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RESUMEN

Las tecnologias inalambricas de banda ancha han evolucionado en los Ultimos afos
dando como resultado nuevas tecnhologias como LTE Advanced, 5G y Wifi 6, esto se
ha dado por la alta demanda de contenido multimedia que los usuarios solicitan
desde sus dispositivos maviles y por la rapida implementacion de nuevas redes de
banda ancha que han abaratado los costos de servicios y se han desplegado a mas
ciudades a nivel local.

El desarrollo de estas tecnologias, nuevos protocolos de comunicacién inalambricas,
nuevos métodos de acceso inalambrico, y diversas formas de modulacion digital han
sido previamente experimentadas en laboratorio y discutidas con la comunidad

cientifica previo al despliegue masivo comercial a nivel mundial.

Las nuevas tecnologias inalambricas se prueban en laboratorio utilizando
herramientas que permitan la facil configuracion de sus algoritmos y que permitan
desarrollar pruebas tanto internas como en campo. Una de estas herramientas son
las radios definidas por software, los cuales son hardware de radio recepcion y
transmisién de banda ancha configurable mediante software propietario o software
opensource. En el Ecuador existen universidades con posgrados de maestria en
telecomunicaciones, los cuales dentro de sus pensum esta el estudio de las radios
definidas por software y el uso de equipamiento SDR para el andlisis de sefales
inaldmbricas de banda ancha. Sin embargo, es importante contar con un banco de
pruebas o manual de practicas que permitan desarrollar lo aprendido en la teoria de

las sefiales inalambricas.

Bajo este marco, se presenta este trabajo de investigacion, el cual consiste en el
disefio de un prototipo analizador de esquemas de modulacion y técnicas de acceso
del estandar IEEE 802.11ac.

El proyecto de investigacién consta de un manual de practicas utilizando radios

definidas por software para el estudio de la capa fisica del protocolo 802.11ac.
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INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion busca facilitar, a especialistas en el area de
telecomunicaciones, una herramienta con la cual permita el estudio y andlisis
individual de las capas que conforman el estandar IEEE 802.11ac en la banda de 2.4
GHz y de 5 GHz. En la actualidad existe poco estudio de las capas que conforman el
estandar IEEE 802.11ac, debido a que las infraestructuras que estan al alcance de
los especialistas en el rea de telecomunicaciones, so6lo permiten acceder de forma

parcial a estas capas [1] [2] [3].

La investigacion se centra en probar, mediante técnicas de tratamiento de sefales
digitales, los distintos métodos de acceso bajo esquemas de modulacién en la capa
fisica del estdndar IEEE 802.1lac, de tal forma que se puede entender el
funcionamiento de dicha capa, al transmitir diferentes tipos de datos, utilizando un

tipo de modulacion en particular, para poder acceder al medio inalambrico.

Ademas, se proporcionard una vision general del estandar 802.1l1ac, sus
caracteristicas propias de la capa fisica y capa MAC aplicados a un banco de pruebas
para practicas de laboratorio, utilizando dispositivos autonomos de radio definida por

software USRP y configurado desde la plataforma LabVIEW [1].

En el capitulo 1 de este trabajo de investigacion se describe el problema y la
justificaciéon junto con los objetivos generales y especificos, metodologia del trabajo
y alcance. En el capitulo 2 se revisa el marco teérico del protocolo IEEE 802.11ac
especificamente de la capa fisica y MAC. En el capitulo 3 se realiza el disefio del
prototipo para pruebas IEEE 802.11ac, se presenta el esquematico y escenario de
trabajo. En el capitulo 4 se enfoca en la realizacién de las pruebas y evaluacion del
prototipo, se presenta un resumen del manual de tres practicas. Finalmente, las
conclusiones, recomendaciones y bibliografia acompafian al apéndice donde se
detalla el procedimiento de las practicas del banco de pruebas del prototipo IEEE
802.11ac.
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CAPITULO 1

1.1 Introduccion
1.1.1 Descripcién del problema

En la actualidad los sistemas de comunicaciones inaldmbricos requieren de
modificaciones en sus protocolos, en tiempos mas cortos de los que se venian
realizando anteriormente, con lo cual se da la necesidad de hacer desarrollos de
manera autbnoma en estos sistemas. Una de las tecnologias mas utilizadas por los
usuarios en general, es el estandar IEEE 802.11ac, el cual demanda un estudio mas
detallado de la capa fisica y MAC que componen este estandar, pero las opciones
disponibles en el mercado actual, si bien nos ofrecen una solucion, pueden ser de

alto costo en hardware vy dificil programacion en software.

Ademas, los protocolos que se encuentran configurados no son de acceso publico,
ocasionando que cualquier modificacion sea muy compleja o en el peor de los casos
inaccesibles, dificultando el aprendizaje practico en estudiantes universitarios
especialistas en radiocomunicaciones, al querer analizar en detalle las diferentes
técnicas de modulacion y de acceso al medio como OFDM de una canal de radio en
redes de corto alcance IEEE 802.11ac [4] [5] [6].

1.1.2 Justificaciéon

Se plantea el disefio del prototipo analizador de esquemas de modulacién y técnicas
de acceso del estandar IEEE 802.11ac, que propone dotar de una herramienta o
banco de pruebas que facilite el analisis, comprensién y estudio para poder realizar
modificaciones de parametros como diferentes esquemas de modulacién y técnicas

de acceso del canal de radio en redes IEEE 802.11ac.

Este tipo de herramientas es indispensable para los especialistas en
radiocomunicaciones, facilitando la comprension del estandar IEEE 802.11ac para
futuros desarrollos y aplicaciones basadas en redes de corto alcance IEEE 802.11ac,
ya que conociendo en detalle y modificando el comportamiento de la capa fisica del
enlace inalambrico, especificamente su modulacion y técnicas de acceso como por

ejemplo OFDM, se pueden desarrollar diferentes soluciones tecnolégicas basadas
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en algoritmos y aplicadas a redes inaldmbricas WLAN IEEE 802.11ac [7] [8].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefar prototipo analizador de esquemas de modulacién y técnicas de acceso del
estandar IEEE 802.11.

1.2.2 Objetivos especificos

e Disefiar el prototipo para pruebas de esquemas de modulacién y técnicas de
acceso del estandar IEEE 802.11.

e Implementar algoritmo para la transmisibn de tramas inalambricas del
estandar IEEE 802.11.

e FEvaluar la transmisién y recepcion de tramas basadas en diferentes

esquemas de modulacién y técnicas de acceso.

1.3 Metodologia

La propuesta de trabajo presentada dentro de este proyecto, estd basada en la
metodologia de la investigacién del tipo correlacional, la misma que busca determinar
correlacion existente entre las variables antes mencionadas. Este analisis de
correlacion se realizard usando métodos cuantitativos de analisis de datos en
determinados escenarios, por ejemplo, se obtendran datos de los niveles de potencia,
tipos de modulacién que se ajustaran cuando se realicen modificacion en el canal de

radio y esquemas de método de acceso como OFDM.

El prototipo analizador propuesto dentro en este trabajo, tendra las siguientes fases

a cumplir.



J Fase 1:

Determinar el escenario de hardware sobre el cual se realizara el prototipo, el cual
cumplira el objetivo de analizar los diferentes esquemas y procesos de modulacion y

técnicas de acceso en el marco de la capa fisica del estandar IEEE 802.11ac.

. Fase 2:

Definir el software que se emplea para el prototipo, sobre qué sistema operativo sera

ejecutado, y cuales son los requerimientos de computacién para la ejecucion de este.

. Fase 3:

Analisis de resultados de los esquemas de modulacién y técnicas de acceso que
fueron probados en el prototipo.

1.4 Alcance

Se entregara la configuracién de un banco de pruebas basado en un transmisor y
receptor inalambrico de radio definida por software, para pruebas de la capa fisica 'y
MAC del estandar IEEE 802.11ac, cuyo software configurado permite realizar
pruebas con distintos esquemas de modulacién, técnicas de acceso y tipos de datos

basados en la calidad del canal radio.

Se entregard adicionalmente un manual de tres practicas, en la cual se explicara la
configuracion y programacion de la radio definida por software, el cual actuard como
un equipo transmisor y receptor de tramas IEEE 802.11ac, y pueda ser utilizado por
investigadores y desarrolladores para pruebas de la capa fisica del antes estandar

mencionado.



CAPITULO 2

2.1 Marco teérico

2.1.1 Sistemas de Comunicaciones Inalambricos

Los sistemas de comunicaciones inalambricas, son aquellos sistemas que permiten
la transferencia de informacién entre dos dispositivos (transmisor/receptor),
utilizando el aire como canal de comunicacion. La informacién es propagada a través
de ondas electromagnéticas, lo que permite la movilidad de los dispositivos de
transmisién y recepcién, dentro del area de cobertura local, permaneciendo
conectados a la red en todo momento. Siendo esta movilidad, una de las mayores
ventajas sobre otros sistemas de comunicacion que requieren un medio fisico

cableado para la propagacion de la informacion entre transmisor y receptor [9].

Segun el campo de aplicacion y el rango de sefiales inalambricas a propagar, los
sistemas de comunicacion inalambrica se pueden dividir en cuatro grupos
especificos: Red inalambrica de area personal (WPAN), Red inalambrica de area
local (WLAN), Red inalambrica de area metropolitana (WMAN) y red inaldmbrica de

area amplia inalambrica (WWAN) [10].

2.1.2 Redes de Area Local Inalambrica

La red de é&rea local inaldmbrica, WLAN (Wireless Local Area Network), es un
sistema de comunicacion muy comuan en areas con un alcance tipico de 100 metros.
Esto lo hace una alternativa muy econdémica de disefiar e implementar en areas como
los aeropuertos, edificios corporativos, campus académicos, o dentro de un hogar
para compartir los servicios de acceso a Internet entre varias computadoras o
dispositivos inalambricos. En términos de redes inalambricas, el estdndar que mejor
describe a una red WLAN, en la actualidad, se lo conoce como estandar IEEE 802.11
[11].



Las redes WLAN, que se basan en el estandar IEEE 802.11ac, utilizan las ondas
electromagnéticas en bandas libres con frecuencia de 2.4 GHz y 5 GHz. Ademas,
incrementan sustancialmente las tasas de transmision para llegar a velocidades
sobre los gigabits por segundo, que para el estdndar IEEE 802.11ac, es de 1.3 Gbps
[12].

2.1.3 Arquitectura WLAN

La arquitectura de una red WLAN, tiene una semejanza a la arquitectura de una red
de telefonico celular. En las arquitecturas desplegadas en telefonia celular, el
sistema se subdivide en celdas, la cual es controlada por una estacion base, y se
denomina, para el caso de las redes WLAN, como punto de acceso, AP (Access
Point) [9].

Los elementos principales de la arquitectura de una red WLAN son los siguientes:
una estacién, STA (Station) el cual podria ser cualquier componente que tenga una
placa inalambrica y pueda interferir en el espectro inalambrico, un punto de acceso,
AP (Access Point) también nombrado estacién base, BS (Base Station) el cual
permite a los dispositivos inalambricos la conexién entre una red cableada mediante
WiFi o estandares relacionados y un sistema de distribucién, DS (Distribution
System) el cual esta formada por varios access point que se comunican entre si,
sobre la red cableada, de tal forma que puedan seguir el movimiento de una o varias
estaciones moviles, permitiendo que el desplazamiento en la red, sea clara para el

usuario [9].

Como se puede observar en la figura 2.1, a un grupo de estaciones moviles
comunicadas de forma inalambrica, se las conoce con el nombre de conjunto de
servicios basicos, BSS (Basic Service Set), de tal forma, que se constituye lo que se
conoce como la unidad elemental que define una red inalambrica. Por otro lado, si
una estacion moévil se encuentra en una BSS, esta puede comunicar o compartir

informacién con las demas estaciones moviles que se encuentran en el mismo BSS

[9]



Sistema de Distribucién, DS

Estacion Movil

Conjunto de Servicios
Basicos, BSS

Conjunto de Servicio Extendido, ESS

Figura 2.1 Arquitectura WLAN

2.1.4 Estandar IEEE 802.11ac

Como se menciond en el capitulo anterior, este proyecto estard basado
principalmente en el analisis de la capa fisica del estandar IEEE 802.11ac. Sin
embargo, para iniciar el estudio de dicha capa, se debe primero conocer la definicién
de lo que es un estandar en el area de las telecomunicaciones. Un estandar en
telecomunicaciones, se lo puede definir como un conjunto de reglas de acceso y de
transmisiones entre dispositivos que forman parte de una topologia de red, que
también esta definida por el estandar en cuestion. Lo que permite regular el acceso,
la integracion, la interconexién y la convergencia en los sistemas de comunicaciones.
En el caso de los sistemas de comunicaciones inalambricos, los estandares facilitan
el uso compartido del espectro electromagnético que estan dedicados a la radio
AM/FM, a la television UHF/VHF, las comunicaciones por microondas, a las

satelitales, entre otras [13].

El estandar IEEE 802.11ac permite tasas de transferencias de hasta 1.3 Gbps en la
frecuencia libre de 5 GHz con ancho de banda de canal de 160 MHz, utilizando la
técnica de transmision conocida como MIMO multiusuario, MU-MIMO (Multi-User
Multiple Input Multiple Output). Esta técnica permite que un conjunto de estaciones
moviles, cada una con una 0 mas antenas, pueda transmitir multiples tramas a

diferentes estaciones maviles, al mismo tiempo y en el mismo espectro de frecuencia
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[14]. Ademas, el estandar IEEE 802.11ac aumenta la modulacion, el tamafio de la
constelacion de 64-QAM a 256-QAM [15].

En la figura 2.2 se observa como la tecnologia MIMO multiusuario permite, a través
de varias antenas, el envio de mdltiples streams al mismo tiempo. Las antenas
permiten la propagacion de la sefial con mas eficiencia, ya que permite la
comunicacion con varios dispositivos al mismo tiempo [16]. En este caso se tiene 3
usuarios, donde uno de ellos soporta 2 streams y los otros dos usuarios soporta 1

stream cada uno.

Tx0 Rx0

Tx1 —) Rx1

Figura 2.2 MIMO Multiusuario 4 streams, 3 usuarios

2.1.5 Beamforming

Dentro de las ventajas que ofrece el estandar IEEE 802.11 ac, se puede mencionar
el procedimiento por el cual, un transmisor puede direccionar la energia de
propagacion a un dispositivo mdvil en particular, de tal forma que la SNR (Signal-to-

Noise Ratio) aumente y, por lo tanto, también aumente la velocidad de transmisién

7



[17]. Este procedimiento de focalizar la energia hacia un dispositivo movil, se la

conoce como “beamforming”.

A los dispositivos que utilizan la técnica de beamforming, se lo llamara beamformer
y el receptor de esta sefial focalizada, se lo llamara beamformee. Por lo tanto, cuando
un AP usa la técnica de beamforming para comunicarse con un dispositivo mévil,
inician dicha comunicacion intercambiando tramas, con la cuales se mide el canal de
transmision. El resultado de esta medicion, define como dirigir la energia transmitida
hacia el dispositivo mévil [17]. En la figura 2.3 se puede observar el proceso del

beamforming.

(@)

Transferencia de datos >

Beamfo rmer< Acknowledgement ] Beamformee

Figura 2.3 Proceso de beamforming

Segun se aprecia en la figura 2.3, las primeras tramas de comunicacion entre el AP
y el dispositivo mévil, son usadas para la calibracién del canal, esta calibraciéon
depende de un proceso llamado “Sondeo del Canal’. Este proceso permite
determinar como focalizar la energia en una direccion en concreto, de tal forma que
los dispositivos moviles tengan el maximo rendimiento de los canales seleccionados,

dejando a un lado los canales con bajo o peor rendimiento [17].

2.1.6 Bandade frecuencia de IEEE 802.11ac

El estandar IEEE 802.11ac esta disefiado para funcionar en la banda de frecuencia
de los 5 GHz, teniendo como ventaja que esta banda de frecuencia no requiere tener
una licencia para operar sobre ella. Al transmitir en una banda de 5 GHz, se anula
completamente la interferencia producida por los dispositivos que estadn en redes

802.11n, que manejan comunmente, en la banda de 2.4 GHz [16]. Esto permitiria,
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que las redes 802.11ac, al no tener mayor interferencia, puedan alcanzar mayores
velocidades de transmisién utilizando canales con mayor ancho de banda [18]. Sin
embargo, no quiere decir que el estandar 802.11ac no soporte la banda de 2.4GHz
lo cual es soportado sin ningun problema. En la siguiente tabla 2.1 se comparan las
bandas de frecuencias, ancho de canal, tipo de modulacion, flujos espaciales y

velocidad de transmision de 802.11ac con sus antecesores.

Tabla 2.1 Comparacion estandar IEEE 802.11ac con protocolos anteriores

Tasa de
Protocolo ZEnae d? Ancho de Canal | Tipo de Modulacién M Datos mas
Frecuencia Streams alta
BPSK, QPSK, 16-
802.11a 5 GHz 20 MHz QAM, 64-QAM 1 54 Mbps
802.11b 2.4 GHz 20 MHz CCK 1 11 Mbps
BPSK, QPSK, 16-
802.11g 2.4 GHz 20 MHz QAM, 64-OAM 1 54 Mbps
BPSK, QPSK, 16-
802.11n 2.4y5GHz 20, 40 MHz QAM, 64-QAM 4 600 Mbps
BPSK, QPSK, 16-
802.11ac | Solo5 GHz |20, 40, 80, 160 MHz | QAM, 64-QAM, 256- 8 1.3 Ghps
QAM

Se puede destacar lo mas relevante de la tabla 2.1, indicando la gran ventaja que
tiene 802.11ac sobre sus antecesores. Desde la banda de frecuencia, que como se
vio en secciones anteriores, elimina gran parte de la interferencia emitida por
dispositivos que funcionan en la banda de frecuencia 2.4 GHz. Por otro lado, al usar
un tipo de modulacion de 256-QAM, esto permitird que se pueda transmitir mas
informacion a través de cada canal de comunicacion. También se puede destacar, la
utilizacion de la tecnologia MIMO multiusuario, lo que permite el envio de varios

streams de informacion al mismo tiempo a cada dispositivo movil.

2.1.7 Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

El principio operativo que maneja OFDM, se basa en la division del ancho de banda
original, en un nimero de subportadoras ortogonales, las cuales se superponen

entre si, sin sufrir interferencias de canal o de simbolo, gracias a que eligen
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diferentes frecuencias que las hacen ortogonales entre si. Esta técnica de
transmisiébn nos permite tener un ahorro del ancho de banda total, debido a la

ortogonalidad de las subportadoras [19].

En la actualidad, OFDM es un método de multiplexacién muy popular utilizado para
muchos de los ultimos estandares inaldmbricos y de telecomunicaciones, como por
ejemplo WiFi basado en el estdndar 802.11ac, tecnologia de teléfonos celulares 4G
y 5G, WIMAX, WiFi 6, satélites y muchos otros [13].

Para el desarrollo de este proyecto, se hizo la eleccidon de utilizar la técnica de
transmision basada en OFDM, debido a que la misma es mas adecuada para
entornos de desvanecimiento donde pueden producirse interferencias, ya que puede
modular conjuntos de datos en diferentes subportadoras, por lo que solo se veran
afectadas determinadas subportadoras, que luego pueden procesarse mediante
ciertos métodos de demodulacion [20].

En el grafico 2.4, se muestra una sefial OFDM generada con el software Matlab y la

APP Wireless Waveform Generation.

GENERATOR a4 BE9E e

& O & Timpimens [ ¢
- Visualize ¥
New | Open Save OFDM 0AM PsKk [ visualize Generste  Export
Session |Session ¥| Session ¥ [ Defauit Layout <
FILE WAVEFORM TYPE ‘GENERATION EXPORT
Waveform Time Scope Constel

Insert DC nul

Cyeic prefix kngths: [[16]
Windowing

OFDH symbols: (100

Transmi antennas: 1
Subcarrier spacing (H2): 1000000

[ Pt input
Piot indices: [12,26:40.54]

Size of piot input: [4 100 1]

Stopped Offset=124.516 (us) T=0.000123437 | Stopped Frame=80

Piot input: |ones(4, 100, 1)

[ Spectrum Analyzer QFDM Subcarier Mapping
OFDM Subcarrier Mapping for All Tx Antennas

OFDM input type: | QAW v

¥ QGAM Waveform Configuration Nul

Modulation order |4 v

Symbol mapping: |Gray v Piot

Bit source: |User-defined ~

Size of input bits: [8600 1] Guard Band

Subcarrier Indices

Input bits: |randi([0 1], 500, 1)

Data

¥ Filtering Configuration

Fitering: {None v

Completed generation of OFDM waveform. —

Figura 2.4 Sefial OFDM generada con Matlab

Como ya se menciond anteriormente, OFDM es utilizado por estandares de

comunicacion inalambrica, como los estandares de la familia IEEE 802.11. Para el
10



estandar IEEE 802.11ac, tiene la capacidad de poder usar intervalos de guarda
menores en OFDM, por lo tanto, estos intervalos de guarda sufren una reduccién de
los 800ns a 400ns, dando una mejora al throughput del sistema en un 10%. Ademas,
IEEE 802.11 ac utiliza 256-QAM con ODFM. Al tener un canal con mayor ancho de

banda, se puede codificar mas bits por simbolo [16].

2.1.8 Canales de 80 MHz y 160 MHz

Como ya se ha analizado anteriormente, el estandar 802.11ac introduce modulacion
de nivel superior, hasta de 256-QAM, con unién de canales adicionales hasta 80 MHz
0 160 MHz y hasta 8 flujos espaciales o streams. Este estandar adopta un enfoque
simple para los canales de 80 MHz y 160 MHz, agrupando los subcanales adyacentes
de 40 MHz para formar canales de 80 MHz y los subcanales adyacentes de 80 MHz
se agrupan en pares para formar canales opcionales de 160 MHz [16].

Al tener canales con mayor capacidad, dispositivos méviles con estandar 802.11n,
que transmiten en canales de 20 0 40 MHz comUnmente, pueden comunicarse con
un AP en estandar 802.11ac, ya que la tener agrupados dos subcanales de 40 MHz,
se utilizan ambos canales, superior de 40 MHz e inferior de 40 MHz, para la
comunicacion en paralelo. Esto implica, que mas dispositivos moviles puedan
transferir sus datos mas rapidamente, asi como también, completar dichas
transmisiones en menor tiempo, bajando el consumo energético en los dispositivos

moviles y el tiempo de espera de comunicacion de otros dispositivos moviles [16].

2.1.9 Definicion de Radio Definida por Software (SDR)

La Radio Definida por Software, SDR (Software-Defined Radio) aparecio por primera
vez con el trabajo de Mitola en 1955. Y se lo define como a los “radios” que pueden
ser configurables de manera dindmica para las comunicaciones entre dispositivos

utilizando diferentes protocolos y configuracion de sistemas de radioenlaces [21].

Es decir, que las propiedades de la frecuencia de carrier, el ancho de banda de la

sefal, la modulacién y el acceso a la red, son configurables a través de software.

Esto, combinado con transmisores y receptores de radiofrecuencia, nos permite la
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implementacién de diversos sistemas de comunicacion [21].

La ventaja de este enfoque es que el equipo es versatil y rentable, teniendo la utilidad
de que su software puede ser actualizado para el uso de nuevas formas de ondas y

nuevas aplicaciones.

En la figura 2.5, Se observan la radio definida por software NI USRP 2974 del
fabricante National Instruments.

Figura 2.5 NI USRP 2974

2.1.10 Arquitectura de la Radio Definida por Software

La arquitectura de SDR es versétil y flexible, gracias a la utilizacién de hardware de
propésito general, el cual como se vio en la seccion anterior, puede ser configurado
mediante software. En la grafica 2.6, se observa el modelo de un SDR en su forma
ideal, donde los componentes de hardware del receptor, van desde una antena
simple, un amplificador de bajo ruido, LNA (Low Noise Amplifier), un conversor
analogo digital, ADC (Analog-to-Digital Converter), un amplificador de potencia, PA
(Power Amplifier), un conversor digital analogo, DAC (Digital-to-Analog Converter) y
un bloque de procesamiento de sefiales digitales, DSP (Digital Signal Processing)
[22].
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Figura 2.6 Esquemaético de radio definido por software

Dentro del esquema ideal de un SDR, se puede definir 3 secciones funcionales
importantes: seccion RF compuesta por los amplificadores LNA y PA, seccién de IF
compuesta por los convertidores ADC — DAC y la seccion Banda Base compuesta
por el bloque del procesamiento digital de sefiales DSP [22].

La descripcion del funcionamiento de cada seccion, esta dividida dependiendo si se

trata de la transmisién de datos o la recepcion de datos.

Funcionamiento en la transmisién de datos:

- Seccion de Banda Base: esta seccion sera la encargada de procesar la
informacion que se recibe a través del puerto de datos. En este punto, el
procesador de sefales digitales podra tratar varias sefiales generando
una sefial mixta, permitiendo asi la simultaneidad en la transmision de las

sefales [22].

- Seccion IF: en esta seccion se realiza el filtrado a una frecuencia inferior,
llamada frecuencia intermedia, IF (Intermediate Frequency) que por lo
general sera cero Zero-IF, lo que seria filtrar la sefial a una banda base.
Pasando finalmente al conversor digital analogo, DAC (Digital-to-Analog
Converter), de tal forma de poder proporcionar una sefial analoga a la
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seccion RF [22].

- Seccion RF: a esta seccion también se la conoce como seccion RF Front-
End, y es la responsable de transmitir la sefial RF, no sin antes amplificar
y modular la sefal IF que recibe, ya que su frecuencia puede ser de 0 Hz
[22].

Funcionamiento en la recepcion de datos:

- Seccion RF: Esta seccion recibe la sefial y es amplificada por el
amplificador de bajo ruido, LNA (Low Noise Amplifier) y mediante un
mezclador se convierte su frecuencia a la frecuencia intermedia a la que

deseamos procesar dicha sefial [22].

- Seccion IF: en esta seccion la sefal proveniente de la RF Front End, pasa
por el convertidor de analogo digital, ADC (Analog-to-Digital Converter),
donde se digitaliza y posteriormente se la modula a la banda base gracias

al convertidor digital descendente, DDC (Digital Down Converter) [22].

- Seccion Banda Base: por ultimo, la sefial modulada a la banda base, es
procesada mediante software, donde se puede implementar filtros,

demodulaciones o analizar el espectro de la sefial [22].

Una vez que se ha detallado las secciones mas importantes de un SDR ideal, se
puede profundizar el andlisis de los bloques de cada seccién. En la figura 2.7 se
muestran los bloques de un SDR ideal, en donde se observa los convertidores
analogo digital y digital analogo, los mismos que tienen filtros anti-aliasing

incorporado Y filtro de reconstruccién de la sefial, respectivamente [23].
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Figura 2.7 Arquitectura de una radio definida por software ideal

Dentro del esquema que se observa en la figura 2.7, el bloque DSP tiene la
caracteristica de determinar a través de software, la modulacién, la canalizacién, los

protocolos y la ecualizacion para la transmisién y recepcién de la sefial.

Se observa, ademas, el bloque de amplificadores de potencia lineal, los cuales
aseguran una transferencia ideal de la modulacion de RF desde el convertidor digital
analogo hasta una sefial de alta potencia preparada sin introducir ruido en otras

frecuencias que puedan interferir con otros dispositivos dentro del espectro [22].

Por otro lado, los convertidores analogo digital y digital analogo tienen incorporados

filtros anti-aliasing y filtros de reconstruccion.

2.1.11 Recursos computacionales necesarios en procesos de SDR

Para el disefio de un SDR se deben considerar ciertos recursos computacionales
necesarios, esto va a depender de la complejidad de la aplicacion que se desea
implementar. Estos recursos computacionales consisten en procesadores de
proposito general, GPP (General Purpose Processors), procesadores de sefales
digitales, DSP (Digital Signal Processors) y matrices de puerta programables, FPGA
(Field Programmable Gate Arrays) [14].

Un GPP basicamente esta disefiado para realizar funciones de procesamiento de alta

importancia en tiempo real, asi como también operaciones matematicas como

evaluaciones légicas, computacion aritmética y técnicas de ramificacion [24].
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Por otro lado, los procesadores de sefales digitales DSP, ocupan una gran
importancia en el disefio de un SDR, ya que por estos procesadores pasan la mayor

carga computacional que se genera cuando se modula o se demodula una sefial.

Tanto el GPP como el DSP se pueden programar en tiempo real desde la memoria,
lo que brinda una gran solucion de radio completamente flexible. Ademas la SDR,
emplea DSP que usan los mismos nucleos computacionales para los algoritmos de
banda base y de control [25].

Otro recurso computacional importante para el disefio de un SDR, son los
procesadores FPGA, los cuales utilizan, para el procesamiento de sefiales, lenguajes
de especificacion definida por la IEEE como el VHDL [14].

2.1.12 Software LabVIEW para pruebas WLAN

LabVIEW es un entorno de programacién mediante graficos que los ingenieros
pueden usar para desarrollar sistemas automatizados de investigacion, verificacion y

prueba de produccion [26].

La figura 2.8 muestra el entorno de inicio de LabVIEW Communication System
Design Suite el cual es usado en este proyecto de investigacion. Adicionalmente el
software trabaja con el framework 802.11ac que se debe instalar previamente, en
secciones mas adelante se detallan los procesos de instalacion, pruebas y resultados

al usar el framework junto con LabVIEW.
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CAPITULO 3
3.1 Diseiio de prototipo para pruebas IEEE 802.11ac

En este apartado, se explica el proceso del disefio del prototipo para pruebas del
estandar IEEE 802.11ac. Se realiza la explicacion de los elementos que constituyen
el banco de pruebas, las conexiones fisicas del prototipo, la implementacion y
configuracion del software, su correcto funcionamiento, y culmina con la descripcion
de cada uno de los controles e indicadores del software LabVIEW NXG con el
framework 802.11ac.

En la figura 3.1, se observa el banco de pruebas del prototipo IEEE 802.11ac
utilizando NI USRP 2974, antenas VERT 2540, cables UTP cat6, y CPU Dell Optiplex.
Hay que considerar, que el mismo escenario se repite en las dos estaciones del

prototipo de practicas.

Figura 3.1 Banco de pruebas IEEE 802.11ac
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3.1.1 Esquematicos de prototipo con SDR

La topologia del banco de pruebas del prototipo IEEE 802.11ac es punto a punto, ya
que el USRP 1y el USRP 2 establecen un radioenlace de conexion punto a punto

para las pruebas planteadas en el manual de practicas.

Es importante indicar que los USRP trabajan en modo full daplex, debido a que la

transmision y recepcion es simultanea.

También se puede identificar como una red Ad-Hoc inaldmbrica, debido a que no
necesita un router de por medio para establecer la comunicacion entre los dos
dispositivos, esto quiere decir que no va a depender de una red preexistente para su

funcionamiento.

A nivel de infraestructura, se puede definir que los dos equipos estan en modo AP ya
que los USRP transmiten y reciben datos PN (Pseudoruido) aleatorio para las
validaciones del canal inalambrico. En la transmision del video se establece que la
estacion 1 transmite el video y la estacion 2 recibe el video, por lo tanto, se puede

indicar que en esa practica la infraestructura es AP y estacion.

El disefio del prototipo de pruebas IEEE 802.1lac, consta de los siguientes

elementos detallados en la figura 3.2.
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NI USRP 2974 - Estacion A NI USRP 2974 - Estacion B

+ LabVIEW + LabVIEW

Figura 3.2 Esquematico del banco de pruebas IEEE 802.11ac

Se detalla brevemente cada uno de los componentes del prototipo de pruebas IEEE
802.11ac:

2 USRP 2974 de National Instruments: Radio definido por software Stand-
Alone, con rango de operacién en frecuencia de 10 MHz a 6 GHz, potencia
de salida maxima de 7 dBm a 20 dBm y potencia de recepcion de 10 dBm.

4 Antenas VERT 2450: Antena vertical de doble banda omnidireccional de 3

dBi de ganancia, frecuencia de operacion de 2.4 a 2.48 GHz y 4.9 a 5.9 GHz.

2 Cables UTP Cat 6: Cable UTP interior categoria 6.

2 CPU: CPU Dell Optiplex, Intel Core i7 10ma generacion de 3 GHz, RAM
16Gb, Disco sélido 500 Gb, Windows 10.

Licencias de LabVIEW NXG 4: LabVIEW NXG version 4 de National
Instruments.
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e Licencias de Frameworks 802.11 de NI: Framework 802.11ac de National

Instruments.

3.2 Conexiones fisicas de elementos del prototipo IEEE 802.11ac

Las conexiones fisicas del banco de pruebas IEEE 802.1l1ac se detallan a

continuacion:

Previo al encendido de los equipos, se debe realizar las conexiones correctas de los

elementos del banco de pruebas.

e Colocar los USRP cerca de las CPU correspondientes.

e Conectar los cables de poder en los USRP 2974 y CPU con su respectivo

monitor.

e Conectar las antenas VERT 2450 en los USRP, se debe conectar dos antenas
en cada USRP 2974, en los puertos RFO - TX1 y RF1 - RX2, observe figura
3.3. Las antenas son omnidireccionales con conectores tipo SMA macho.

Cabe indicar que el conector del USRP es SMA hembra.

e Se debe conectar cada USRP 2974, desde su puerto RJ45 mediante cable
UTP cat 6, al puerto de red del CPU, con la finalidad de realizar el control y
manipulacion del USRP utilizando el software LabVIEW NXG version 4 y el

Framework 802.11ac, ver figura 3.4.
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e Validar que los CPU tengan instalados los software LabVIEW NXG version 4
(version de LabVIEW Communication System Suite) y el framework IEEE
802.11ac. Los softwares son licenciados y se debe disponer de la licencia de
campus para el correcto funcionamiento.

e Energizar los USRP 2974.

Con este proceso se pone operativo el banco de pruebas IEEE 802.11ac.
3.3 Disefio de algoritmos para prototipo IEEE 802.11ac
Previo al disefio e implementacién de algoritmos para el prototipo SDR IEEE
802.11ac y las pruebas iniciales con los NI USRP 2974, se debe validar el firmware

y las interfaces de red en los SDR.

e Para la validacion del firmware e interfaces de los USRP 2974 se debe

conectar al USRP el monitor, teclado y mouse. Ver figura 3.5.

o e O
CONEXION DE MOUSE Y TECLADO

Figura 3.5 Conexion de monitor, teclado y mouse en USRP

e El software instalado en el USRP es el NI Linux Real Time NXG, el cual debe

tener actualizado su firmware a la version 100, ver figura 3.6.
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NI Linux Real-Time NXG 100.0 NI-USRP-2974-317930C ttyi

NI-USRP-2974-317930C login: root
roote@NI-USRP-2974-317930C: ~#
rootteﬂl—l.liRP—ZS??—Bl?SEhOC:“x cat setc/os/release
cat: can t open setcsos/release’: No such f irecto
root@NI-USRP-2974-317930C: "# cat /ctc/os—reltia:zeor a i
ID="nilrt-nxg"
NAME="NI Linux Real-Time NXG"
VERSION="100.08"
gg“g;m_mf'mo 0"

¥_NAME="NI Linux Real-Tim ®
BUILD_ID="marmot-100.0 .ofo-xe-:sg;s eaas
root@NI-USRP-2974-317930C: i

Figura 3.6 Validacion de firmware del NI USRP 2974

Si no se encuentra actualizado el firmware se debe realizar proceso para su

actualizacién el cual consiste en los siguientes pasos:

Disponer de un pendrive vacio minimo de 16 Gb de espacio.

Descargar la imagen de LabVIEW Communications Real-Time para la
version de LabVIEW Communications desde la pagina de descarga de
imagenes de destino de LabVIEW Communications Real-Time. NI
recomienda usar la ultima version de LabVIEW Communications Real-Time
Target Image para su version de LabVIEW Communications.

Descargar e instalar una utilidad de arranque de terceros en la computadora

con Windows. Para este caso se utiliza el software Rufus.

Insertar el pendrive USB en la computadora con Windows.

Establecer las siguientes opciones:

Dispositivo: Seleccionar la llave USB que desea hacer de arranque.

Esquema de particion y tipo de sistema de destino: esquema de particion
MBR para BIOS o UEFI.
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e Sistema de archivos: FAT32.

e Tamario del cluster: 4096 bytes.

e Nueva etigueta de volumen: NIRECOVERY.

e Reuvisar el dispositivo en busca de bloques defectuosos: Desmarcado.

e Formato rapido: Marcado.

e Crear disco de arranque usando: ISO: el archivo de imagen objetivo en

tiempo real para su version de LabVIEW Communications.

e Crear archivos de etiquetas e iconos extendidos: Desmarcado.

e Hacer click en Inicio. Cuando se le solicite, seleccione escribir en modo de

imagen ISO y haga clic en aceptar.

e Esperar a que se complete el formateo y la configuracion.

e Hacer clic en cerrar y expulse de forma segura la llave USB de su

computadora.

El proceso de instalacion se detalla a continuacion:
e Insertar el pendrive USB en el NI USRP 2974. En el USB se encuentra el

instalador de NI Linux Real Time NXG. Observar conexion del USB en figura
3.7.
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Figura 3.7 Pendrive insertado en el NI USRP

Apagar el Nl USRP 2974.

Encender el NI USRP 2974. A medida que se reinicia el USRP,

presionar continuamente la tecla “Delete” en el teclado hasta que el
dispositivo inicie en el menu BIOS. Ver figura 3.8.

Aptio Setup Utility 2.18.1263
National Instruments USRP-2974
Serial Number
B10S Version
BI0OS Bulld Date
Hardware Revision
Embedded Firmware Version

317930C
1.0.4f0

08/12/2020 04:00:37
A

0003160953

Set the Date. Use Tab to
switch between Date elements.

Suystem Information

Intel Cor
code Revision D6
e / Max Processor Frequency 000 MHz
Active Processor Core !
Total Memory and Frequency

Sustem Time

ACCE

Copyright (C) 2020 American Megatrends, Inc

Figura 3.8 Menu de BIOS general del USRP
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e Navegue hasta el menu “Avanzado” y habilite la “Legacy USB Support”. Ver

figura 3.9.

Aptio Setup Ut

Legacy USB Supp

vare Delays and Timeouts
er Timeout [20 sec]
ice Reset Timeout 20 sec]
wvice Power-Up Delay [Auto]

| Mass Storage Devices
SanDisk [Auto]

Figura 3.9 Habilitar USB Legacy

e Presione F10 para guardar y salir. Ver figura 3.10.

Save“& Exit Setup

Save configuration and exit?

Figura 3.10 Guardar y salir del menu del USRP

e A medida que el dispositivo se reinicia, presione continuamente la tecla F10
en el teclado hasta que el USRP inicie en el menu de opciones de inicio. Ver

figura 3.11.
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Please select boot device:
— B
LabVIEW RT (Samsung SSD 960 EVO 250GB)

Samsung SSD 960 EVO 250GB
SanDisk

UEFI: SanDisk, Partition 1
Enter Setup

—
T and 4 to move selection
ENTER to select boot device
ESC to boot using defaults

Figura 3.11 Seleccionar Boot de inicio

e Seleccionar la lista UEFI. Presionar Enter para iniciar desde el pendrive.

e Esperar a que se cargue NI Linux Real-Time. El estilo de arranque ahora

deberia mostrar EFI. Ver figura 3.12.

NI Linux Real

Time Recovery marmot-100 -0.0f0-x64-679

- ~
ng will partition the disk, format, and install lucomms

runmode
Do you want to continue? [y-N1: 0/ She tARGRER

Figura 3.12 Boot Style EFI del USRP

e Se pedira que se aprovisione el destino. Presionar “y” en el teclado y seguir

las instrucciones en pantalla. En la figura 3.13 se puede observar el proceso

de instalacion del nuevo firmware. El cual debe realizarse para los 2 USRP
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de ser necesario.

INIT: version 2.88 booting
nilo)l)::ml&sks: mount: LABEL="nibootfs":

can’t find mount source LABEL=", ®
iturtinu i L="nibootfs" |
oW system hostname: NI~USR?>2‘374—317930C
/usr/bln/status_led: line H 3
Ause/binvstatus lod: 1ine 2ot seomyous;achldevices
Next boot node Is default R
anrung rtctld: done
Configuring packages on first boot....

(This may take several minutes. Please do not pouer off the nachine. )

/NIC??5C 00 uwatchdog_s

node :
istatus yel lowbrighiness: N ook 1AC O directary

ness: No such f1le or directory

Figura 3.13 Proceso de instalacion

e Cuando se solicite, extraer la unidad USB y luego reiniciar el controlador
siguiendo las indicaciones en pantalla.

e El sistema se reiniciara en modo de ejecucion NI Linux RT.

e LabVIEW Communications System Designer ahora puede detectar el Sistema
del NI USRP.

Luego de la correcta actualizacion del firmware se debe validar que se ha actualizado
sin ninguna novedad.

Ingresar a la seccién de consola del USRP con el usuario root y sin password (dar
Enter). Ver figura 3.14.
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NI Linux Real-Time (run mode on NI—USRP—ZS?{-BI?SBOC)
Log in with your NI-Auth credentials.

Interface ethe
Interface
Interface

- MAC addr: 00:80:2f:24:
ethl - MAC addr: 00:80:2f:24:
eth2 - MAC addr: 00:80:2f:24:

NI-USRP-2974-317930C login:

08:6b - down (pri - auto)
08:6c - Disabled s

08:6d - Disabled

Figura 3.14 Logeo al USRP desde consola

' etc/os-
Visualizar la versién del firmware, para esto se ejecuta el comando cat /
release. Revisar figura 3.15.

I Linux Real-Tine (run mode on NI~USNP~29?1*31?930C)

Log in with your NI-futh credentials.

Interface eth® - mac addr: 00:80:2f:
Interface ethl - nac addr: 00:80:2f:
f:

:08:6b - down (primary - auto)
:08:6c - Disabled
Interface eth2 - mac addr: 00:80:2f:24:08:6d4 - Disabled

NI-USRP-2974-317936C login: root
Password:

Login incorrect

NI-USRP-2974-317930C login: admin
Password :

Login incorrect
MI-USRP-2974-317930C login: admin
Password : ~

adm in@N 1-USRP-2974-317930C: "8

adm in@N1-USRP-2974-317930C: "8 cat setc/os-release
ID="nilrt"

NANME="N1 Linux Real-Tine"

I Linux Real-Time 8.0"
UILD_ID="cg-8 0.0!’1—!64—132
dmin@M | -USRP-2974-317930C: "8

Figura 3.15 Revisién de firmware
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Para el funcionamiento a nivel de comunicacién de red con el CPU se debe validar

que solo la interfaz a utilizar esté habilitada, el resto de las interfaces de red
observadas en el NI USRP se debe bajar.

Para revisar las interfaces de red se debe teclear ifconfig, con este comando se

listardn todas las interfaces activadas del USRP. Hay que considerar que siempre

que el equipo USRP se reinicie se debe realizar el proceso de bajar las interfaces.

Para bajar la interfaz se debe teclear el comando sudo ifconfig enp1s0f1 down.

En el caso del otro USRP se debe teclear el comando sudo ifconfig eth1l down.

Solo dejar habilitado las interfaces enoO y ethO respectivamente para cada uno de
los USRP. Ver figuras 3.16 y 3.17.

bytes:125871 (122.9 KiB) TX bytes:125871 (122.9 KiB)

root@NI-USRP-2974-317930C:"# sudo ifconfig enpisOf1 down
root@NI-USRP-2974-317930C:"# ifconfig

enold

Link encap:Ethernet HuWaddr 00:80:2F:24:08:6B

inet addr:192.168.100.51 Bcast:192.168.100.255 Mask:255.
inetb addr: feB0::280:2fff:fe24:86b/64 Scope:Link

UF BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1

RX packets:21370 errors:0 dropped:0 overruns:@ frame:0

TX packets:90 errors:0 dropped:0 overruns:® carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000

RX bytes:1369231 (1.3 MiB) TX butes:17173 (16.7 KiB)
Interrupt:16 Memory:df300000-df320000

Link encap:Local Loopback

inet addr:127.0.0.1 Mask:255.0.0.0

inetb addr: ::1,128 Scope:Host

UP LODPBACK RUNNING MTU:65536 Metric:1

RX packets:1915 errors:0 dropped :0 overruns:0 frame:0

TX p§c¥ets:1915 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000

RX bytes:127421 (124.4 KiB) TX butes:12?7421 (124.4 KiB)

root@NI-USRP-2974-317930C: "#

B

Figura 3.16 Interfaces de USRP serial 317930C

31



Hetric:1
dropped:0 overruns:0 franme:0
9 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:
0 txqueuel 1000

9902 (107.3 KiB) TX bytes:109962 (107.3 Ki

root@NI-USRP-2974-3179304: “# sudo ifconfig ethl down
00t@NI-USRP-2974-3179304:"# sudo ifconfig ethZ down
00t@NI-USRP-2974-3179304 : ~# ifconfig
Etho Link encap:Ethernet HWaddr 00:80:2F:24:08:53
inet addr:192.168.100.27 Bcast:192.168.100.255 Mask:2!
inet6 addr: feB0: :280:211f:fe24:853,64 Scope :Link
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST NTU:1560 Metric:1
RX packets:5521 errors:0 dropped:0 overruns:@ frame:0
TX packets:424 errors:0 dropped :0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000

BX bytes:388079 (378.9 KiB) TX bytes:212657 (207.6 KiB)
Interrupt:16 Hemory : d£300000-d£320000

Link encap:Local Loopback

inet addr:127.0.0.1 Mask:255.0.0.0

inetb addr: »128 Scope :Host

UP LOOPBACK RUNNING MTU:65536 Metric:1

RX packets:1917 errors:0 dropped:0 overruns:® frame:0

TX packets:1917 errors:0 dropped:® overruns:0 carrier:0
collisions:@ txqueuelen:1000
RX bytes:152661 (149.0 KiB) TX bytes:152661 (149.¢ RiB)

root@ﬂI—USRP-29?1—3173304:'3

Figura 3.17 Interfaces de USRP serial 3179304

Se debe validar adicional que el CPU en el cual se instalara los software adecuados
para el banco de pruebas tenga las siguientes caracteristicas:

e Licencia de Windows 10.

e Intel Core i7 9na o 10ma generacién, 3 GHz.
e RAM de 16 Gb.

e Disco solido 500 Gb.

Observe la figura 3.18 en la cual se valida que se cumple los requisitos de hardware.
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Acerca de

i a i Opcones de configuracién
Tu equ}po esta supervisado y o
proteckdo: Configuracn de Batocker
b ey Aetmnstrador de daposiovos
Especificaciones del dispositivo

Nombre del dispositva GGIECREMWRKDST
Procesador

RAM nstalada
1 \dentificador de dispositn

1d. del producto.
Tipo de sistema

Lape y entrads tactd
Copiar
| Gambiar el nombre de este =quipo,

Especificaciones de Windows

[l R Evcrive squl para puscar

——

Figura 3.18 Requisitos de CPU

El laboratorio de Radiocomunicaciones situado en la FIEC de ESPOL cuenta en la
actualidad con CPU marca DELL modelo Optiplex 3070 que cumple con las

condiciones minimas requeridas por el software LabVIEW y su framework, ver figura
3.19.

Figura 3.19 CPU Dell Optiplex 3070
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De preferencia se debe tener el CPU formateado y de uso exclusivo para el prototipo
banco de pruebas IEEE 802.11ac ya que la ejecucién del software LabVIEW y su
framework consumen recursos de CPU y memoria, por lo tanto, se recomienda que
el CPU solo tenga instalado el LabVIEW NXG version 4 y el framework IEEE

802.11ac con su respectiva licencia.

Luego de validar todo el proceso previo al funcionamiento del banco de pruebas IEEE
802.11ac se procede a dar inicio al software, en la figura 3.20 se observa el prototipo

listo para su utilizacion.

Figura 3.20 Banco de pruebas listo para su uso

3.4 Instalacion del software NI LabVIEW NXG y el Framework 802.11ac

Para la ejecucién del manual de practicas se debe previamente validar que los CPU
gue controlaran los USRP tengan las versiones correctas instaladas del software para

su correcto funcionamiento.

Instalar el software NI Package Manager con el cual se buscara el software de NI
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necesario para la ejecucion del framework.

En el NI Package Manager se debe buscar el software LabVIEW NXG version 4y los

drivers respectivos e instalarlos. Ver figura 3.21.

I NI Package Manager

A new version of Package Manager is available. Update now

BROWSE PRODUCTS INSTALLED UPDATES B @ nicom/downloads  RF
Programming Environments P |D |
Application Software .

LabVIEW NXG and Drivers
Add-Ons § §
Version Bitness Language
Drivers 40 - 64-bit English; French: German; Japanese; Korean; Simplified Chine|

Utilities INSTALL

Software Suites
Tools Network Overview Details Support

DataPlugins . . . . .
e LabVIEW MXG and Drivers is a software bundle that includes the LabVIEW NXG programming environment,
G Run-Time Engine, and driver software that supports both NI and third-party hardware. The

included software varies by version,

Figura 3.21 LabVIEW NXG version 4
Buscar e instalar el software LabVIEW Communications 802.11lac, Application

Framework, version 19.5 el cual se ejecuta sin problemas junto con LabVIEW

Communication System Design Suite 4.0, revisar figura 3.22.
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I NI Packa

A new version of Package Manager is available. Update now

BROWSE PRODUCTS INSTALLED | UPDATES B |

e ni.com/downloads ﬁ

Programming Environments

4 )

| A 8021

Application Software

This version supports LabVIEW Communications System Design Suite 4.0,

Figura 3.22 Framework 802.11ac version 19.5

LabVIEW Communications 802.11 Application
Add-Ons o, | Framework
Drivers A Version Bitness Language
i e 195 ¥ | @d-bit English
Software Suites
Tools Network
Overview Details Support
DataPlugins
Included:
19.5.0

Refer to the NI website at http://www.ni.com/r/80211appfwreadme135 for installation instructions, known issues,
bug fixes, compatibility information, and other important notices about this product.

Luego de la instalacién se puede validar revisando en el NI Package Manager todos

los paquetes y sus respectivas versiones instaladas, revisar figura 3.23.

L]

Pac

A new version of Package Manager is available. Update now

Category v

BROWSE PRODUCTS INSTALLED

Clear Filters

Maintainer v

REMOVE REPAIR

UPDATES @ |

Products only

@ ni.com/downloads *

O | Name | Maintainer Category | Version
[ FlexRIO with Modular 170 Mational Instrurments  Drivers 14.5.0
[ LabVIEW Communications 802.11 Application Framework Mational Instrurnents  Add-Ons 19.5.0
] LabVIEW Communications System Design Suite Mational Instruments  Programming Environments 4.00
[ LabVIEW NXG Mational Instruments  Programming Environments 4.00
[ LabVIEW NXG FPGA Module Mational Instruments  Add-Ons 400
] LabVIEW NXG Run-Time Engine Mational Instruments  Programming Environments 4.00
[ LabVIEW Runtime (32-bit) Mational Instruments Programming Environments 2018 5P1f4
[ LabVIEW Runtime (32-bit) Mational Instruments Programming Environments 2019
[ LabVIEW Runtime (64-bit) Mational Instruments Programming Environments 209
[] LabWindows/CVI Shared Runtime Maticnal Instrurments Runtime 2019
] NI Certificates Installer Mational Instruments Utilities 21.00
] NI Device Monitor Mational Instruments Utilities 19.00
[] NI Hardware Configuration Importer Mational Instrurnents  Utilities 400
] NIIO Trace Mational Instruments Utilities 19.00
] NI License Manager Mational Instrurnents  Utilities 450
[ NI Measurement & Automation Explorer Mational Instruments  Utilities 19.5.0
] NI Package Manager Mational Instruments  Utilities 21,00
[ NI Update Service Mational Instruments  Utilities 19.0.0
] NIWeb Server Mational Instruments Utilities 19.6.0
] NI-Sync Mational Instruments Drivers 19.5.0

Figura 3.23 Paquetes de LabVIEW instalados
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Se recomienda reiniciar y dar permisos a nivel de firewall y antivirus la ejecucién de

todas las aplicaciones de National Instruments recientemente instaladas.

Al ejecutar LabVIEW NXG se abre la siguiente ventana mostrada en la figura 3.24.

P> 802.11 Design USRP RIO v19.5 3 - PCT - LabVIEW NXG 4.0.0 i Ll V—m
File Edit Run Data View Help 9 Carlos Bosquez ¥

" Communications o NATIONAL
<< ) PROJECTS
b LabV-.[E System Design Suite INSTRUMENTS

X -

Reduce developmg
faster learning an

TEMPLATES

B . programming envi
USRP RIO e

settin

successfully develg
your projects

Hardware Simple State Machine

Figura 3.24 Ventana principal de LabVIEW NXG
Es importante contar con las licencias de campus tanto para el software LabVIEW

NXG como para el framework. Para validar el correcto funcionamiento de las licencias

cargadas se abren las herramientas NI License Manager 3.5, ver figura 3.25 y 3.26.
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NI License Manager 4.3 an =W

EHEE S O

Product Local ~ Metwork  Activate  Computer  Refresh
Summary Licenses Licenses  Software Information

Views General

LabVIEW Communications 4.0 LabVIEW Communications 4.0
. Licensed 4 Application
. LabVIEW Communications
LabVIEW NXG 4.0
4 Add-ons
@ Licensed @ =02.11 Application Framewark 19.5

Figura 3.25 Licencia de LabVIEW Communications 4.0

ﬂ NI License Manager 4.5 =W
H & O &

Product Local  Network  Activate  Computer  Refresh
Summary Licenses Licenses  Software Information

Views General
LabVIEW Communications 4.0 LabVIEW NXG 4.0
@ Licensed 4 Application
Development System
LabVIEW NXG 4.0 o =
4 Add-ons

@ Licensed @ ~pplication Builder

@ FPGA Module

Figura 3.26 Licencia de LabVIEW NXG 4.0

3.5 Validaciones previas a nivel de software previo al uso del prototipo IEEE

802.11ac

Previo al uso del banco de pruebas se debe validar el correcto funcionamiento a nivel

de software junto con los equipos previamente conectados. En el diagrama de flujo

detallado en la figura 3.27 se observa el proceso para agregar los USRP 2974 al

software LabVIEW:
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Inicializar Software
&

correctamente
Labview NXG y
Framewark
802.11ac en

Revisar licencias y
software, volver a
instalar programas.

USRP 2974 se
encuentran agregados
al framework
802.11ac?

Inicializar la
configuracian de los
NI USRP 2974 en el

software.

Agregar NI USRP
2974 en framework
802.11ac

¢Es detectado el cEstan
y listos

inici |
NI USRE’eg?’?A enla los 2 NI USRP para
7 su usa?
si

Na

= - Configurar los
Revisar interfaces paramentros de TX y Revisar conexiones y
gussaeanaiioee red del NI USRP y Rx en los dos NI valider que se

de acion del

fran:?vr:g( 802.11ac validar el uso de un USRP para su uso

cable cat 6 con el manual de
practicas

detecten los NI USRP g
2974

NI USRP 2974,
Labview NXG y
Framework 802.11ac
listos para las pruebas
del banco prototipo
IEEE 802.11ac.

Figura 3.27 Diagrama de flujo de validaciones previas al uso del banco de pruebas IEEE
802.11ac

3.6 Disefio e implementacion de algoritmos para la transmisiéon y recepcion de

sefiales inalambricas IEEE 802.11ac utilizando SDR
El algoritmo que se implementa para la transmitir y recibir las sefiales inalambricas

IEEE 802.11ac con los USRP NI 2974, se implementa en conjunto con el software NI
LabVIEW NXG 4.0 y el framework IEEE 802.11ac.
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Se crea un nuevo proyecto en cada uno de los CPU, el cual se llamard 802.11 Design
USRP RIO v19.5.3. — PC1y 802.11 Design USRP RIO v19.5.3. - PC2.

Se cargara el panel principal con las siguientes herramientas detalladas en la figura
3.28.

P> 802.11 Design USRP RIO v19.5 3 - PC1 - LabVIEW NXG 4.0.0

File Edit View Help

G == +. O T+ o g
)A' — 1T 11T |

« |& 802,11 Design USRP RIO +19.53 -...
H 1 SystemDesigner
+ F Application.gcomp
(] Getting Started Guide.pdf
H Readme.html
2] STA.gcomp
i 202.11
~ [ Builds
» [l STA USRP_USRP RIO
v [ STA USRP_USRP RIO 40MH...
- i Common
» Bl FPGA
» I Host
v [l Shared
» [ USRP RIO

Figura 3.28 Panel de herramientas

Dar click en SystemDesigner y agregar el hardware USRP que se utilizara con el
PC1. Ver figura 3.29.

Tn = R A D Hotgi " K SystemDesigner "+
GE=E+,X 0T +0m, B8 oo OE s. + &

n SystemDes| Discovered hardware | Add hardware by address

» 8 Applicatiod
B Getting Sta) (2] i
B Readmeht) Connection required Comment Action

+ HH sta.gcomy ni-usrp-2974-3179304, National Instruments, NI USRP-297... Add Forget

» I 20211

~ [ Builds
» [l STA USH
» [l STA USH

~ [ Common .
» il FPGA
» Il Host
» [l Shared

» [l USRP RIO

Non-Discoverable Devices Action
Simulated DAQ, etc. Launch NI MAX

Close

Figura 3.29 Agregar Hardware USRP
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Luego de agregar el hardware del USRP en el software de LabVIEW NXG se
observara el médulo USRP habilitado (indicador color verde) como se muestran en
las figuras 3.30 y 3.31.

Host.gvi * L SystemDesigner *| 4 =
gvi

>
0 ﬂv Design E

) ¥ ~|

|4, USRP
& NI-USRP-2974-317930C (NI U.. @
PORTS e

[
| &  Network Adapters ‘
| v

PCle x4 (Downstream)

Real-Time Controller
MH...

FPGA Target

Figura 3.30 USRP habilitado serial 317930C

—

USRP =
@w: NI-USRP-2974-3179304 (NI U.. @)

PORTS ————
&z Network Adapters
L

PClIe x4 (Downstream)

Real-Time Controller

FPGA Target

Figura 3.31 USRP habilitado serial 3179304

El siguiente proceso es cargar los modulos que se utilizaran con el software y el

hardware respectivamente.
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En la pestafia de Real-Time Controller se debe cargar los siguientes moédulos, ver
figura 3.32:

e STA.gcomp

e 802.11 Host.gcomp

e 802.11 Shared.gcomp
e Host SubVlis.gcomp

e Base (Host).gcomp

e Base (Windows).gcomp
e Logging.gcomp

e Shared.gcomp

e 802.11 USRP (Hots).gcomp

o o
USRP
i =

NI-USRP-2974-3179304 (NI U
PORTS

Network Adapters

PCIe x4 (Downstream)

Real-Time Controller_2

SOFTWARE
STA.gcomp

802.11 Host.gcomp

802.11 Shared.gcomp
802.11 USRP (Host).gcomp
Host SubVis.gcomp

Base (Host).gcomp

Base (Windows).gcomp
DTP (Host).gcomp
Logging.gocomp
Shared.gcomp

+-EHEEEEEERENER & ™:i-

Figura 3.32 Modulos de Software
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En la pestafia FPGA Target se debe cargar los siguientes médulos, ver figura 3.33:

e STA USRP.gcomp

e 802.11 FPGA.gcomp

e 802.11 USRP (FPGA).gcomp
e FPGA SubVis.gcomp

e AFW Modulation.gcomp

e DTP (FPGA).gcomp

e Bit Processing.gcomp

FPGA Target_2

SOFTWARE
STA USRP.gcomp

802.11 FPGA.gcomp

B802.11 USRP (FPGA).gcomp
FPGA SubVIs.acomp

AFW Modulation.gcomp
Base (FPGA).gcomp

Bit Processing.gcomp

DTP (FPGA).gcomp
Viterbi.gcomp

rEEEEEEEEE @

Figura 3.33 Modulos de FPGA

Una vez realizado el proceso de carga de cédigo se debe dar click en Host.gvi con el
cual se cargara la pantalla principal del banco de pruebas IEEE 802.11ac, como se

observa en la figura 3.34.

En la figura 3.34, se observa el panel principal donde se realiza las configuraciones
béasicas para el seteo de la frecuencia, selector de canal primario, nivel de potencia,
selector de puerto RF de TX y Rx, formato del subcarrier, selector de esquemas de
modulacion MCS, control de ganancia automatica AGC, habilitacion de estacion,
selector de dispositivo RIO, pestafias de MAC, RF&PHY, Avanzada, eventos y
estatus.
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I 5 A s
: E PC2 Espol X =+ Licencia gratuita (solo uso no comercial) - [m] X
I P> 802.11 Design USRP RIO v19. - /IEW NXG 4.0.0

File Edit Run Data View Help e Carlos Bosquez ¥
» | A | systemDesigner ~ | B Hostgui " | «
B > @ @ | Real-TimeContro.. ¥ m Diagram lcon S, O, 100% v A
e 2 ANALIZADOR DE ESQUEMAS DE MODULACION Y TECNICAS DE ACCESO IS
R 18
% |Overview Instrucciones
_| Demostracién IEEE 802.11 Rxy Tx 1. “Cable device* depende del modo de operacién seleccionado. Disposivo RIO™ . Re
2. Aseglirese de que el "Dispositivo RIO" tenga el el alias del dispositivo RIO utilizado. RICO In
57 RGO | |
Ia Estacion 3. Inicie el V1 y habilite la estacion.
: Habilitar estacion | ] A ke
o1 Frecuencia central del canal pimario [ psac ERF 8 PHV!Advanced [ Events| Status o = Estacidn activa
: 2,437000 GHz [
Selector del canal primario
Z e Data Source Opciones de Data Source Constalacién R
1= 2N D UDP | PN Data|M i Opciones de Data Sink
= ata anual
=I Nivel de Potencia = il S : i uopP %3
=, B = Tia Tamadio de uete PN Data 1
00 d8m| % Data Sink g Direccion IPdeTx  Puerto de Tx Tz
oipw 1024/ % B
/\[ Puertos RF aplicables solo para USRP: - = 127,001 13000] 2
PN Paquetes por segundo
Puerto TX RF Puerto RX RF 1000|= FIFO Full Transferenciade datos | o ¢
B | Zmarre | Zrere I | 1= —
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E Formato del Subcarrier
2120 Mz (IE€E 802,11 2) .. 15 i
=l 7 [N rervac) | [ o000 15
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~ 11 61 130
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A Habilitar | 37,5 gg| = . I g'®
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<« B o »
Frrare and Warinae |

Figura 3.34 Pantalla principal del banco de pruebas IEEE 802.11ac

Seleccionar Real-Time Controllers y ejecutar con RUN, esto puede demorar unos
minutos. Ver figura 3.35.

x =
[+ Host.gvi - running I.I SystemDesigner ar =
I1 @ @ € [ Real-TimeContro.. ¥

¥ gram lcon

Figura 3.35 Ejecutar programa
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3.7 Descripcién de los controles e indicadores del médulo IEEE 802.11ac

En este apartado se describe las caracteristicas importantes de cada uno de los

elementos de software del banco de pruebas IEEE 802.11ac.

3.7.1 Pestafia Basica - Configuracion de la aplicacion

La configuracion de la aplicacion se aplica cuando se inicia el VI y no se puede

cambiar una vez que el VI esta en funcionamiento.

Para cambiar esta configuracion, detenga el VI, apligue cambios y reinicie el VI.
Ver figura 3.36.

ODULACION Y TECNICAS DE ACCESO DEL ESTANDAR IEEE 802.11

e Peralta - Tutor. PhD Francisco Novillo - Maestria en Telecomunicaciones - ESPOL

seleccionado. Disposiivo RIO Reloj de referencia Numere de estacion
alias del dispositivo RIO utilizado. RIOO Internal A 2 : . Dizpositivo listo Stop
Habilitar estacion Estacidn activa Target FIFD Overflow
Ol On

Figura 3.36 Seleccionar dispositivo RIO
La Tabla 3.1. muestra los parametros que se encuentran en el panel principal del

software del prototipo, tal como dispositivo RIO, reloj de referencia y el modo de

operacion.
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Tabla 3.1 Configuracién de la aplicacién (ficha basica)

Parametro

Descripcién

Dispositivo RIO

La direccion RIO del dispositivo de hardware RF

Reloj de referencia

Configurar la referencia para los relojes del dispositivo.
La frecuencia de referencia debe ser de 10 MHz. Se
puede elegir entre las siguientes fuentes:

Interno: Utiliza el reloj de referencia interno.

REF IN / Clkin—La referencia se toma del puerto REF
IN (dispositivos USRP).

GPS: La referencia se toma del médulo GPS. Sélo
aplicable para el USRP-2950/2952/2953/2954/2974.

Modo de operacidn

Se ha establecido como una constante en el diagrama
de bloques. El marco de aplicacién 802.11 proporciona

los siguientes modos:

RF Loopback: conecta la ruta TX de un dispositivo
con la ruta RX del mismo dispositivo mediante

cableado RF o antenas.

RF MultiStation: transmision regular de datos con dos
0 mas estaciones independientes que se ejecutan en
dispositivos individuales conectados con antenas o por
conexiones por cable. RF Multi Station es el modo de

operacion predeterminado.

Bucle invertido de banda base: similar al bucle
invertido de RF, pero el bucle invertido de cable
externo se reemplaza por la ruta de bucle invertido de

banda base digital interna [17].
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3.7.2 Configuracion estéatica de tiempo de ejecucién

La configuracion estatica del tiempo de ejecucién solo se puede cambiar mientras la

estacion estd apagada. Los parametros se aplican cuando se enciende la estacion,

observar figura 3.37.

Frecuencia central del canal primario
2437000 GHz | &
Selector del canal primario
=
Nivel de Potencia

0,0 dBm |5

Puertos RF aplicables solo para USRP:

Puerto TX RF Puerto RX RF
= TX1/RF O = RX2/RF 1

Formato del Subcarrier

<120 MHz (IEEE 802.11 a)
MCS
4= 16-QAM (1/2)

AGC Ganancia Manual RX
Habilitar 37548 2
Ganancia RX Aplicada
048]
valid  MAC Address Local

B | coso2r240853

vald MAC Address Destino
B | coso2r240868

Figura 3.37 Seteo de parametros

En la tabla 3.2 se observa la configuracion estatica del tiempo de ejecucion donde se

detalla la descripcion del nimero de estacion, frecuencia central del canal primario,

selector del canal primario, nivel de potencia, puerto RF de TX y RX, y direccion MAC

del dispositivo.
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Tabla 3.2 Configuracién estatica del tiempo de ejecucién

Parametro

Descripcién

NUmero de estacién

Control numérico para establecer el numero de
estacion. Cada estacion en funcionamiento debe tener
un numero diferente. Puede ser hasta 10. Si el usuario
desea aumentar el nimero de estaciones en ejecucion,
la caché de la asignacion de numeros de secuencia
MSDU vy la deteccion de duplicados.

Frecuencia central

canal primario [Hz]

del

Es la frecuencia central del canal primario del
transmisor en Hz. Los valores validos dependen del

dispositivo en el que se ejecuta la estacion.

Selector de Channel

primario

Control numérico para determinar qué sub-banda se
utiliza como canal principal. EI PHY cubre un ancho de
banda de 80 MHz, que se puede dividir en cuatro sub-
banda {0,...,3} de ancho de banda de 20 MHz para la
sefal de no alto rendimiento (HT). Para anchos de

banda méas amplios, las sub-bandas se combinan.

Nivel de potencia [dBm]

Nivel de potencia de salida considerando la
transmision de una sefial de onda continua (CW) que
tiene un rango completo de convertidor digital a
analégico (DAC). La alta relacion de potencia pico a
promedio de OFDM significa que la potencia de salida
de los cuadros 802.11 transmitidos suele ser de 9 dB

a 12 dB por debajo del nivel de potencia fijado.

Puerto RF TX

El puerto RF utilizado para TX (aplicable solo para
dispositivos USRP).

Puerto RF RX

El puerto RF utilizado para RX (aplicable solo para
dispositivos USRP).

Direccion

dispositivo

MAC

del

Direccion MAC asociada a la estacion. El indicador
booleano muestra si la direcciéon MAC dada es valida o
no. La validacion de la direccién MAC se realiza en el

modo dinamico [17].
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3.7.3 Configuraciéon dindmica de tiempo de ejecucion

La configuracion dinamica de tiempo de ejecucion se puede cambiar en cualquier

momento y se aplica inmediatamente, incluso cuando la estacion esta activa, ver

tablas 3.3y 3.4.

Tabla 3.3 Configuracion dinamica de tiempo de ejecucién

Parametro

Descripcién

Formato de
subportadora

Permite cambiar entre los formatos estandar IEEE
802.11. Los formatos admitidos son los siguientes:
e 802.11a con 20 MHz
e 802.11ac con 20 MHz
e 802.11ac con 40 MHz
e 802.11ac con 80 MHz (MCS compatible hasta
4).

MCS

indice de esquema de modulacion y codificacion
utilizado para codificar tramas de datos. Las tramas
ACK siempre se envian con MCS 0. Tenga en cuenta
gue no todos los valores de MCS son aplicables a
todos los formatos de subportadora y el significado de
MCS cambia con el formato de subportadora. El
campo de texto junto al campo MCS muestra la
velocidad de codificacion y el esquema de modulacion

para el formato MCS y subportadora actual.

AGC

Si esta habilitado, se elige el ajuste de ganancia
optimo en funcion de la intensidad de potencia de la
sefal recibida. El valor de ganancia de RX se toma de
la ganancia manual de RX si el AGC se ha
deshabilitado.
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Tabla 3.4 Configuracién dinamica de tiempo de ejecucién

Parametro

Descripcién

Direccion MAC de
destino

Direccion MAC del destino al que se deben enviar los
paquetes. El indicador booleano muestra si la
direccibn MAC dada es valida o no. Si se ejecuta en
modo de bucle invertido de RF, la direccion MAC de
destino y la direccion MAC del dispositivo deben

ser similares.

Ganancia manual de RX
[dB]

Valor de ganancia RX manual. Se aplica si AGC esta
deshabilitado.

3.7.4 Indicadores

La tabla 3.5 presenta los indicadores configurados en el panel frontal principal, de

detallan los parametros dispositivo listo, desbordamiento de destino FIFO, estacion

activa y ganancia de recepcion aplicada.
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Tabla 3.5 Cuadro de indicadores

Parametro Descripcioén

Dispositivo listo El indicador booleano muestra si el dispositivo esta
listo. Si se recibe un error, prueba una de las

siguientes opciones:

Asegurarse de que el dispositivo RIO esté conectado
correctamente.

Comprobar la configuracién del dispositivo RIO.
Comprobar el numero de estacion. Deberia ser

diferente si mas de una estacién se ejecuta en el

mismo host.
Desbordamiento de | Indicador booleano que se enciende si hay un
destino FIFO desbordamiento en los buferes de memoria (FIFO) de

destino a hospedar (T2H) de primera entrada, primera
salida. Si uno de los FIFO T2H se desborda, su
informacién ya no es confiable. Dichos FIFO son los
siguientes:

e Desbordamiento de datos T2H RX.

e Desbordamiento de la constelacion T2H.

o Desbordamiento del espectro de potencia T2H

RX.
e Desbordamiento de estimacion de canal T2H.
e Desbordamiento de TX a RF FIFO.

Estacion activa El indicador booleano muestra si la RF de la estacion
esta activa después de habilitar la estacion
estableciendo el control Habilitar estacién control

Activado.

Ganancia RX aplicada | Un indicador numérico muestra el valor de ganancia
[dB] RX aplicado actualmente. Este valor es la ganancia
manual de RX cuando el AGC esta deshabilitado o la
ganancia RX calculada cuando el AGC esta habilitado.
En ambos casos, el valor de ganancia es coaccionado

por las capacidades del dispositivo.
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3.7.5 Pestaia MAC

En las tablas siguientes se enumeran los controles e indicadores que se colocan en

la pestafia MAC, observar la figura 3.38.

En la pestafia MAC se realiza las configuraciones de tipo de datos Source y Sink, se
selecciona ademas el tamafio de paquetes PN (pseudoruido), la direccion ip de Tx
y el puerto de TX, ademas se observan las graficas de tasa de error de TX,
retransmisiones promedio por paquete, el diagrama de constelacion de Rx, y la tasa
de transferencia en Mbps.

Habilrtar estacion - - -
MAC | RE & Py | Advanced | Events | Status o o Estacidn activa Target FIFD Overflow
Data Source Opciones de Data Source Constalacion RX RX Th
= = Opcicnes de Data Sink
PN Data UDP |PN Data | Manual 15
- uoe .
- Tamafio de paguete PN Data i
Data Sink = Direccion IPde Tx  Puerto de Tx 1
Eljp 1024| x J
- 127.00.1 13000 | = 1
PN Paguetes por segundo i
a FIFO Full Transferencia de datos | o g —
1000| = ]
.
'1.-5__ET'[TI'I'I|ITIT'[i]
[/ per (mac) 0,000 -5 - 0 1 15
. s |
Tasa de Error TX BLER (PHY) 0000 Retransmisiones promedio por paguete 0,000
11 61 130
1 _
N 5 .
R w =100 =
f= o .
g ] 5 ¢ 2
05 E 3 g ]
& ] E 2 i 50 |
] & & ]
] 1 i
0 4
'0,1—....|....|....|....|.... -0 RERRNEEREERRRRRREERY RRRRY 0_-||||...|l..u|....|uu
0 20 0 40 350 0 0 20 30 4 50 0 0 20 30 40 50
Time [1/10 5] Time [1/10 5] Time [1/10 5]

Figura 3.38 Pestafia MAC
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3.7.6 Configuracion dindmica de tiempo de ejecucion (pestafia MAC)

En las tablas 3.6 y 3.7 se detalla la configuracion dinamica de la pestafia MAC.

Tabla 3.6 Configuracién dinamica (pestafia MAC)

Parametro Descripcion
Origen de | Determina el origen de las tramas MAC que se envian desde el
datos host al destino.

Desactivado: este método es Uutil para deshabilitar la
transmision de datos TX mientras la cadena TX esta activa para
activar paquetes ACK.

UDP: este método es util para mostrar demostraciones, como
cuando se usa una aplicacion de transmisién de video externa,
0 para usar una herramienta de prueba de red externa, como
Iperf. En este método, los datos de entrada llegan o se generan
desde la estacion 802.11 utilizando el protocolo de datagramas
de usuario (UDP).

Datos PN: este método envia bits aleatorios y es til para
pruebas funcionales. El tamafio y la velocidad del paquete se

pueden adaptar facilmente.

Manual: este método es Util para activar paguetes individuales

con fines de depuracion.

Externo: permite que una posible realizacion externa de MAC
superior u otras aplicaciones externas utilicen las
funcionalidades MAC y PHY proporcionadas por el marco de

aplicaciones 802.11.
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Tabla 3.7 Configuracién dinamica (pestafia MAC)

Parametro

Descripcion

Opciones de
origen de

datos

Cada pestafia muestra las opciones para los origenes de datos
correspondientes. UDP Tab: un puerto UDP libre para recuperar
datos para el transmisor se deriva inherentemente en funcién del
namero de estacién. PN Tab - PN Data Packet Size — Tamafio
del paquete en bytes (el rango esté limitado a 4061, que es un solo
A-MPDU reducido por sobrecarga MAC). PN Tab - PN Paquetes
por segundo — Numero medio de paquetes a transmitir por
segundo (limitado a 10.000. El rendimiento alcanzable puede ser
menor dependiendo de la configuracion de la estacion). Manual
Tab - Trigger TX—Un control booleano para activar un solo

paquete TX.

Receptor de

Tiene las siguientes opciones: Desactivado: los datos se

datos descartan. UDP: si estd habilitado, las tramas recibidas se
reenvian a la direccién y el puerto UDP configurados

Opcién de | Tiene las siguientes configuraciones necesarias para la opcion de

receptor de | receptor de datos UDP: Direccién IP de transmisién: direcciéon

datos IP de destino para el flujo de salida UDP. Puerto de transmision:

puerto UDP de destino para el flujo de salida UDP, generalmente
entre 1.025 y 65.535.

Restablecer
estadistica
de TX

Un control booleano para restablecer todos los contadores del
cluster de estadisticas de MAC TX.

Restablecer
estadisticas
de RX

Un control booleano para restablecer todos los contadores del
cluster de estadisticas MAC RX.

Valores por

segundo

Un control booleano para mostrar las estadisticas MAC TX y MAC
RX como los valores acumulados desde el Ultimo restablecimiento

o los valores por segundo.
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3.7.7

Gréficos e indicadores (pestafia MAC)

Las tablas 3.8y 3.9 se presentan los indicadores y graficos observados en la pestafia

MAC.

Tabla 3.8 Gréficos e indicadores (ficha MAC)

Parametro

Descripcidn

Opciones de origen de
datos - UDP

Puerto de recepcion: puerto UDP de origen del flujo
de entrada UDP. FIFO Full: indica que el bufer de
socket del lector UDP es pequefio para leer los datos
dados, por lo que los paquetes se eliminan. Aumente
el tamafio del buffer del socket. Transferencia de
datos: indica que los paquetes se leen correctamente

desde el puerto dado.

Opcién de receptor de
datos - UDP

FIFO Full: indica que el bufer de socket del remitente
UDP es pequefio para recibir la carga util del FIFO de
acceso directo a memoria (DMA) de RX Data, por lo
gue los paquetes se eliminan. Aumente el tamafio del
buffer del socket. Transferencia de datos: indica que
los paquetes se leen correctamente desde el FIFO

DMA y se reenvian al puerto UDP dado.

Constelaciéon RX

La indicacién grafica muestra la constelacion de
muestras RX en fase/cuadratura (I/Q) del campo de

datos recibido.

Rendimiento RX [bits/s]

La indicacion numérica muestra la velocidad de datos
de las tramas recibidas y decodificadas correctamente

que coinciden con la direccion MAC del dispositivo.

Velocidad
[Mbps]

de datos

La indicacion grafica muestra la velocidad de datos de
las tramas recibidas y decodificadas correctamente

que coinciden con la direccién MAC del dispositivo.
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Tabla 3.9 Gréficos e indicadores (ficha MAC)

Parametro

Descripcioén

Estadisticas mac TX

La indicacion numérica muestra los valores de los
siguientes contadores relacionados con MAC TX. Los
valores presentados podrian ser los valores
acumulados desde el ultimo restablecimiento o los
valores por segundo en funcién del estado de los
valores de control booleano por segundo. 1) RTS
activado, 2) CTS activado, 3) Datos activados, 4) ACK

Estadisticas de MAC RX

La indicacion numérica muestra los valores de los
siguientes contadores relacionados con MAC RX. Los
valores presentados podrian ser los valores
acumulados desde el Ultimo restablecimiento o los
valores por segundo en funcion del estado de los
valores de control booleano por segundo.

Predmbulo detectado (por la sincronizacién), Unidades
de datos de servicio PHY (PSDUSs) recibidas (tramas
con encabezado de procedimiento de convergencia de
capa fisica (PLCP) valido, tramas sin infracciones de
formato), MPDU CRC OK (la secuencia de
comprobacion de fotogramas (FCS) pasa), RTS
detectado, CTS detectado, Datos detectados, ACK

detectado.

Tasas de error de TX

La indicacion gréafica muestra la tasa de error del
paquete TX y la tasa de error del bloque TX. La tasa
de error de paquete TX se calcula como una relacion
entre mpDU exitosa transmitida al nimero de intentos
de transmisién. La tasa de error del bloque TX se
calcula como una relacion entre la MPDU exitosa
transmitida al nimero total de transmision. Los valores
MAas recientes se muestran en la parte superior

derecha del grafico.
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3.7.8 Pestafa RF & PHY

Las siguientes tablas se enumeran los controles e indicadores que se colocan en la
pestafia RF & PHY.

En la figura 3.39. se puede observar las graficas de canalizacion y frecuencia,
analizador de espectros a nivel de TX y Rx, la estimacion de canal, gréficas de

potencia de RF de entrada y grafica de banda base de Rx.
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Figura 3.39 Pestafia RF & PHY
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3.7.9 Configuracion dindmica de tiempo de ejecucion (RF y PHY)

En la tabla 3.10 se observan los parametros y descripcién de la pestafia RF y PHY.

Tabla 3.10 Configuracién dinamica de tiempo de ejecucion RF y PHY

Parametro Descripcién

Umbral de | Sila energia de la sefal recibida esta por encima del umbral, la
deteccién de | estacién califica el medio como ocupado e interrumpe su
energia  CCA | procedimiento de retroceso, si lo hubiera. Establecer el control
[dBm] CCA Energy Detection Threshold [dBm] en un valor que sea
superior al valor minimo de la curva de corriente en el grafico

de potencia de entrada de RF.

3.7.10 Gréficos e 