802.11
3.1.1 Topologia IEEE 802.11

Dentro del estandar IEEE 802.11 existen aspectos generales que corresponden a
todas las versiones existentes. Tal como la topologia y los elementos que pertenecen

a redes WLAN dentro de la norma, como se muestra en la figura 3.1.
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1 Portal

AP

BSS

STA

ESS
Red LAN
DS
AP
BSS
STA

Figura 3.1 — Topologia de la norma IEEE 802.11.

Donde la entidad mas grande es llamado Conjunto de Servicios Extendidos (ESS), el

cual se encuentra conformado por dos o0 mas Conjuntos de Servicios Basicos (BSS)

conectados a un Sistema de Distribucion (DS) (por lo general la troncal de una LAN)

mediante un Access Point (AP). Para que exista una conexién entre redes WLAN y

redes LAN se utiliza un Portal.

Los dispositivos basicos de la red 802.11, son llamados estaciones (STA), los cuales

son los equipos que utiliza un usuario comun para acceder a redes de éste tipo.

Los BBS al no tener relacion con otros BBS se les llama Conjunto Independiente de

Servicios Basicos (IBBS), tal como n redes tipo Ad-Hoc.
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3.1.2 Esquemas de transmision

Para el estandar IEEE 802.11 existen distintas formas de transmitir la sefal, las cuales

se explican a continuacion.

Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS): Es una técnica la cual reparte la
potencia en el ancho el banda disponible relacionando una secuencia pseudo-aleatoria

‘11’ con cada bit de datos ‘1’ 0 ‘0.

Utiliza la frecuencia de 2.4 GHz, con 3 canales disponibles en un ancho de banda de
5 MHz, alcanzando velocidades de 1 Mb/s con modulacion DBPSK y 2 Mb/s con
modulacion DQPSK.

Frequency Hoping Spread Spectrum (FHSS): Es una técnica envia rafagas de

informacion cambiando la frecuencia basandose en una secuencia pseudo-aleatoria.

Utiliza la frecuencia de 2.4 GHz, con 79 canales disponibles en un ancho de banda de
1 MHz, alcanzando velocidades de 1 Mb/s con modulacion DBPSK y 2 Mb/s con
modulacién DQPSK.

Infrared Light (IR): Es parte del estandar que describe la forma de comunicacion
mediante pulsos infrarrojos, utilizando una modulacién 16-PPM (Pulse Position
Modulation), la cual varia la posicion del pulso para representar los bits, dejando la

amplitud y el ancho fijos. Cada 4 bits son relacionados con 16 simbolos PPM.

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM): Fue incluida hasta la version

‘a’ del estandar debido a la creciente demanda de usuarios en las WLAN.

Es un esquema multiportadora, lo que provoca que el sistema sea selectivo en
frecuencia, donde el ruido o interferencias afectan solo un segmento de portadoras,
contrario a esquemas de una sola portadora que afecta todo el sistema. Las portadoras
son ortogonales una de otra, eliminando la interferencia entre portadoras adyacentes,
conformando un simbolo OFDM. Gracias a esto se pueden condensar mas portadoras
en un ancho de banda generando una gran eficiencia espectral en el sistema (Figura

3.2). En contraste FDM que no es ortogonal necesita bandas de guarda para impedir
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la interferencia entre portadoras adyacentes, desperdiciAindose ancho de banda

(Figura 3.2).

u Ancho de banda
disponible

OFDM

Figura 3.2 — Comparacion de uso de ancho de banda de FDM contra OFDM.

Cuando una sefal viaja en el aire y choca contra objetos, la sefial se divide en un frente
de onda, generando distintas copias de la sefial pero de menos potencia. Estas
sefiales al seguir caminos diferentes hacia el receptor, pueden adelantarse o
retrasarse respecto a la sefial original y sefales posteriores, provocando una
Interferencia Intersimbdlica, degradando o generando errores en las sefiales que

llegan al receptor.

Para eliminar la Interferencia Intersimbdlica se agrega un Ciclo Prefijjo (CP), que

extiende periddicamente la sefial, evitando que los simbolos se traslapen.

Para generar un simbolo OFDM, se toman los datos de forma serial antes de ser
modulados, se convierten a paralelo, utilizando un convertidor Serial-Paralelo, donde
las salidas del convertidor corresponden al nimero de portadoras del simbolo OFDM,
normalmente siendo numeros complejos ya que es una etapa posterior a la
modulacion. Finalmente se aplica la Transformada inversa de Fourier (IFFT) y se aplica
un Prefijo Ciclico (1/4 de la sefal para el estandar IEEE 802.11). El esquema de un

transmisor OFDM se puede ver en la figura 3.3.
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51 51
—» —»
52 52
—» —»
Datos Seriales 53 53 S Simbolo OFDM
— S/P *| Modulador ’ IFFT — CP —
° °
° °
Sn_, Bn )

Figura 3.3 — Esquema de un Transmisor OFDM.

Para la etapa de recepcion se hace el proceso inverso como se observa en la figura
3.4.

51 51
52 532
Datos Seriales 53 53 S Simbolo OFDM
PIS ¢ . Demodulador |* . FFT . Remover CP
-] -]
-] L]
‘ Sn Sn

Figura 3.4 — Esquema de un Receptor OFDM.

Para el estandar IEEE 802.119g se utilizan las frecuencias de 2.4 GHz y 5.9 GHz, con
64 portadoras y 13 canales disponibles en un ancho de banda de 20 MHz, alcanzando
velocidades de 6 Mb/s, 9 Mb/s, 12 Mb/s, 18 Mb/s, 24 Mbl/s, 36 Mb/s, 48 Mb/s, 54 Mb/s,
con modulaciones BPSK 1/2, BPSK 3/4, QPSK 1/2, QPSK 3/4, 16-QAM 1/2, 16-QAM
3/4, 64-QAM 2/3 y 64-QAM 3/4 respectivamente.
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3.2 Subcapa MAC

3.2.1  Carrier Sense Multiple Access With Collision Avoidance
(CSMAI/CA)

El protocolo CSMA/CA es usado para minimizar las colisiones al momento de realizar
la transmision de datos por el medio aéreo, el cual fue necesario implementar ya que
al existir n numero de transmisiones en el aire, es imposible escuchar el canal como
en Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD). En el estandar

802.11g se utilizan dos tipos de censado el fisico y el virtual.

El censado fisico de acuerdo con Tanenbaum en su libro “Computer Networks” [7],
CSMAJ/CA utiliza el algoritmo de exponential backoff después de una colision,
censando el canal después de esperar un tiempo aleatorio que va de 0 a 15, buscando
gue no exista ninguna sefial por un corto periodo de tiempo (Random Backoff), asi se
hace una cuenta regresiva de slots ideales, pausando el envio de frames, cuando se
alcanza el 0 se envia un frame, si éste llega a su destino el receptor inmediatamente
envia un ACK, si el transmisor no recibe la confirmacion, se toma como una colision y

se dobla el periodo de backoff, intentandose los mismos pasos de nuevo.

En la figura 3.1 se puede observar que cuando la estacién A se encuentra enviando
un frame, las estaciones B y C estan listas para transmitir, por lo que esperan a que el
canal sea ideal y asi comenzar su periodo aleatorio de backoff, logrando asi que C y

B logren transmitir después de A evitando colisiones.
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Station A sendstoD D acks A
¥ ¥

A | Data || Ack

B ready to send B sendsto D s D acks B
B | | Data  |[Ack]|

\ I N y ,{WJ
Wait for idle :Eackoﬁ‘ Wait for idle |Hest of backoff
{—C sends to D f"' D acks C

C ready to send |
c ! : [ Dala | Ack

-

Wait for idle Backoff

Time ———
Figura 3.5 — Envio de un frame con CSMA/CA.

3.2.2 Distributed Coordination Function (DCF)

Al momento de realizar una transmisién en una WLAN ademas de no poder escuchar
el canal, existe otro problema el cual es llamado “estaciones ocultas” (Figura 3.6), el
cual consiste en que si una estacion C desea transmitir a una estacion B pero una
estacion A que se encuentra transmitiendo, la cual est4 en el rango de B pero no en el

rango de C, se provoca una colisién por lo que la comunicacion falla.
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A wants to send to B B wants to send to C
but cannot hear that but mistakenly thinks
B is busy the transmission will fail

Figura 3.6 — Estacion A oculta de C.

De acuerdo con el estandar 802.11 [1], para solucionar el problema de estaciones
ocultas se utiliza ademas de un censado fisico, un censado virtual, el cual consiste en
enviar un Network Allocation Vector (NAV), envidndose inmediatamente después del
periodo de backoff, indicando cuanto tiempo el canal serd ocupado, para que asi las

estaciones cercanas no transmitan o reciban durante ese intervalo.

Para complementar el mecanismo de censado virtual se utilizan frames llamados
Request To Send (RTS) y Clear To Send (CTS), logrando que dos o mas estaciones
no transmitan al mismo tiempo y asi evitar colisiones. El mecanismo de RTS/CTS
(Figura 3.7) consiste en enviar un RTS después de la transmision del NAV, pidiendo
al receptor responda con un CTS. En caso de que el transmisor nunca reciba la
respuesta de que el canal esta libre se interpreta como una colision o que el canal esta
ocupado, regresando al periodo de backoff para intentar la transmision mas tarde, si
se recibe el CTS se envia el frame, evitando que otras estaciones transmitan en ese

momento.
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A RTS Data

B CTS ACK
C NAV

D NAV

Time — —»

Figura 3.7 — Censado virtual utilizando RTS/CTS.

El problema de utilizar un mecanismo como éste, es que al momento de enviar frames
muy pequefios, puede suceder que los RTS, CTS y ACKs sean mas grandes que el
total de bits datos enviados, provocando que la fiabilidad de la red sea menor, ya que

se reduce el throughput total del enlace.

Es muy importante mencionar que al momento de enviar mensajes de broadcast no se
puede utilizar RTS/CTS, ya que se recibirian multiples CTS, los cuales interferirian con
la comunicacién, por lo que en estos casos se envian los mensajes sin esperar

confirmacion alguna.

Existen otras dos formas de prevenir las colisiones en la norma 802.11g. Point
Coordination Function (PCF), donde un AP se encarga de regular las transmisiones
iniciando periodos de backoff entre cada beacon. Hybrid Coordination Function (HCF)

es muy parecido a PCF pero este inicia los periodos de backoff en cualquier momento.

Los tiempos donde el canal permanece en estado idle o Interframe Space (IFS), es
decir donde esta libre para transmitir se mide de diferentes formas dependiendo del
momento en que se esté transmitiendo y del método de prevencién de colisiones,

dividiéndose en cinco tipos.
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Short Interframe Space (SIFS): Es el mas corto de los IFS se envia previo a los ACK,
CTSy entre cada MAC Protocol Data Unit (MPDU) de una rafaga de fragmentos, para
asi compensar el retraso que pueda generarse durante el proceso recibié informacién

antes de que ésta fuera enviada.

PCF Interframe Space (PIFS): Es usado solamente para PCF y es mas largo que el
SIFS pero mas corto que el DIFS, lo cual sirve para activar el AP, que funciona como

gestor de las transmisiones, antes de que las estaciones entren al periodo de backoff.

DCF Interframe Space (DIFS): Es el periodo utilizado en DCF para saber si el canal
esta siendo ocupado y asi saber si se puede realizar una comunicacion o entrar a un

periodo de backoff.

Arbitrary Interframe Space (AIFS): Es el tiempo que se da entre servicios para
priorizar el envio de un tipo de datos sobre otro, es decir es el tiempo que se otorga

para que exista una Calidad de Servicio (Qo0S).

Extended Interframe Space (AIFS): Es la extension de tiempo que se da en las
estaciones que no lograron decodificar un frame, ya que el campo FCS fue incorrecto,
para que asi la estacién que si recibié el mensaje correctamente pueda mandar un

ACK libre de interferencias para la estacion transmisora.

A pesar de que los IFS estan incluidos en todas las versiones de la norma IEEE 802.11,
los tiempos de duracion de cada uno de los IFS varia. Para la version ‘g’ la duracion
se puede observar en la tabla 3.1, ademas su forma de utilizarse en el tiempo se

encuentra en la Figura 3.4.
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IFS Duracién (us)

SIFS 10

PIFS 9020

DIFS 9020

EIFS-
AIFS
DIFS+AIFS[AC]
SIFS+DIFS+Tiempo
EIFS
de ACK
Tabla 3.1 — Duracion en pus de los IFS.
P Control frame or next fragment may be sent here
~—SIFS—~ »—High-priority frame here
- AIFS—|
,— Regular DCF frame here
- DIFS—
P Low-priority frame here
- AIFS, -
Bad frame recovery done ~
- EIFS -
ACK

Time ———

Figura 3.8 — Representacion en el tiempo de los IFS del estandar IEEE 802.119.
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3.2.3 Tipos de frame

En la norma IEEE 802.11 [1] existen distintos tipos de frame que son enviados para
una accion en especifico como un ACK, un RTS, etc. Para que asi se pueda realizar

la comunicacion correctamente, los frames se explicaran a continuacion.

Frame de ACK: Es el tipo de frame que se envia inmediatamente antes de los frames
de datos, administraciéon, BlockAckReq control, BlockAck control, o PS-Poll control

frame. Se utiliza para confirmar la llegada de frames.

Frame de PS-Poll: Es enviado por los Acces Point (AP), para decirle a los dispositivos
registrados que no estén transmitiendo, que entren a modo de ahorro de energia,

donde el campo de AID indica en cuanto tiempo los dispositivo deberan despertar.

Frame de Contention Free-End (CF-End): Es Frame enviado para indicar el periodo

Libre de contencion en el método de acceso PCF.

Frame de Contention Free-End+Contention Free-ACK (CF-End+CF-ACK): Es
Frame enviado para indicar el periodo Libre de contencién con recepcién de

confirmacion en el método de acceso PCF.

Frame de Block ACK Request (BAR): Es utilizado para pedir el bloqueo de ACK, ya

que se requiere utilizar QoS.

Frame de Block ACK (BlockACK): Es usado como confirmacién por el bloqueo de

QoS en lugar de confirmar cada frame independientemente.

Frame de Administracion (Management): Es utilizado para activar las estaciones
gue se encuentran en modo de ahorro de energia, para asi establecer una

comunicacion.

Frame de Beacon: Es enviado peridodicamente para anunciar la persistencia y la

informacion relevante de un AP a las NICs que se encuentren dentro de su alcance.

Frame de IBSS ATIM: Es en indicador del Mapa de trafico del IBSS.
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Frame de Disociacion: Frame enviado por una estacion para disociarse de un AP.

Frame de peticién de Asociamiento: Frame enviado por una estacion para asociarse
a un AP.

Frame de respuesta de Asociamiento: Frame enviado por un AP, con la informacion

necesaria para que una estacién pueda asociarse.

Frame de peticion de Reasociamiento: Frame enviado por una estacion para

reasociarse a un AP.

Frame de respuesta de Reasociamiento: Frame enviado por un AP, con la

informacion necesaria para que una estacion pueda reasociarse.

Frame de peticion de Prueba: Una estacion envia este frame para solicitar el escaneo

del area existente en el AP.

Frame de respuesta de Prueba: Envia los parametros obtenido en el escaneo del

area.

Frame de Autenticacion: Envia los parametros necesarios para autenticar una

estacion en un AP.

Frame de Deautenticacion: Envia los parametros necesarios para deautenticar una

estacion en un AP.
Frame de Accion: Utilizado para disparar una accion en una célula.

Frame de Datos: Es el tipo de frame utilizado para enviar los datos del usuario, es el
mas complejo de todos los frames, ya que tiene los distintos campos que se utilizan
para que exista la mejor transmision y recepcion posible. En la figura 3.5 se puede

observar la estructura del frame.

32



vec.l:n Em.g

KA

UN/M
Capitulo 3 — Estandar IEEE 802.11g "~ 7+
Octets: 2 2 6 6 6 2 6 2 0-23424 4
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MAC Header
Figura 3.9 — Estructura del frame de datos de usuario.
Los distintos campos del frame de datos se explicaran a continuacion.

Frame control: Consta de dos bytes los cuales indican que direcciones seran incluidas
en el frame, en la tabla 2 se puede observar las combinaciones existentes para este

campo.

Duration/ID: Para frames de control transmite el identificador de asociacion y para los

frames non-QoS se usa el valor constante 32768.
Address 1: Consta de seis bytes y contiene la direccion MAC de destino (Tabla 3.2).
Address 2: Consta de seis bytes y contiene la direccion MAC de la fuente (Tabla 3.2).

Address 3: Consta de seis bytes y contiene normalmente la direccion MAC BSSID
(Tabla 2).

Address 4: Consta de seis bytes y normalmente esta vacia (Tabla 3.2).

To DS From DS Address 1 Address 2 Address 3 Address 4
0 0 RA = DA TA=SA BSSID N/A
0 1 RA = DA TA = BSSID SA N/A
1 0 RA = BSSID TA=SA DA N/A
1 1 RA TA DA SA

Tabla 3.2 — Tabla de direcciones MAC.

33




vec.l:n Em.g

%ﬂ oA

Capitulo 3 — Estandar IEEE 802.11g"

Donde

e DA es el campo de destino.
e SA es el campo de fuente.
e RA es el campo de la direcciébn multicast o broadcast en el receptor.

e TA es el campo de la direccion multicast o broadcast en el transmisor.
Sequence Control: Es el campo de control de secuencia para QoS.

QoS Control: Si el valor es 1 la informacién ser& transmitida como frame de datos
QoS.

Frame Body: Contiene los datos de usuario.

Frame Check Sequence: Contiene secuencia obtenida por el algoritmo de CRC-32,

para la verificacion de la recepcion correcta de la informacion.

El polinomio utilizado es:

x32 4+ x20 + x4+ x22 4 0 + x2 x4 x 04 BT+ x>+ xt X2+ x4+ 1 (3-1)

3.3 Capa Fisica (PHY)

La capa fisica del estandar IEEE 802.11g, se encarga de indicar los pasos necesarios
para que exista un procesamiento adecuado de los datos para que puedan ser

transmitidos correctamente y asi llegar al receptor minimizando los errores.

Ya que OFDM es eficiente para lidiar con multitrayectorias, robusto contra
interferencias de banda angosta y tiene una alta eficiencia espectral, se eligioé para el
proyecto propuesto, por lo que capa fisica que se explicara a continuacion sera para

este caso en patrticular.
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3.3.1 Descripcion del Frame de Capa Fisica

En esta capa se agregan nuevos encabezados los cuales son llamados PHY Layer
Convergence Procedure (PLCP), generando un nuevo frame (Figura 3.6) el cual esta
dividido en tres partes, simbolos de preambulo PLCP, sefial OFDM y Datos.

I PLCP Header I

() -
RATE | Reserved| LENGTH | Parity | Tail | SERVICE Tail -
Abits | Ibit |12bits | 1bit | 6bits| 16 bits PSDU 6 bits |24 BIS
~ - _ |
~ _ Coded/OFDM Coded/OFDM |
~ (BPSK, r = 1/2) | (RATE is indicated in SIGNAL) |
|- |
PLCP Preamble SIGNAL DATA
12 Symbols One OFDM Symbol Variable Number of OFDM Symbols

Figura 3.10 — Estructura del frame de capa fisica.
Los campos del frame se explicaran a continuacion.

Simbolos de Preambulo PLCP: Consta de una secuencia de entrenamiento larga (3-
2) y una secuencia de entrenamiento corta (3-3). Se agregan al final del frame, con
una duracion de 16 us y se utilizan en la recepcion para la sincronizacion, deteccion

de simbolo y la ecualizacion de canal.

L_3676

_ {1,1, -3-111,-11,-11,1,1,1,1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1,1,1,1,0,1,-1,-1,1,1, —1,1,}
B -1,-1,-1,-1,-1,-111,-1,-1,1,-1,1,-1,1,1,1,1

(3-2)

5—26,26 = V 13/6{0’0'1 +]’ 010'01 -1 _j' 0101011 +], OIOIOI -1 _jl 010’01 -1 _j! OIOIO)]- +
4,0,0,0,0,0,0,0,—1 -4,0,0,0,—1-/,0,0,0,1+0,0,0,1 +/0,0,0,1+,0,0,0,1+ j,0,0}
(3-3)
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Tasa: Consta de cuatro bits y es el campo que indica la modulacién que se utiliza en

los datos (Tabla 3.3).

UN/M

Tasa (Mb/s)(Ancho | Tasa (Mb/s)(Ancho
R1-R4 de banda de 20 de banda de 20
MHZz) MHz)

1101 6 3

1111 9 4.5

0101 12 6

0111 18 9

1001 24 12

1011 36 18

0001 48 24

0011 54 27

Tabla 3.3 — Contenido del campo de tasa.

Reservado: Es un bit reservado para un futuro uso.

Longitud: Consta de 12 bits el cual indica el nimero de octetos del PLCP Service

Data Unit (PSDU) de capa MAC que es pasado a la capa PHY.
Paridad: Campo utilizado para agregar un bit de paridad.

Cola (Sefal): Son seis bits en ‘0’ que funcionan como cola para la parte de Sefial del

frame.

Servicio: Campo de 16 bits donde los primeros 6 bits son ‘0’ y los bits restantes son

reservados para futuro uso, siendo estos ‘0’.

PSDU: Es un espacio de longitud variable. Son los datos provenientes de la capa MAC

hacia la capa PHY.
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Cola (Datos): Son seis bits en ‘0’ que funcionan como cola para la parte de Sefial del

frame.

Pad Bits: Son bits que se agregan para que los bits de datos, de los simbolos OFDM,
sean multiplo de Npesps (Tabla 3.4), donde el campo de datos del frame debe ser
multiplo de Nceps (Tabla 3.4). Al final de los bits de relleno se agregan 6 bits en ‘0’ para
completar los octetos juntos con los bits de cola. El nimero de simbolos OFDM (Nsywm),
numero de bits en el campo de Datos (Npata) y el nimero de Pad bits son calculados
de acuerdo a la longitud del mensaje PSDU de capa MAC, como se explica a

continuacion.

Ngym = Ceiling((16 + 8 x LENGTH + 6)/Npgps) (3-4)
Npara = Nsym X Nppps (3-5)
NPAD = NDATA_ (16+8xLENGTH+6) (3‘6)

Finalmente se agrega una cantidad ceros igual a Npap, para que asi el mensaje este

completo.
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) - Bits Tasa de
Bits codificados - Tasa Tasa
Tasa de codificados datos por
. L por . ; (Mb/s)(Ancho | (Mb/s)(Ancho
Modulacién Codificacion por simbolo simbolo
subportadora de banda de | de banda de
(R) OFDM OFDM
(Nspsc) 20 MHz) 20 MHz)
(NcBps) (Npbsps)
BPSK 1/2 1 48 24 6 3
BPSK 3/4 1 48 36 9 45
QPSK 1/2 2 96 48 12 6
QPSK 3/4 2 96 72 18 9
16-QAM 1/2 4 192 96 24 12
16-QAM 3/4 4 192 144 36 18
64-QAM 2/3 6 288 192 48 24
64-QAM 3/4 6 288 216 54 27

Tabla 3.4 — Valores Dependientes de la modulacién.

En algunos campos también se agregan prefijos ciclicos para permitir que la

informacion llegue a tiempo al receptor. Los tiempos finales del frame se muestran en

la tabla 3.5.
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Parametro

Valor para un ancho de
banda de 20 MHz

Valor para un ancho de
banda de 10 MHz

Numero de subportadoras
de datos (Nsp)

48

48

Numero de subportadoras
piloto (Nsp)

NUmero total de

subportadoras (Nsr)

52(Nsp + Nsp)

52(Nsp + Nsp)

Espaciamiento en

frecuencia de las 20 MHz/64 10 MHz/64
subportadoras (AF)
Transformada Répida de
1/ AF 1/ AF

Fourier (Trrr)

Duracion del Preambulo

(TereaMBLE)

16US (TsHort+ TLonG)

32uS (TsHorT+ TLong)

Duracion del campo de

Sefal (TsienaL)

4uS (Tt Trer)

8US (Tar+ Trer)

Duracion del ciclo prefijo
(Te))

08[.18 (TFFT/4)

16[,18 (TFFT/4)

Duracion del ciclo prefijo de
la secuencia de

entrenamiento (Tgp)

16“8 (TFFT/Z)

32[.18 (TFFT/Z)

Intervalo de simbolo (Tsym)

4uS (Ter+ Trer)

8US (Tar+ Trer)

Duracién de la secuencia de

entrenamiento corta (TsHorT)

8|J.S (10 X TFFT/4)

16|JS (10 X TFFT/4)

Duracién de la secuencia de

entrenamiento larga (TLong)

8US (Toizt+ 2 X Trrr)

16uS (Teit+ 2 X Teer)

Tabla 3.5 — Parametros de tiempo en el frame de capa Fisica.
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3.3.2

Procesamiento de los Datos

Para que la informacion pueda llegar lo mas integra posible al receptor, en el

estandar IEEE 802.11 se propusieron una serie de procesos, que los datos deben

llevar, los cuales se explican a continuacion.

Scrambler: Es el primer proceso que se realiza después de recibir el frame
de la capa MAC, donde se cambia la posicion de los bits mediante el
polinomio generador (ecuacién 3-7), evitando los ‘1’ consecutivos y asi tener

un mayor ahorro de energia.
S(x)= x"+x*+1 (3-7)
El diagrama del scrambler se muestra en la figura 3.11.

Data In

._m

x' x8 x5 l x* x3 x2 x

Descrambled
Data Out

Figura 3.11 — Diagrama del Scrambler.

Codificador Convolucional: Es una técnica que se aplica en el transmisor
para lograr detectar y corregir errores en la recepcion de la informacion,
donde se agregan bits de redundancia en base a dos polinomios
generadores indicados en el estandar IEEE802.11g (133s y 171g), esto
genera una tasa de bits de 1/2, ya que se tienen 2 salidas (Figura 3.12),
llamadas A y B. Para tener un mayor control del flujo de bits se agrega una
etapa llamada puncturing la cual acorta las cadenas de bits obtenidas en la
salida del codificador, obteniendo las tasas de 2/3 (Figura 3.13) y 3/4 (Figura
3.14).
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[ *  Output Data A

Input Data—<+ T+,

| . Output Data B

Figura 3.12 — Diagrama del Codificador Convolucional.

Source Data Xo | Xy X X5 [ Xy | X5

Encoded Data : Stolen Bit

Bit Stolen Data

(sent/received data) Ag|Bo | Ar| Az| By As] Ayl By As

Figura 3.13 — Puncturing para una tasa de 2/3.

Source Data XU X1 X2 X3 X4 XS Xé X7 XS

Encoded Data Stolen Bit

Bit Stolen Data
(sent/received data)

Figura 3.14 — Puncturing para una tasa de 3/4.
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e Interleaver: Es la etapa de procesamiento donde los bits se intercalan,
permitiendo que los errores no ocurran en bits consecutivos y asi el
Codificador Convolucional logre corregir los errores que puedan generarse.
De acuerdo al estandar IEEE 802.11 cada bit intercalado esta en funcion de

Nceps (Tabla 3.4) y su posicion original.

Existen dos etapas de intercalamiento, la primera permite que los bits
adyacentes sean transmitidos en subportadoras no adyacentes, donde i es
la nueva posicion del bit (Ecuacion 3-8). La segunda etapa permite que los
bits adyacentes codificados sean mapeados del menor al mayor bit
significativo de la constelacion, donde j es la nueva posicion del bit
(Ecuacién 3-9).

i = (NCBPS /16)(k mOd 16) + lk/16J k = 0,1, ""NCBPS -1 (3'8)

j =S * ll/SJ + (l + NCBPS - l16 * i/NCBPS J)mOd S i=0,1, "'INCBPS -1 (3‘9)

Modulador: Es la etapa donde los grupos de tamafio Nceps son mapeados

en puntos de constelaciones BPSK, QPSK, 16-QAM o 64-QAM, por ejemplo

las constelaciones que se pueden observar en la Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Constelaciones de QPSK y 16-QAM.
Después de mapear los bits se normalizan los valores de acuerdo al factor
Kmop (Tabla 3.6), con el fin de obtener la misma potencia promedio en

todos los mapeos.

Modulacion Kwmobp
BPSK 1
QPSK 1/V2
16-QAM 1/V/10
64-QAM 1//42

Tabla 3.6 — Valores de normalizacion de las constelaciones.

e Inserciéon de Portadoras Piloto: Se agregan los valores 1, 1, 1, -1 en las
posiciones -21, -7, 7, 21 del simbolo OFDM, cambiando su polaridad en
cada transmision, adicionalmente se agregan portadoras nulas en la
posicion de DC, es decir la portadora ‘0’ y en los extremos de la posicion -
32ala-27ydela+27 ala +31.

e |FFT: Se aplica la IFFT en las 64 subportadoras para obtener el simbolo
OFDM.

e CP: Se agrega el Ciclo Prefijo de 1/4 de la sefal al final de cada simbolo.
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En este capitulo se pudieron observar los aspectos y elementos de la capa MAC y
capa PHY, necesarios para que exista una comunicacioén fiable en redes WLAN, de
acuerdo al estandar IEEE 802.11g, utilizando el esquema OFDM, el cual permite

alcanzar velocidades de hasta 54 Mb/s.

En la capa MAC y en la capa PHY, existen distintos elementos que ayudan a prevenir,
detectar y corregir errores como el Interleaver, el CRC-32 y el Codificador

Convolucional, permitiendo que el Bit Error Rate sea el menor posible.
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USRP N210

Introduccion

La importancia del SDR en los ultimos afios ha aumentado, ya que la tecnologia ha
logrado crear equipos los cuales realmente sean fiables, ya que su implementacién
puede cubrir las exigencias de la sociedad actual, es decir tienen capacidades

comerciales.

Ettus Research fue una de las primeras compafias en vender SDR para cualquier
persona gue lo solicite, con la cualidad de ofrecer equipos modulares que se adapten
a la necesidad del usuario que lo adquiera, en caso particular, el USRP N210 tiene
opcion de utilizar una tarjeta llamada SBX que permite al dispositivo trabajar en

frecuencias de Wi-Fi, razén por la cual se eligié utilizar éste equipo.

Este capitulo se centrara en describir que es el equipo USRP N210, que partes lo

conforman, la importancia del firmware y su utilidad dentro del proyecto de tesis.
4.1 Caracteristicas Generales

El USRP N210 estd conformado por distintos componentes los cuales permiten
cambiar la frecuencia en base a las ordenes que se le indiquen, asi como pasar los
datos de banda base a una frecuencia, para que asi éstos puedan ser transmitidos por

el aire.

En la Figura 4.1 se puede observar el diagrama a bloques, el cual describe el

funcionamiento del USRP N210, tanto para transmision, como para recepcion.
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Receive Control

Figura 4.1 — Diagrama a bloques de los componentes del USRP.
Los distintos componentes del USRP N210 se describen a continuacion.

Ethernet: Es el puerto de conexion entre un ordenador y el USRP. Para el USRP N210

la velocidad maxima que puede alcanzar ésta interfaz es de 25 MS/s a 16 bit de 1/Q.

Transmit Control: Es un médulo el cual indica las caracteristicas de transmisién que

el equipo debe tener.

Digital Up Converter (DUC): Es un conversor ubicado en el transmisor, el cual
aumenta la tasa de transferencia de datos, para que puedan ser transmitidos

analogamente de acuerdo a la velocidad de muestreo que indique el usuario.

Digital Analog Converter (DAC): Es un conversor ubicado en el transmisor, el cual
cambia los valores digitales (1 y 0) a valores analdgicos de voltaje, para que la
informacion pueda ser transmitida en el aire imitando la sefial analégica que el usuario

implemente, montando la sefial en una frecuencia intermedia.
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Low Pass Filter (LPF): Es filtro que se aplica para permitir solamente el paso de la

sefial en la frecuencia intermedia que se monto6 previamente.

Mezclador: Es donde la sefal de frecuencia intermedia se pasa a la frecuencia
programada en el Oscilador Controlado por Voltaje (VCO) y a la fase que el Lazo de
Seguimiento de Fase(PLL) indique, también se inserta un segundo canal en caso de

ser utilizado.

Transmit Amplifier: Es la etapa donde la sefial recibe ganancia para que pueda viajar
en el aire, la potencia maxima del amplificador, depende del modelo y la tarjeta hija

gue se utilice.

RF Switch: Conmuta entre las entradas y salidas del USRP, para que puedan ser

procesados si esta en modo de transmision o de recepcion.

Low Noise Amplifier: Es una etapa de preamplificacion que se encuentra en el
receptor del USRP, la cual ayuda a que la sefial recibida pueda ser amplificada

correctamente en una etapa posterior.

Drive Amplifier: Amplifica la sefial preamplificada para que pueda ser tratada

correctamente en las etapas posteriores.

Analog Digital Converter (ADC): Es un conversor ubicado en el receptor, el cual

interpreta las sefiales analdgicas recibidas en bits.

Digital Down Converter (DDC): Es un conversor ubicado en el receptor, el cual
reduce la tasa de transferencia de datos, para que puedan ser procesados en banda

base.

Receive Control: Es un mdédulo el cual indica las caracteristicas de recepcion que el

equipo debe tener.
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Fisicamente el procesamiento en banda base es llevado a cabo en la llamada
Motherboard, la cual es una FPGA, la cual es programada de acuerdo a los parametros
dados por el usuario, para asi preparar la sefial digitalmente, los modelos de FPGA
varian dependiendo del USRP que se utilice, como se puede observar en la Tabla 4.1.

Modelo de USRP Ancho de Banda de | Ancho de Banda de
Procesamiento para | Procesamiento DAC
el ADC (MS/s) (MS/s)
USRP B100 64 MS/s 128 MS/s
USRP 1 64 MS/s 128 MS/s
USRP E100/E110 64 MS/s 128 MS/s
USRP B200/B210 61.44 (simplex) 61.44 (simplex)
USRP N200/N210 100 MS/s 100 MS/s
USRP X300/X310 200 MS/s 200 Ms/s

Tabla 4.1 — Velocidades de procesamiento de las Motherboards de los USRP.

Como se puede observar en la Tabla 4.1, especificamente para el USRP N210 la
velocidad méaxima de procesamiento del ADC y del DAC es de 100 MS/s, aunque cabe
destacar que es velocidad por los dos puertos que tiene el equipo, es decir cada puerto

tiene una velocidad maxima de 50 MS/s.

En la motherboard se conecta la llamada daughterboard, la cual es una tarjeta, que
lleva los valores digitales que procesa la motherboard a valores analogicos. Existen
distintos tipos de daughterboard que pueden utilizarse, como se puede observar en la
Tabla 4.2, con el fin de que el equipo pueda trabajar en los diferentes rangos de

frecuencias de las distintas tecnologias inalambricas existentes.
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Daughterboard Rango de Ancho de Banda
Frecuencias Analégico
WBX-120 50 MHz — 2.2 GHz 120 MHz
SBX-120 400 MHz — 4.4 GHz 120 MHz
CBX-120 1.2 GHz — 6 GHz 120 MHz
WBX 50 MHz — 2.2 GHz 40 MHz
SBX 400 MHz — 4.4 GHz 40 MHz
CBX 1.2 GHz - 6 GHz 40 MHz
TVRX2 50 MHz - 860 MHz | Configurable — 1.7 to
10 MHz
DBSRX2 800 MHz — 2.3 GHz | Configurable — 8 to 80
MHz
BasicRX/BasicTX 1-250 MHz *Determinado pro la
frecuencia de maestro
del ADC/DAC. Es
requerido un filtro
externo.
LFRX/LFTX DC-30 MHz 30 MHz

Tabla 4.2 — Modelos de Daughterboards para los USRP.

Dependiendo del modelo de USRP que se utilice, es la cantidad de daughterboards

gue se pueden instalar, por ejemplo en los modelos X300/X310 pueden instalarse

hasta dos daughterboards, pero en los modelos N200/N210, puede instalarse solo una

daughterboard.
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4.3 Conexion con el USRP N210

Para trabajar con el USRP N210 se deben de seguir una serie de pasos, para que

exista conexion entre un ordenador y el equipo USRP, el cual puede trabajar con dos

sistemas operativos, Windows y Linux, variando el rendimiento y la forma de

programacion del USRP, dependiendo del sistema operativo seleccionado.

En caso de seleccionar Linux para trabajar con el USRP, se debe tener en cuenta que

la instalacion es complicada, ya que hay que preparar el sistema operativo con

distintos requisitos para que pueda instalar el “UHD”, el cual es el controlador que

comunica los puertos del USRP, con los puertos del ordenador para que exista un

conexion entre ellos. Una vez instalada la versién de UHD requerida, se puede trabajar

con el USRP utilizando GNU Radio (Figura 4.2) o algun otro software para Linux que

trabaje con UHD.

GRC - Editing:

Fle Edit Build Options

066 ® 6 ®

Help

BB OO G2® OO

7~ [sinks]
Vector sink
Null Sink
File sink
UDP sink

Wav File Sink
Pad Sink
b [ Graphical Sinks ]

b [ Operators ]

b [Filters ]

b [ Modulators ]
b [ Error Correction ]
b [ Trellis ]

o P [USRP]

> b [Variables]

Inome oM proj/gnr aa
“jhomeljblum/projfgnura

*/home/jblum/proj/gnuras

0/TC/EXaMpIEs/USTp/USTP_TWO_TONe_loopoack.gre A
b [ Misc]

dio/gre/examplesjusrpfusrp_wbfm_receive grc*

dio/gre/examples/audio/dial_tone.grc* [[J‘, —
A

Figura 4.2 — GNU Radio Companion.

La instalacién de los controladores para Windows es mas sencilla, ya que solo se

descargan los softwares necesarios proporcionados por National Instruments o Matlab
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y el Equipo USRP se podra comunicar con el ordenador que trabaje con Windows,
utilizando los respectivos bloques dentro de LabVIEW o Matlab.

Las limitantes de usar los USRP en Windows, es que solo existen dos programas que
trabajen con éstos equipos de SDR, como se mencion6 anteriormente son LabVIEW
(Figura 4.3) y Matlab (Figura 4.4), ademas existen parametros que no se pueden
cambiar como el tamafio del bufer de datos que existe en la Interfaz Ethernet, siendo

configurable en Linux.

[5. Analyze and Present Datal
Spectrum

3
4. Fetch Rx Data

number of samples

|l. Open Rx Se55i0n| |2. Configure Signal| |3. Initiate| |6. Abort| |?. Close Se55i0n|

Rux device names

error out

o) m
()] m— - 2 r I i) —

1Q) rate 3
carrier frequency L 3 coerced I rate
gain ¥ » coerced carrier frequency
active antenna [[2bek v coerced gain
Upsample by 4
data_bits SDRu
BitsGeneration 4 encoded_bits —'\/\ﬁ Data Transmitter
»{img_bits5 Coset_Encoder Z Square root 192.168.10.4
Raised Cosine
Coset Encoder for Z Transmit Filter USRP Tranamitter
Spectrum
Analyzer
> Bits Generation
Unipolar Repeat
Barker Code 2x
Out
msg_columni »  Scrambler
4
genM g1 msg_column2
Outt Matrix

Message Generator
4 Concatenate

Figura 4.4 — Matlab con bloques de USRP.
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En Windows se puede trabajar de una manera mas amigable con los equipos USRP,
ya que ademas de su sencilla instalacion, los bloques de control de LabVIEW y Matlab,
son bastante estables y fiables, lo que ayuda a los USRP a mantener su rendimiento

en la mayor capacidad posible.

Es muy importante después de lograr comunicacion con los USRP, ya sea en Linux o
Windows, mantener la version de Firmware y de FPGA lo mas actualizada posible, ya
gue se corrigen errores en cada version que impactan directamente al rendimiento del
equipo. Dependiendo del modelo de USRP que se utilice, es la forma de actualizar el
Firmware y el FPGA, que puede ir desde utilizar un cable USB a copiar los archivos a
una memoria SD, aunque para el modelo N210 se tiene que hacer a través de la
interfaz Ethernet ya sea utilizando el programa usrp_n2xx_net_burner_gui.py en Linux
o “NI-USRP Configuration Utility” en Windows.

Conocer a la perfeccion el funcionamiento del equipo SDR que se desee utilizar es de
gran importancia si se desea trabajar con él en algun proyecto, ya que dependiendo

del equipo elegido seré el alcance del proyecto a realizar.

El USRP N210 tiene la velocidad necesaria de procesamiento la cual es 50 MS/s,
aungue tiene una limitante en la interfaz Ethernet de conexién, lo que puede provocar
gue no se puede transferir la totalidad de datos procesados o a procesar por del FPGA

al ordenador.
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Introduccion

El estandar IEEE 802.11 al tener una gran serie de pasos para lograr enviar un frame
a través del aire, provoca que en caso de querer programarlo se cree un codigo
relativamente grande, pero implementarlo en un lenguaje como LabVIEW ayuda a

visualizar el cédigo de una manera reducida, creando programas mas cortos.

LabVIEW al ser un lenguaje de programacion amigable, ayuda a crear cédigos de
programacion que resuelvan problemas y representen algoritmos con pasos
reducidos, ayudando a que el programa total resultante sea corto a comparacion de
otros lenguajes de programacion y entendible, ya que las operaciones realizadas se

pueden deducir al seguir el diagrama a bloques construido.
5.1 Frame de Capa MAC

Para poder verificar que los mddulos programados correctamente, se tomo la decision
de seguir exactamente cada paso del ejemplo que viene en el estandar IEEE 802.11
[1], donde el primer paso es tener un frame con caracteristicas de capa MAC para que
el frame resultante al pasar por todo el procesamiento de capa PHY sea lo mas real

posible.
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511 Valores Iniciales

En la Figura 3.9 se puede observar la estructura de un frame de capa MAC y de
acuerdo con el ejemplo del estandar IEEE 802.11 los campos contienen los siguientes
valores en hexadecimal (Solo el campo de datos o Frame Body se mostrara en

caracteres para una mejor apreciacion).
Frame control: 0204

Duration/ID: 2E00.

Address 1: 0060 08CD 37A6.
Address 2: 0020 D601 3CF1.

Address 3: 0060 08AD 3BAF.
Sequence Control: Se aumenta de uno en uno por cada frame enviado hasta 4096.
Frame Body:

Joy, bright spark of divinity,

Daughter of Elysium,

Fire-insired we trea

En cbdigo de LabVIEW se pueden observar estos valores, como se muestra en las
Figuras 5.1y 5.2.
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Frame Control

Frame Duration

MAC 1 (DST)

|1b<l

MAC 2 (SRC)

|_pr

MAC 3 (BSS)
[abe ¥

Data
[Abc b~

Figura 5.1 — Datos iniciales en el diagrama a blogues de LabVIEW.

stop 2 Paded Data Seq. Nr. Hex

MAC 1 (D5T)

D060 08CD 37A6

MAC 2 (SRC) Modulation selector
0020 D601 3CF1 S BPSK 1/2 (6 Mbps)
MAC 3 (B5S)

0060 0BAD 3BAF
Data
Joy, bright spark of divinity,

Daughter of Elysium,
Fire-insired we trea

Figura 5.2 — Datos iniciales en el panel frontal de LabVIEW.
5.1.2 CRC-32

Una vez que se tienen todos los campos del frame se procede a llenar el campo de
Frame Check Sequence, con un Cédigo de Redundancia Ciclica (CRC), el cual utiliza

un polinomio generador de 32 coeficientes, como se muestra en la Férmula 3-1.

El CRC-32 genera un valor de 4 bytes de una cadena de n elementos, mediante una
division polinomial, donde los datos son divididos entre un polinomio generador. Para
lograr esto en LabVIEW, el programa se incluyé en un bloque (Figura 5.3), el cual se
dividio en dos partes, primero se genera un registro de corrimiento en base al polinomio

generador que se indique (Figura 5.4) y después se va dividiendo la informacién
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mediante un compuerta OR Exclusiva (Figura 5.5), guardando el residuo en un arreglo
vacio hasta llegar al resultado final de 4 bytes.

|_Wi-Fi |

Figura 5.3 — Bloque de CRC-32 en LabVIEW.

1 True 'tl
256N
@ Exclusive Or
s —n o ————=-
7
o RO
Figura 5.4 — Primera etapa del CRC-32.
§ And
o
/] : = CRCI2Vlue
< 00000OFF Index Array )
CRCBuffer Exclusive Or To Long Integer Exéwswe or %
= A 132 les o =
%nsgned Long Integer rm'/
string L

g To Byte Array
Figura 5.5 — Segunda etapa del CRC-32.
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El resultado del CRC-32 se obtiene en una variable numérica, para que este valor sea
igual al del frame de capa MAC generado anteriormente, se convierte a caracter y se

agrega al final del frame.
5.2 Frame de Capa PHY

Una vez que se tiene en frame de capa MAC, se tienen que agregar los encabezados
de capa fisica (Figura 3.10), ya que en éstos encabezados se encontraran los campos
de la sefal, que corresponden a la modulacion a utilizar, el tamafio del frame, el bit de
paridad y bits reservados para posterior uso, también se agregan campos a los datos

para su posterior procesamiento.

La generacion del frame de capa PHY se program6é en un bloque Illamado

Generate_Bits, el cual se puede dividir en tres partes.
5.2.1 Selector de Modulacién

Muchos de los procesos de transmision, como el padding, el Interleaver e inclusive la
generacion del simbolo OFDM, dependen de la modulacion que se vaya a ocupar para
la seccion de datos del frame de capa PHY. Por ésta razén se decidié incluir todos los
parametros en un case de 8 opciones (Figura 5.6), el cual contenga y entregue todos

los valores dependientes del tipo de modulacion.
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Modulacion Selector

(2B f

Figura 5.6 — Selector de Modulacién.
En el selector de modulacién se incluyen los campos que se explican a continuacion.

e Npsps: Valor mostrado en la Tabla 3.4, utilizado para generar los bits de
padding, de las Férmulas 3-4 y 3-5.

e Ncgps: Valor mostrado en la Tabla 3.4, utilizado en las permutaciones del
Interleaver, como se muestra en las Férmulas 3-8 y 3-9.

e Puncturing Patern: Cadena de bits utilizada por la etapa de Puncturing, la cual
indica cuantos bits retirar de la cadena de datos.

e Indicador de Modulacién: Valor que va del 0 al 7 el cual le indica al modulador
gue modulacion utilizar.

¢ Rate: Valor mostrado en la Tabla 3.3, el cual se inserta en el campo de Rate
del encabezado, para que el receptor conozca la modulacion utilizada en los

datos.
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5.2.2 Padding

Una vez que se conoce la modulacion a utilizar y el valor de Npgps, se procede a utilizar
las Férmulas 3-4, 3-5 y 3-6, como se muestra en la Figura 5.7, donde se obtiene la
cantidad de ‘0O’ que se agregaran a los datos, ademas se agregan los bits de servicio

y cola.

length

Padded Data
119000 i)
ata b b e —— o000 {08 =3l v
?.—b: = ‘ > > e > [=> > [F:E d Dat ]
2} x> 2>

Figura 5.7 - Etapa de Padding.

Finalmente se obtiene la longitud de la cadena después del padding y la insercién de
los bits de servicio y cola, valor que se agregara al campo de longitud del encabezado

de capa PHY, es decir la seccion correspondiente a la sefial del frame de capa PHY.
5.2.3 Bitde Paridad

Por ultimo se obtiene el bit de paridad (Figura 5.8), sumando la cantidad de ‘1’
existentes en la seccion de Sefal del frame, agregando 1 o 0, en el campo de Paridad

del frame, si es par o impar el valor resultante.

3 G-

l_fa

Figura 5.8 — Generacion del bit de paridad.

Después de obtener el bit de paridad, se unen todos los valores correspondientes al

apartado de Sefal del frame.
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5.3 Scrambler

La siguiente etapa es la de Scrambling, en donde se cambia la posicidon de los bits,

para evitar rafagas de ‘1’ consecutivos y asi ahorrar energia en la transmisién. El

codigo de LabVIEW se realiz6 en base a la Figura 3.11.

El codigo se incluyd en un bloque llamado Scrambler (Figura 5.9), el cual contiene

registros de corrimiento,

los cuales estdn ordenados de acuerdo al polinomio

generador de la Formula 3-7 (Figura 5.10), realizando las sumas médulo dos con

compuertas XOR, dentro de un for que termina hasta que su contador sea igual al

tamafo de la cadena de entrada.

Input Seed

Figura 5.9 — Bloque del Scrambler en LabVIEW.

Scrambled Data
fus]

[

Figura 5.10 — Diagrama a bloques del Scrambler en LabVIEW.

l_r41=.

Scrambled Data

Aunque los datos de entrada son numéricos, por la forma de trabajar de LabVIEW fue

mas sencillo obtener el resultado del scrambler en hexadecimal en una cadena de

caracteres.
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La etapa de scrambler solo se realiza para los datos de acuerdo al estandar IEEE

802.11, por lo que la seccion de sefial del frame no pasa por esta etapa.
5.4 Codificacion Convolucional

La codificacion convolucional se aplica para que el sistema tenga la capacidad de

detectar y corregir errores, en este caso para corregir un error de cada ocho bits.

En LabVIEW existe un bloque llamado MT Convolutional Encode.vi (Figura 5.11), el
cual realiza la codificacion convolucional de una manera sencilla, ya que solo se tienen
gue dar los polinomios a utilizar en octal y la venta k para que realice la codificacion.

Los polinomios utilizados fueron 133s y 171scon una k=8.

(ALY
ol

Generator Matrix =

e

Figura 5.11 — Codificador Convolucional de LabVIEW.

Esta etapa se aplica tanto la sefial como para los datos, donde la sefial se tomé
directamente del bloque Generate_Bits, ya que los datos se encontraban de manera
numeérica, que es el tipo de entrada que pide el bloque de codificacion. Los datos, por
otra parte, salen del scrambler como caracter y al no existir un conversor caracter-
numérico en LabVIEW, se programd una etapa previa en un bloque llamado
String_to_Bin (Figura 5.12), transformando los datos tipo caracter a numérico, como

Figura 5.12 — Bloque String_to_Bin de LabVIEW.

se muestra en la Figura 5.13.
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¥e

Figura 5.13 — Diagrama a Bloques del bloque String_to_Bin.

Para transformar de caracter a numérico se tomo cada caracter de la cadena entrante
y se aplicé un for el cual toma esos caracteres, los transforma a binario y una vez

conociendo su valor binario se puede reinterpretar como un namero.
5.5 Puncturing

El acortamiento de los bits es una etapa exclusiva de la seccion de datos del frame de
capa PHY, ya que es la que se encarga de cambiar la tasa de bits inicial proveniente
del codificador convolucional, la cual es de 1/2, a nuevas tasas que pueden ser 2/3 0
3/4.

Para realizar el puncturing en LabVIEW se programo el bloque Puncturing (Figura
5.13), el cual recibe el patrén de acortamiento desde el bloque Generate_ Bits en un
for, donde entran los bits de informacién provenientes del codificador convolucional y
son puestos en un nuevo arreglo solo los bits que el patrén indique, el programa de

Puncturing se puede observar en la Figura 5.14.

Figura 5.14 — Bloque Puncturing de LabVIEW.
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Figura 5.15 — Diagrama a bloques del bloque Puncturing.

EL tipo de valor de salida del bloque es numérico.

5.6 Interleaver

La etapa de Interleaver es la encargada de evitar adyacencias entre bits y portadoras,
con el fin de que los errores ocurran aisladamente. El intercalamiento de bits de aplica

tanto para los datos como para la sefal.

En LabVIEW esto se logra a través de las formulas 3-8 y 3-9, las cuales se
programaron en el bloque llamado Interleaver (Figura 5.16), donde las dos
permutaciones son programadas en dos ciclos for. El tamafio de los ciclos dependen
de Nepscy s, valores enviados del bloque Generate_Bits. El programa de Interleaving

se puede observar en la Figura 5.17.

Wi=Fi

NTER

Figura 5.16 — Bloque Interleaver de LabVIEW.
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Data N me ‘ Interleaved Data
. BE-a=iu]]
H ot -] ot
2 n. 4
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Modulation Parameters 'ﬂ
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Figura 5.17 — Diagrama a bloques del bloque Interleaver.

Finalmente la informacién se agrupa en una matriz de 48 elementos por la cantidad de

simbolos a enviar, es decir se hace una conversion serial-paralelo.
5.7 Modulador

En la modulacién se hace el cambio de informacion digital a analdgica, para que el
frame pueda ser amplificado y enviado a través del aire, donde las modulaciones
utilizadas son BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM.

La modulacion de los datos se realizo en el bloque llamado ModData (Figura 5.18), el
cual contiene un case de ocho opciones, donde el indicador de modulacion permite
escoger entre las cuatro modulaciones utilizadas en Wi-Fi. Dentro del case se
encuentra el blogue llamado MT Map Bit to Symbols VI (Figura 5.19), el cual en base
a una constelacion relaciona un bit o una serie de bits con un punto de esa

constelacién, regresando un arreglo con un valores complejos.

Miod-Tm

Figura 5.18 — Bloque ModData de LabVIEW.
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Figura 5.19 — Bloque MT Bit to Symbols VI de LabVIEW.

La constelacion que ingresa al bloque MT Map Bit to Symbols VI, se tomaron de las

propuestas por el estandar IEEE 802.11 [1] y se normalizaron de acuerdo a la Tabla

3.6.

La seccion de sefal del frame se modulé en un bloque diferente llamado ModSignal

(Figura 5.20), ya que siempre utiliza la modulacion BPSK 1/2. El programa completo

del Modulador se puede observar en la Figura 5.21 para los datos y en la Figura 5.22

para la sefal.

|b.‘¢c—£-r;|

Figura 5.20 — Bloque ModSignal de LabVIEW.

Modulation Indicator

Input Bit Stream

64-QAM MAP
21,08 -1.08
1,08 -1.081
20154108
0.154 1,081

v

Figura 5.21 — Diagrama a bloques del bloque ModData.

Modulated Data
»

65



HGENIERT;

b UN/M:
‘ﬁ‘*"‘w P ll‘;;f“?;:v )

Capitulo 5 — Descripcidn del Coédigo ™ -

Interleaved Signal

-||= SyT ols
@ &t a

MT Map Bits to
Symbols.vi

BPSK MAP
0 1401 0101101

1+D| HEE
-
-J P

Figura 5.22 — Diagrama a bloques del bloque ModSignal.

Los datos de entrada del bloque son tipo matriz numérica y los datos de salida son

datos tipo matriz compleja.
5.8 Pilotos

Como se menciond en el subtema 3.3.2, después de modular se realiza una insercion
de pilotos en las posiciones -21, -7, 7, 21 del simbolo OFDM con valoresde 1, 1, 1, -1
respectivamente, ademas la polaridad de los pilotos cambia su por cada simbolo
enviado. Para realizar ésto en LabVIEW se programaron los bloques InsertPilots
(Figura 5.23) e InsertPilotSignal (Figura 5.24), en donde InsertPilotSignal utiliza
siempre el primer patron de polaridad e InsertPilots varia la polaridad a partir del

segundo patrén, que corresponde a la seccién de datos del frame de capa PHY.

Figura 5.23 — Bloque InsertPilots de LabVIEW.

Figura 5.24 — Bloque InsertPilotSignal de LabVIEW.
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Como se observa en la Figura 5.25, el blogue InsertPilots, mediante un ciclo for, toma

Capitulo 5 — Descripcién del Cod|go ‘

los valores correspondientes a los pilotos, después de multiplicarlos por el patron de
polaridad y los inserta en las posiciones correspondientes. Lo mismo ocurre para la
seccion de sefal (Figura 5.26), solo que sin el ciclo for ya que siempre se utiliza el

mismo patrén en el bloque InsertPilotSignal.

0 Jjfo Jo Jo Jo jo Jo

Modulated Data
»

Complex Data
L1

Pilots

Polarity
0 i

Figura 5.25 — Diagrama a bloques del bloque InsertPilots.
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0 jjojojojojofo

Complex Signal
L3

Figura 5.26 — Diagrama a bloques del bloque InsertPilotSignal.

En los bloques utilizados para la insercién de pilotos, los datos de entrada son de tipo

matriz compleja y los datos de salida también son de tipo matriz compleja.

5.9 IFFT y Ciclo Prefijo

Una de las ultimas secciones del cédigo es la IFFT, en esta etapa cambia del plano en

frecuencia al plano en tiempo, para generar asi los simbolos OFDM que seran

transmitidos a través del aire.
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Para realizar la IFFT en LabVIEW se utiliz6 el bloque Inverese FFT VI (Figura 5.27), el
cual solo pide los datos a transformar y hay que indicar si el simbolo llevara
componente de DC. Ya que la IFFT se realiza por simbolo en los datos fue necesario
un for el cual permita al bloque de IFFT realizar la operacion correctamente, en la sefial
no fue necesario el for ya que solo es un simbolo, en la Figura 5.28 se puede apreciar

como se realiza la IFFT para los Datos y la Sefial.
—

Fix)

Figura 5.27 — Bloque Inverse FFT VI de LabVIEW.

i %‘

E 1D Cor‘r‘lplexv

>

=
F i)
’momplex v

Figura 5.28 — Diagrama a bloques de la IFFT para los Datos y para la Sefal.

Ademas en la figura 5.26 se puede observar el bloque CP (Figura 5.29), el cual toma
un cuarto de la sefal y lo inserta al principio del frame en tiempo, el cual se utiliza

para compensar las multitrayectoras que puedan existir en la transmision.
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Wi~k
-

e

Figura 5.29 — Bloque CP de LabVIEW.

5.10Secuencias de Entrenamiento

El siguiente paso es el de insertar la Long Training Sequence y la Short Training
Sequence descritas en las FOmulas 3-2 y 3-3, las cuales seran utilizadas en el receptor

para la sincronizacion, el alineamiento de simbolo y la ecualizacion.

La insercion de las secuencias se realiza en bloque InsertPreamble (Figura 5.30), en
donde se insertan las secuencias correspondientes y se traslapan de acuerdo a
estandar IEEE 802.11, ademas de ser repetidas 2.5 veces, el diagrama a bloques que

realiza la insercion de los preambulos se puede observar en las Figuras 5.31y 5.32.

[ Wik |

%3-TS

Figura 5.30 — Bloque InsertPreamble de LabVIEW.

Long Training Sequence ai Eﬂf o @
0_Jlo-0i e - @ 3}riez 0
F i)
1D Complex ¥ 0.5+0i E |
Short Training Sequence E—‘ E 05
f— TE=E —— B8 S

1.471960144 TN H-m 0 G

1D Complex > g =

os} 15> ’7“

Figura 5.31 — Diagrama a bloques del blogue InsertPreamble.
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Figura 5.32 — Diagrama a bloques del bloque InsertPreamble (Continuacién).

5.11Conexion al USRP y Herramientas para un

Posterior Analisis

En esta etapa, al tener el frame listo para la transmisién, se agregan los bloques
necesarios para que LabVIEW pueda comunicarse con el USRP N210, estos bloques
se describieron en el subtema 2.2.3, ademas se agrega una seccién donde se genera
un archivo para realizar andlisis de BER, los bloques de conexion de USRP y
generacion de archivos se pueden observar en las Figuras 5.33 y 5.34.
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|4 C:\Users\CESAR\Documents\MATLAB\Proyecto Labview [0 —
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device names T—b niUSRP
. Configure coerced gain
niUSRP Open Tx Signal.vi POBL]
- Session.vi gain L cpefc_ed 1Q rate
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Figura 5.33 — Diagrama a bloques de inicio de conexion con el USRP e inicio de

generacion de archivo.

niUSRP Write Tx

Data (poly).vi

Close File

error out

.............

niUSRP Close
Session.vi

error out 2

stop 2

----- )

=

Figura 5.34 — Diagrama a bloques de conexion con el USRP y generacion de archivo.
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Es muy importante mencionar que todo el programa tiene que permanecer en un while
infinito, para que los frames se envien continuamente, ademas se agrega un contador

donde se puede indicar el nUmero de frames a enviar.

El programa que se encarga de analizar el BER se describe en el Anexo 1.

5.12Sincronizacion

La etapa de sincronizacion es de suma importancia, ya que es la encargada, en la
etapa de recepcion, de analizar constantemente el canal hasta detectar las secuencias
de entrenamiento transmitidas y asi indicar que hay un frame y se pueda proceder con

el procesamiento del frame y verificar la correcta recepcion del frame.

A pesar de que la actual tesis describe la implementacion de un transmisor IEEE
802.11, también se intervino en la implementacion de la sincronizacion de la recepcion.
Dénde se tom6 como referencia el trabajo de Chia Horng-Liu [8], tomando el primer

método de sincronizacion corta, el cual se describe en la Figura 5.35.

h e

11 ">__-<
T (< Comparator
-

16 | o\ — | Moving
‘ Z () F?{_’ Average T

Moving
Average

h 4
.

n

Threshold, 7

Figura 5.35 — Diagrama de deteccion de frame.

Este método genera una ventana la cual va corriendo a través de los bits recibidos,
verificando que el patron de la secuencia corta enviada se repita tres veces. Para
verificar la repeticion de la secuencia corta se hace una correlacion, en caso de que
esto ocurra se dice que hay un frame y se envia a su posterior procesamiento. En
LabVIEW se programa el bloque llamado ShortSeq Detection2 (Figura 5.36), donde se
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tienen dos secciones, la primera realiza el corrimiento de la ventana (Figura 5.37) y en

la segunda se hace la correlacion y se verifican las tres repeticiones (Figura 5.38).

Wi=Fi

Shoriget

Figura 5.36 — Bloque ShortSeq Detection2 de LabVIEW.

OFDM Sym

Array 3
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Figura 5.37 — Diagrama a bloques de corrimiento de ventana en la deteccién corta
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Figura 5.38 — Diagrama a bloques de correlacion en la deteccion corta

En éste capitulo se logré demostrar la implementacion de un transmisor IEEE 802.11

en LabVIEW, donde se verifico el correcto funcionamiento de cada bloque de acuerdo
al ejemplo descrito en el estandar IEEE 802.11.
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Introduccion

En este este trabajo de tesis se analiza el comportamiento, rendimiento y viabilidad de
la implementacion de la capa Fisica del estandar IEEE 802.11 en LabVIEW para SDR,

como se menciond anteriormente.

Para un total entendimiento del programa implementado. En el presente capitulo se
mostraran distintas pruebas, las cuales midieron el BER en distintas condiciones y
distancias utilizando los equipos USRP N210 y el programa hecho en LabVIEW de un
transmisor IEEE 802.11g.

En las pruebas realizadas se utilizé un receptor, que también fue hecho en LabVIEW
para la norma IEEE 802.11g, el cual es un trabajo de tesis distinto, pero es necesario

para mostrar el rendimiento del transmisor y comprobar su funcionamiento.

Es muy importante mencionar que en todas las pruebas donde se obtuvo BER, fue
mediante un programa que se realizO6 en MATLAB (Descrito en el Anexo)
exclusivamente para los frames que generan en los programas de transmisién y

recepcion en LabVIEW.

Algo adicional que complementé y mejoro los resultados fue la investigacion realizada
en la San José State University, donde con ayuda del Dr. Robert Morelos Zaragoza se

mejoro el codigo realizado, mejorando los resultados aqui presentados.
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6.1 Descripcion del Equipo Utilizado

El estandar al llevar tantas etapas de proceso de informacion, las cuales fueron

descritas en el capitulo 5 de la presente tesis, la implementacion en LabVIEW requiere

una alta demanda de los recursos del sistema, por lo que se optd por usar

computadoras con las caracteristicas descritas a continuacion.

Computadora para el transmisor:

En la tabla 6.1 se pueden observar las

caracteristicas de procesamiento, memoria de acceso aleatorio (RAM), disco duro,

tarjeta Ethernet, sistema operativo y aceleracién de gréficos del equipo de cémputo

gue ejecuto el programa de transmision.

Lenovo Y400

Caracteristica

Descripcién

3th Gen Intel Core i7-

Procesador
3630gm (2.4GHz 4MB)
) 8GB PC3-12800 DDR3L
Memoria RAM
SDRAM 1600 MHz
Disco Duro 1TB

Tarjeta Ethernet

Qualcomm Atheros
AR8171/8175 PCI-E
Gigabit Ethernet Card

Sistema Operativo

Windows 8.1 64

Acelerador de Gréaficos

NVIDIA GeForce
GT755M 2GB

Tabla 6.1 — Equipo de codmputo utilizado para el transmisor.
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Computadora para el receptor: En latabla 6.2 se pueden observar las caracteristicas

de procesamiento, memoria de acceso aleatorio (RAM), disco duro, tarjeta Ethernet,

sistema operativo y aceleracion de graficos del equipo de coOmputo que ejecutod el

programa de transmision.

Lenovo Y50

Caracteristica

Descripcion

4th Gen Intel Core i7-

Procesador 4720HQ Processor
(2.5GHz 6MB)
Memoria RAM 8GB PC3-12800 DDR3L
SDRAM 1600 MHz
Disco Duro 1TB
Realtek
Tarjeta Ethernet RTL8111 Gigabit Ethernet
Card

Sistema Operativo

Windows 8.1 64

Acelerador de Graficos

NVIDIA GTX 860M 2GB

(Maxwell)

Tabla 6.2 — Equipo de computo utilizado para el receptor.

SDR: El equipo SDR utilizado fue, tanto para transmisor como para receptor, el Ettus
Research USRP N210 (Figura 6.1), con las tarjetas hijas SBX (Figura 6.2) de 400 MHz

a 4400 MHz. Las caracteristicas del USRP se muestran a continuacion en la tabla 6.3.
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Ettus Research 11;:"“'7"T' ' @ @ USRP N210

CLOCK N MO EXPANSION GB ETHERNS W D

Figura 6.1 — Ettus Research USRP N210.

Ettus Research USRP N210
Caracteristica Descripcién
Xilinx Spartan 3A-DSP
FPGA
3400
Convertidor A/D Dual 100 MS/s
Convertidor D/A Dual 400 MS/s
Interfaz Gigabit Ethernet
1 TX/RX, 1 Rx, 1 MIMO,
Puertos 1 Reloj, 1 Referencia, 1
GPS
Velocidad de
. 50 MS/s
procesamiento

Tabla 6.3 — Caracteristicas Ettus Research USRP N210.
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Figura 6.2 — Tarjeta hija SBX de 400 MHz a 4400 MHz.

Antenas: Se utilizaron dos tipos de antenas. Esto por el hecho de averiguar el
comportamiento con una antena direccional y una omnidireccional. Los modelos
utilizados fueron la LP0965 Yagi PCB (Figura 6.3) de 850 MHz a 6.5 GHz con ganancia

de 5 dBi y la VERT 2450 (Figura 6.4) de banda dual de 2.4 a 2.48 GHz con ganancia
de 3dBi.

Figura 6.3 — Antena LP0965 de 850 MHz a 6.5 GHz.
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Figura 6.4 — Antena VERT2450 de 2.4 GHz a 2.48 GHz.

6.2 Obtencidon de la Frecuencia a Transmitir

Antes de hacer cualquier prueba del sistema realizado, se hizo un andlisis del espectro
para encontrar la frecuencia ideal para realizar la transmision y recepcion de datos, ya
gue Wi-Fi, que usa la banda de 2.4 GHz, provoca que existan muchas interferencias

en el rango de frecuencias donde opera, como se puede observar en las Figuras 6.5y

6.6.

Amplitude
g 4
1

-120-

-140-] -
2.399G 2.3992G

| |
2.4006G  2.4008G

|
2.4004G

1
2.4002G

[ [ 1
23996G  2.3998G 24G
Frequency [Hz]

|
2.3994G

Figura 6.5 — Espectro con frecuencia central en 2.4 GHz.
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Frequency [Hz]

Figura 6.6 — Espectro con frecuencia central en 2.48 GHz.
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Como se puede observar el espectro de Wi-Fi tiene muchas interferencias, por lo que
se decidi6 buscar en una frecuencia cercana a 2.4 GHz, encontrando un espacio libre

en 2.6 GHz, como se puede observar en la Figura 6.7.

Amplitude

-120+

-140-7 [ [ | [ I [ [ | | |
2.599G 2.5992G 2.5994G 2.5996G 2.5998G 266 2.6002G 2.6004G 2.6006G 2.6008G 2.601G

Frequency [Hz]

Figura 6.7 — Espectro con frecuencia central en 2.6 GHz.

Gracias al andlisis espectral realizado, se decidio utilizar la banda de 2.6 GHz para

todas las pruebas de transmision que se explicaran adelante.
6.3 Prueba de sincroniay constelaciones

La primera prueba realizada fue comprobar la sincronia implementada entre el
transmisor y el receptor, las pruebas se realizaron en un laboratorio donde las
interferencias se redujeron (Figura 6.8), a 1 metro de distancia, 12 dB de ganancia de

transmision y 2 dB de ganancia de recepcion, utilizando las antenas LP0965.

| —_——

o

-

L
—

Figura 6.8 — Escenario para la prueba de sincronia y constelaciones.

81



.RGLNIERJ»{

KA RO

Capitulo 6 — Pruebas y resultados

Para realizar las pruebas, se transmitié el frame propuesto en el estdndar IEEE 802.11
y se incluyé la Figura 6.9 en LabVIEW la cual mostro la correlacién en la sincronizacion.
Ademds para tener una mayor percepcion de los frames recibidos se agregd un
indicador booleano (Figura 6.10) (Funciona como un LED), prendiendo cuando un

frame era detectado y se incluy6 un contador de frames detectados (Figura 6.10).

Amplitude

Time

Figura 6.9 — Correlaciéon obtenida en la etapa de Sincronizacion.

Mumenc Boolean

Figura 6.10 — Indicadores que muestran la deteccion de un frame.

Como se puede observar en la Figura 6.10, el algoritmo implementado funciona
correctamente, ya que la cantidad de frame detectados es igual a los frames que se
enviaron, ademas la Figura 6.9 confirma que existe un frame, ya que hay un pico el
cual indica una correlacion.

Una vez que se comprobo la correcta recepcién de frames, se procedié a mostrar las
constelaciones de las modulaciones incluidas. Cabe destacar que se comprobé que

todas las modulaciones funcionan correctamente, pero con fines demostrativos en la

presente tesis solo se incluiran pruebas para QPSK 1/2 y para 64-QAM 1/2.
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En la Figura 6.11 se puede observar la constelacion QPSK 1/2 transmitida y en la
Figura 6.12 se observa la constelacion 64-QAM 1/2 transmitida. Las constelaciones

recibidas se pueden observar en la Figura 6.13 y la Figura 6.14.

Amplitude

Amplitude

Figura 6.12 — Constelacion 64-QAM 1/2 transmitida.
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Amplitude

Time

Figura 6.13 — Constelacion QPSK 1/2 recibida.

Amplitude

-2-) [ i i [ i i i i

-2 15 -1 05 0 05 1 15 2

Time

Figura 6.14 — Constelacion 64-QAM 1/2 recibida.
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Como se pudo observar en las Figuras 6.13 y 6.14 las constelaciones recibidas se
definen, a pesar de los efectos de multitrayectorias, atenuaciones e interferencias, es

posible interpretar los valores recibidos y mapearlos a bits correctamente.

Al comparar las constelaciones de transmision y recepcion se pudo confirmar que el
transmisor funciona correctamente, ya que el procesamiento realizado logro ser

interpretado por el receptor IEEE 802.11.
6.4 Medicion del Espectro

La siguiente prueba realizada, fue el analisis del espectro generado por el transmisor,
con el fin de observar el simbolo OFDM generado, la prueba se realiz6 en el laboratorio
de redes inalambricas del edificio Q del Anexo de Ingenieria (Figura 6.8), a 1 metro de

distancia, 12 dB de ganancia de transmision y 2 dB de ganancia de recepcion.

Para realizar la prueba se utilizé el ejemplo de LabVIEW ‘niUSRP EX Spectral
Monitoring (Interactive)”, con el cual se analizo la banda de 2.6 GHz como se muestra
en la Figura 6.15. Debido al alto procesamiento requerido y la gran cantidad de datos
a analizar, el sistema operativo de Windows otorga un buffer muy pequefio al momento
de usar el programa del receptor IEEE 802.11, lo que afecta directamente al ancho de

banda llegando solo utilizar hasta 2 MHz de los 20 MHz que pide el estandar.

Amplitude

-120-]

-140-) [ [ | [ [ [ [ 0 | I
2.5975G 2.598G 2.5985G 2.599G 2.59956 2.6G 2.6005G 2.601G 2.6015G 2.602G 2.6025G
Frequency [Hz]

Figura 6.15 — Espectro de la sefial transmitida.

Como se puede observar en la Figura 6.15 el ancho de banda de la sefial es de 2 MHz,
confirmando que la sefal enviada es correcta, pero surgen picos en las laterales del

simbolo OFDM. Para solucionar esto, se utilizé un multiplicador en el programa de
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transmision de LabVIEW antes del bloque niUSRP Write Tx Data (poly) VI y se volvio

a analizar el espectro, como se muestra en la Figura 6.16.

-80-

100~

U
o -
-]
£
[-9
E _
<T

gy

2]

(=]
1

-140- [ [ | [ [ [ [ 0 | I
2.5975G 2.598G 2.5985G 2.599G 2.5995G 2.6G 2,6005G 2.601G 2.6015G 2.602G 2.6025G
Frequency [Hz]

Figura 6.16 — Espectro de la sefial transmitida con multiplicador.

Al enviar el valor 1 o muy cercano a 1, los amplificadores del USRP N210 se saturan
deformando la sefial transmitida, por eso es muy importante en algunos casos atenuar
la sefal, para que ésta se comporte correctamente y como se puede observar en la
Figura 6.16 el problema de los picos en las laterales del simbolo OFDM se solucioné
utilizando una constante de 0.5 para QPSK y de 0.125 para 64-QAM.

6.5 Prueba de Bit Error Rate a 1m de Distancia

Una de las pruebas para conocer la fiabilidad de un sistema, es la medicion del BER,
ya que esta nos indica cuantos bits en error llegan por cada n nimero de bits enviados.
Para realizar ésta prueba se tiene que tener un control muy exacto de los bits que se
envian para que se pueda hacer una comparacion bit a bit al momento de recibirlos.
Para la prueba se utilizo el escenario de la Figura 6.8 y se envio el mensaje que se da

de ejemplo en el estandar IEEE 802.11, el cual se encuentra a continuacion.
Joy, bright spark of divinity,
Daughter of Elysium,
Fire-insired we trea

Este mensaje consta de 100 bytes u 800 bits. Se decidié enviar el mensaje cada 200

ms para asegurar que los frames se reciban correctamente, ya que el receptor no
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puede interpretar los mensajes si se envian cada 50 ms o menos. También se utilizé

un ancho de banda de 2 MHz (maximo alcanzado) con frecuencia central en 2.6 GHz.

Para calcular la velocidad de transmision de lo que se esta enviando se utiliza la
Formula 6-1.

1

Velocidad de transmision = — - xccxmx Nppr (6-1)
Duracion del Simbolo

Doénde

cc= tasa de codificacion

m = Bits por punto de la constelacién
Nrrr= Portadoras de Datos

Sustituyendo en 6-1 para QPSK 1/2 donde m=2

! 1 2x48
40msx2x X

Velocidad de transmision =

Velocidad de transmision = 1.2 Mb/s

Sustituyendo para 64-QAM 1/2 donde m=6

! 1 6 x48
40msx2x X

Velocidad de transmision =

Velocidad de transmision = 3.6 Mb/s

Se puede observar que las velocidades de transmision son 1.2 Mb/s 'y 3.6 Mb/s para
QPSK 1/2 y 64-QAM 1/2 respectivamente.

La antena utilizada fue la LP0965, ya que al ser muy direccional y de alta ganancia
asegur6 que la potencia fuera aprovechada al maximo, obteniéndose asi los mejores

resultados posibles, de acuerdo al equipo con el que se contaba.

La prueba de BER se realiz6 variando la ganancia de transmision y midiendo el SNR

(Tabla 6.4 y en la Tabla 6.5) para cada punto de la medicién, donde el ruido era
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constante en -121 dBm. Los resultados de la prueba se pueden observar en la Figura
6.17 para QPSK 1/2 y en la Figura 6.18 para 64-QAM 1/2.

QPSK 1/2, AMP=0.5
SNR |BER
6 0.7808
7.7 0.1809
9.1 0.0013
11.6 6.60E-04
14.4 6.60E-04
17.1 9.90E-04
18.9 3.30E-04
24.1 0.00E+00

Tabla 6.4 — SNR vs BER medida para QPSK 1/2.

64-QAM 1/2,
AMP=0.125
SNR |BER

13.7 0.4582
14.9 0.4511
16.3 0.2498
18.2]  1.00E-02
20.01|  1.90E-03
21.6] 3.27E-04

Tabla 6.5 — SNR vs BER medida para 64-QAM 1/2.
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QPSK 1/2, AMP=0.5

0.1

0.01

BER

0.001

0.0001

Figura 6.17 — SNR vs BER para QPSK 1/2.

64-QAM 1/2, AMP=0.125

0.1

0.01

BER

0.001

0.0001
13.7 14.9 16.3 18.2 20.01 21.6

SNR

Figura 6.18 — SNR vs BER para 64-QAM 1/2.
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Como se puede observar en los resultados obtenidos mientras més compleja sea la

modulacién el BER incrementa, pero la velocidad de transmisién aumenta. Los
menores BER obtenidos fueron alrededor de los 20 dB para las dos modulaciones,
siendo 0 para QPSK y 3.27x10* para 64-QAM.

6.6 Prueba de Distancia contra BER

La ultima prueba realizada se tratd6 de enviar el mismo frame, con las mismas
caracteristicas del canal y velocidad de transmision, que se describieron en el subtema
6.4, pero variando la distancia en interiores y exteriores, tanto para la antena LP0965,
como para VERT2450.

6.6.1 Distancia Vs BER en interiores

Estas pruebas fueron realizadas en un pasillo del edificio ‘Q’ del Anexo de Ingenieria
de la Universidad Nacional Autonoma de México (Figura 6.19), ya que presentaba las
caracteristicas habituales de un ambiente en interiores. Se empez6 por dejar fijo el
receptor e ir recorriendo el transmisor cada metro para la antena LP0965 y cada dos
2 metros para la antena VERT2450, como se puede observar en las Tablas 6.4 y 6.5
para QPSK 1/2 en las Tablas 6.6 y 6.7 para 64-QAM 1/2.

Figura 6.19 — Escenario para la prueba de distancia en interiores.
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QPSK 1/2
Distancia[m] BER

0
9.99E-04
0.0025
0.004
0.0085
0.0065
0.0042
0.0045
0.0393
0.0387
11 0.1612
Tabla 6.5 — Distancia vs BER para QPSK 1/2 utilizando la antena LP0965

Ol|N|o|O|R]|WIN]EF-

=
o

en interiores.

QPSK 1/2
Distancialm] | BER
2 0.3397
4 0.2392
6 0.2294
8 0.4904

Tabla 6.6 — Distancia vs BER para QPSK 1/2 utilizando la antena VERT2450

en interiores.
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64-QAM 1/2
Distancia[m] BER
7.70E-04

0.009
0.0096
0.0055
0.0041
0.0094
0.0281
0.0053
0.1532
0.1558

11 0.2861
Tabla 6.7 — Distancia vs BER para 64-QAM 1/2 utilizando la antena LP0965

OloIN|[o|O]R]|WIN]EF-

=
o

en interiores.

64-QAM 1/2
Distancia[m] BER
2 0.191
4 0.2681
6 0.4783
8 0.4367

Tabla 6.8 — Distancia vs BER para 64-QAM 1/2 utilizando la antena VERT2450
en interiores.
Después de obtener los resultados se procedio a realizar las graficas con MATLAB, de
manera que se pudiera comparar el BER de acuerdo la modulacion en cada antena,
como se puede observar en la Figura 6.20 para la antena LP0965 y en la Figura 6.21
para la antena VERT2450.
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0.35

0.3

0.25

02

BER

15

0.1

0.05

Figura 6.20 — Distancia vs BER para la antena LP0965 en interiores.

05

0.45

0.4

0.358

BER

0.3

0.25

0.2

Figura 6.21 — Distancia vs BER para la antena VERT2450 en interiores.

Grafica BER interiores, antena antena LPO955
T T I | T I T T T
' BPSK 142
GPSK 12

Distancia [m]

Grafica BER interiores, antena VERT2450

T T T T T
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............................................................ 64 QAM 1Ir2
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Como se puede observar la antena VERT2450 no funciona bien para esta aplicacion

ya que 2.6 GHz es una frecuencia muy alta y por limitantes de equipo no se pudo
utilizar otra antena omnidireccional. Tampoco se cambi6 la frecuencia de operacion ya
gue las frecuencias en donde trabaja correctamente la antena VERT2450 existen

muchas redes Wi-Fi lo que afecta las mediciones.

La antena LP065 funciona de manera correcta en interiores, ya que si se observa la
Figura 6.20, tiene un BER que va de 0 hasta 102 para QPSK y de 7.7x10* hasta 0.2
para 64-QAM. Los resultados son satisfactorios ya que a pesar de ser pruebas
experimentales para equipos que no habian sido utilizados en este tipo de

implementaciones, el BER es muy bajo, hasta para una modulacion como es 64-QAM.
6.6.2 Distancia Vs BER en exteriores

La prueba en exteriores se realiz6 en la azotea del edificio ‘Q’ del Anexo de Ingenieria
de la Universidad Nacional Autonoma de México (Figura 6.22), donde se tuvo un
ambiente libre de obstaculo minimizando las reflexiones ya que no habia paredes ni

otros objetos que pudieran ocasionar demasiados frentes de onda.

Figura 6.22 — Escenario para la prueba de distancia en exteriores.
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Las mediciones se realizaron practicamente igual que en interiores, pero esta vez se

observé que se alcanzaba una distancia mucho mayor, la cual fue de 21.5m, asi que

se tomd este como punto de referencia y se tomaron cuatro puntos distintos para cada

modulacion como se puede observar en la Tabla 6.9 y en la Tabla 6.10. En esta

ocasion no se presentaron resultados para la antena VERT2450 ya que no se podia

capturar la suficiente cantidad de frame correctos para obtener un BER, a pesar de

posicionar los equipos a unos cuantos centimetros de distancia, asi que todas las

mediciones corresponden para la antena LP0965.

QPSK 1/2
Distancia[m] BER
2 0.0035
9 0.0195
16 0.0125
21 0.1309

Tabla 6.9 — Distancia vs BER para QPSK 1/2 utilizando la antena LP0965

en exteriores.

64-QAM 1/2
Distancia[m] BER
2 0.0055
9 0.0286
16 0.038
21 0.1809

Tabla 6.10 — Distancia vs BER para 64-QAM 1/2 utilizando la antena LP0965

en exteriores.
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Para observar una comparacion entre las modulaciones en base a la distancia se
graficaron los resultados con ayuda de MATLAB. Como se puede observar en la Figura
6.23.

Grafica BER exteriores, antena LPO9ES
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= : : : : : 5 : : :
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e L o T T Bl
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Distancia [m)]

Figura 6.23 — Distancia vs BER para la antena LP0965 en exteriores.

En la prueba de exteriores se pueden observar grandes cambios respecto a interiores.
El primer cambio fue que el BER aumento de manera considerable ya que el minimo
obtenido fue alrededor de 103, para las dos modulaciones, el segundo cambio es la
distancia maxima ya que esta aumento considerablemente logrando transmitir
mensajes hasta una distancia de 21.5m. Por ultimo el comportamiento del BER es mas
estable ya que se mantiene practicamente igual hasta los 16m donde se observa un

aumento abrupto en los valores medidos.
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Conclusiones

En la presente tesis se implementé un transmisor IEEE 802.11g en LabVIEW,
utilizando los equipos USRP N210 para la transmision, de los datos generados, por un
medio fisico y realizando pruebas de BER en distintos entornos para conocer la

viabilidad del sistema para su uso comercial.

Primeramente la programacion realizada en LabVIEW, la cual se baso en el estandar
IEEE 802.11g, fue exitosa, ya que al transmitir el frame que viene como ejemplo en el
estandar, se logro volver a obtener los datos enviados en la recepcion, confirmando
gue el procesamiento realizado en la transmisién fue el correcto y cumpliendo asi las
especificaciones de procesamiento en banda base de capa PHY que indica la norma
|IEEE 802.11g.

Al existir una limitante en los equipos USRP N210 en la capacidad de la interfaz que
va hacia un ordenador, el ancho de banda (I/Q Rate) se ve reducido en la recepcion,
por lo que el transmisor a pesar de alcanzar los 20 MHz propuestos en el estandar
tiene que trabajar con 2 MHz como maximo de ancho de banda, lo que no es un
problema, ya que aun asi se logré una correcta implementacién de un transmisor IEEE

802.11g, por lo que se puede concluir que el objetivo principal de la tesis se cumplié.

Para verificar la viabilidad del sistema para su uso comercial, se realizaron distintas
pruebas donde se midi6 el BER, en diferentes entornos, con diferentes antenas y a
diferentes distancias, lo que entreg6 una gran cantidad de datos, los cuales muestran
gue tanto en exteriores como en interiores a una distancia maxima de 16 m se puede
obtener un BER aceptable, donde maximo se logré obtener 9.99x10“4de 2 m - 4 m de

distancia y 0 a 1 m de distancia, con modulacion QPSK 1/2.

También es muy importante mencionar que la modulacién 64-QAM 1/2 es la primera
vez que se logra utilizar correctamente en un transmisor IEEE 802.11g utilizando SDR,

ya que la programacion realizada permiti6 obtener un BER 9.99x10“ a 1 m de
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distancia, lo que permite concluir que el transmisor IEEE 802.11g que se implementd,
cumple con caracteristicas que pueden utilizarse en aplicaciones donde se requiera
enviar una cantidad de informacién pequefia, como avisos y en donde la velocidad de
transmision no sea un factor critico, ya que la reduccion de ancho de banda que se
tuvo que realizar permitio obtener como méximo 3.6 Mb/s con 64-QAM, por lo que se
puede concluir que el segundo objetivo se cumple siempre y cuando se utilice para
aplicaciones que requieran tasas de transmision de hasta 3.6 Mb/s en caso de utilizar

el receptor que se programo en la tesis de receptor IEEE 802.119.

Por ultimo es importante concluir que los algoritmos de sincronizacién se pueden
implementar en equipos SDR y conseguir una correcta deteccion de frame, como se
mostré en el capitulo de resultados de la presente tesis, aunque su aplicacion requiere
una gran cantidad de procesamiento.

Existen distintas cosas que se podrian mejorar, como el ancho de banda, si se aplican
los programas en otros equipos o se implementa una capa MAC, como se mostrara en

el trabajo a futuro.
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Como en todo sistema existen cosas que se pueden mejorar, pero la implementacion

de estas mejoras requiere otro gran lapso de tiempo para que se pueda confirmar que

efectivamente benefician al funcionamiento del sistema.

Una de las principales mejoras que se pueden realizar a futuro es utilizar otro equipo
llamado USRP E300, en lugar del USRP N210. El USRP E300 tiene la peculiaridad de
tener un ordenador integrado, lo que eliminaria el problema del bufer de dato de la
interfaz y asi se podria verificar si el sistema en general logra recibir informacion con
un ancho de banda de 10 MHz o 20 MHz, el problema es que el sistema operativo que
contiene el USRP E300 es Linux, por lo que habria que migrar el codigo realizado en
LabVIEW a GNU Radio.

Otro trabajo a futuro que se puede realizar a la tesis es la adicion de una capa MAC,
la cual pueda verificar mediante ACKs el envio y recepcion de paquetes, realizando
retransmisiones en caso de necesitarse, esto limitaria el throughput maximo, pero
lograria que los datos siempre lleguen correctamente al destino, permitiendo que el
sistema se pueda utilizar en aplicaciones que requieran una mayor fiabilidad en el

envio y recepcion de la informacion.

En caso de realizar las mejoras antes mencionados permitiria que el transmisor y
receptor IEEE 802.119 logren utilizarse en su capacidad méaxima y se podria verificar
Su uso comercial en 'y comparar con todas las aplicaciones de transmisién y recepcion

IEEE 802.11 de circuiteria convencional.
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Anexo 1

Analisis de BER

Para realizar en andlisis de BER se realizd6 un programa en MatLab llamado BERIv, el

cual lee el archivo que LabVIEW genera en el transmisor, reconociendo mediante el
patron decimal 10 10 64 64 10 10’, la existencia de un frame y lo acomoda en orden
en un nuevo arreglo, este paso se englobd en la funcién con nombre Transmision, el

cbdigo se presenta a continuacion.
function [ b_vec ] = Transmision (Nombre tx)

a=fopen (Nombre tx,'r');
b=fread(a);

c=6;h=1;

newline=find (b==10) ;
nfr=0;

for j=2:1length(newline) -1
if newline(j)-newline(j-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)

nfr=nfr+1;
end
end
end
end
end
end
startline=zeros (nfr,1);

for j=2:1length(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
h=h+1;

2);
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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,j)=b(c);

end
3b_vec(e+l,j)=12;
c=c+6;
end

end

Después de tener los frames transmisién en orden se realiza una comparacion con los
frames obtenidos en la recepcion, pero al existir errores en los frames recibidos,
algunas veces los niumeros de secuencia se pierden por lo que no se puede ordenar
algunos frames. Se decidié en base a probabilidades buscar frames que coincidieran
al menos un 30% con algun frame transmitido. Esta decision se basa en la longitud del

frame y en las correspondencias que se obtengan con las posiciones comparadas.

Al rescatar los frames sin secuencia a los que se les llamo basura, se ordenan los
frames detectados y los frames basura en un arreglo y asi se realiza la comparacion
bit a bit de los frames transmitidos y los frames recibidos. El codigo de extraccion de

basura y comparacion de bits se muestra a continuacion.

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

n Framenrx=0;

n WrFrame=0;
nl=size (b tx);
n2=size(b_rx);

oe

o

b
sb_rx=b rx2;

o°

o©

b tx2=zeros (
b rx2= zeros(
for J=1:nl1(2
for k—l.nl(l)
b tx2(k,3)=b_tx(k,3);
end

max (nl(1),n2(1)),max(nl(
)

end
for j=1:n2(2)
for k=1:n2(1)

end
end

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

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

Wr Frame=zeros (1,nfr(2));
NRx Frame=zeros (l,nfr(2));
n3=size (garbage) ;
%garbage=[garbage ; zeros(l,n3(2))1]1;
for j=l:nfr(2)
if (b_rx(:,j)==0)
WrBit=WrBit+nfr (1) *8;
n_Framenrx=n_Framenrx+l;
NRx Frame (j)=1;
else

diff=find((b_tx(:,J)-b_rx(:,3))~=

if length(diff)~=0 $#ok<ISMT>
n WrFrame=n WrFrame-+1l;
Wr Frame (j)=1;
end
for k=1l:length(diff)
m=dec2bin (b tx(diff(k),3));
n=deczbin(b_rx(diff(k),Jj));
while length (m)<8,
m=strcat('0',m);
end
if length (m)>8
A=regexp (m, '\w{l,8}",

rx2(1:nl1(1),1:n1(2))=b_rx(1l:nl(1l),1:n1(2));

0);

'match’

max (nl(l),n2(1)),max(nl(2),n2(2)));

N
~
o]
N
N

)7
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m=char (A (1)) ;
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) ;

=size (garbage) ;
=1

’

rel=zeros(g(2),length (NRx Frame));

for j=1:g9(2)
for h=1:1length (NRx Frame)
for k=1:nl1(1)
m=dec2bin (garbage(k,J));
n=dec2bin (b_tx(k,NRx Frame(h)));
while length(m)~=8, m=strcat('0',m); end
while length(n)~=8, n=strcat('0',n); end
rel (j,h)=rel (j,h)+length(find((m-n)~=0));
end
end
end

A0 A0 A° A A O° O° O° A° A° O° d° oo I Q

ctx=size (b tx);
comp=zeros (length (gar pos), length (NRx Frame)) ;

for j=1:1:length(gar pos)
i=0;
for k=1:1:1length (NRx Frame)
1=NRx Frame (k) ;
i=1+1;
for h=1:1:nl1(1)
if garbage(h,j)==b _tx(h,1)
comp (j, k)=comp (j, k) +1;
end
end
end
end
threshold=0.3*nfr (1) ;
mej=zeros (length (gar pos));
for j=l:length(gar pos)
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if (length(find(comp (j, :)==max (comp (j, :)) &max (comp (j, :))>threshold))==1)
me]j (j)=find (comp (j, :)==max (comp (j, :)) &max (comp (j, :) ) >threshold) ;

elseif

(length (find (comp (j, :)==max (comp (j, :)) &max (comp (j, :) ) >threshold))>1)
(J

(
t=find(comp (j, :)==max (comp (j, :)) &max (comp(j, :))>threshold);
mej ()=t (1);
else
mej (J)=0;
end
end
gmej=me] (find (mej~=0)) ;
mej=mej (:,1);
for j=1l:1length (mej)
if mej (j)~=0
b rx(:,NRx Frame (mej (j)))=garbage(l:nl(1),3j);
end
end

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

n Framenrx=0;

n WrFrame=0;

Wr Frame=0;

NRx Frame=0;

for j=l:nfr(2)
if (b_rx(:,J)==0)
WrBit=WrBit+nfr (1) *8;
n_Framenrx=n_Framenrx+1;
NRx Frame (j)=1;
else
diff=find((b_tx(:,J)-b rx(:,3))~=0);
if length(diff)~=0 %$#ok<ISMT>
n WrFrame=n WrFrame+1l;
Wr Frame (j)=1;
end
for k=1l:1length(diff)
m=dec2bin (abs (b_tx(diff(k),3)))’
n=dec2bin (abs (b _rx(diff(k),J)));
while length (m)<8,
m=strcat ('0',m);
end
if length (m)>8
A=regexp(m, '\w{l,8}"', 'match');
m=char (A (1)) ;
end

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

end

if length(n)>8
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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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Lista de Términos

Listade Términos

16-QAM
64-QAM
ACK

ADC
AIFS

BER
BPSK
BSS

CCK

CP

CPU

CRC
CSMA/CA
CSMA/CD
CTS

DAC

DCF

DDC

DIFS

DS

16 Quadrature Amplitude Modulation

64 Quadrature Amplitude Modulation
Acknowledgment

Analog Digital Converter

Arbitrary Interframe Space

Bit Error Rate

Binary Phase Shift Keying

Basic Service Set

Complementary Code Keying

Cyclic Prefix

Central Processing Unit

Cyclic Redundancy Check

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
Clear to Send

Digital Analog Converter

Distributed Coordination Factor

Digital Down Converter

DCF Interframe Space

Distribution System
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KA

Lista de Términos"

DSP

DSSS

DucC

EIFS

ESS

FCS

FER

FHSS

FPGA

GSM

HCF

IBSS

IEEE

IFFT

IFS

IR

LabVIEW

LAN

LPF

LTE

MAC

MIMO

NACK

Digital Signal Processor

Direct Sequence Spread Spectrum

Digital Up Converter

Extended Interframe Space

Extended Service Set

Frame Check Sequence

Frame Error Rate

Frequency Hoping Spread Spectrum

Field Programmable Gate Array

Global System for Mobile Communications
Hybrid Coordination Function

Independent Basic Service Set

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Inverse Fast Fourirer Transform

Interframe Space

Infrared Light

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
Local Area Network

Low Pass Filter

Long Term Evolution

Medium Access Control

Multiple Inputs Multiple Outputs

Negative Acknowledgment
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KA

Lista de Términos"

NAV
OFDM
PCF
PER
PHY
PIFS
PLCP
PPP
PSDU
QoS
QPSK
RAM
RTS
SDR
SIFS
STA
USRP
Wi-Fi

WLAN

Network Allocation Vector
Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Point Coordination Function

Packet Error Rate

Physical

PCF Interframe Space

PHY Layer Convergence Procedure
Post Processor

PLCP Service Data Unit

Quiality of Service

Quadrature Phase Shift Keying
Random Access Memory

Request to Send

Software Defined Radio

Short Interframe Space

Stations

Universal Software Radio Peripheral
Wireless Fidelity

Wireless Local Area Network
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