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RESUMEN

La forma de comunicarse inaldmbricamente en un ambiente de area local ha
evolucionado constantemente, de tal manera que puedan ser utilizadas por
aplicaciones que demandan una mayor capacidad de red. Es asi que el IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers, Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electronicos) ha desarrollado modificaciones al estandar original IEEE 802.11
para lograr mayores prestaciones y utilidades, publicando la enmienda |IEEE
802.11ac.

El presente documento, que consta de cinco capitulos, busca identificar los
aspectos mas importantes en los que el estandar muestra avances en capacidad,

latencia, velocidades, entre otros.

En el capitulo | se detalla el estandar IEEE 802.11ac, caracteristicas de capa fisica,
de sub-capa MAC (Medium Access Control, Control de Acceso al Medio), la técnica
de transmisiéon MU-MIMO (MIMO MULTIUSER, MIMO Multi-usuario) entre otras

particularidades que establece el estandar.

En el capitulo Il se realiza la simulacion del estandar IEEE 802.11ac utilizando el
software computacional MATLAB®. Se analiza el modelamiento de canal, se
describen las funciones, herramientas y parametros empleados en la

programacion.

En el capitulo Il se desarrollan un conjunto de pruebas ejecutadas en escenarios
diferentes, en donde se analizan las velocidades que se pueden alcanzar utilizando
el AP (Access Point, Punto de Acceso) Cisco AIR-CAP3602E-A-K9 integrado con
el modulo Cisco AIR-RM3000AC-A-K9 en el estandar IEEE 802.11ac.

En el capitulo IV se presentan los resultados obtenidos en la parte practica y se

comparan con los datos tedricos obtenidos en el capitulo II.
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Finalmente, en el capitulo V se muestran las conclusiones y recomendaciones que

se obtuvieron durante la ejecucién del proyecto.
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PRESENTACION

Con los avances de las comunicaciones inalambricas, se ha buscado conseguir
transmisiones que proporcionen mayores velocidades, brindar servicio a mas
usuarios y radios de cobertura mas amplios. Cada cierto tiempo la industria ha
lanzado sucesivas modificaciones con crecientes tasas de transmision de datos y
capacidades, por lo tanto, resulta importante conocer beneficios y ventajas de los

nuevos estandares.

En la actualidad se cuenta el estandar IEEE 802.11ac, conocido también como la
quinta generacién WiFi, que es considerado el siguiente paso en la evolucién de
las comunicaciones inalambricas. Operando en la banda de 5 GHz es capaz de
alcanzar velocidades de hasta 1 Gbps afiadiendo canales de RF (Radio Frecuency,
Radio Frecuencia) mas amplios, modulacién de alta densidad (por ejemplo 256-
QAM (Quadrature Amplitude Modulation, Modulaciéon de Amplitud en Cuadratura))
y técnicas mejoradas de administracion de ancho de banda (por ejemplo RTS
(Ready To Sent, Listo para enviar), CTS (Clear To Send, Libre para enviar)). La
técnica MU-MIMO (Multiuser Multiple-Input Multiple-Output, Multiples Entradas-
Multiples Salidas Multiusuario) también esta considerada dentro del estandar,

donde un AP permite la transmision simultanea a varios usuarios.

El estandar 802.11ac ofrece VHT (Very High Throughput, Muy Alto Rendimiento),
para alcanzar este beneficio se requieren modificaciones sustanciales en la capa
fisica y en la sub-capa MAC. Todo esto permite contar con servicios tales como:
streaming de video, busquedas de bases de datos, transferencia de archivos y voz
sobre Wi-Fi que son aplicaciones que demandan cada vez mayores capacidades

de una red inalambrica.

Con el presente proyecto se busca comprobar las velocidades efectivas tedricas
utilizando el AP Cisco AIR-CAP3602E-A-K9 y el modulo AIR-RM3000AC-A-K9.
Ademas, comprobar y analizar las caracteristicas del estandar en un ambiente de
simulacion. Actualmente, el estdandar |IEEE 802.11ac es nuevo y poco

implementado en el pais, por lo que el presente estudio ayudara a tener una amplia
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vision de su funcionamiento y operacion del mismo; y asi, ser un aporte en futuras

implementaciones a gran escala de este tipo de tecnologia.



CAPITULO1

ESTANDAR IEEE 802.11

1.1 ESTANDAR 802.11

La especificacion IEEE 802.11 surge en el afio de 1997, es un estandar que define
las caracteristicas de una WLAN (Wireless Local Area Network, Red de Area Local
Inalambrica). Este estandar se inicia junto con el grupo WECA (Wireless Ethernet
Compatibility Alliance, Alianza de Compatibilidad Ethernet Inalambrica), el propdsito
de este grupo era el de garantizar la compatibilidad entre dispositivos de diferentes
vendedores que utilizan 802.11. WECA desarroll6 un test de interoperabilidad Wi-Fi
(Wireless Fidelity, Fidelidad Inaldambrica) y actualmente a la alianza se la conoce

como Wi-Fi.

1.1.1. CONCEPTOS BASICOS
En comunicaciones inalambricas se utilizan términos y conceptos particulares como:

e Estacion: Componente que se conecta al medio inalambrico.

e BSS (Basic Service Set, Conjunto de Servicios Basicos): Conjunto de
estaciones que se comunican entre si mediante un procedimiento especifico.
Cuando todas las estaciones en el BSS son estaciones mdéviles y no hay
conexion a una red cableada el BSS se denomina IBSS (/Independent Basic
Service Set, Conjunto de Servicios Basicos Independiente). Un IBSS
generalmente es de naturaleza temporal con un numero pequefio de
estaciones que es creado para un propésito en particular. Cuando un BSS

incluye AP, el BSS se denomina BSS de infraestructura.



e ESS (Extended Service Set, Conjunto de Servicios Ampliados): Se
puede interconectar un conjunto de BSSs mediante un DS (Distribution
System, Sistema de Distribucion) para dar lugar a un conjunto de servicios
ampliados. Cada BSS tiene un AP que presenta la funcionabilidad de una

estacion y permite el acceso al sistema de distribucion.

Servidor o Gateway

SISTEMA DE DISTRIBUCION

BSS BSS BSS

Figura 1.1 Conjunto de servicios extendidos (ESS)

1.1.1.1 Servicios de Distribucion

En el proceso de conexién a una red inaldmbrica se establecen los siguientes

términos:

e Asociacion: La estacion establece una conexion légica con el punto de
acceso.

e Re-asociacion: Una estacion deja la asociacion con un AP para asociarse
con otro.

e Des-asociacion: El servicio que permite a cualquiera de las partes, AP o
estacion movil, a terminar la asociacion.

e Distribucion: Los datos se llevan desde el origen hasta el destino. El AP
utiliza el servicio de distribucion para determinar si la trama debe ser enviada
dentro de su BSS o si la trama debe ser encaminada para la entrega a una

estacion asociada con un AP o red diferente.



e Integracion: Servicio que permite la traslacion de una red WLAN a otra no
802.11

1.1.1.2 Servicios de Estacion

e Autenticacion: Para que una estacion pueda unirse a la red debe pasar por
una serie de pruebas que permitan saber si quién se quiere conectar es

quien dice ser. El estandar 802.11 brinda dos tipos de autenticacion:

= OSA (Open System Authentication, Autenticacion Abierta): Cualquier
estacion que quiera unirse a la red sera aceptado.

=  SKA (Shared Key Authentication, Autenticacion de llave compartida):
Para poder autenticarse en la red, la estacion debe saber la clave de

acceso.

e Des-autenticacion: El proceso cuando una estacion deja la red.
e Privacidad: Implica la seguridad de los datos.

o Entrega de datos: La estacién transmite y recibe datos.

1.1.2  EVOLUCION DEL ESTANDAR IEEE 802.11

La necesidad de mayores velocidades de transmision, mecanismos de seguridad
mas eficientes, anadir QoS (Quality of Service, Calidad de Servicio), proporcionar
una mejor interoperabilidad, ha motivado el desarrollo de nuevos estandares para
redes inalambricas que, tomando como base el estandar 802.11, agregan

caracteristicas que satisfagan las necesidades de los usuarios.

Estos estandares han sido desarrollados por los respectivos grupos de trabajo
802.11 de la IEEE, los cuales verifican si los estandares propuestos cumplen los
siguientes criterios: mercado potencial grande, compatibilidad y viabilidad técnica y

econdmica; la Figura 1.2 presenta la evolucién de los estandares IEEE.
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Figura 1.2 Evolucion de IEEE 802.11 [1]

1.1.2.1 IEEE 802.11.

El estandar IEEE 802.11 ofrece tasas de transmisién de datos maximas de 1y 2
Mbps. Presenta tres alternativas para la capa fisica: DSSS (Direct Sequence
Spread Spectrum, Espectro Ensanchado por Secuencia Directa), FHSS (Frecuency
Hopping Spread Spectrum, Espectro Ensanchado por Salto de Frecuencia) y una

técnica por infrarrojo. Opera en la banda de los 2.4 GHz.

1.1.2.2 IEEE 802.11b.

Este estandar opera en la banda no licenciada de 2.4 GHz con velocidades de
transmision de 5.5 y 11 Mbps, tiene un alcance tedrico hasta 300 m, y en ambiente
interno de 30 a 50 metros con bajo ruido [2].

Utiliza un esquema DSSS y dispone de tres diferentes tipos de modulacion BPSK
(Binary Phase Shift Keying, Desplazamiento de Fase Binaria), QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying, Desplazamiento de Fase en Cuadratura), CCK
(Complementary Code Keying, Codigo Complementario) que dependen de la tasa

de velocidad maxima.



1.1.2.3 IEEE 802.11a

Opera en la banda de 5 GHz y su velocidad maxima de transmision es de 54 Mbps.
Utiliza OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing, Multiplexacion por
Divisién de Frecuencia Ortogonales) y diferentes técnicas de modulacion: BPSK,
QPSK'Y QAM para las diferentes velocidades.

1.1.2.4 IEEE 802.11g

Este estandar combina caracteristicas de sus predecesores, por ejemplo: utiliza la
banda de 2.4 GHz al igual que 802.11b y un esquema de modulacion OFDM como

802.11a. Puede alcanzar velocidades teoricas hasta 54 Mbps.

1.1.2.5 IEEE 802.11n

El estandar 802.11n se desarrolla sobre los estandares anteriores afadiendo
técnicas MIMO para alcanzar velocidades de datos significativamente altas de
hasta 600 Mbps. Para aquello se requiere de un sistema de multiples antenas tanto
en el transmisor como en el receptor; trabaja utilizando de uno a cuatro spatial
streams’ con un ancho de banda de canal de 40 MHz. Utiliza los mismos tipos de

modulacién que 802.11a y 802.11g. Su operacion es en las bandas de 2.4 y 5 GHz.

1.1.3 COMPARACION DE ESTANDARES

En la siguiente tabla se detalla las caracteristicas de los estandares 802.11:

Estandar IEEE 802.11b 802.11g 802.11a 802.11n 802.11ac
Maxima

Velocidad de 11 54 54 >100 >?j(()308([§; I?ﬂr;lazlfs

datos (Mbps)

Frecuencia 2.4 GHz 2.4GHz 5GHz 2.4GHz y 5GHz 5 GHz
Ancho de Canal 20y 40 (40 es 20,40,80,160, y
(MHz) 20 20 20 opcional) 80 + 80

Tecnologia SISO SISO SISO MIMO MIMO/MU-MIMO

! Spatial Stream: Flujo espacial producto de la divisién de una secuencia de datos determinado por
el numero de antenas.



Estandar IEEE 802.11b 802.11g 802.11a 802.11n 802.11ac
Técnica de
Transmision Dsss DSSS/OFDM OFDM (OFDM) (OFDM)
Numero Maximo
cle secuencias 1 1 1 4 8
espaciales
Tecnica No No No si si

Beamforming

Tabla 1.1 Comparacion de estandares inalambricos

1.2 1EEE 802.11ac

En el afio de 2008 se forma el grupo de trabajo TGac (Task Group 802.11ac, Grupo
de Trabajo 802.11ac) que empieza a desarrollar enmiendas sobre 802.11. Al igual
que los desarrollos anteriores dentro de las redes de acceso inalambrico, 802.11ac
esta disefado para ser totalmente compatible con los estandares anteriores, por lo

que 802.11ac se posiciona como el sucesor de 802.11n.

En particular, la norma prevee un rendimiento maximo de al menos 500 Mbps para
un unico usuario, y al menos 1Gbps en el caso de multiples usuarios. Esto
representa un aumento de cinco veces la tasa maxima alcanzable (por usuario) en
comparacion con la enmienda anterior 802.11n [3]. Ademas, es el primer estandar
en usar la técnica Multi-usuario de MIMO, la cual permite que un punto de acceso
puede transmitir hacia multiples clientes a la vez. Las caracteristicas del estandar

802.11ac son las siguientes:

1.2.1 TRANSMISION BEAMFORMING

Esta tecnologia permite ajustar las sefales de radiofrecuencia y direccionarlas por
el mejor camino que deberian tomar para alcanzar a un dispositivo cliente. 802.11ac
especifica un uUnico método de transmisién beamforming que se basa en una

retroalimentacién explicita para permitir uno o varios usuarios MIMO.



El transmisor, un AP por ejemplo, envia sefiales a cada uno de los usuarios y se
mantiene a la espera de que los receptores proporcionen una retroalimentacion

explicita con una medida del canal.

Esta informacion es utilizada para crear una matriz de orientacién (Q) que se usara
para pre-codificar los datos a transmitir, creando un conjunto de haces (beams)
dirigidos para optimizar la recepcion en uno o varios receptores. La estacién que
transmite los datos utilizando la matriz de orientacion es conocida como 802.11ac
beamformer (VHT beamformer). Por otro lado, la estacion que responde con la

retroalimentacion se la llama VHT beamformee [3].

En la Figura 1.3 se muestra el concepto de MU-Beamfoming, donde un AP atiende

a un conjunto de usuarios mediante la formacién de varios haces.

Usuario

3

Figura 1.3 Download MU-beamforming [3]

1.2.1.1 Funcionamiento

El proceso de beamforming para 802.11ac trabaja de la siguiente manera:

e La estacion beamformer transmite una trama de anuncio NDP (Null Data

Packet, Paquete de Datos Nulo) que se utiliza para tomar el control del canal



e identificar a los equipos beamformees. Las estaciones beamformees
responderan a la trama NPD mientras que las demas aplazaran el acceso al
canal hasta que la secuencia de sondeo se complete.

e El equipo beamformee analiza los campos en la trama NDP recibida y
calcula una matriz de retroalimentacién (feedback), que permite al
beamformer calcular la matriz de orientacion.

e El equipo beamformer recibe la matriz de feedback y calcula la matriz de

orientacién para dirigir las transmisiones hacia la estacion beamformee.

Con la matriz de orientacion, el beamformer puede transmitir en una determinada
direccion como se muestra en la Figura 1.4. Sin beamforming la energia es radiada
en todas las direcciones mas o menos de igual manera. Si el transmisor aplica una
matriz de orientacion (Q) se enviara la energia en una direccién preferida. La
combinacion de la matriz de orientaciéon y el canal (H) determina si una sefal se

hace mas fuerte o mas débil.

(a) Sin Beamforming /

I La potencia en todas las direcciones es similar

Q*H = Valor similar

Direccion no preferida: Q*H = Pequefia

(b) Con Beamforming

Preferida por Q
—————p Direccion Preferida: @*H = Grande

~~

Figura 1.4 Beamforming [4]

Direccion no preferida: Q*H = Pequefia

1.2.1.2 Formacion del haz para un solo usuario (Single-User Beamforming)

En una transmision beamforming se busca formar un solo haz para un unico

usuario, el proposito es dar forma a una transmision desde un transmisor hacia un



solo receptor. EI beamformer envia un NDP. El beamformee analiza la trama
recibida y calcula una matriz de feedback que se reenvia dentro de una trama de

respuesta.

La calibracion del canal se realiza en un solo procedimiento, en donde el
beamformery el beamformee miden de manera conjunta el canal para proporcionar

los datos necesarios y calcular la matriz de orientacion.

1.2.1.3 Formacion del haz para varios usuarios (Multi-User Beamforming)

En este caso, el beamformer necesita una respuesta de todos los dispositivos
beamformee. Cada beamformee aporta con informacién en una matriz de feedback
y el beamformer usa dichas matrices para originar una matriz de orientacion.

El procedimiento de “escucha” comienza exactamente como en el caso de un solo
usuario, sin embargo, para recuperar la matriz de retroalimentacion de cada
beamformee es necesario una nueva trama, la trama Beamforming Report Poll, con
ello se asegura que se recojan las respuestas de todos los beamformees como se
muestra en la Figura 1.5. En este ejemplo, el beamformer necesita dos tramas
Beamforming Report Poll para obtener las matrices del segundo y tercer
beamformee (no se requiere para la primera estacién, pues ya se conoce su estado

por medio de la trama NDP).

SIFS SIFS
SIFS

Anunci Reporte de Reporte de
uncio. NDP Encuesta Encuesta
Beamf[]rmer Beamforming Beamforming Beamforming

Bﬂamf[)[mer] Comprimido

Beamforming \
S":S Comprimido &

Beamformer 2

Beamforming

Beamformer 3 Gomprimido

SIFS SIFS

Figura 1.5 Beamforming Multi-Usuario [4]
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1.2.2 THROUGHPUT

Cada vez que se establece un nuevo estandar 802.11, la mayoria de las
organizaciones y los clientes desean saber que tan rapido va a ser. Con el estandar
802.11n que trabaja en 2.4 y 5GHz se tiene dispositivos finales los cuales no
alcanzan las velocidades maximas establecidas, ya sea, por factores inherentes a
la transmisiéon o por cuestiones de fabricacién. Para el estandar 802.11ac las

velocidades de datos tedricas definidas se presentan en la Tabla 1.2.

\elocidades de datos para Estandar 802.11ac

Velocidades de ss Velocidades de
; Transmisién (Mbps) Ancho de Banda . Transmision (Mbps)
MCS®|  (canal 20 MHz, 1 x S8 de Canal (ES:“:;:T;S (Canal 160 MHz,8xSS )
LGP Gl p ) LGl Gl

0 65 72 468.0 520.0
1 13.0 124 939.0 10400
2 195 217 ig E::: g gg 1404.0 1560.0
3 26.0 28.9 1872.0 2080.0
4 39.0 433 x2.1 para 40 MHZ ig p::: g gg 2808.0 3120.0
5 52.0 57.8 x4.5paraB0MHz | 2 Eara bss |_3744.0 41600
6 58.5 65.0 x9.0 para 160 MHz X7 para 7 SS 4212.0 4680.0
7 65.0 72.2 X8 para 8 5 | 46800 5200.0
8 780 86.7 5616.0 6240.0
9 (86.7) (96.3) 6240.0 69333

Tabla 1.2 Velocidades de datos 802.11ac [5]

Es importante distinguir que el estandar 802.11ac presenta dos fases denominadas
Wave. Wave 1 ofrece 3 veces el rendimiento del estandar 802.11n. Préximamente
se espera los productos de la fase Wave 2 con los cuales se podra alcanzar hasta

3.47 Gbps tedricamente.

Un resumen con las caracteristicas de 802.11ac Wave 1, 802.11ac Wave 2 y

802.11ac IEEE se presentan a continuacion:

2MCS Index (Modulation and Coding Scheme, Esquema de Codificacion y Modulacién): determina
el tipo de modulacién y la tasa de codificacion.

3 Gl (Guard Interval, Intervalo de Guarda): El intervalo de guarda entre simbolos ayuda al receptor
a superar los efectos multi-trayectoria. L=Long, S=Short.
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802.11ac

802.11ac Wave 1 802.11ac Wave 2  Especificacion
IEEE

Frecuencia de 5 GHz 5 GHz 5 GHz
peracién
MIMO Single User (SU) | Multi User (MU) M“(',UIS)S”
. 2.34 Gbps — 3.47
Velocidad 1.3 Gbps Gbps 6.9 Gbps
20,40, 80,
Ancho debanda | 20,40, 80 MHz | 2049, 5% 89+80. 1 gp.80,
160 MHz
Modulacion 256 QAM 256 QAM 256 QAM
Spatial Streams 3 3-4 8
Tabla 1.3 Caracteristicas Wave 1y 2 [6]
1.2.3 OFDM

Multiplexacién por Division de Frecuencias Ortogonal (OFDM) es una técnica de
multiplexado multi-portadora donde el ancho de banda disponible es dividido en
canales de banda estrecha adyacentes, llamados subportadoras o tonos, y los
fluos de datos con altas velocidades es dividido en varios flujos de bajas
velocidades que se multiplexan en las subportadoras y transmitidas
simultaneamente. Los datos son modulados mediante cualquier técnica de
modulacién digital como BPSK, QPSK y QAM.

En general la sefial OFDM se crea mediante la asignacion de los datos digitales a
subportadoras, luego, utilizando IFFT (/nverse Fast Fourier Transform,
Transformada Rapida Inversa de Fourier) para representar la sefal en el dominio
del tiempo. La IFFT ordena todas las componentes de las sefiales en elementos
sinusoidales individuales de amplitud y frecuencia especificas. Estas operaciones
se invierten en el receptor para recuperar los datos originales utilizando la FFT#

(Fast Fourier Transform, Transformada Rapida de Fourier).

4FFT convierte una sefal del dominio del tiempo al dominio de frecuencia. IFFT convierte una sefal
del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo.
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Simbolo OFDM

Intervalo de
Guarda

Periodo util
Espaciamiento
subportadoras

ortogonales | /
i, ——=

Tiempo

SRR A T

Frecuencia
Trama de

/ transmision de /
simbolos OFDM

Figura 1.6 Transmision OFDM [7]

OFDM brinda un mayor rendimiento y beneficios como por ejemplo reduce el ISI
(Inter Symbol Interference, Interferencia Inter Simbolo), supera los problemas
asociados con canales multi-trayectoria, uso eficiente del espectro, entre otras. Esta
técnica es utilizada en varias ramas de telecomunicaciones como: estandares
WLAN (IEEE 802.11a/g/n/ac), WMAN (Wireless Metropolitan Area Networks,
Redes de Area Metropolitana Inalambricas), WIMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access, Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas) LTE

(Long Term Evolution, Evolucion a Largo Plazo), etc.
1.2.3.1 OFDM en IEEE 802.11ac
Para 802.11ac, OFDM se la usa tal como lo hace 802.11a y 802.11n, de hecho

802.11ac utiliza las especificaciones de 802.11n con las modificaciones necesarias

para alcanzar sus objetivos.
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El ancho de banda se divide en subportadoras OFDM, cada una con un ancho de
banda de 312.5 KHz [7]. Cada subportadora es utilizada como una transmision
independiente y OFDM distribuye los datos de entrada entre dichas subportadoras.
Pocas subportadoras son reservadas (pilot carriers), éstas no llevan informacién de

usuarios y en cambio son usadas como medida del canal.

Ancho de Banda (MHz) 20 40 80 \ 160

FFT Size® 64 128 256 512

Numero de subportadoras de datos 52 108 234 468

Numero de subportadoras pilotos 4 6 8 16

Total numero de subportadoras 56 114 242 484
Transmision de subportadoras | +(1-28) | #(2-58) | #(2-122) +Z_L1(go- _1222))

Tabla 1.4 Subportadoras OFDM en 802.11ac [8]

La Figura 1.7 muestra las subportadoras piloto en un canal de 20 MHz. Las
subportadoras en la mitad del ancho de banda (DC) y en los extremos superiores
e inferiores son anuladas para reducir los problemas en circuitos analégicos de
banda base y para evitar interferencias con los canales adyacentes,

respectivamente.

Los intervalos de guarda en las sefiales OFDM proporcionan resistencia al ISl y a
los errores de sincronizacion de tiempo debido a la ortogonalidad de las
subportadoras. En los estandares IEEE 802.11, la duracién de simbolo es de 4
useg, 20% de esa duracion (800 nseg) es el intervalo de guarda que lleva un prefijo

ciclico de la senal [8].

dy dy dg P dy dig P dy dys 0 dy diy; P dy, das P dys dsp dsy
. e * @ e o e @ e @ e o
-28-25 -22-21-20 -8 -7 -6 1 0 1 6 7 8 20 21 22 25 28
dn= Subportadora de Datos P= Subportadora Piloto

Figura 1.7 Subportadoras OFDM en un canal de 20 MHz en 802.11 [8]

> FFT Size: Define el nimero de subportadoras que existen en un determinado ancho de banda de
canal
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1.24 MIMO

Se define como una tecnologia de comunicacion en donde el transmisor y el
receptor poseen varias antenas, con lo cual se logra incrementar la eficiencia
espectral de dicha comunicacién inalambrica. MIMO toma ventaja de la
propagacién multi-camino o multi-trayecto para mejorar el rendimiento del sistema,
ofrece un incremento significativo en el throughput y alcance de la comunicacion

sin ancho de banda y potencia de transmision adicional.

h11 v
"::_______-----____-_—_’
\\\.. F” —
N o _h2 - N
-~ - - 7
-~ ‘\h o ”’
-~ - - s
« h13 ot ] - -
~ - oy
W i el
hz .=~ b * s
-~ -
X oY i h2 ~ ,* e RX
T e e e e e .>< ————————— »
S - ~ -
e h2 ’ ~ o
- - -~ -
S o ™
~ -
” - - -
- S ~
- -\\ -
\/ hat o Sa -~
- %\ ~
27 oA o -~
PO h32 o T
< - -
7 S S —————.
h33

Figura 1.8 Sistema MIMO 3x3

Existen diferentes sistemas MIMO que se pueden utilizar. Estas son: SISO (Single
Input Single Output, Unica Entrada Unica Salida), MISO (Multiple Input Single
Output, Mdltiple Entrada Unica Salida) y SIMO (Single Input Multiple Output, Unica
entrada Multiple Salida). Los modos de acceso al canal de radio, la manera de
utilizarlo y su complejidad varian dependiendo del numero de antenas que se tenga
tanto en el transmisor como en el receptor; de acuerdo a lo expuesto se identifica

los siguientes tipos de sistemas:

e SISO: Este tipo de sistemas maneja una sola antena transmisora y una sola
antera receptora. La ventaja de este tipo de sistemas es su simplicidad, no

necesitan métodos de procesamiento en cuanto a diversidad se refiere. La
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interferencia y el desvanecimiento tendra mayor impacto en este tipo de

sistemas que en sistemas MIMO.

) ¢ —YJ) Y— RX

Figura 1.9 Esquema SISO [9]

MISO: Este tipo de sistema destina multiples antenas transmisoras y una
sola antena receptora, también denominado como diversidad de
transmision. La ventaja de usar MISO es que las multiples antenas, la
codificacion y procesamiento ocurre en el transmisor. Esto tiene un impacto
positivo sobre el tamafo, costo y duracion de la bateria en el lado del

receptor.

y)
™ |iy) L

Figura 1.10 Esquema MISO [9]

Rx

SIMO: Este tipo de sistema destina una sola antena transmisora y multiples
antenas receptoras. Su implementacion es relativamente facil; sin embargo,
posee un alto procesamiento en el lado del receptor limitando el tamafo, el
costo y el consumo de bateria del mismo. También es conocido como

diversidad en recepcion.

j;)) L

Figura 1.11 Esquema SIMO [9]

1) RX
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1.2.5 TIPOS DE MIMO

1.2.,5.1 SU-MIMO

Conocido también como MIMO punto a punto, MIMO de un solo usuario o
simplemente MIMO. Es la tecnologia descrita en la seccion 1.2.4, MIMO consigue
grandes mejoras en la eficiencia espectral, fiabilidad y capacidad del canal
utilizando técnicas como multiplexacién espacial® o STC (Space Time Coding,

Codificacion Espacio Temporal).

SU-MIMO MU-MIMO (
20Mbps ( )) 20Mbps
Zpe (Dea 1] ((g)
20Mbps
20|V|bp5 Data 2
DISPOSITIVO
MIMO
ESTACION BASE ESTACION BASE
MIMO MIMO
DISPOSITVO
MIMO DISPOSITVO

MIMO

Figura 1.12 SU-MIMO vs MU-MIMO [10]

La diferencia con MU-MIMO radica en que, SU-MIMO no explota la diversidad de
usuarios, es decir, un dispositivo transmite varios spatial streams al mismo tiempo

pero dirigido a un solo usuario a la vez.

1.2.5.2 MU-MIMO

El avance mas significativo en 802.11ac es la tecnologia MU-MIMO, que permite
asignar multiples flujos espaciales a diferentes usuarios de manera simultanea, lo

que aumenta el rendimiento total y la capacidad del sistema WLAN. MU-MIMO basa

6 Multiplexacion Espacial: Transmision de flujos diferentes de sefiales codificadas individualmente
(conocido como “corriente espacial’) a través de multiples antenas en paralelo.
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su transmision en las capacidades beamforming para establecer hasta cuatro

enlaces dirigidos de RF simultaneamente.

Un AP requiere de técnicas de beamforming para dirigir la maxima sefial hacia el
cliente deseado (cliente A) mientras lo reduce al minimo hacia otro (cliente B) y
viceversa. Las especificaciones 802.11ac definen un Unico método para
transmision beamforming, en este método el punto de acceso envia una sefial
especial de “escucha” a todas las estaciones, las cuales estiman el canal y envian

un reporte de vuelta al punto de acceso.

DOWNLINK (MIMO BC) > i
La estacion base se i

comunica i
simultaneamente con - -
multiples usuarios

-

<: UPLINK (MIMO MAC) ] .

Figura 1.13 Transmision MU-MIMO

Nuevos términos se asocian con este tema:

e SDMA (Space-Division Multiple Access, Acceso Multiple por Division
Espacial): Con esta tecnologia se logra que varios transmisores envien
sefales separadas en el espacio, al mismo tiempo y en la misma banda a

varios receptores.

e Enlace descendente MU-MIMO (Downlink MU-MIMO): el AP transmite a

varios dispositivos receptores a la vez.



18

Para los enlaces ascendentes (uplink) y descendentes (downlink) se estable un

determinado modo de transmision:

e MIMO BC (Broadcast Channels, Canal de Difusion): Representa el enlace
descendente para una topologia punto a multi-punto, aqui se incluye SDMA

y técnicas avanzadas de pre-codificacion.

e MIMO MAC: En este caso la transmision se realiza desde los usuarios hacia
la estacion base, el AP actua como receptor, por lo que también incluira
algoritmos avanzados para la recepcién de la sefial y el conocimiento del

estado del canal. [11]

Una de las principales limitaciones en las velocidades de MU-MIMO es la
interferencia inter-usuario, que es causada por beamformees que estan muy
cercanos el uno al otro. La mitigacion de la interferencia entre usuarios es un
obstaculo importante para las aplicaciones practicas de MU-MIMO. Se espera que
esta caracteristica esté disponible en productos futuros como parte de 802.11ac

wave 2.

1.2.5.3 Transmision MIMO Multi-Usuario

Una vez que se “escucha” al canal multi-usuario, el AP puede iniciar una
transmision hacia varios dispositivos. El estandar 802.11ac permite hasta 4
transmisiones MU-MIMO simultaneas, cada una de estas transmisiones puede
tener su propia velocidad de modulacion, codificacion y diferente numero de spatial

streams.

Cuando se transmite un conjunto de tramas MU-MIMO, el estandar trata a cada
usuario de manera separada. Por ejemplo, en el caso de una transmision MIMO de
dos usuarios, cada secuencia de datos de los usuarios se manejara de manera

independiente en el sistema.
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La tarea mas importante del receptor, en este tipo de transmision, es la de
determinar como tomar los streams de datos que le “pertenecen” de un conjunto de
varios streams de todos los usuarios y al mismo tiempo ignorar los datos de los
demas usuarios. Al decodificar las transmisiones, un receptor puede procesar no
so6lo sus tramas, sino también las demas (streams interferentes) existentes durante
la transmision. En 802.11ac no se impone ningun requisito para que una estacion
decodifique o no los flujos de datos interferentes, pero hacerlo reduciran los efectos

de interferencia.

1.2.5.4 Acuses de Recibo en MU-MIMO

MIMO Multi usuario en 802.11ac trabaja unicamente en direccion desde el punto
de acceso hacia los clientes (downlink). El punto de acceso puede transmitir una
trama multiusuario a varios receptores al mismo tiempo, pero los acknowledgement
(acuses de recibo) debe transmitirse individualmente desde los clientes hacia el AP
(uplink). Cada trama que se transmite en 802.11ac es una trama agregada, por lo
que el estandar utiliza el procedimiento de BA’ (Block Acknowledgement, Bloque

de Acuse de recibo) definido en 802.11n.

SIFS SIFS SIFS SIFS SIFS SIFS

Punto de
Acceso

Multi-Usuario BAR BAR

v

'
.| BAR
'

‘ W 1 1 ' [ '
11 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 I
1 lBquue| 1 [ I
. 1 1 | ACK 1 1 1 I
Estacion 1 [ | 1 | 1 | a
11 11 11 1 1 ] Ld
1 11 11 ! | Bloque | ! 1
1 1 ' 1 [ '
11 11 11 1 ACK |, 1
Et'z Ll Ll Ll L L Il
saclona 1 1 1 1 1 I ¥
11 11 11 11 11 1
1 1 1 1 1 | Bloque
N N 11 1 N 1 | ACK
s [ 11 11 11 11 1
E5“°'°“3@ T T T T T ]
1 11 1 11 1 1 .
1 N 1 1 1 W tiempo

Figura 1.14 Acuse de recibo MU-MIMO [4]

7 BA: Permite realizar una confirmacién para un grupo o bloque de tramas en lugar de una
confirmacion o ACK por cada trama.
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Para graficar de mejor manera lo expuesto, se presenta la Figura 1.14, en donde
después de ganar el control del canal, el punto de acceso envia una trama a todos
los dispositivos clientes. En el BA, el transmisor mantiene el control del canal e
individualmente solicita acuses de recibo donde él lo requiera. En la figura, se
puede apreciar que el AP continua con su transmisién de datos con peticiones

explicitas de acuses de bloque a cada uno de los tres receptores.

1.2.6 CAPA FiSICA

1.2.6.1 Frecuencia de Operacion

El estandar especifica su operacion en la banda no licenciada de 5 GHz, donde
existe relativamente menor interferencia y mayor niumero de canales disponibles en
comparacion con la banda de 2,4 GHz. Por lo tanto, se espera el aprovechamiento

de estas dos caracteristicas para brindar un mayor rendimiento.

1.2.6.2 Ancho de Banda del Canal

El canal de 20 y 40 MHz en 802.11n se amplia a 80 y 160 MHz en el estandar
802.11ac, permitiendo una mejora significativa, al tener un canal mas amplio se

aumenta la velocidad de transmision.

Las caracteristicas son las siguientes:

e El estandar 802.11ac requiere que todos los dispositivos toleren anchos de
banda de 20, 40 y 80 MHz en la banda de 5 GHz, y que la compatibilidad en
160 MHz sea opcional.

e Los canales de 80 MHz son el resultado de la combinacion de dos canales
de 40 MHz adyacentes que no se superpongan.

e El canal opcional de 160 MHz puede formarse mediante la combinaciéon de

dos canales adyacentes o no adyacentes de 80 MHz.
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La Figura 1.15 muestra la asignacion de canal para la region de los Estados Unidos.

5170 5330 5490 5710 5735 5835

MHz MHz  MHz MHz  MHz MHz
1] 1 1 1 L] ]
) L} i 1
Canal [EEE #E,‘ﬂ 2 adnrg $E 838288 22538
1

aree VYV VYV LVVVV VY LYV

ami/ N[ NN\

160 MHz '/ﬁ' '/—\

Figura 1.15 Asignacion de Canales en EE.UU [3]

1.2.6.3 Codificacion, Modulacion e Intervalos de Guarda

El indice MCS asocia técnicas de modulacién y codificacion, los mismos que
proporcionan una variada gama de velocidades en funcion del ancho del canal, el
numero de flujos espaciales, y el intervalo de guarda. En 802.11ac se establece
unicamente 10 indices MCS, como se muestra en la Tabla 1.5, los MCS del 0 al 7
son obligatorios (similar a 802.11n). El MCS 8 y el MCS 9 son nuevos y seran
habilitados de acuerdo al avance de la tecnologia. Al igual que sus predecesores
802.11ac utiliza un cédigo de correccion de errores. Una de las caracteristicas
principales de un codigo corrector de errores es afadir informacion redundante en
proporcion descrita por el code rate, por ejemplo si R=1/2 entonces se transmite un

bit de datos de usuario por cada dos bits del canal.

Altos valores de code rate tienen mas datos y menos redundancia a riesgo de no
poder recuperar la informacion en el caso de existir demasiados errores en la

transmision, pero se aumenta la velocidad de transmision

Se aumenta el orden de modulacién de 64-QAM (802.11n) a 256-QAM, que
proporciona un incremento en las tasas de datos en un 33% con respecto al anterior
estandar [8]. Esta variacion se logra mediante la representacion de ocho bits
codificados por simbolo (en cada sub portadora) en vez de seis como en el estandar
anterior. Sin embargo, es importante sefialar, que se requiere un mayor SNR
(Signal to Noise Ratio, Relacién Sefial al Ruido) por que los simbolos en el

diagrama de constelacion estan mas cerca uno del otro, lo que los vuelve mas
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susceptibles al ruido. En la Tabla 1.5 se muestran las combinaciones de modulacién

y code rate con su respectivo indice MCS.

indice MCS Modulacién Code Rate (R) ‘

0 BPSK 1/2
1 QPSK 172
2 QPSK 3/4
3 16-QAM 1/2
4 16-QAM 3/4
5 64-QAM 2/3
6 64-QAM 3/4
7 64-QAM 5/6
8 256-QAM 3/4
9 256-QAM 5/6

Tabla 1.5 Valores MCS para 802.11ac

Se mantiene el intervalo de guarda 802.11n, el intervalo de guarda de 800 nseg es

de tipo mandatorio mientras el de 400 nseg es opcional.

Los valores de MCS que el estandar considera como “no aplica” son mostrados en
la Tabla 1.6.

20 MHz 80 MHz 160 MHz
MCS 6 N/A 3y7SS N/A
MCS 9 1,2,4,5,7,y 8SS 6 SS 3SS

Tabla 1.6 Valores MCS N/A [12]

1.2.6.4 Estructura de la trama 802.11ac

Una de los puntos mas importantes que surgié al momento de construir la trama
802.11ac, fue la necesidad de que ésta sea compatible con los estandares WLAN
anteriores. Para cumplir con este requerimiento, el formato de la trama VHT es
similar al formato mixed-mode® de 802.11n y empieza con los mismos campos que

los de la trama 802.11a.

8 Mixed mode: En este modo de operacion de 802.11n los paquetes se transmiten con un preambulo
compatible los estandares 802.11a y 802.11g. El resto del paquete tiene un nuevo formato de
secuencia.
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Otro detalle a tomar en cuenta es la necesidad de permitir transmisiones MU-MIMO:
el preambulo debe ser capaz de describir el nimero de spatial streams con el que
se va a trabajar y permitir que varios receptores puedan prepararse para recibir
dichas tramas. Para alcanzar este requerimiento se necesita de una nueva
cabecera, ya que el campo de HT-SIG (High Throughput Signal Field, Campo de
Sefalizacién de Alto Rendimiento) usado en el estandar 802.11n no se puede

aplicar a los nuevos tamanos de ancho de canal o un gran numero de spatial

Sstreams.
() OFDM (802.11a/g) 8115 s dps  Variable
LT LOF | 196 | Daos |
(h) Modo Mixto HT g Modulacién Fisica OFDM H:‘ Modulacién HT ————p
(802.11n) 81 Bys fs o dps Ay dgs Variable
st | | e [t e | e | s |
() modo vii(802.11ac)
§———————— Modulacin Fisica OFDM X Modulacion HT =~
(Idéntico para todos los usuarios) | (Recepcidn por usuario
Bis T T Bus 1 ds s fys  Variable
) j ) qet | VHE- : VHT
-STF [-TF 1SI6 | VHT-SIG-A I VHT-LTF e Datos |

Figura 1.16 Formatos de tramas 802.11 [12]

La Figura 1.16 muestra el formato original no HT (High Throughput, Alto
Rendimiento) de una trama OFDM (a), el formato de una trama en modo mix-mode
(b) y el formato VHT (c). La trama VHT consiste de un legacy preamble (preambulo

legado), un preambulo VHT y un data payload (carga util de datos).

Del preambulo legado forman parte: L-STF (Legacy Short Training Field, Campo

abreviado de entrenamiento heredado), L-LTF (Legacy Long Training Field, Campo
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prolongado de entrenamiento heredado) y L-SIG (Legacy Signal, Senal Heredada).
Estos campos son los mismos que en los estandares 802.11ay 11n, permiten a los
dispositivos 802.11 sincronizar las tramas de datos y evitar interferencias por parte

de otras estaciones.

Para continuar con los campos: VHT-SIG-A, VHT-STF, VHT-LTF, VHT-SIG-B y
finalmente el campo de DATOS. La siguiente seccion da una breve explicaciéon de

cada uno de los campos mencionados.

1.2.6.4.1 L-STF (Legacy Short Training Field, Campo abreviado de entrenamiento
heredado)

Formado por 12 simbolos OFDM para anchos de banda de 20 MHz, ayudan al
receptor a identificar que una trama 802.11 esta a punto de empezar, sincronizar
timers, y seleccionar una antena. Cualquier dispositivo 802.11 que sea capaz de

operar en OFDM puede decodificar este campo.

1.2.6.4.2 L-LTF (Legacy Long Training Field, Campo prolongado de entrenamiento
heredado)

En 802.11ac se utiliza para decodificar los campos L-SIG y VHT-SIG-A. Consiste

en 52 subportadoras para canales de 20 MHz.

1.2.6.4.3 L-SIG (Legacy Signal, Serial Heredada)

Es el ultimo campo del preambulo legado, en 802.11a se utiliza para describir la
velocidad de los datos y la longitud de la trama en bytes, estos parametros lo utilizan
los receptores para calcular el tiempo de transmisién de la trama. Los dispositivos
802.11ac establecen una velocidad de datos de 6 Mbps y por ende se establece un
valor de longitud de trama. Este valor de longitud obliga a los dispositivos con
estandares anteriores a esperar hasta que la transmision de la trama haya

terminado.
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1.2.6.4.4 VHT-SIG-A (Very High Throughput Signal A, Sefial A de muy alto rendimiento)

Es el primer campo VHT y su formato varia dependiendo si la transmision es para
uno o varios usuarios. Consiste en dos simbolos de 24 bits (VHT-SIG-A1 y VHT-
SIG-A2), cada uno lleva los parametros necesarios para que una estacion 802.11ac

decodifique el resto de la trama. Figura 1.17.

VHT-SIG-A1
bits 2 1 1 B 3 9 1 1
° 8 dNElﬂm_emd Eé S
© O e flujos dg 23
£E % 2| 1D deGrupo Espacio AID Parcial Hh %
E o 8 Temporal E E e
Eg
VHT-SIG-A2
bits 1 1 1 1 4 1 1 8 6
o
g _ o
HHEE 8ls
2lae|l's| ® .
IR E| VHT-MCS S g CRC Tail
3l s[5]e El g
el 2]2|8 oz
2lalo = m
£ )

Figura 1.17 Campo VHT-SIG-A (Single User) [12]

El detalle de cada sub campo se explica a continuacion:

e Ancho de banda (2 bits): Formado por 2 bits: 0 para 20, 1 para 40, 2 para 80
y 3 para 160 MHz.

e STBC (1 bit): Si el payload se codifica con STBC el campo sera 1, de lo

contrario O.

e Group ID (Group Identifier, ldentificador de Grupo) (6 bits): Cuando se
transmite una trama de un solo usuario, el valor de este campo sera 0 0 63.
Un ID de grupo con un valor de 0O se utiliza para tramas que son enviadas al
AP, en cambio, cuando el valor es 63 significa que las tramas son enviadas

a un cliente.
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e Numero de flujos de espacio-temporal (3 bits): Indica el numero de flujos
espacio-temporales contando desde 0, es decir si su valor es de 3 entonces

se tiene 4 flujos espacio-temporales.

e AID Parcial (Partial Association Identifier, Identificador de Asociacion Parcial)
(9 bits): Para transmisiones hacia un AP, este campo esta formado por los
ultimos 9 bits del BSSID (Basic Service Set Identifier, Identificador del
Conjunto de Servicios Basicos). Para transmisiones hacia un cliente, el
Partial AID esta formado por la combinacién del ID de asociacion y el BSSID

del AP al cual esta conectado.

e Transmision de ahorro de energia desactivado (1 bit): Este campo indica si
a los dispositivos clientes se les permite 0 no adoptar un estado de
“apagado”. Sera 0 si al dispositivo cliente se le permite entrar en dicho

estado.

e SGI/ (Short Guard Interval, Intervalo de Guarda Abreviado) (1 bit): El valor de
este campo se establece en 1 para indicar que el intervalo de guarda
abreviado de 400 nseg se utiliza en el payload de la trama 802.11ac, de lo

contrario el valor sera 0.

e Diferenciacion Intervalo de Guarda (1 bit): Indica si se requiere un simbolo

adicional cuando se utiliza SGI.

e Codificacion (1 bit): Toma el valor de 0 si se usa una codificacion

convolucional® y 1 cuando se usa LDPC.

e Simbolo extra LDPC (1 bit): La codificacion LDPC puede crear la necesidad
de utilizar un simbolo ODFM adicional para transmitir el campo de datos.

Este campo toma el valor de 1 para indicar que se necesita un simbolo extra.

9 Codigo Convolucional: Es un cédigo de deteccion de errores donde cada simbolo de m bits de
informacion al codificarse se convierte en un simbolo de n bits. Donde m/n es la tasa del codigo y
n=m.
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e MCS (4 bits): Contiene el indice MCS para el payload. Los posibles valores

se muestran en la primera columna de la Tabla 1.5.

e Beamformed (1bit): Cuando se utiliza una matriz beamforming para la

transmision el valor del campo sera 1, caso contrario sera 0.

e CRC (Cyclic Redundancy Code, Codificacién por Redundancia Ciclica) (8

bits): Permite al receptor detectar errores en el campo VHT SIG-A.

e Tail (6 bits): Consta de 6 ceros para terminar el proceso del codificacion

convolucional.

1.2.6.4.5 VHT-STF (VHT Short Training Field, Campo abreviado de entrenamiento VHT)

Este campo es similar a L-STF. Se utiliza para el control automatico de ganancia

en transmisiones MIMO y para ajustar los tiempos de sincronizacion.

1.2.6.4.6 VHT-LTF (VHT Legacy Long Training Field, Campo prolongado de
entrenamiento heredado VHT )

Formado por una secuencia de simbolos que establecen la demodulacién de la
trama, empezando por el campo VHT SIG-B. El campo VHT-LTF ademas es
utilizado por el receptor para la estimacion de canal MIMO. El nUmero de simbolos
VHT-LTFs (1, 2, 4, 6, u 8) depende del numero de spatial streams como se muestra
en la Tabla 1.7. Por ejemplo, en un enlace con cinco streams, seis simbolos son

necesarios.

Numero de Spatial Streams 112(3|4|5/6|7|8
Numero de Simbolos VHT-LTFs 112|4|4|6|6|8|8
Tabla 1.7 Flujos y Simbolos VHT-LTF
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1.2.6.4.7 VHT-SIG-B (Very High Throughput Signal B, Sefial B de muy alto rendimiento)

Este campo lleva informacién de la longitud del campo de DATOS vy del indice MCS
que utiliza cada usuario en una transmision multi-usuario. En el caso de existir un
unico usuario, VHT-SIG-B solo incluira informacion de la longitud del campo de
DATOS. El numero de bits varia dependiendo del ancho de banda tal como lo

muestra la Figura 1.18.

(a) 20 MHz
bits 17 3 6
Longitud VHT-Sig-B Reservado Tail
(b) 40 MHz
bits 19 2 6
3
Longitud VHT-Sig-B 5 Tail

(c) 80 MHz, 160 MHz, 80 + 80 MHz
bits - 21

]
[o2]

Longitud VHT-Sig-B Tail

Reservado

Figura 1.18 VHT-SIG—B para diferentes Anchos de Banda [12]

Los canales con mayor ancho de banda tienen la capacidad de transportar mas
datos, por lo que el campo VHT-SIG-B se repite, tal como muestra la Figura 1.19.
Para un canal de 40 MHz el campo se repite una vez. Para un canal de 80 MHz el
canal se repite dos veces y se anexa un conjunto de bits 0. Para uno de 160 u
80+80 MHz el campo se repite dos veces, también se afiade bits 0 de relleno y
después la estructura resultante se la repite una vez mas. Con estas repeticiones

se asegura que se ocupe exactamente un simbolo.
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20 MHz
20 bits obK
40 MHz Copia
| abis [ 2abis |3
| T
80 MHz Copia x 2
| 23 bits [ %3] 23 bits [ 53] 23 bits [SRET Tad

| # T
|
160 MHzy 80 + 80 MHZ  Copiax 2
[ 23bits [S 23bits 53] 23bits [ [ Gf [ 23bits [ | 23bits [l | 23bits [l | o
— 1

l |
|

Figura 1.19 Campo VHT-SIG-B de acuerdo al ancho de banda de canal [12]

1.2.6.4.8 Campo de Datos

Consiste en un numero variable de simbolos OFDM que basicamente lleva la carga
util o PSDU (Physical Layer Service Data Unit, Unidad de Datos de Servicio de
Capa Fisica), cuyo numero de simbolos que se transmitiran depende del campo L-
SIG. La Figura 1.20 muestra los elementos que conforman este campo: Service,
PSDU, PHY Pad (Relleno de capa fisica) y Tail. El sub campo Service contiene un
codigo inicializador del scrambler’® de siete bits, un bit reservado para futuras
aplicaciones y ocho bits de CRC"" para deteccion de errores. PSDU es de longitud
variable y contiene la unidad de datos de servicios PLCP (Physical Layer
Convergence Protocol, Protocolo de Convergencia de Capa Fisica). PHY Pad
posee un numero variable de bits de relleno utilizados para crear simbolos OFDM
completos. Tail que contiene bits empleados para finalizar el proceso de

codificacion convolucional.

10 Scrambler: Permite asegurar que las sefiales transmitidas tengan un comportamiento estadistico
razonable y evita la aparicidon de largas cadenas de un mismo simbolo, o la repeticion periddica de
ciertas secuencias.

" CRC: Técnica utilizada para la deteccion de errores de datos digitales, pero no para corregirlos.
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4 useg
8 pseg 8 yseg 4 useg 8 puseg 4pseg  por simbolo 4useg Variable
L-STF L-LTF L-sig| vHT-sic-A | VHT-| whrtt | VHT- | DATOS /
STF SIG-B
bits 16 Variable 6
- PHY -
Servicio PSDU / PAD Tail
(opcional)
bits 7 1 8
o
®
Inicializador Scrambler % VHT-SIG-B CRC
o4

Figura 1.20 Campo DATOS [12]

1.2.6.4.9 Variaciones para MU-MIMO

Para poder transmitir varios streams es necesario realizar algunos cambios a la

trama original de 802.11ac. Los cambios en el campo VHT-SIG-A se representan

en la figura 1.21.

VHT-8IG-A1
bits 2 1 6 3 3 3 3 11
@ o ’ ) ] , EE .
Ts|® Numero de | Nimero de | Namero de | Nimero de| = & g
2cle|2 Grupo ID Secuencias|Secuencias| Secuencias| Secuencias|® %] 2
28 % & Espaciales |Espaciales |Espaciales |Espaciales | 8| &
< o Usuario 0 | Usuario 1 | Usuario 2 | Usuario 3 EE &
E8
VHT-AIG-A2
bits 1 1 1 1 1 1 1 3 8 6
o
B
HEE N EEIE
=l s E o= E E
=gl el =lelsl. .
2|8 g| 2|'8|'S|S [ Reservado CRC Tail
SlelolY] ol ] e
= 5 Slojlole
LlolglElE|E
<12 elslele
15181 El 2l 8l2
*2 olujo|o|e

Figura 1.21 VHT-SIG-A Multi-Usuario [12]
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e Numero de secuencias espaciales (12 bits, 3 para cada usuario): Una
transmision multi usuario puede ser enviada a un maximo de 4 usuarios a la
vez. Estos sub campos indican a los receptores cuantos streams deben

esperar en la transmision.

e Multi-user coding (3 bits): En la version multi-usuario existe un bit que indica
si ha sido utilizada una codificacién convolucional o LDPC. Los valores de

MCS para cada stream de los usuarios se mueven al campo VHT-SIG-B.

En este tipo de transmisiones multi-usuario, cada usuario tiene su propio campo
VHT-SIG-B. A continuacién la Figura 1.22 presenta los formatos para single-usery

multi-user para 20, 40 y 80 MHz respectivamente.

20 MHz
bits 17 3 6
Longitud VHT-Sig-B Reservado Tail (Formato SU)
bits 16 4 ]
Longitud VHT-Sig-B VHT-MCS Tail (Formato MU)
40 MHz
bits 19 2 6
Longitud VHT-Sig-B Resenado Tail (Formato SU)
bits 17 4 ]
Longitud VHT-Sig-B VHT-MCS Tail (Formato MU)
80 MHz
bits 21 2 3]
Longitud VHT-Sig-B Resenvado Tail (Formato SU)
bits 19 4 6
Longitud VHT-Sig-B VHT-MCS Tail (Formato MU)

Figura 1.22 VHT-SIG-B Multi-Usuario [12]

1.2.7 SUB CAPA MAC

La sub capa MAC es la encargada de coordinar que los dispositivos puedan tener
acceso al canal de transmision. La mayoria de los cambios implementados en la

sub capa MAC de 802.11ac se relacionan con las nuevas caracteristicas
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implementadas en la capa fisica, ademas de mantener el formato utilizado por sus

predecesores. Existen dos cambios significativos:

e Se amplia la longitud maxima de trama, de 8000 a alrededor de 11000 bytes.
e Reusa el campo HT Control de 802.11n pero definiendo un nuevo formato
para este campo. Cuando el campo HT Control empieza con 0, el formato es
idéntico a 802.11n y es del tipo HT. Cuando empieza con 1 es del tipo VHT.

La Figura 1.23 muestra el formato de la trama de sub capa MAC campo HT Control

cuando es del tipo VHT.

bits 4 1 2 1 8
&IACK |3 | TXOP Limite/ Tamafio Cola
TID Obrox®@
Ll-lp_ _yE Estado del buffer
bytes
2 2 ) ) ) 2 ) 2 4 0-11,426 4
C;t: Eiué:a- Direccién 1 | Direccion 2 | Direccién 3 Seq Direccién 4 Qos| HT C;Ieerlzo Fes
trama| /D | (Receptor) | Transmisor | (Filtro) Cl- | (opcionany | Ct- [Control f trama
1
bits 111 3 3 15 3 1 111
o| %8
o -

‘8 Secuencia Secuencia EI ﬁ C—E
CISIS| MRy G"ff'i"m MFB G([:ﬁg}'n o8] 3lw 2
Slg|=| smc P B EIN L

a (Bajo) ol©

. 28|t

FlEl=

Figura 1.23 Formato de Trama de Sub capa MAC 802.11ac [13]

1.2.7.1 Agregacion de Tramas

La agregacion de tramas busca mejorar el rendimiento de la red, permitiendo que
un dispositivo transmita multiples tramas al momento de acceder al canal,
disminuyendo asi su sobrecarga de transmisién. En 802.11ac todas las tramas
utilizan el formato A-MPDU (Aggregated MAC Protocol Data Unit, Agregacion de
Unidad de Datos de Protocolo MAC) lo que significa que la capa MAC debe hacerse

cargo de todo el procedimiento de framing (entramado), y que la capa fisica trabaje
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unicamente con la longitud total de lo que esta transportando. Todas las tramas de
datos 802.11ac son enviadas con el formato A-MPDU, incluso si estan conformadas
por una sola trama. [13].

Debido a las altas velocidades potenciales que maneja el estandar, describir la
longitud de la trama requiere de muchos bits, por lo que la longitud maxima de
transmision se define por tiempo, 5.484 mseg [8]. En lugar de representar la
longitud con un gran numero de bytes en la cabecera PLCP, la cual se transmite a
la menor velocidad de datos posible, 802.11ac desplaza ese indicador de longitud

a los delimitadores MPDU que son transmitidos a altas velocidades de datos como
parte del payload.

44— OFDM Modulacion b;{ VHT Modulacion =———p
| 4 pseg
8 pseg Buseg  4pseg  Bpseg 14VSed porsimbolo 4 pseg Variable
VHT- VHT-
L-STF L-LTF | LSIG| VHTSIGA| ore [ VHTLTF  |g g g| Datos ,

44— Subframa MPDU— €¢——=Subirama MPDU— ¢—— Subtrama MPDU —

Cabecera MSDU 1

Cabecera
MAC MSDU 2
(Ej: Paquete IP) |

Cabecera
MAC MSDU 3
(EJ: Paquete IP)

MAC
(Ej Paquete IP)

Delimitador MPDU

Delimitador MPDU
Delimitador MPDU

Figura 1.24 Formato A-MPDU [13].

1.2.7.2 Tramas de Administracion

El estandar 802.11ac posee tramas de administracion que permiten establecer
conexiones con redes del mismo tipo. Estas tramas estan conformadas por

elementos que informan sobre las capacidades y operaciones VHT.
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1.2.7.2.1 Elemento de Informacion de Capacidades VHT

Es el elemento principal utilizado en las tramas de administracion para configurar
el funcionamiento y operacion de redes 802.11ac, Figura 1.25. Su estructura es
simple: dos campos que describen las caracteristicas y velocidades que el

transmisor puede manejar.

bits 2 2 11 11 3 11 3 3 11 11 3 2 1 1 2
- - —
HENEINEE 5|8 qHE N FHEE
s u|Z[ZS|E £ | £ | Identificacién| cantidad de | E | E| £ | = o= |z 5|35
o o [=% = .. = A ™4 4
22|22 [BIE|B] 2| stee [8fg|comeimee [ sondeos |2 |2|'S [ | Maxmo | S SEISEI 8
so|CPE|<|D|=|= Aceptado g g de la cantidad  para g g = & AnmPoul S o [25]28 g
g = E glo @ @ = @] @ | de antenas | dimensiona- | @ | & % | £ Longitud gg Pu_.: = Pu_.: = @
=0 =N=N 'Y k51 1G] 18] D@D |beamformers | mienta |2 |2 T o= |28|128 a
slcw|o & o | ¥|Exponente] SW |[@°|@
1R =1 K A = 21z 212|c 27 |5s|ss] =
=< ) =|= ﬁ &) g &) g
bytes
1 1 4 8
Elemento . . ; ) .
D Longitud] Informacion de capacidades VHT Soporta VHT MCS & Conjunto de nimero de Secuencias Espaciales

16 13
Maxima

Velocidad de
[x VHT-MCS Map| Dpatos TX

para LGI

bits 16 13
Maxima

Velocidad de
Rx VHT-MCS Maf] Datos RX

para LGI

Reservadg “
Reservadd .o

bits

Max MCS, 38S | ro
Méx MCS, 4SS | r
Méx MCS, 58S | ™
Méx MCS, 6SS|
Méx MCS, 7SS | ro
Méx MCS, 8SS

Méx MCS, 385 | ™
Max MCS, 4SS | ro
Max MCS, 58S | ™
Max MCS, 6SS | ™
Méx MCS, 7SS |
Max MCS, 8SS

Max MCS, 255 | ro

Méx MCS, 2585 |~
Max MCS, 155

Max MCS, 155

Figura 1.25 Elemento de Informacién de Capacidades VHT [13]

A continuacién se describe cada uno de los campos que lo conforman:

e Maximo longitud de MPDU: Las tramas MAC 802.11ac pueden tener una de
las tres longitudes: 3895, 7991 o 11454 bytes. Que corresponden a los

valores de 0, 1y 2 respectivamente. El valor de 3 es reservado [13].

e Anchos de Banda Soportado: Este campo es habilitado para poder identificar
si el transmisor soporta anchos de banda de 160 Mhz, asi como los anchos
de banda 80+80 Mhz.
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Rx LDPC: Para detectar si el transmisor puede recibir tramas LDPC.

Intervalo de guarda abreviado (80 MHz y 160 MHz): Estos campos se
establecen en 1 si el transmisor puede recibir tramas usando el intervalo de

guarda abreviado.

Tx STBC: Permite identificar si la transmisién se producira con tramas
codificadas en STBC.

Rx STBC: Permite identificar cuantos spacial streams son compatibles en
recepcion para tramas codificadas con STBC. El campo toma el valor de 1
para un spacial streams. El valor 0 indica que STBC no es compatible y los

valores del 5 al 7 son reservados.

SU Beamformer y SU Beamformee: Permite seleccionar si el transmisor
puede operar como beamformer de un solo usuario o como beamformee

para intercambiar paquetes con otra estacion.

Identificacion comprimida de la cantidad de antenas beamformers 'y cantidad
de sondeos para dimensionamiento: Estos campos se utilizan para indicar el
numero maximo de antenas que pueden participar en la medicién del canal

en el proceso de beamforming.

MU Beamformer y MU Beamformee: Cuando el valor de estos campos es 1,
el transmisor es capaz de operar como beamformer o beamformee multi-

usuario.

VHT TxOp Power-Save: Un AP puede activar este campo, con el valor de 1,
para habilitar el ahorro de energia durante una transmisién VHT. Las
estaciones asociadas a la red también utilizaran el valor de 1 para indicar

que esta caracteristica esta habilitada.



36

e +HTC-VHT(High Throughput Control-VHT, Control de Alto rendimiento -
VHT): Se establece en 1 para indicar que el transmisor es capaz de recibir

el campo VHT Control.

e [ongitud maxima del exponente A-MPDU: Este campo puede tomar valores

de 0 a 7. Indica la longitud a la que puede transmitirse una A-MPDU.

e Capacidad de adaptacion de enlace VHT: Determina el MCS mas apropiado

para un enlace que utiliza retroalimentacion.

e Consistencia del patron de radiacion de las antenas de transmision y
recepcion: Estos campos toman el valor de 1 si el patrén de radiacion de la
antena transmisora no cambia. Una de las razones mas comunes por la que

los patrones de radiacion varien es la transmisién beamforming.

e RXy TX VHT-MCS Mapeo: Posee dos bits para representar tres opciones:
el valor 0 indica un MCS de 0 a 7, el valor 1 agrega el MCS 8 y el valor 2
agrega el MCS 9. El valor de 3 es reservado. EI campo de dos bits se repite
ocho veces para que el transmisor puede especificar los MCS maximos

admitidos para cada spatial stream.

e Mas alta tasa de datos soportada para Tx y Rx: Representan las velocidades
de datos mas altas con las que se puede trabajar. Cada campo posee 13
bits.

1.2.7.2.2 Elemento de Informacion de Operacion VHT

Presenta informaciéon del canal y de velocidades basicas soportadas por el
transmisor, Figura 1.26. Las velocidades basicas son aquellas que son compatibles
por todos los clientes que estan conectados al AP. La parte inicial de este elemento
se refiere a los canales utilizados por el transmisor, lo componen los siguientes

campos:
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e Ancho de Canal (1 byte): Para operaciones en 20 y 40 MHz el valor del
campo se establece en 0, 1 para 80 MHz, 2 para canales de 160 MHz y 3

para canales de 80+80 MHz. Los valores restantes son reservados.

e Frecuencia Central de Canal 0 (1 byte): Utilizado solo para cuando se tiene

canales de 80 y 160 MHz, para transmitir la frecuencia central de la BSS.

e Frecuencia Central de Canal 1 (1 byte): Este campo se utiliza solo para

operaciones en 80+80 MHz y se usa para transmitir la frecuencia central del
canal del segundo segmento.

Elemento

. . . VHT-MCS Basico y
Longitud Informacion Operacion VHT Conjunto Spatial Stream
ID

byte 1 1 1

Ancho de
Canal

Frecuencia
Central
Canal

Frecuencia
Central
Canal

bits

0

Soporta MCS, 255 e
Soporta MCS, 388 |r

Soporta MCS, 655 |ro
Soporta MCS, 7S5)™
Soporta MCS, gss|™

Soporta MCS, 585 |rs

Soporta MCS, 4SS |~

Soporta MCS, 185 |

Figura 1.26 Elemento de Informacién de Operacion VHT [13]

1.2.7.3 Procedimientos de Acceso al Medio

El hecho de que en este nuevo estandar estén disponibles nuevos anchos de banda

conlleva a que existan también nuevas reglas de acceso al medio de comunicacion

que determinen si el canal esta libre o no.

1.2.7.3.1 SubCanales Primarios y Secundarios

De manera similar que en 802.11n, el estandar 802.11ac consta de un canal de 40

MHz que requiere de un sub canal primario de 20 MHZ. Adicionalmente, los canales
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de 80 MHZ tienen un subcanal primario de 40 MHz (que a su vez incluye un canal
primario de 20 MHz) y un subcanal secundario de 40 MHz. Lo mismo se aplica para
los canales de 160 MHz y 80 + 80 MHz que consisten de subcanales primarios y
secundarios de 80 MHz. En la figura 1.27 se representa la relaciéon entre subcanales

primarios y secundarios.

Canal

Canal
Secundario 80

Canal
Secundario

Secundario 40
Canal
Primario

|

€ d

20MHz \ f 20MHz 20MHz \ f 20MHz \ f 20MHz 20MHz \ f 20MHz 20MHz

le——

40 MHz

80 MHz H

160 MHz 6 80+80 MHz

Figura 1.27 Canales Primarios y Secundarios [3]

En todos los casos, el subcanal primario se utiliza para la deteccién de portadora
con el fin de garantizar que ningun otro dispositivo esta transmitiendo. La presencia
del sub canal primario de 20 MHz también es necesaria para garantizar la
coexistencia y compatibilidad hacia “atras” con los dispositivos 802.11. Solo el
subcanal primario realiza CCA'?> (Clear Channel Assessment, Evaluacion de
Disponibilidad del Canal) que consiste en la deteccién de paquetes desde el

preambulo, por el contrario no se requiere que el sub canal secundario realice CCA.

1.2.7.3.2 Acceso estatico y Dinamico al Canal

El estandar 802.11ac extiende las politicas de acceso propuestas en 802.11n para

el caso de los canales de 80 y 160 MHz. Para que una estacién sea capaz de

2 CCA: Es un mecanismo de deteccion de portadora en ambientes WLAN. CCA involucra dos
funciones: deteccion de portadora y deteccion de energia.
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transmitir una PPDU (Phy Protocol Data Unit, Unidad de Datos de Protocolo de

capa Fisica) a 80MHz se deben cumplir dos condiciones:

El canal primario sigue las reglas EDCA'3 (Enhanced Distributed Channel
Access, Mejora del Acceso al Canal Distribuido) por lo que necesita estar
inactivo por un tiempo DIFS' (DCF Inter Frame Space, Espacio entre tramas

DCF) mas la duracién del contador de backoff®.

Los tres sub canales secundarios deben haber estado inactivos durante el
periodo de PIFS'® (PCF Inter-Framing Spacing, Espacio entre tramas PCF)
inmediatamente antes de que el contador de backoff expire. [3]

En el caso que cualquier subcanal secundario este ocupado, la estacion puede

seguir cualquiera de las reglas de acceso estatico o dinamico al canal como se

menciona en 802.11n:

Acceso Estatico al canal: En el caso que una estacion 802.11ac intente
transmitir en un canal de 80 MHz. Si el subcanal secundario esta ocupado
la estacidn elegira un periodo de espera (backoff) al azar dentro del tamafio
actual de la ventana de contencidn para reiniciar el proceso de contienda e
intentar transmitir solo si la interferencia no esta presente en cualquiera de

los subcanales.

Acceso Dinamico al Canal: La estacién 802.11ac puede intentar transmitir
en un canal mas pequeno, usando un canal de 20 o 40 MHz, esto
dependera del CCA de cada sub canal. Esto es un enfoque que proporciona
mayor flexibilidad, que permite que la asignacién de recursos sea mas

eficiente porque la estacion aun puede transmitir a través de una fraccién

13 EDCA: Acceso al canal para estaciones con tramas con diferentes prioridades. Una estacion con
trafico de alta prioridad espera un poco menos antes de enviar su paquete, en promedio, que una
estacion con trafico de baja prioridad.

14 DIFS: utilizado por las estaciones que esperan acceder al canal en un proceso de contingencia.
15 Algoritmo de Backoff: Algoritmo que consiste en esperar un tiempo aleatorio antes de volver a
intentar una transmision.

16 P|FS: Utilizado por PCF durante las operaciones libres de contencion.
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del ancho de banda original. Todas las transmisiones siempre tienen que
incluir el canal primario con el fin de informar al receptor que canales el

transmisor usara. [3]

1.2.7.3.3 Mecanismo RTS (Ready To Sent, Listo para enviar) /CTS (Clear To Send, Libre
para enviar)

Se plantea un handshake'” para evitar colisiones y asi manejar de mejor manera la
asignacion de canal estatico y dinamico. Este handshake consiste en una
modificacion a los mecanismos RTS/CTS que proporciona informacion sobre la
cantidad actual de ancho de banda disponible. Por ejemplo, si se tiene un escenario
donde un AP desea transmitir a un cliente sobre un canal de 80MHz, en primer
lugar el AP verifica si el canal esta libre, si es asi, entonces se envian varios RTS
en formato PPDU 802.11a (un RTS para cada subcanal de 20MHz). Una vez
realizado lo anterior se espera que cualquier dispositivo cercano reciba un RTS en

su canal primario.

Antes de que el cliente responda con un CTS se comprueba si cualquiera de los
sub-canales en la banda de 80MHz esta ocupado, el cliente solo responde con un

CTS en los subcanales que estan libres e informa al AP el ancho de banda total.

1.2.7.3.4 Administracion de Ancho de Banda Dinamico

Sélo los anchos de banda de 20, 40, 80 y 160 MHz estan permitidos en 802.11ac,
60 y 120 MHz no estan permitidos. Con este aumento de ancho de banda, un canal
disponible tiene una mayor flexibilidad. Sin embargo, lo que se busca es optimizar
el uso del canal con ancho de banda mas amplio de manera eficiente. Una red
802.11ac incluye un canal principal de 20 MHz. Se accede a este canal primario
mediante deteccion de portadora para asegurarse de que el canal esta libre de

interferencias de otras redes.

7 Handshake: Técnica utilizada para que un comunicacion se establezca de manera correcta.
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Otro uso para el canal principal es la convivencia y la compatibilidad hacia atras
con estandares anteriores Wi-Fi. Una vez que se obtiene el acceso al canal
principal, se pueden afadir canales secundarios obteniéndose un ancho de banda

mas amplio.

El estandar 802.11n define un mecanismo de handshake CTS / RTS en modo
estatico. Esto se muestra en la Figura 1.28, en este caso el transmisor no tiene
ninguna interferencia en los canales primarios y secundarios y envia una sefal de
RTS, sin embargo, el receptor posee interferencia en el canal secundario y no
puede responder dicha peticion con un CTS por lo que ninguna transmision se

produce en este caso.

Por otro lado, en el modo dinamico definido en 802.11ac, la interferencia de canal
se mide por canal, y el receptor puede enviar sefales CTS por canal para indicar
qué canales estan libres de interferencias. En este caso se permite que la
transmision tenga lugar en el canal principal, lo que mejora la utilizaciéon de ancho

de banda y el rendimiento general de la red.

Modo Estdtico (802.11n)

Emisor
Canal

Ninguna
Primario RTS Transmision

Canal ﬂ =
Interferencia en el receptor
Secundario . RTS i

Modo Dindmico (802.11ac)

Emisor  Receptor

Canal ~ Transmision de
Primario . RTS CTS Datos

Canal E 4
Interferencia en el receptor
Secundario RTS R

Figura 1.28 Administracion de ancho de banda [14]
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CAPITULO 11

SIMULACION DEL ESTANDAR IEEE 802.11AC Y
MU-MIMO

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza la simulacion del estandar 802.11ac, asi como la técnica
MU-MIMO por medio del software computacional Matlab® R2015b. La simulacion
se realiza a nivel de capa fisica estableciendo modelos de canal inalambrico con

distribuciones de Rician y Rayleigh.

Se plantea un programa en el cual el usuario selecciona el tipo de modelo de canal,
la cantidad de usuarios, la cantidad de antenas por usuario, el valor de MCS, se
elige el valor de SNR (Signal Noise Ratio, Relacién Sefial a Ruido) y el valor de
ancho de banda de canal. El proceso de simulacion del estandar 802.11ac permite
obtener resultados matematicos y representaciones graficas. Estos resultados
posteriormente son comparados en el capitulo 4 con los datos obtenidos en la parte

practica.

2.2 CANAL INALAMBRICO

El canal inalambrico se define como el medio por el cual viajan las sefiales desde
un transmisor a un receptor, siendo el medio de transmisién el aire. En este tipo de
comunicaciones la sefial enviada se ve afectada por fendmenos como el ruido,
pérdida de la trayectoria, dispersion, reflexion, multiples reflexiones, absorcion,
entre otros. Los fendmenos se generan debido a la presencia de obstaculos en el

canal inalambrico, ver Figura 2.1
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Radiacisn

Ruido del canal

Codificacion

—n-

Canal
Inaldmbrico

L

+ Zonas urbanas * Perdida por  trayectoria

s7onas suburbanas .g'sfllx ris;()n

sZonas rurales oMfiEtlleﬁ f refiexd

«Interiores de edificios dss bl iles
«Absorcion

Figura 2.1 Diagrama de comunicacion. [19]
2.2.1 DESVANECIMIENTO (FADING)

El efecto de desvanecimiento agrupa diferentes fenémenos que afectan a la sefal
que viaja por el canal inalambrico, provocando un cambio de amplitud, fase o

frecuencia en la sefal. A continuacién se presenta un resumen de los tipos de

fading.
Clasificacion Efecto Fading
(Desvanecimiento)
[
Y h
Desvanecimiento aGran Desvanecimiento a
Escala Pequefia Escala
[ [
Y ) 4 ) 4 Y
Atenuacion Variaciones Dispersitn Variacion
media de la sefal alrededor de la Temporalde la Temporal de la

vs. distancia media Sefial sefial

Y

Y

Y

Y

Desvanecimiento
Plano

Desvanecimiento
Selectivoen
Frecuencia

Desvanecimiento
Répido

Desvanecimiento
Lento

Figura 2.2 Clasificacion Fading
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2.2.2 DESVANECIMIENTO A GRAN ESCALA

El desvanecimiento a gran escala representa la atenuacion de la potencia promedio
de la sefial en funcion de la distancia recorrida, siempre que dicha distancia sea
mucho mayor a la longitud de onda (d>>A).

2.2.3 DESVANECIMIENTO A PEQUENA ESCALA [16]

El desvanecimiento a pequefa escala, es un término para describir la rapida
variaciéon de la amplitud y de fase de una sefial en un pequefio periodo de tiempo
o durante una distancia corta con relacion a su longitud de onda A.

2.2.3.1 Dispersion Temporal

La dispersion temporal permite calcular los diferentes tiempos y por lo tanto
diversas atenuaciones con las cuales las componentes multitrayectoria llegan al
receptor. Para explicar el efecto de la dispersion temporal se relaciona el parametro
de ancho de banda coherente' (Bc) con el ancho de banda de la sefial (Bw).

2.2.3.1.1 Desvanecimiento Plano (Flat Fading)

El desvanecimiento plano se presenta cuando el ancho de banda coherente es

mayor al ancho de banda de la sefal.

Bc > Bw (2.1)

2.2.3.1.2 Desvanecimiento Selectivo en frecuencia (Frequency Selective Fading)

El desvanecimiento selectivo se presenta cuando el ancho de banda coherente es

menor al ancho de banda de la senal.

8 Ancho de Banda Coherente: Rango de frecuencias en el cual el canal se puede considerar plano
(todas sus componentes en frecuencia experimentan la misma atenuacion).
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Este tipo de desvanecimiento es mas complejo de disefiar, ya que cada

componente de la senal se modela por separado.
Bc < Bw (2.2)
2.2.3.2 Variacion Temporal del Canal
La variacion temporal del canal se presenta debido al movimiento que existe entre

el transmisor y el receptor, producto de ello se originan alteraciones en la amplitud

y la fase del canal.

2.2.3.2.1 Desvanecimiento Rapido (Fast Fading)

El desvanecimiento rapido ocurre cuando el tiempo de simbolo!® (T's) es mucho

mayor al tiempo coherente2? (Tc).

Ts » Tc (2.3)

2.2.3.2.2 Desvanecimiento Lento (Slow Fading)

Se tiene este tipo de fading cuando el tiempo de simbolo (T's) es mucho menor al
tiempo de coherencia (Tc), aqui se puede asumir que el canal es estatico?' durante

uno o varios periodos de la sefal transmitida.

Ts K Tc (2.4)

9 Tiempo de Simbolo: Tiempo minimo que debe mantenerse un simbolo en el medio de transmision
para poder distinguirlo.

20 Tiempo Coherente: Intervalo de tiempo para el cual el comportamiento del canal no varia.

21 Canal Estatico: En este entorno se considera que el canal permanece constante durante la
transmision.
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2.2.3.3 Modelo Rayleigh y Rician [17]
2.2.3.3.1 Modelo de Desvanecimiento Rayleigh

Un desvanecimiento Rayleigh se produce cuando no existe linea de vista entre el
transmisor y el receptor. La funcion de densidad de probabilidad que describe la

distribucion de Rayleigh viene dada por la siguiente relacion matematica.

f(r)= éexp (— %) r=>0 (2.5)

Donde

r = Envolvente de la senal recibida.
2
% = Potencia instantanea.

o’ = Potencia media de la sefial.
2.2.3.3.2 Modelo de Desvanecimiento de Rician

El desvanecimiento de Rician implica que existe un trayecto predominante o LOS,
este modelo es utilizado en ambientes abiertos o en ambientes indoor. La funcién

de densidad de probabilidad de la distribucion Rice es descrita con la férmula:

f(r)= %exp (M) I, (Ar), r=>0A4=20 (2.6)

202 o2

r = Representa la envolvente de la sefal recibida
202 = Potencia media de la sefial multitrayecto
Ar = Amplitud pico de la sefal dominante.

I,= Funcién de Bessel modificada de primera especie.

2
%= Potencia Instantanea.
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2.2.3.3.3 Factor de Rician (k)

El factor de Rician es la relacion de la potencia que existe entre la senal en la ruta
dominante y la potencia de la sefal en las rutas dispersas.
Asi, cuando k=0 se tiene un canal con desvanecimiento Rayleigh ya que no se tiene

una componente LOS.

__ potencia en la ruta dominante (2 7)
potencia en las rutas dispersas ’

Para k=«, se tiene un canal con AWGN?? (Additive White Gaussian Noise, Ruido

Gaussiano Blanco Aditivo).

2.3 MODELAMIENTO DE CANAL INALAMBRICO

2.3.1 MODELOS DE CANAL WLAN

El disefio de un sistema de comunicacion inalambrico requiere conocer en detalle
la propagacion de las sefiales por el canal. Los canales inaldmbricos que utilizan
diversidad de antenas en transmision y recepcién afiaden mayor complejidad al
estudio y a la caracterizacion del canal dado que se debe relacionar los distintos
sub-canales generados entre cada antena transmisora y receptora con los factores
propios que afectan a una transmision de este tipo, como por ejemplo el

desvanecimiento.

En el estudio TGn (Task Group 802.11n, Grupo de Trabajo 802.11n) Channel
Models [18] realizado por la IEEE para el modelado del canal de 802.11n parten de

los trabajos desarrollados por Medbo?? y Saleh-Valenzuela®.

2 AWGN: Modelo basico usado para representar el ruido térmico en los canales de comunicacion.
La sefial recibida es igual a la transmitida mas ruido con densidad de potencia espectral plana.

3 Medbo: Modelo que determina los ambientes fisicos para una WLAN, se propone perfiles de
escenarios, los cuales varian en dimensiones, en condiciones LOS/NLOS.

% Saleh-Valenzuela: Modelo propuesto para entornos multitrayectoria, consiste en que las multiples
reflexiones que llegan al receptor del sistema no lo hacen de manera independiente, sino de manera
agrupada (Clusters).
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En el modelo de Medbo se definen los ambientes en los cuales se produce la
transmision (lugar fisico). En la Tabla 2.1 se presentan los tipos de ambientes o
entornos de estudio y la condicién de propagacion de la sefial transmitida asociados

a cada modelo (A al F).

Entorno Condicién Modelo
Desvanecimiento plano? LOS?/NLOS? A
Residencial LOS/ NLOS B
Residencial / Oficina pequena LOS/ NLOS (@
Oficina tipica LOS/ NLOS D
Oficina Grande LOS/ NLOS E
Espacios Grandes (interior/exterior) LOS/ NLOS F

Tabla 2.1 Clasificacion y asignacion de Modelos. [18]

El modelo de Saleh-Valenzuela se utiliza en ambientes que presentan
componentes multitrayectoria, es decir se tiene sefales que llegan al receptor a
diferentes tiempos producidos por obstaculos presentes entre el transmisor y

receptor.

En dicho estudio se define el concepto de faps que son las componentes de la
sefal, expresadas en pulsos de potencia, que se generan cuando existen

multitrayectorias. Un conjunto de taps forma un clister?8.

La Tabla 2.2 muestra la cantidad de clisters por modelo, como se cita en [18] para

un ancho de banda de canal de 40MHz.

% Desvanecimiento Plano: El canal conserva el espectro de la sefial transmitida y trata a todas las
frecuencias por igual.

% |LOS (Line Of Sight, Linea de Vista): Escenario donde existe un trayecto dominante entre el
receptor y transmisor

ZZNLOS (Non Line Of Sight, Sin Linea de Vista): Escenario donde no existe un trayecto dominante
entre el receptor y transmisor

28 Cluster: Es la agrupacién de multiples componentes de potencia de la sefial que llegan al receptor.
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Modelo Numero de Clusters

Mmoo w>

OB WININ|I—~

Tabla 2.2 Numero de clusters por modelo.

Los modelos expuestos describen el comportamiento del canal por donde viaja la
sefial y explican las caracteristicas de los faps que se originan en la transmision.
Los taps tienen un valor de potencia asi como un tiempo de retardo especifico al
arribar al receptor. El numero de taps depende de cada modelo, los cuales tienen
valores de AoA (Angle of Arrival, Angulo de Arribo) y AoD (Angle of Departure,
Angulo de Partida) definidos en [18].

2.3.2 MODELO DE CANAL 802.11ac

El TGn de la IEEE desarroll6 el modelo de canal 802.11n compatible con MIMO y
canales de 40 MHz. El TGac describe las modificaciones a los modelos de canal

propuestos por TGn para generar el modelo de canal 802.11ac. [19]

2.3.2.1 Modificaciones para ampliar el ancho de banda del sistema

Los modelos de canal propuestos por TGn asumen un valor de 10 nseg como
separacion entre taps y se utilizan en sistemas con ancho de banda de canal de
hasta 40 MHz. Para el modelo de canal 802.11ac, que cuenta con anchos de banda

de canal mas amplios, el espaciamiento entre taps del PDP?° (Power Delay Profile,

BW
Perfil de Retardo de Potencia) se dividira por un factor (k) igual a Z(IOQZE), donde
BW es el nuevo ancho de banda en MHz. [19]. Estos valores se resumen en la
Tabla 2.3 para un ancho de banda de hasta 160 MHz.

29 PDP: Determina la forma en la que se distribuye la potencia de la sefial entre los distintos trayectos
que lo componen.
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Separacion entre

Ancho de Canal Factor k Taps
BW < 40 MHz 1 10 nseg

40 MHz < BW < 80 MHz 2 5 nseg
80 MHz < BW =< 160 MHz 4 2.5 nseg

Tabla 2.3 Separacion entre taps para 40, 80 y 160 MHz

El hecho de que exista un nuevo espaciamiento entre taps conlleva a que se
generen nuevos taps. Estos nuevos tfaps se generan basandose en una
interpolacién lineal®® [19] en los PDP definidos en TGn. La Figura 2.4 ilustra el
procedimiento para obtener los nuevos taps en un ancho de canal de 160 MHz
(k=4) para un hipotético par de taps separados 10ns. Los taps TGn son las flechas
negras mostradas a los extremos y los nuevos taps interpolados se indican
mediante las flechas azules. En este caso, 3 nuevos taps son afiadidos: 2.5 nseg,
5.0 nseg y 7.5 nseg después del TGn tap i-esimo. La potencia para cada nuevo
PDP tap se deriva de la linea que conecta la potencia de los taps i-ésimo e i-
ésimo+1 usando la interpolacion lineal descrita anteriormente. Este procedimiento
se realiza para todos los TGn PDP taps i-€simo para i=1 a (n_taps-1), donde n_taps

es el numero de PDP taps del cluster interpolado.

TGn Tap i-ésimo

e
e

e
Seel
c~eo
e
Seel
seo
e
Seed
e
e
Sead
c~eo
e

Seed
c~eeo
e
ool
e

10ns/k 10ns/k 10ns/k 10ns/k
e =2.5ns 9 e =2.5ns 9 e =2.5ns 9 e =2.5ns 9

2.5ns 5ns 7.5ns 10ns

10ns >

N

Figura 2.3 Agregacion de nuevos Taps. [19]

A continuacion, se presenta los resultados para el cluster 1 del modelo B, en donde

los valores de la Tabla 2.4 son los descritos en [18] para anchos de banda de canal

30 Interpolacion Lineal: Es un procedimiento mediante el cual se obtiene un valor dentro de un
intervalo, conociendo los valores extremos.
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de 40 MHz, mientras que los valores de las Tabla 2.5 y 2.6 se obtiene a partir de la
interpolacion lineal para 80 MHz y 160 MHz respectivamente, los mismos que estan

sombreados de color amarillo.

Namero de tap 1 2 3 4 5
Retardo Taps [nseg] 0 10 20 30 40
Potencia [dBm] 0 -5.4 -10.8 -16.2 -21.7

Tabla 2.4 Taps para 40 MHz - Modelo B

NUmero de tap 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Retardo Taps [nseg] | 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Potencia [dEBm] 0] -27| -54 | -81 -10.8 | 135 | -16.2 | -18.95 | -21.7

Tabla 2.5 Taps para 80 MHz - Modelo B

=

Numero de tap 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Retardo Taps [nseg] | 0| 25 5 15 10 | 125 | 15 | 175 20 25 25 215 30 325 3% s | A

Potencia [dBm] 136 | 27| AD5 | b4 | 675 | 81| 945 | 108 | 1215 | 135 | 1485 | 162 | A757 | 1895 | 2032 | 217

Tabla 2.6 Taps para 160 MHz - Modelo B

En los anexos A, B y C se presentan los valores de taps para los modelos A, By C.

2.3.2.2 MIMO de orden superior

Los modelos de canal 802.11n fueron originalmente concebidos para sistemas
MIMO 4*4, y se basan en el modelo de correlacién de canal de Kronecker. Los
modelos de canal 802.11ac utilizan el modelo idéntico de correlacion de canal de

Kronecker para simulaciones de canales MIMO de orden superior. [19]

2.3.2.2.1 Correlacion Espacial y Modelo de Kronecker

La correlaciéon se presenta como un parametro clave en el uso de multiples antenas
dado que condiciona la eficiencia de los sistemas de diversidad. La correlacion
como un parametro matematico se explica en el anexo D, en esta seccién se busca
explicar la correlaciéon espacial para indicar el grado de similitud estadistica entre
dos canales cuyas antenas transmisoras y/o receptoras se encuentran separadas

una cierta distancia. [20]
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La Figura 2.4 presenta un escenario formado por dos enlaces, los cuales tienen

trayectorias diferentes siendo, por lo tanto, no correlacionados entre si.

1 =

Figura 2.4 Enlaces no correlacionados [21]

La correlacion esta influenciada por diversos factores, principalmente por las
caracteristicas fisicas de las antenas en el transmisor y en el receptor, por ejemplo:
la topologia de los arreglos de antena transmisor y receptor, la separacion entre las
antenas, el AoA y AoD, el diagrama de radiacion, la dispersion angular, entre otros.
[22]. La dispersion angular es un parametro que permite determinar como se

agrupan las multiples trayectorias sobre una direccion.

Para un sistema MIMO formado por 2 antenas receptoras (m) y dos antenas
transmisoras (n) (ver Figura 2.5), donde d es la separacion de las antenas
transmisoras y Ar es la separacion de las antenas receptoras. Cada uno de los

subcanales h,,,, relacionan las antenas transmisoras con las antenas receptoras.

TX] j h” = i RX]
21

A

= <
hlZ

Tx, V—Y hyy g Y—V Rx;

Figura 2.5 Sistema MIMO 2x2 [23]
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El grado de independencia entre los enlaces esta definido por la matriz de

correlacion R, que para el sistema MIMO 2x2 es:

11 12 21 .22
Pi1 P11 P11 P11

R piz P15 pi3 P33 28
11 .12 .21 22 ( . )

P21 P21 P21 P21
12

11 22
P22 P22

21
P22 P22

Donde plqu representa el coeficiente de correlacion entre h;; y h,,, donde i, p son

antenas receptoras y j, q son antenas transmisoras.

Si se considera el comportamiento de los canales como un proceso estacionario®’,
la correlacion depende unicamente de la distancia de separacién entre las antenas
y no de su posicion por lo que se puede expresar la matriz de correlacién de la

siguiente manera:

L1 pitn) pii(0) pii(an)
p1z(Ar) 1 pRi(-Ar) pF3(0)
p31(0) p3i(-0r) 1 pi(ar)
P3(AT) p33(0) P3(AT) 1

(2.9)

El coeficiente de correlacion viene dado por la siguiente expresion:

E[x.y]-E[x].E[y]
2.10
JENxI2-E[x]2D.EllyI2]-E[Y]2]) ( )

Pxy = (xly) =

Donde x, y son las envolventes de la tension medida, correspondiente a h;; y hy,

respectivamente y E[ | es el valor esperado.

El modelo de Kronecker o de correlacion separable asume que la correlacion en
transmision es independiente del receptor, la correlacion en recepcién es
independiente del transmisor, AoA y AoD se suponen separables, por lo tanto la

ecuacion de la matriz de correlacion se obtiene mediante la ecuacion 2.11 [19]:

31 Proceso Estacionario: Todos los elementos que actiian en la transmisién permanecen fijos
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R=R, @R, (2.11)

Donde:

® : Representa el producto de Kronecker.

N; : NUumero de antenas transmisoras.

N, : Numero de antenas receptoras.

R; : Representa la matriz de correlacion en el transmisor, de tamafio N; — por — N;.

R, : Representa matriz de correlacion en el receptor, de tamafio N, — por — N,..

2.3.2.3 Modificaciones en AoA y AoD para MU-MIMO

El parametro AoA define el angulo con el que llegan las componentes de la sefial a
los receptores con respecto a un plano de referencia, por otro lado, el angulo AoD

establece el valor del angulo de salida de la senal desde el transmisor.

]

PC

Figura 2.6 Angulos AoA y AoD.

En [18] se especifica los clusters AoAs y AoDs para transmisiones SU-MIMO. En
802.11ac se requiere implementar la tecnologia MU-MIMO, para lograrlo se debe
generar angulos offset3? dependiendo de la cantidad de usuarios, estos angulos se

adicionaran a los valores AoA y AoD ya existentes en 802.11n.

32 Angulos de Offset: Desplazamientos pseudo aleatorios que se afiaden a los clusters AoAs y AoDs
definidos en TGn. Simulan la diversidad de la posicion y orientacion del usuario con respecto al AP.
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Los canales multiusuario son modelados de acuerdo a la siguiente modificacion
para cada cliente:
e Aplicar un desfase aleatorio uniforme de £180° a los angulos AoA y AoD de

cada modelo para condiciones de LOS y NLOS.

2.3.2.4 Generacion del canal MU-MIMO

La Figura 2.7 representa un escenario MU-MIMO downlink, que consta de un AP y
tres estaciones separadas espacialmente. Se asume que el AP tiene N antenas
transmisoras (Ntx), las tres estaciones poseen N antenas receptoras (Nrx1, Nrx2 y
Nrx3 respectivamente). En el canal MU-MIMO se puede considerar que se tiene
tres canales SU-MIMO independientes entre el AP y cada estacion, denotado como
H1, H2 y H3 respectivamente. Cada canal SU-MIMO asume diferentes
correlaciones espaciales, tanto para el AP como para las estaciones. La correlacion

espacial entre las antenas de diferentes estaciones se asume como cero.

Estacion 1

Nrx1 Antenas
H1 (Nrx1 X Ntx)
Punto de

Acceso
Ntx Antenas H2 (Nrx2 X Ntx)
H3 (Nrx3 X Ntx) \
Estacion 2
Nrx2 Antenas
Estacion 3
Nrx3 Antenas

Figura 2.7 Escenario Multi-user MIMO (MU-MIMO) [19]

Para generar el canal MU-MIMO se agrupan los canales SU-MIMO de cada
estacion (H1, H2, H3), obteniendo una matriz del tamafno (N, + Nyyy + Nyy3)x Niy

En la Figura 2.8 se presenta la matriz MU-MIMO a obtenerse.
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H1 (N1 x Nix)

Hwmu-mivo o
[(Nrxt + Nex2 + Nixa) x Nex] H2\(Np2hxiNeg

H3 (N3 x Nix)

Figura 2.8 Matriz MU-MIMO [19]

2.4 SIMULACION DEL ESTANDAR IEEE 802.11AC

2.4.1 CONDICIONES PARA LA SIMULACION

Para construir la simulacién del estandar IEEE 802.11ac es importante definir los

parametros y asunciones a considerar:

e Para el desarrollo de la simulacién se eligieron los modelos A, By C (citados
en las Tablas 2.1 y 2.2) estos permiten condiciones de LOS o NLOS por el
escenario en el que fueron desarrollados. Ademas de contar con las
variables suficientes para la simulacion de un canal de comunicaciones con
modelos de desvanecimiento de Rician y Rayleigh. Los modelos elegidos

son representativos y ayudan a que la simulacién no se extienda demasiado.

El modelo A consta de un solo tap que cubre escenarios flat fading, mientras
que B y C son selectivos en frecuencia. Se aplicara un desvanecimiento tipo
Rayleight para los modelos A y C. Al modelo B le correspondera un

desvanecimiento tipo Rician.

e Se utiliza el modelo de canal 802.11ac expuesto en 2.3.2
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Se dispone de un maximo de 4 usuarios como determina el estandar
802.11ac.

Se establece un maximo de 3 spatial streams por usuario y 8 spatial streams
en el transmisor (AP).

El numero de antenas en el transmisor sera igual a la suma de las antenas
de cada receptor.

Se emplean anchos de banda de canal de 20, 40, 80 y 160 MHz.

Los indices MCS estan en el rango de 0 a 9. Este dato conjuntamente con
la cantidad de spatial streams, el nUmero de subportadoras de datos OFDM
y el ancho de banda de canal permiten calcular el valor de data rate33 del
sistema.

El diagrama de bloques del sistema propuesto para el analisis de 802.11ac

con MU-MIMO se presenta en la Figura 2.9:

Usuario 1

Generador Datos

—»  Modulador ¥ OFDM

Usuario N

I

I

|

I

I

Y

I

T

e
Randomicos |

I !

I

I

I

I

I

I

|

I

I

Transmisor Canal Receptor

Figura 2.9 Diagrama de bloques - Sistema 802.11ac

2.4.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

La simulacion del estandar 802.11ac esta compuesta por funciones que realizan

una tarea especifica, para tener una idea clara de la estructura del programa a

continuacion se presenta el diagrama de flujo del mismo.

33 Data Rate: Es la tasa maxima de transmisién de datos en una red, expresada en bits por segundo.



Simulacién 802.11ac - Programa Principal

:

Eleccion del Modelo de Canal
(A,B,C)

Ingreso de Datos

* Usuarios

* Cantidad de antenas por usuario

*Valor MCS
* Valor Intervalo de Guarda
* Valor SNR
* Valor Ancho de canal

NO

Verificacion de datos de entrada

OFDM

Transmisor
Generacion de datos
Modulacién

:

Canal
Funcion MimoChannel
+
AWGN

v

Receptor
Usuarios MU-MIMO

A 4

Resultados
Data Rate
Eficiencia Espectral
Capacidad del Sistema

Presentacion de Graficas

Diagramas de Enlaces

Figura 2.10 Diagrama de Flujo — Simulacién 802.11ac

son las mostradas en color azul.
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La Figura 2.11 presenta la distribucién y el orden en que se ejecutan las funciones

en cada uno de los modelos a simular. Las funciones comunes a todos los modelos
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]

Principal || Usuarios.m
Antenas_Tx_Rx
MCS.m
Intervalo_Guarda.m
Valor_SNR
BW_Modelo

T
[
[ Generacion_Angulos_Offset_A.m |
|—> Angulos_Modelo_A.m
L>‘ Matriz_Correlacion_A_(Usuario).m ‘
I—) ‘ Matriz_Correlacion_Modelo_A_(BW).m ‘ ‘ comm.OF DMModulator

— | Modelo_A_MimoChannel.m |——— OFDM_(BW).m
comm.MIMOChannel

| Generar_Datosm |—{Modulacion.m |—={ oFbM MMO |— AweN |

A Resultado_Graficas.m

Resultados.m ‘ Graficas_Enlaces_Usuario_(x).m ‘
Texto_Datos.m

| Generacion_Angulos_Offset_B.m |

Angulos_Modelo_B_(BW)_C1.m
| Angulos_Modelo_B_(BW)_C2.m

Matriz_Correlacion_B_(Usuario).m |

L, [ Matriz_Correlacion_Modelo_B_(BW).m | | comm.OFDMModulator
)|

Modelo_B_MimoChannel.m  |——— OFDM_(BW).m
comm.MIMOChannel

|Generar_Datos.m |—)|Modulacion.m|—)| OFDM_MIMO H AWGN |

B Resultado_Graficas.m

Resultados.m | Graficas_Enlaces_Usuario_(x).m |
Texto_Datos.m

| Generacion_Angulos_Offset_C.m |

Angulos_Modelo_C_(BW)_C1.m
| Angulos_Modelo_C_(BW)_C2.m

Matriz_Correlacion_C_(Usuario).m |

|—> | Matriz_Correlacion_Modelo_C_(BW).m | | comm.OF DMModulator
|

Modelo_C_MimoChannel.m  |——— OFDM_(BW).m
comm.MIMOChannel

| Generar_Datos.m [—{Modulacionm —={ oFom Mmo | AweN |

C Resultado_Graficas.m

Resultados.m | Graficas_Enlaces_Usuario_(x).m |
Texto_Datos.m

Figura 2.11 Funciones del Programa 802.11ac

El cddigo fuente de las funciones presentadas en la Figura 2.11 se encuentra en el

anexo E.
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Para iniciar la simulacion del Estandar IEEE 802.11ac, desde el Command
Window34 de Matlab® se debe digitar las letras “AC”, instantdaneamente se muestra

una presentacion como la observada en la Figura 2.12.

n Presentacion — pod

ESCUELA POLTECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA ¥ ELECTRONICA

SIMULACION DEL ESTANDAR 802.11ac
PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO EN ELECTRONICA ¥ TELECOMUNICACIONES

ELABORADO POR:

ENRIQUE MEJi& - FELIPE LLANGAR]
DIRIGIDG POR:

M.5c. RICARDO LLUGSI
M.5c. CARLOS EGAS

Inicio

Figura 2.12 Presentacion de la simulacion 802.11ac

2.4.2.1 Funcién Principal

La funcién Principal realiza la eleccién del modelo de canal (A, B o C), los cuales
permiten simular entornos con las condiciones de LOS/NLOS como se expone en
la Tabla 2.1.

Esta funcién verifica el dato ingresado por teclado, y una vez seleccionado el
modelo se encarga de “llamar” a las funciones propias y comunes de cada modelo

de canal. El diagrama de flujo de esta funcion se presenta en la Figura 2.13.

3% Command Window: Ventana donde se ejecutan las instrucciones de Matlab® y se presentan los
resultados de ser el caso.
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Funcién Principal
Seleccionar modelo
(A,B,C)

Verificar dato
ingresado

Figura 2.13 Diagrama de Flujo — Programa Principal
2.4.2.2 Funcion Usuarios

En esta funcion se ingresa la cantidad de usuarios (1-4) donde 4 es la cantidad
maxima que permite el estandar 802.11ac para poder representar MU-MIMO, en
caso de exceder o errar en estos valores se debe reintentar el ingreso, la Figura

2.14 indica el proceso de esta funcion.

—7/Ingrese la cantidad de Usuarios /

erificar dato
ingresado

Sl

FIN

Figura 2.14 Diagrama de Flujo — Funcién Usuarios
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2.4.2.3 Funcion Antenas_Tx_Rx

La funcién Antenas_Tx_Rx define el numero de antenas segun el valor ingresado
en la funcién Usuarios, con la condicion de 3 antenas maximo por usuario y, donde

el numero de antenas en el AP es la suma de las antenas de cada usuario.

Funcién Antenas_Tx_Rx

Cantidad de Usuarios

v
Ingrese la cantidad de antenas por
Usuario

NO —Verificar datos
ingresados

S|

v
FIN

Figura 2.15 Diagrama de Flujo — Funcién Antenas_Tx_Rx

2.4.2.4 Funcion MCS

La funcion MCS permite ingresar el indice MCS disponible para el estandar
802.11ac, estos valores se explican en la Tabla 1.5. La Figura 2.16 representa el

diagrama de flujo de esta funcion.

Los resultados que se obtiene segun el valor ingresado son los siguientes:

e Tipo de Modulacion (Mod)
e Numero de bits codificados por subportadora (Nbpscs)

e Valor de Codificacion (Coding)
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47/ indice MCS (0 — 9) /

Valor_MCS

Resultados
e Tipo de Modulacién (Mod)
o Numero de bits codificados por
subportadora (Nbpscs)
e Valor de Codificaciéon (Coding)

FIN

Figura 2.16 Diagrama de Flujo — Funcion MCS
2.4.2.5 Funcion Intervalo de Guarda

En esta funcion se solicita que se ingrese el valor del intervalo de guarda, para
802.11ac se tiene dos valores como se menciona en 1.2.6.3. Ademas, la funcion
consta de una sentencia que verifica el valor ingresado, la Figura 2.17 representa

el proceso que realiza esta funcion.

Funcion Intervalo_Guarda
47/ Intervalo de Guarda /

Verificar Intervalo

Intervalo= 400ns Intervalo=800ns

FIN

Figura 2.17 Diagrama de Flujo — Funcion Intervalo_Guarda
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2.4.2.6 Funciéon Valor_SNR

La funcién Valor_SNR solicita el ingreso del valor de SNR. Tomando como
referencia la Figura 2.19 este valor debe estar entre 0 y 50 dB. La figura ademas
muestra los valores de MCS que se pueden alcanzar para diferentes valores de
SNR. El valor de SNR se utiliza para el calculo de capacidad del canal y en la

funcién AWGN, la Figura 2.18 representa un diagrama de flujo del proceso de la

Funcion Valor_SNR

/SNR [dB] (0 — 50 dB)/

v

FIN

funcion.

Figura 2.18 Diagrama de Flujo — Funcion Valor_SNR

= - o ’ : : > , Tipo de
802, nac MCS2 MCS2 Modul,c-.gm
802.11ac  40MH: Nore None None None
802.11ac 80MH: Nore WNone None None None None None

802.11ac 160MHz Nore None None Nona None None None None None None
1 12 K 14 15 6 17

802.11ac 20MHz MCS3 MCS3 MCS3 MCS3 MCS4 MCS4 MCS4 MCSS MCSS -
802.11ac  AOMHz MCS2 MCS2 MCS3 MCS3 MCS3 MCS3 MCS4 MCS4 MCS4
802.11ac  BOMH: MCS2 MCS2 MCS3 MCS3 MCS3 MCS3

802.11ac  160MHz NESI VeSS NESIIMCS 2 MCS2 MCS 3
---

16-QAM = Amariio

802.11ac  20MH:

B02.11ac 40MHz MCS55 MCSS --=- =-
802.11ac BOMHz MC54 MCS4 MCS4 MCS6 MCS6 MCS4 MCS6
802.11ac 160MHz MC53 MCS3 MCS3 MCS4 MCS4 MC54 MCS5 MCSS MCSé MCSé

MCS8 MCS8

40

802.11ac  20MHz

802.11ac  40MHz Mcse MCS 8 --

802.11ac  BOMH: MCS8 MCS8

802.11ac  160MHz MCS8 MCS8 -
-_

802.11ac
802.11ac
802.11ac

802.11ac_ 160MHz MICS9 MCS9 MCSY MCS9 MCSY | MCS9 MCS9 MCS9 MCS9 |

Figura 2.19 Valor de MCS en funcion de SNR [24]
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2.4.27 Funcion BW_Modelo

La funcion BW_Modelo se utiliza para ingresar el valor de ancho de banda de canal
y se dispone de una funcion para cada modelo que se denominan de la siguiente

manera:

e Funcion BW_Modelo_A
e Funcion BW_Modelo B
e Funcion BW_Modelo C

2.4.2.7.1 Funcion BW _Modelo A

En esta funcion se ingresa el valor de ancho de banda de canal (20, 40, 80, 160
MHz), y permite la ejecucion de las funciones que dependen del valor ingresado,

en el diagrama de flujo de la Figura 2.20 se presenta el proceso que sigue esta

uncién BW_Modelo_A

Ingrese el valor de Ancho de Canal

BW=20 BW=40 BW= 80 BW=160

funcion.

Funcion Funcion Funcién Funcién
OFDM_20 OFDM_40 OFDM_80 OFDM_160
1 | I |
* F
» uncion
| AIE T Angt;los_ModeIoA Generacion_Angulos_Offset A

| Funcién Matriz_Correlacion Modelo_A H Funcién Matriz_Correlacion_A |

| Funcion Modelo_A_MimoChannel |—>} Funciéncomm.MIMOChanneI|

v

| Funcién Generar_Datos |

L]

| Funcion Modulacion |

v
| Funcién OFDM_MIMO |

FIN

Figura 2.20 Diagrama de Flujo — Funciéon BW_Modelo_A



2.4.2.7.2 Funcion BW _Modelo B

En esta funcion se ingresa el valor de ancho de banda de canal (20, 40, 80, 160
MHz) y permite llamar a las funciones que dependen del valor ingresado, en el
diagrama de flujo de la Figura 2.21 se explica el orden en que las funciones se

ejecutan. El modelo B tiene dos clusters por lo cual las funciones para los angulos

AoA y AoD se originan segun el ancho de banda y el cluster.

uncion BW_Modelo_B
/ngrese el valor de Ancho de Cana/

Y

Y

Y

Y

BW=20 BW=40 BW= 80 BW=160
Y Y v v
Angulos_Modelo B_| | Angulos Modelo B_ | | Angulos_Modelo B || Angulos_Modelo_B_
20Mhz_C1 40Mhz_C1 80Mhz_C1 160Mhz_C1
v v v v
Angulos_Modelo B_| | Angulos_Modelo B_| | Angulos_Modelo B_ || Angulos_Modelo_B_
20Mhz_C2 40Mhz_C2 80Mhz_C2 160Mhz_C2
Funcion Funcion Funcion Funcion
OFDM_20 OFDM_40 OFDM_80 OFDM_160
I I I |
Y FUnci
Funcién Matriz_Correlacion Modelo B _ runcon
Matriz_Correlacion_B
o . Funcion
Funcion Modelo_*B_MlmoChanneI La comm.MIMOChannel
Funcién Generar_Datos
L]
Funcion Modulacién
v
Funcién OFDM_MIMO
v
FIN

Figura 2.21 Diagrama de Flujo — Funcion BW_Modelo_B




2.4.2.7.3 Funcion BW _Modelo C

La funcion BW_Modelo_C permite el ingreso del valor de ancho de banda de canal
(20, 40, 80, 160 MHz) y permite llamar a las funciones asociadas al modelo C, en
el diagrama de flujo de la Figura 2.22 se explica el orden en que las funciones se
ejecutan. EI modelo C de forma similar al modelo B consta de dos clusters por lo

cual las funciones de angulos AoA y AoD se forman dependiendo el ancho de banda

y el cluster.

Funcion BW_Modelo C

/ngrese el valor de Ancho de Cana/

Y

Y

Y

Y

BW=20 BW=40 BW= 80 BW=160
v v v Y
Angulos_Modelo_C_ || Angulos_Modelo C_| | Angulos_Modelo C_ || Angulos_Modelo_C_
20Mhz_C1 40Mhz_C1 80Mhz_C1 160Mhz_C1
v y v L
Angulos_Modelo_C_ || Angulos_Modelo C_| | Angulos_Modelo C_ || Angulos_Modelo_C_
20Mhz_C2 40Mhz_C2 80Mhz_C2 160Mhz_C2
y v Y v
Funcién Funcion Funcion Funcion
OFDM_20 OFDM_40 OFDM_80 OFDM_160
I I I |
y .
Funcion

Funcién Matriz_Correlacion Modelo_C

_>

Matriz_Correlacion_C

v

Funcién Modelo_C_MimoChannel

_>

Funcion
comm.MIMOChannel

v

| Funcién Generar_Datos |

L]

| Funci6n Modulacion |

L]

| Funcion OFDM_MIMO |

FIN

Figura 2.22 Diagrama de Flujo — Funcién BW_Modelo_C




2.4.2.8 Funciéon Generacion_Angulos_Offset

Para simular MU-MIMO, como se grafica en la Figura 2.7, se debe generar angulos

offset para cada usuario, ver apartado 2.3.2.3, los cuales se anaden a los angulos

AoA y AoD establecidos para cada modelo.

Se utiliza un valor diferente para iniciar el generador de numeros aleatorios. Una
secuencia de valores se genera por cada valor de inicializacién, un valor por cada

cliente MU-MIMO. Los valores de inicializacion se determinan de acuerdo a los

parametros que se muestran en la Tabla 2.7:

Angulo Downlink

Angulo Uplink

Valor Inicializacion

Angulo AoD para LOS Angulo AoA para LOS 39161
Angulo AoD para NLOS | Angulo AoA para NLOS 2803
Angulo AoA para LOS Angulo AoD para LOS 45191
Angulo AoA para NLOS | Angulo AoD para NLOS 13367

Tabla 2.7 Valores que genera los angulos offset. [19]

Las siguientes lineas de comando explican como se generan los angulos offset para

4 usuarios en condiciones LOS:

X =4;

generar_valores_AoD = 39161;
rango_OFFSET = 360;

rand('seed’,generar_valores_AoD);

%Numero de usuarios

% Valor de inicializacion.

% Rango del angulo Down Link/AoD (+/-180°).

% Generacion aleatoria de valores.

valor_OFFSET = [(rand(x,1)-0.5)*rango_OFFSET]; % Operacion para generar angulo OFFSET.

Figura 2.23 Linea de comandos para generar angulos offset

La funcidn Generacion_Angulos_Offset se establece para cada modelo y se

denominan de la siguiente manera:

e Funcion Generacion_Angulos_Offset _A

e Funcion Generacion_Angulos_Offset B

e Funcion Generacion_Angulos_Offset _C
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El diagrama de flujo de la Figura 2.24 muestra el proceso de generacién de angulos
offset, dicho proceso es comun para todos los modelos a excepcién del valor de

inicializacién que se toma de acuerdo a la Tabla 2.7.

Funcion
Generacion_Angulos_Offset

[ Numero de usuarios |

Valor de inicializacion Valor de inicializacién
Generar Valores AoD Generar Valores AoA
v v
Angulos_Offset(2,:) = angulos_ NLOS_AoD; Angulos_Offset(1,:) = angulos_NLOS_AoA;

I I
| FIN || Angulos_Offset }<< i=1:fila

> j=1:columna

Angulos_Offset(i,j)<0

Angulos_Offset(i,j)=360+Angulos_Offset(i,));

I Angulos_Offset I<

Figura 2.24 Diagrama de Flujo — Funcién Generacion_Angulos_Offset

2.4.2.9 Funcién Angulos_Modelo

Las funciones “Angulos_Modelo” se asocian a cada modelo y utilizan los resultados
de las funciones Generacion_Angulos_Offset, se las denomina de la siguiente

manera:

e Funcion Angulos_Modelo A
e Funcion Angulos_Modelo_B

e Funcion Angulos_Modelo_C
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2.4.2.9.1 Funcion Angulos Modelo A

La funciéon Angulos_Modelo_A permite adicionar los valores de angulos offset
(obtenidos para cada usuario) a los angulos AoA y AoD del modelo A, para el caso
que se en tenga un usuario los valores de los angulos seran los mimos a lo

establecido en el anexo A.

Este modelo cuenta unicamente de un tap por lo cual la funcion es similar para
todos los anchos de banda, en el siguiente diagrama de flujo se puede apreciar el
proceso de esta funcion.

Funcion Angulos_Modelo_A

X
Angulos_Offset_A
AoA
AoD

B> i=1:x
v
A0A_ModeloA = [45]; =
AoD_ModeloA = [45]; > j=1:size(AoA,2)

A 4
AoA_ModeloA(i,j)=AoA(j)+ Angulos_Offset A(1,i);
AoD_ModeloA(i,j)=AoD(j)+ Angulos_Offset A(2,i);

v
AoA_ModeloA
AoD_ModeloA
> FIN |«

Figura 2.25 Diagrama de Flujo — Funcién Angulos_Modelo_A

2.4.2.9.2 Funcion Angulos Modelo B

En el modelo B, para afadir los angulos offset de cada usuario a los angulos AoA
y AoD se ha dispuesto de funciones que dependen del valor de ancho de banda de

canal y del cluster ya que la longitud de los vectores de AoA y AoD son diferentes
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para cada caso (ver Tabla 2.8). Las funciones para 20 MHz y 40 MHz son similares

pero se ha dispuesto separarlas para diferenciarlas de mejor manera.

Ancho de . .
Banda Cluster 1 (C1) Cluster 2 (C2)

20 MHz Angulos Modelo B 20MHz_CA1 Angulos Modelo B 20MHz_C2

40 MHz Angulos_Modelo B 40MHz_C1 Angulos_Modelo B 40MHz_C2

80 MHz Angulos Modelo B 80MHz CA1 Angulos Modelo B 80MHz C2

160 MHz Angulos_Modelo B 160MHz_C1 | Angulos Modelo B _160MHz_C2
Tabla 2.8 Funciones Angulos Modelo B

En la Figura 2.26, a manera de ejemplo, se presenta el diagrama de flujo de la
funcion Angulos_Modelo_ B 80MHz_C1 en donde se ilustra el proceso que se
realiza, este procedimiento siguen de manera similar las funciones de Tabla 2.8,
para el caso de que exista un solo usuario los valores de AoA y AoD se mantienen

como se presenta en el anexo B.

Funcién
Angulos_Modelo_B _80Mhz_C1

X
Angulos_Offset B
AoA_80_C1
AoD_80_c1

A 4
Il
—_—
x

A\ 4

AoA_Modelo_B_80_C1 j=1:size(AoA_80_C1,2)

AoD_Modelo B 80 _C1

A4
AoA_Modelo_B_80_C1(i,j)=AoA_80_C1(j)+ Angulos_Offset_B(1,i);
AoD_Modelo B 80_CA1(i,j)=AoD_80_C1(j)+ Angulos_Offset_B(2,i);

AoA_Modelo B
AoD Modelo B
N <
» FIN <

Figura 2.26 Diagrama de Flujo — Funcion Angulos_Modelo_ B_80MHz_C1
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2.4.2.9.3 Funcion Angulos_Modelo C

En el modelo C para anadir los angulos offset obtenidos para cada usuario a los
angulos AoA y AoD se ha dispuesto de funciones que dependen del valor de ancho
de banda de canal y del cluster, ya que la longitud de los vectores de AoA 'y AoD
son diferentes para cada caso (ver Tabla 2.9). Las funciones para 20 MHz y 40 MHz

son similares pero se ha dispuesto separarlas para diferenciarlas de mejor manera.

\
AnCc:rc])a?e Cluster 1 (C1) Cluster 2 (C2) |
20 MHz Angulos_Modelo C 20MHz_C1 Angulos_Modelo C 20MHz_C2
40 MHz Angulos Modelo C 40MHz C1 Angulos Modelo C 40MHz C2
80 MHz Angulos_Modelo C_80MHz_C1 Angulos_Modelo C 80MHz_C2
160 MHz Angulos Modelo C 160MHz C1 | Angulos Modelo C 160MHz C2

Tabla 2.9 Funciones Angulos Modelo C

En la Figura 2.27 se presenta el diagrama de flujo de la funcion
Angulos_Modelo_C_80MHz_C1 que explica el proceso que realizan las funciones
de la Tabla 2.9. En el caso de que exista un solo usuario los valores de AoA y AoD

se mantienen como se presenta en el anexo C.

Funcion
Angulos_Modelo_C_80Mhz_C1

X
Angulos_Offset_C
AoA_80_C1
AoD_80_C1

A 4

> i=1:x
v
AoA_Modelo_C_80_C1 > j=1:size(AoA_80_C1,2)

AoD_Modelo_ C_80_C1

Y
AoA_Modelo_C_80_C1(i,j)=AoA_80_C1(j)+ Angulos_Offset_C(1,i);
AoD_Modelo_C_80_C1(i,j)=AoD_80_C1(j)+ Angulos_Offset_C(2,i);

AoA Modelo C
AoD_Modelo C
T FIN e
» FIN |«

Figura 2.27 Diagrama de Flujo — Funcién Angulos_Modelo_C_80MHz_C1
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2.4.2.10 Funcién comm.OFDMModulator [25]

La funcion comm.OFDMModulator es propia de Matlab® 2015b, y simula el efecto
de OFDM para el estandar 802.11ac, esta funcion depende del ancho de banda de
canal y del numero de antenas de los usuarios. En la Figura 2.28 se indica los tipos
de subportadoras OFDM.

Subportadora Pilotos

Subportadora DC
Subportadora de Datos

Subportadora
A A A A Banda de Guarda

Lt i

Figura 2.28 Tipos de subportadoras OFDM

2.4.2.10.1 Parametros OF DMModulator

e FFTLength: Representa el tamafio de la transformada de Fourier que se
establece segun el ancho de banda de canal.

¢ NumGuardBandCarriers: Indica el nUumero de subportadoras de banda de
guarda que depende del ancho de banda de canal.

¢ PilotinputPort: Esta es una propiedad légica que controla si se puede
especificar los indices de las subportadoras piloto. El valor por defecto es
false.

¢ PilotCarrierindices: Si el parametro PilotinputPort es frue entonces permite
ingresar los indices de las subportadoras piloto segun el ancho de canal.

e CyclicPrefixLength: Especifica la longitud del prefijo ciclico®® OFDM. El

valor por defecto es 16.

35 Prefijo Ciclico: El prefijo ciclico es una copia de la ultima parte del simbolo OFDM haciendo que
la sefial transmitida sea periddica y asi evitar la interferencia intersimbdlica y entre portadoras.
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e NumSymbols: Especifica el numero de simbolos OFDM, el valor de este
parametro por defecto es 1 y debe ser un numero entero positivo.

¢ NumTransmitAntennas: Determina el nimero de antenas utilizadas para
trasmitir una sefal OFDM. El valor debe ser un niumero entero positivo menor

o igual a 64. El valor por defecto es 1.

En la simulacién se define una funcion OFDM para cada ancho de banda de canal,
estas son: OFDM_20, OFDM_40, OFDM_80, OFDM_160. Los parametros a

ingresar en cada una de ellas se muestran en la Tabla 2.10.

Parametro - OFDM_20 OFDM 40 OFDM 80  OFDM_160
FFTLength 64 128 256 512
NumGuardBandCarriers [4;4] [7;7] [7;7] [14;14]
PilotInputPort True True True True
[25;53;89;117;
_ _ _ [11:39:53; [25;63;89; 139;167;203;
PilotCarrierIndices [11;25;39;53] 75_é9_i 17’] 117;139; 231;281;309;
e 167;203;231] | 245;373;395;
423;459;487]
CyclicPrefixLength 0 0 0 0
NumSymbols 1 1 1 1
NumTransmitAntenas Depende de la cantidad de antenas de cada usuario

Tabla 2.10 Parametros para la funcion OFDMModulator

2.4.2.11 Funcién Generar_Datos

Esta funcion, cuyo diagrama de flujo se presenta en la Figura 2.29, crea datos
aleatorios que sera la informacion que se transmite en el sistema para cada usuario

y se genera por medio de la siguiente instruccion.

Datos RX_1 =randi[0 Mod-1],Ntramas*NDatos,1,RX 1)

Donde:
randi : Funcion de Matlab para generar numero aleatorios.
[0 Mod-1]: Se generan datos aleatorios del 0 hasta el valor de modulacién

ingresado — 1, por ejemplo: si el MCS ingresado es 7 se tiene
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una Modulacion de 64 QAM y, por lo tanto se obtendra niumeros
aleatorios entre 0 y 63 como se explica en [26].

Ntramas: Se ha seleccionado un valor de 500 tramas.

NDatos: Este valor se obtiene de la funcion OFDMModulator.
Representa el nimero de subportadoras de datos que tiene
cada ancho de banda de canal (ver Tabla 1.4).

RX_1: Es el numero de antenas para el usuario 1.

Funcion Generar_Datos

X
Mod
Ntramas
NDatos
RX 1,RX 2,RX_3,RX 4

Datos_RX_1=randi([0 Mod-1],Ntramas*NDatos,,RX_1) Datos_RX_3=randi([0 Mod-1],Ntramas*NDatos, 1,RX_3)

Datos_RX_4=randi([0 Mod-1],Ntramas*NDatos,1,RX_4)

Datos_RX_2=randi([0 Mod-1],Ntramas*NDatos, 1,RX_2)

l

A
Datos_RX_1
Datos_RX_2
Datos RX 3
Datos RX 4

v

FIN

Figura 2.29 Diagrama de Flujo — Funcién Generar_Datos

2.4.2.12 Funcion Modulacion

La funcién realiza la modulacién de los datos generados para cada usuario, para

ello se utiliza la sentencia gammod de Matlab® :

Datos_Mod_1 = gammod(Datos_RX_1(:),Mod)
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Donde:

gammod: Funcién de Matlab® para modular en cuadratura.
Datos_ RX_1(:): Datos aleatorios generados para el usuario 1.
Mod: Orden de la modulacion.

El diagrama de flujo de esta funcion se presenta en la Figura 2.30:

Funcion Modulacion

X
Mod
Datos_RX_1, Datos_RX_2, Datos_RX_3, Datos_RX_4
RX_1,RX_2, RX_3,RX_4
Ntramas
NDatos

Datos_Mod_1 = gammod(Datos_RX_1(:),Mod); Datos_Mod_3 = gammod(Datos_RX_3(:),Mod);
Datos_Mod_1=reshape(Datos_Mod_1,Ntramas*NDatos,1,RX_1); Datos_Mod_3=reshape(Datos_Mod_3,Ntramas*NDatos, 1,RX_3);

Datos_Mod_2 = gammod(Datos_RX_2(:),Mod); Datos_Mod_4 = gammod(Datos_RX_4(:),Mod);
Datos_Mod_2=reshape(Datos_Mod_2,Ntramas*NDatos, 1,RX_2); Datos_Mod_4=reshape(Datos_Mod_4,Ntramas*NDatos,1,RX_4)

J

Datos_Mod_1
Datos_Mod_2
Datos_Mod_1
Datos_Mod_2

|

=)

FIN

Figura 2.30 Diagrama de Flujo — Funcién Modulacion

2.4.2.13 Funcion Matriz_Correlacion_Modelo

Estas funciones se crean para cada modelo y contienen los parametros de cada
uno de ellos. El modelo A tiene un solo tap por lo cual se determina una sola funcién

que no depende del valor de ancho de banda. Para los modelos B y C que tienen
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2 clusters cada uno, se asignan funciones para cada ancho de banda. En la

siguiente tabla se presentan las funciones para cada modelo.

Modelo A

Modelo B

Modelo C

Matriz_Correlacion
_Modelo_A

(BW=20,40,80,160 MHz)
Matriz_Correlacion_Modelo B 20

(BW=20,40,80,160 MHz)
Matriz_Correlacion_Modelo C 20

Matriz_Correlacion_Modelo B 40

Matriz_Correlacion_Modelo C 40

Matriz_Correlacion_Modelo B 80

Matriz_Correlacion_Modelo C 80

Matriz_Correlacion_Modelo B 160

Matriz_Correlacion_Modelo C 160

Tabla 2.11 Funciones Matriz_Correlacion_Modelo

El proceso que realizan estas funciones es el de asignar la funcion que calcula la
matriz de correlacién de transmision y recepcién a cada usuario. En la Figura 2.31
se muestra el procedimiento que sigue el modelo B, el cual es similar para los

demas casos de la Tabla 2.11.

Funcion Matriz_Correlacion_Modelo B

Datos Modelo B

x = Numero de Usuario
P_Taps_C1

P_Taps_C2

AS_Tx_C1; AS_Tx C2
AS_Rx_C1; AS Rx_C2
RX_1; RX_2; RX_3;RX 4;

X=1

[x=2 X=3

|x=4

Funcion Matriz_Correlacion_B_1

A4

Funcion Matriz_COrrelaCiOn_B_1 Funcion Matriz Correlacion B 1
Funcion Matriz_Correlacion B 2 Funcién Matriz_Correlacion_B_2

L Funcién Matriz_Correlacion_B_3

Y

TxCorrelation_Matriz_1
RxCorrelation_Matriz_1

TxCorrelation_Matriz_1

Y

Funcion Matriz_Correlacion B_1
Funcién Matriz_Correlacion_B_2
Funcion Matriz_Correlacion_B_3
Funcion Matriz_Correlacion_B_4

RxCorrelation_Matriz_1
TxCorrelation_Matriz_2
RxCorrelation_Matriz_2

TxCorrelation_Matriz_1
RxCorrelation_Matriz_1

TxCorrelation_Matriz_2
RxCorrelation_Matriz_2
TxCorrelation_Matriz_3
RxCorrelation_Matriz_3

!

TxCorrelation_Matriz_1
RxCorrelation_Matriz_1
TxCorrelation_Matriz_2
RxCorrelation_Matriz_2
TxCorrelation_Matriz_3
RxCorrelation_Matriz_3
TxCorrelation_Matriz_4
RxCorrelation_Matriz_4

Figura 2.31 Diagrama de Flujo — Funcién Modulacién
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Una vez que se ingresa el modelo, el valor del ancho de banda de canal y el numero
de usuarios, se determinan las funciones de matriz de correlacion en funcion de

estos parametros.

2.4.2.14 Funcion para calcular la Matriz de Correlacion

Esta funcion determina las matrices de correlacion en transmisién y recepcién para

cada usuarios. La funcién es la siguiente:

function [TxCorrelationMatriz_1, RxCorrelationMatriz_1] ...

= Matriz_Correlacion_B_1(TX_1,RX_1,P_Taps_C1,P_Taps_C2,TxSpacing,RxSpacing,...
AS_Tx C1,AS_Tx_C2, AoD_C1, AoD_C2, ...
AS_Rx_C1, AS_Rx_C2, AcA_C1, AoA_C2)

Nota: Funcion tomada del Modelo B para el usuario 1. El nombre de las variables

cambiaran de acuerdo al numero de usuario y cantidad de clusters de cada modelo.

Donde:
X 1: Antena transmisora del usuario 1.
RX_1: Antena receptora del usuario 1.

P_Taps_C1,P_Taps_C2: Potencia de los taps de los clusters 1 y 2
respectivamente.

TxSpacing, RxSpacing:  Separacién entre antenas transmisoras y receptoras.

AS_Tx _C1, AS_Tx _C2: Angular spread para el transmisor de los clusters 1y 2
respectivamente.

AoD_C1, AoD_C2: Angulos AoD de los clusters 1y 2 respectivamente.

AS_Rx_C1, AS_Rx_C2: Angular spread para el receptor de los clusters 1y 2
respectivamente.

AoA C1, AoA C2 Angulos AoD de los clusters 1y 2 respectivamente.
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Cada usuario de cada modelo tiene su propia funcion para generar su matriz de

correlacion como se detalla en la Tabla 2.12.

Matriz Correlacion A 1

Matriz Correlacion B 1

Matriz Correlacion C 1

Matriz_Correlacion A 2

Matriz_Correlacion B 2

Matriz_Correlacion C 2

Matriz_Correlacion A 2

Matriz_Correlacion B 3

Matriz_Correlacion_ C 3

Matriz_Correlacion A 2

Matriz_Correlacion B 4

Matriz_Correlacion C 4

Tabla 2.12 Funciones Matriz_Correlacion_Modelo

2.4.2.15 Funcion comm.MIMOChannel [27]

La funcion comm.MimoChannel es propia de Matlab® 2015b [27], permite generar

y simular la transmision de una sefal a través de un canal MIMO en

desvanecimiento de Rayleigh o Rician, donde para realizar la correlacion espacial

la funcion utiliza el modelo de Kronecker mencionado en 2.3.2.2.1.

Los parametros a ingresar en la funcibn comm.MimoChannel se detallan a

continuacion.

2.4.2.15.1 Parametros comm.MimoChannel

SampleRate: Especifica la frecuencia de muestreo de la senal de entrada,
el valor por defecto es de 1 Hz.

PathDelays: Indica los tiempos de retardo de los taps en segundos, en el
caso de que se tenga un valor escalar se considerara un canal flat fading,
mientras que, cuando sea un vector se tendra un canal selectivo en
frecuencia.

AveragePathGains: Representa el valor total promedio de las ganancias de
los taps en dB, es de igual tamafio que el vector PathDelays.
FadingDistribution: Determina el tipo de desvanecimiento, las opciones
son Rayleigh o Rician. Por defecto se establece un desvanecimiento tipo
Rayleigh; para Rician: en este proyecto se ha establecido la letra “R”.
KFactor: Especifica el factor K de un canal con desvanecimiento, es un valor

tipo escalar, real y positivo o un vector positivo de la misma longitud que el
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parametro PathDelays. Esta propiedad se aplica cuando se establece
FadingDistribution como Rician. El valor predeterminado de esta propiedad
es de 3. En el caso de que el KFactor sea igual a 0 se tiene un
desvanecimiento Rayleight.

e MaximunDopplerShift: Determina el maximo Efecto Doppler en hercios, el
valor por defecto en Matlab® es de 0.001 Hz, este parametro es aplicable a
todos los taps de la sefal.

e DopplerSpectrum: Especifica la forma del espectro Doppler para el canal,
y se habilita uUnicamente si se determina algun valor en
MaximunDopplerShift, el valor por defecto en Matlab® es Jakes.

e SpatialCorrelation: Determina las matrices de correlacion de transmision y
recepcion, de las cuales se extrae el valor de antenas transmisoras y
receptoras. Este parametro por defecto es true.

e TransmitCorrelationMatrix: Ingresa la matriz de correlacion en
transmision. Esta funcion se habilita cuando SpatialCorrelation es
establecida como frue.

e ReceiveCorrelationMatrix: Ingresa la matriz de correlacion en recepcion.
Esta funcion se habilita cuando SpatialCorrelation es establecida como true.

e PathForDopplerDisplay: Se aplica cuando en Visualization se desea
obtener el grafico de Doppler Spectrum.

Las funciones de la Tabla 2.13 generan un canal MIMO para cada usuario en los
tres modelos usando la funcion comm.MIMOChannel, ademas de formar la matriz
MU-MIMO.

Modelo A Modelo A MimoChannel
Modelo B Modelo_B_MimoChannel
Modelo C Modelo C MimoChannel
Tabla 2.13 Funciones MIMOChannel

La Figura 2.32 muestra el diagrama de flujo de la funcion MIMOChannel para el
modelo B, el proceso es similar para todos los modelos tomando en cuenta las
particularidades de cada uno de ellos.
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Datos

x = Numero de Usuario

tau
pdb

TxCorrelationMatriz_1, global RxCorrelationMatriz_1
TxCorrelationMatriz_2, global RxCorrelationMatriz_2
TxCorrelationMatriz_3, global RxCorrelationMatriz_3
TxCorrelationMatriz_4, global RxCorrelationMatriz_4;

Rs
fd
ds
Rician
X=1 X=2 X=3 X=4
| comm.MIMOChannel | | comm.MIMOChannel | | comm.MIMOChannel | ‘ comm.MIMOChannel |
A 4 v A 4 A4
| H Modelo B 1 | H_Modelo_B_1 H_Modelo_B_1 H_Modelo_B_1
— i H_Modelo B 2 H_Modelo B 2 H_Modelo B 2
H_Modelo_B_3 H_Modelo_B_3
H_Modelo_B_4

I

> H_MIMO_MULTIUSUARIO |«

FIN

Figura 2.32 Funcién Modelo_A_MimoChannel

El efecto MU-MIMO se obtiene asumiendo un canal SU-MIMO por usuario como se

expone en 2.3.2.4. Asi por ejemplo, para un escenario con 4 usuarios se tiene que

la matriz MU-MIMO de este modelo se genera de la siguiente manera:

H_MIMO_MULTIUSUARIO={H_Modelo_B_1;H_Modelo_B_2:H_Modelo_B_3:H_Modelo_B_4}

[1x1
[1x1
[1x1
[1x1

H MTHMC MOLTIUSUARIO =

comm. MIMOChannel ]
comm. MIMOChannel ]
comm. MIMOChannel ]
comm. MIMOChannel ]

Figura 2.33 Funcién H_MIMO_MULTIUSUARIO — Modelo B
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2.4.2.16 Funcion OFDM_MIMO

Esta funcién depende de los resultados generados por las funciones: Modulacion,
comm.OFDMModulator y comm.MIMOChannel. El procedimiento de esta funcion
es modular en OFDM los datos de entrada y su resultado ingresarlo por el canal

MIMO de manera independiente para cada usuario (ver Figura 2.34).

Funcion OFDM_MIMO

Datos_Mod_1

» iNtramas=1:Ntramas

:

Valor_Datos=(iNtramas-1)*NDatos+1:iNtramas*NDatos;

Y_OFDM_1=step(OFDM_1,Datos_Mod_1( | |Y_OFDM_1=step(OFDM_1,Datos Mod_1( | | Y_OFDM_1=step(OFDM_1,Datos_Mod_1(
Valor_Datos,:,:),Piloto(:,:,1)); Valor_Datos,:,:),Piloto(:,:,1)); Valor_Datos,:,:),Piloto(:,:,1));

v
Valor_ MIMO = (1:NOFDM) + (iNtramas-1)*NOFDM;

¥
[Y_MIMO_1(Valor_MIMO;:),Y_Enlace_1(Valor_MIMO::,:)]=step(H_MIMO_ MULTIUSUARIO{1,1},Y_OFDM_1);

|
FIN Je

Figura 2.34 Diagrama de flujo - Funcion OFDM_MIMO
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2.4.2.17 Funcion AWGN

Por medio de esta funcion se adiciona ruido AWGN al resultado obtenido del
proceso OFDM_MIMO, se usa la funcién awgn de Matlab® que utiliza el valor de
SNR en dB. Los valores de SNR se toman de la Figura 2.19. El diagrama de flujo

de esta funcion se presenta a continuacion.

Y_MIMO_1

v

Ingresar el Valor de SNR

Verificar dato
ingresado

awgn(Y_MIMO_1,SNR,'measured');

v

Y_MIMO_AWGN_1

A 4
FIN

Figura 2.35 Diagrama de flujo - Funcion AWGN

2.4.2.18 Funcion Resultados

Esta funcién calcula los valores de Data Rate, Capacidad del Canal y la Eficiencia

del Sistema basandose en las siguientes formulas.

e Data Rate
Ncbps_1 = Nbpscs * NDatos (2.12)
Ndbps_1 = Ncbps_1 = Coding (2.13)

*RX_1 * ig (2.14)

Ndbps_1
Data_rate_1 = —f



84

Donde:

Nbpscs = Bits codificados por subportadora

Ncbps_1 = Bits codificados por simbolo OFDM
NDatos = Subportadoras de datos

Ndbps_1 = Bits de datos por simbolo OFDM

Coding = Valor de code rate

RX_1 = Numero de antenas

ts = Duracién del simbolo 4useg

ig = Intervalo de guarda (1 = 800 nseg, 1.1= 400 nseg)

Data_rate 1 = Velocidad de transmisién

e Capacidad del Canal

C = BW xlog, (1 4+ SNR_Valor) (2.15)

Donde:

C = Capacidad del Canal

BW = Ancho de banda de canal

SNR_Valor = Relacion sefial al ruido

e Eficiencia del Sistema

E= Data_rate (2. 1 6)
BW

Data_rate = Velocidad de transmision del sistema

E = Eficiencia del Sistema
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CAPITULO 111

DESARROLLO DE PRUEBAS

3.1 INTRODUCCION

El rendimiento o performance de una red de datos depende de varios factores, entre
los cuales se encuentran: velocidad efectiva o throughput, la tecnologia utilizada
por los dispositivos, obstaculos fisicos, distancia entre los dispositivos,

interferencias Wireless, entre otros.

Por un lado, con el uso de los tipos avanzados de modulacion (256-QAM), se tiene
la ventaja de transmitir mas bits por unidad de sefial. Aunque en dichas
transmisiones se pueden producir un numero mayor de errores por los factores

citados en el parrafo anterior.

En la etapa de planificacion de la red se hace necesario realizar todas las
mediciones correspondientes para minimizar los efectos negativos que degradan a

la red, asegurando asi su buen desempefio.

En este capitulo se realiza un conjunto de evaluaciones practicas, en un ambiente
inalambrico en modo infraestructura, utilizando el Access Point Cisco AIR-
CAP3602E-A-K9, el modulo Cisco AIR-RM3000AC-A-K9 y dispositivos finales
compatibles para comprobar velocidades efectivas tedricas definidas en el estandar
IEEE 802.11ac.

Las pruebas se efectuaran en ambientes externos e internos, donde el punto de
acceso (AP) operara en modo auténomo. En esta fase de pruebas se ira variando
parametros como: tipo de antenas segun el escenario, distancias, ancho de banda,

MCS e intervalos de guarda.
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3.2 MODOS DE OPERACION WLAN

3.2.1 MODO INFRAESTRUCTURA

Una topologia en este modo es aquella en la que los dispositivos finales se

conectan a un equipo (AP) central que los administra.

. (]
'ILﬁ A
° ’ .AP \

[

Figura 3-1 Modo Infraestructura

3.2.2 MODO AD-HOC

También conocida como modo “peer to peer’. Este tipo de redes no necesita un
punto de acceso centralizado que los administre, en su lugar los dispositivos finales

se conectan entre si.

Figura 3-2 Modo AD-HOC

3.2.3 MODOS DE OPERACION DEL AP

Las siguientes formas en las que funcionan u operan los puntos de acceso se

consideran para equipos de las caracteristicas utilizadas en este trabajo.
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3.2.3.1 AUTONOMO

Conocido también como Stand Alone, en este modo el AP actua
independientemente sin necesidad de equipos adicionales. El cambio de un modo
a otro consiste en instalar en el AP el sistema operativo (I0OS) compatible con el

modo deseado.

3.2.3.2 LIGHTWEIGHT

En el modo LAP (Lightweight Access Point) el AP es administrado por una WLC
(Wireless Lan Controller, Controladora de LAN Inalambrica) que esté presente en
la red, de este ultimo equipo el AP adopta las configuraciones (SSIDs, ganancia de
antenas, ancho de banda, frecuencia de operacion, seguridades, entre otras)

necesarias para su funcionamiento.

3.3 EQUIPOS UTILIZADOS

Como se menciona anteriormente, en esta fase de pruebas se utiliza el equipo AIR-
CAP3602I-A-K9 que hace las funciones de AP, el mddulo AIR-RM3000AC-A-K9
que proporciona las caracteristicas 802.11ac (mostrados en la Figura 3.3) y

dispositivos finales de usuario compatibles con dicho estandar.

Figura 3.3 CISCO AIR-CAP3602I-A-K9 y AIR-RM3000AC-A-K9
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3.3.1 AIR-CAP36021-A-K9 y AIR-RM3000AC-A-K9

Los puntos de acceso Cisco de la serie 3600 tienen las siguientes caracteristicas:

e Radios de banda dual (2.4 y 5GHz).

e Opcion de antenas internas en el modelo 3602I (AIR-CAP3602I-x-K9, AIR-
AP3602I-UXK9), o externas en el modelo 3602E (AIR-CAP3602E-x-K9, AIR-
AP3602E-UXK9).

e Interoperabilidad con clientes 802.11.

En un principio se plante6 utilizar el AP Cisco modelo AIR-CAP3602E-A-K9, debido
a que la empresa auspiciante de este proyecto estaba interesada en utilizar estos
equipos para una implementaciéon WLAN. Pero por decisiones internas de dicha
empresa se adquiere los APs Cisco modelo AIR-CAP3602I-A-K9. Dado que las
especificaciones entre los dos modelos de la serie 3600 son similares en sus
caracteristicas (Figura 3.4) y de acuerdo a lo antes expuesto, para realizar las
pruebas se utiliza el AP Cisco AIR-CAP3602I-A-K9.

T

Part Numbers The Cisco Aironet 3600i Access Point: Indoor environments, with internal antennas
s AIR-CAP3602I-x-K9 - Dual-band controller-based 802.11a/g/n
¢ AIR-CAP3602I-xK910 - Eco-pack (dual-band 802.11a/g/n) 10 quantity access points
The Cisco Aironet 3600e Access Point: Indoor, challenging environments, with external antennas
¢ AIR-CAP3602E-x-K9 - Dual-band controller-based 802.11a/g/n
o AIR-CAP3602E-xK910 - Eco-pack (dual-band 802.11a/g/n) 10 quantity access points

Figura 3.4 Especificaciones serie 3600 [28]

El AP Cisco AIR-CAP3602I-A-K9 por si solo brinda los radios de 802.11 a/g/n mas
no las caracteristicas de 802.11ac, por lo tanto, es necesario incluir el modulo AIR-
RM3000AC-A-K9 para que en conjunto funcionen bajo el estandar en estudio. En
la Figura 3.5 se indica los tipos de mdédulos que se pueden anadir al AP Cisco AIR-
CAP3602I-A-K9, y se enmarcan las especificaciones del médulo AIR-RM3000AC-
A-K9.
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Item Specification
Module Options Cisco Aironet Wireless Security Module

* Provides full-spectrum scanning for, wIPS for comprehensive detection and mitigation of over the wire network attacks,
Cisco CleanAir technology detecting devices causing network interference, rogue device detection, context (location)
awareness, and radio resource management (RRM) solutions

¢ Provides full scanning of all 2.4- and 5-GHz channels while the Access Point is serving data clients on the integrated
radios

Cisco Aironet IEEE 802.11ac Wave 1 Module

» Supports the |IEEE 802.11ac specification and the features defined by the Wi-Fi Alliance for the first wave of Wi-Fi
CERTIFIED 11ac

® 3x3:3SS (spatial streams), 80-MHz wide channels, 256 quadrature amplitude modulation (QAM), and data rates up to
1.3 Gbps

o Wi-Fi Alliance certified - http:/www.wi-fi.org/certified-products-advanced-search
Cisco Universal Small Cell 5310 (limited availability)
* 3GPP band 1 (2100 MHz), 16 users, voice (R99), packet data (HSPA/HSDPA+)
© 3GPP band 2/5 (band 2 — 1930 and band 5 - 869), 16 users, voice (R99), packet data (HSPA/HSDPA+)

Figura 3.5 Opciones de médulos para la serie 3600 [28]

Para las pruebas de velocidades efectivas se debe tomar en cuenta las
particularidades propias de los equipos a utilizar (AIR-CAP3602I-A-K9, AIR-
RM3000AC-A-K9), los dos equipos ofrecen el estandar 802.11ac con las
caracteristicas de Wave 1 como se menciona en el Capitulo | (Tabla 1.3) .

La Figura 3.6 muestra las capacidades 802.11 soportadas por el médulo AIR-
RM3000AC-A-K9:

e snccaon

802.11 Capabilities ® 3 x 3 multiple-input multiple-output (MIMO) with three spatial streams
® Maximal ratio combining (MRC)
® 302 11ac, 802.11n, and 802.11a/g beamforming
® 20- 40- and 80-MHz channels
® PHY data rates up to 1.3 Gbps (80-MHz with three spatial streams)
® Packet aggregation: A-MPDU (Tx/Rx), A-MSDU (Tx/Rx)
® 302.11 dynamic frequency selection (DFS)
® Cyclic shift diversity (CSD) support

Figura 3.6 Especificaciones 802.11 soportadas por el médulo AIR-RM3000AC-A-K9 [29]

En la Figura 3.7 se presentan los “data rates” soportados por el equipo Cisco AIR-
RM3000AC-A-K9, en donde se considera las velocidades de datos para 802.11ac
tomando en cuenta variables como: MCS, ancho de banda, numero de spatial
streams e intervalos de guarda. Por ejemplo: si se tiene un ancho de banda de
canal de 40 MHz, con 2 spatial streams, un MCS de 9 y un intervalo de guarda de

400 nseg, tedéricamente se logra un data rate de 400 Mbps.
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I ﬁ Specification

802.11ac data rates (5 GHz):
MCS Index’ | Spatial
Streams
40-MHz
Rate (Mbps)

0 1
1 1
2 1
3 1
4 1
5 1
6 1
7 1
8 1
9 1
0 2
1 2
2 2
3 2
4 2
5 2
6 2
7 2
8 2
9 2
0 3
1 3
2 3
3 3
4 3
5 3
6 3
7 3
8 3
9 3

20-MHz
Rate (Mbps)

6.5
13
19.5
26
39
52
58.5
65
78
NA
13
26
39
52
78
104
17
130
156
NA
19.5
39
58.5
78
117
156
1755
195
234
260

GI* = 800ns
40-MHz
Rate (Mbps)
13.5
27
405
54
81
108
1215
135
162
180
27
54
81
108
162
216
243
270
324
360
40.5
81
1215
162
243
324
364.5
405
486
540

80-MHz
Rate (Mbps)

293
58.5
87.8
17
175.5
234
263.3
202.5
351
390
58.5
17
175.5
234
351
468
526.5
585
702
780
87.8
1755
263.3
351
526.5
702
NA
877.5
1053
1170

20-MHz
Rate (Mbps)

7.2
14.4
21.7
28.9
433
57.8
65
72.2
86.7
NA
14.4
28.9
433
57.8
86.7
115.6
130
144.4
173.3
NA
21.7
433
65
86.7
130
173.3
195
216.7
260
288.9

Gl = 400ns
40-MHz
Rate (Mbps)
15
30
45
60
90
120
135
150
180
200
30
60
90
120
180
240
270
300
360

45

135
180
270
360
405
450
540
600

80-MHz
Rate (Mbps)

325
65
97.5
130
195
260
292.5
3256
390
433.3
65
130
195
260
390
520
585
650
780

97:5
195
292.5
390
585
780
NA
975
1170
1300

Figura 3.7 Velocidades de transmisién soportadas por el modulo AIR-RM3000AC-A-K9 [29]

Con el proposito de llevar a cabo las pruebas del estandar se hace uso de 2
adaptadores USB 802.11ac: WIFI AC1200 USB ADAPTER y AWUSO036AC AC1200

WIRELESS ADAPTER
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3.3.2 WIFI AC1200 USB ADAPTER

Sus especificaciones principales son:

e Compatibilidad con los estandares: 802.11a/b/g/n/ac.

e Interface USB 2.0/3.0

e Esquemas de modulacién soportados: CCK, DQPSK, DBPSK, QPSK, 16
QAM, 64 QAM y 256 QAM.

e Esquemas de encriptacion: WEP, WPA/WPA2 (TKIP/AES).

o Realtek 8812AU Chipset Inside para confiabilidad. [29]

e AC1200 Dual-Band para alto rendimiento, hasta 866.7 Mbps.

e Compatible con: Microsoft Windows 10/ 8.1 /8 /7 / Vista / XP / Mac OS
10.4-10.10 / Linux.

c
ter,2T2R

e ¢

CC ID : PANWL8210 l

Figura 3.8 Adaptador USB WiFi AC1200
3.3.3 AWUS036AC AC1200 WIRELESS ADAPTER
El adaptador inalambrico ALFA 802.11ac AWUSO036AC trae consigo la proxima

generacion de tecnologia inalambrica 802.11ac a sus computadoras
laptop/desktop. AWUSO36AC permite mayor velocidad, amplia cobertura de la
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senal, comunicaciones mas estables y compatibilidad en las comunicaciones

inalambrica. [31]

Figura 3.9 AWUS036AC AC 1200 WIRELESS ADAPTER

Las especificaciones del equipo antes citado se presentan en la tabla 3.1:

Especificaciones de Hardware

Interface USB 3.0
Tipo de antenas Conector hembra desmontable RP-SMA
Antena Antena dipolo de banda dual

Especificaciones Inalambricas
IEEE 802.11a, IEEE802.11b, IEEE802.11g, IEEE802.11n, IEE
E 802.11ac
Frecuencia 2.4GHz / 5GHz
802.11a: 6,9,12,18,24,36,48,54Mbps
802.11b: 1, 2, 5.5, 11Mbps
Velocidad de datos | 802.11g : 6,9,12,18,24,36,48,54Mbps
802.11n : up to 300Mbps
802.11ac: up to 867Mbps

Seguridad Wireless | WEP 64/128 bit, WPA-PSK,WPA2.PSK, Cisco CCX
Windows XP, Vista, 7, 8.1

Sistema Operativo | Mac 10.5, 10.6, 10.7, 10.8, 10.9
Linux

Tabla 3.1 Especificaciones AWUS036AC AC 1200 WIRELESS ADAPTER [31]

Estandar




93

3.4 DESARROLLO DE PRUEBAS

El conjunto de pruebas y escenarios presentados en este apartado tienen como
objetivo determinar el maximo throughput que el AP CISCO AIR-CAP3602I-A-K9 y
el modulo CISCO AIR-RM3000AC-A-K9 ofrecen a los dispositivos finales. Para

llevar a cabo tal objetivo se consideran:

e Dos tipos de ambientes: interno y externo.

Figura 3.11 Ambiente externo
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e Topologia de red tipo infraestructura mostrada en la Figura 3.12

(-
[ A—
PC1
192.168.210.200

SSID_802.11ac
192.168.210.222

L

L
PC2
192.168.210.170

Figura 3.12 Topologia implementada

e Adaptadores 802.11ac (detallados en 3.2.3 y 3.3.3) y computadoras cuyas

caracteristicas se presentan en la Tabla 3.2.

COMPUTADOR TIPO S.0 | PROCESADOR MEMORIA
Windows 8 Intel(R) Celeron (R)
Ho LELIEE 64bits @2.16GHz w8
PC2 Laptop ngggi\f[vss 8 Intel (R@)2Ccc);rﬁéTM) i7 8 GB

Tabla 3.2 Caracteristicas computadores utilizados

e Ocho escenarios (ver Tabla 3.3) que se configuran en el AP y estan en
funcién de las variables: ancho de banda de canal, spatial streams e

intervalos de guarda.

A 0 de Cana patia alo de arda
ea 300 eq 400 eg
Escenario 1 40 1 L
Escenario 2 40 1 S
Escenario 3 40 2 L
Escenario 4 40 2 S
Escenario 5 80 1 L
Escenario 6 80 1 S
Escenario 7 80 2 L
Escenario 8 80 2 S

Tabla 3.3 Configuraciones en el AP

e El uso de la herramienta Iperf3.exe.

36 |PERF: Es una herramienta multiplataforma utilizada para realizar pruebas de calidad del enlace
entre estaciones.
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3.4.1 CONFIGURACION DEL AP

Ingresando via web al AP se pueden distinguir las interfaces de radio: Radio0O-
802.11N de 2.4 GHz, Radio1-802.11N de 5 GHz, y Radio2.802.11AC de 5GHz. Las
tres interfaces por defecto se encuentran inhabilitadas (shutdown), para habilitarlas

se debe configurar un SSID% y seleccionar la interfaz de radiacion.

il
cisco ) ) ) )
Cisco Aironet 3600 Series Access Point

Hostname AP_TESIS AP_TESIS uptime is 20 minutes
Home: Summary Status

Association

Clients: 0 ‘ Infrastructure clients: O
Network Identity

IP Address 192 168210222

IPv6 Address FE80::6E41:6AFFFE29:50A1
MAC Address 6c41.6a29.5%a1

Network Interfaces

Interface MAC Address Transmission Rate

ﬁ GigabitEthernet 6c41.6a29.59a1 100Mbps

'. Radio0-802 11N24GHZ f41f.c299.87e0 Mcs Index 23

R Radio1-802 11n56Hz 41f.c29b.8800 Mcs Index 9

l. Radio?-802 11AC5GHz 0600.0011.ac00 9.3Mb/s

Figura 3.13 Interfaces de radio inhabilitadas

3.4.1.1 Configuracion SSID

Se realiza el siguiente procedimiento:

e Seingresa via web al AP.
e En la pestafa de Security = Ingresar a la opcion SSID Manager

e Asignar un nombre en la casilla de SSID (SSID_802.11ac en este caso) y
seleccionar la interfaz de radio Radio2.802.11AC de 5GHz.

37 SSID: Nombre asignado a una red Wi-Fi (inalambrica).
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Security
Hostname AP_TESIS

Admin Access

SSID Manager SSID Properties

E ey ik Maatce Security: Global 551D Manager

Network 1D:

Delete

Dot11u Manager Current SSID List
Server Manag 2 $SID: ||ssm_suz. ac
AP Authentication | 802.
Intrusion Detection B R e l%ﬂ_mﬁne i
Local RADIUS Server B:Zkzs 2
Advance Security % Backup X
Band-Select: [] Band Select
Universal Admin Mode: ) Universal Admin Mode
Interface: ) Radio0-802.11N246H2
| Raciof-802. 1N°CHE

¥/ Raio2-802. 11AC°C

(0-4096)

Figura 3.14 Configuracion SSID

e En el Radio2-802.11AC elegir “Single BSSID” y seleccionar el SSID creado
(SSID_802.11ac), asi también en la opcion de Set Infrastructure SSID.

Radio0-802,11N2-4GHz,

Set Beacon Mode:

Set Infrastructure SSID:

Radio1-802.11N5GHZ.

Set Beacon Mode:

Set Infrastructure SSID:

Radio2-802.11AC5GHZ,

Set Beacon Mode:

'® Single BSSID Set Single Guest Mode SSID: {_:: NONE > v |

' Multiple BSSID

'® Single BSSID Set Single Guest Mode SSID: [ < NONE > v |
' Multiple BSSID

I;WC_)WE = | ! Force Infrastructure Devices to associate only to this S31D

'® Single BSSID Set Single Guest Mode S51D: [SSID_802_1 lac ¥ |

' Multiple BSSID

Set Infrastructure SSID:

| SSID_802.11ac "_i || Force Infrastructure Devices to associate only to this SSI1D

Figura 3.15 Asignacion SSID al radio 802.11ac
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Un AP Cisco de la serie 3600 en modo auténomo no es compatible con los tipos de
seguridades TKIP y TKIP+AES para 802.11ac. [32]

3.4.1.2 Configuracion de los escenarios en el AP

Se ingresa al AP via SSH (Secure Shell) y se verifica la configuracion del radio

Dot11Radio2 ejecutando el comando show running-Configuracion

Los parametros comunes de configuracion para todos los escenarios son los

siguientes:

e ssid SSID_802.11ac : Indica el nombre del SSID asignado a la interfaz de
radio 802.11ac.

o speed : Habilita las velocidades disponibles en 802.11ac, se debe ingresar
al menos una speed basic y una velocidad de 802.11n [33].

e channel: Muestra el canal de frecuencia elegido.

o station-role root: Indica el modo de operacién del equipo.

A continuacion se presenta una captura con la configuracién de los parametros

antes mencionados:

interface DotllRadioZ
no ip address
1

|ssic ssp_s02.11ac |
T

antenna gain 5

antenna a-antenna

peakdetect

no dfs band block

beamform ofdm

speed basic-6.0 9.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48.0 54.0 m0. ml. m2. m3. m4. mS. mé. m7. mE. mS. ml0. mlil. miz2.
113, ml4. ml5. ml6. ml7. mi8. ml9. m20. mil. m22. m23. alss9 aZss3 a3sssy

channel width 40-below

channel 5765
station-role root
monitor frames endpoint ip address 0.0.0.1 port 10 truncate 0
bridge-group 1

bridge-group 1 subscriber-loop-control

bridge-group 1 spanning-disabled

bridge-group 1 block-unknown-source

no bridge-group 1 source-learning

no bridge-group 1 unicast-flooding

Figura 3.16 Parametros comunes de configuracion
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Los parametros que varian de acuerdo al escenario son los siguientes.

e antenna: Indica la cantidad de antenas habilitadas.

e guard-interval: Permite seleccionar los intervalos de guarda: /long= 800

nseg, any= 800 nseg o 400 nseg dependiendo de los dispositivos finales.

e channel width: Establece el valor de ancho de banda de canal 802.11ac

A continuacion se presenta una captura con la configuracién de los parametros

antes mencionados:

interface DotllRadiod
no ip address

1

=z3id S5ID 802.llac

!

antenna gain 5
| antenna a-antenna |
peakdetect

no dfs band block
beamform ofdm
|guard—interval longl

ml3. ml4. ml5. mlé. ml7. mli8. mlS9. m20. m2l. m32. m23. alss9 aZss9% a3ss9
| channel width 40-belaow |

channel 5765

station-role root

monitor frames endpoint ip address 0.0.0.1 port 10 truncate 0
bridge-group 1

bridge-group 1 subscriber-loop-control

bridge-group 1 spanning-disabled

bridge-group 1 block-unknown-source

no bridge-group 1 source-learning

no bridge-group 1 unicast-flooding

speed basic-6.0 9.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48.0 54.0 m0. ml, m2, m3. md4. mS., mé. m7.

mé. md, mlQ0., mll. ml2.

Figura 3.17 Parametros variables

Mediante la interfaz grafica del AP se puede determinar el indice MCS con el que

un dispositivo final esta trabajando. Este valor viene dado por la casilla “Current

Rates (Mb/sec)” sefialado en la Figura 3.18. Esta informacion sera de utilidad

cuando se realice el analisis y comparacion de velocidades de transmision.

El AP Cisco utiliza el formato aX.YcZ para mostrar la tasa de datos, la manera de

interpretar dicha informacion es la siguiente:

e X=MCS, 0-9

e Y = Numero de spatial streams, 1-3.



e Z = Ancho de banda de canal 2, 4, 8 (2 = 20Mhz, 4=40Mhz, 8=80Mhz)

e C = Db para Beamform, s para STBC, - ninguno

¥ STATISTICS
Hostname AP_TESIS

Association: Station View. Clent

—

_

AP_TESIS uptime is 49 minute

Station Information and Status

MAC Address 00c0 caB8 20a2 | Name | NONE
. IP Address 152 168 210 160 . Class unknown
. Device unknown Software Version NONE
| CCK Version NONE | Client MFP of
I State Associated I Parent self
I SSID S5ID_802 1Hac VLAN none
I Hops To Infrastructure 1 : Communication Over Interface Radia2-802 11AC56H:
I Clients Associated 0 Repeaters Associated ]
I Key Manit lype NONE Encryption Off

Current Rate (Mb/sec)

a7 14 Cap*ﬁlily

Suppored Rates(Mblsec)

Voice Rates(Mb'sec)
Signal Strength (dBm)
Signal to Noise (dBm)

Power-save

6090 120 18.0, 240 36.0. 48.0. 54.0. m0-2. m12. m2-2 m3-2 md-2 m&-2 mf-2 m7-2,
a2 a02-2 al22 a2 22 a3 22 ad 22 622 abd-2 al 22

disabled . Association Id
<21 | Connected For (sec)
63 | Activity TimaOut (sec)

0ff | Last Activity (sec)

WM ShenSlot 11h
al 12 a2 12 a3 12 ad 12 ab 12 ab1-2

2
46
56
i :

3.4.2 PROCEDIMIENTO

Figura 3.18 Interfaz grafica del punto de acceso CISCO

Los pasos a seguir tanto para el ambiente interno y externo son los mismos, y se

detallan a continuacion:

e Se establece la topologia de red propuesta en la Figura 3.12 tomando en

cuenta un direccionamiento IP estatico y seleccionando el canal menos

congestionado. Para seleccionar un canal inalambrico existen varios

software que dan una vision del uso del espectro inalambrico; en este caso

el programa computacional que se utiliza es el CommView for Wifi 7.1

La Figura 3.19 muestra el espectro de 5 GHz en donde se puede apreciar

las redes Wi-Fi y los canales en los cuales operan. La mayoria de las redes

ocupan el mismo rango de canales interfiriéendose entre ellas.
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R CED]

Figura 3.19 SSID_802.11ac con redes interferentes

Para evitar las interferencias provocadas por las demas redes se configura
al SSID_802.11ac para que trabaje en el rango de frecuencias de 5735 a
5835 MHz. Figura 3.20.

Amplitud (dBm)

Figura 3.20 SSID_802.11ac sin redes interferentes

Se configura la PC2 como cliente mediante el comando iperf —c
192.168.210.200 —u —b <valor1>M —t 30 —i 1. Figura 3.21.

Donde:
= 192.168.210.200 : direccion IP del host servidor.

= —y:uso de paquetes UDP.

= —b:ancho de banda a utilizar, 1 Mbps por default para UDP.
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= <valor1>: velocidad nominal de transmision.
= M: Mbps.
= —t <valor>: tiempo en segundos de la transmision.

= —j<valor>: intervalo de tiempo en segundos entre reportes.

Figura 3.21 Configuracion Iperf como cliente

La variable <valor1> dependera del MCS definido en los equipos CISCO, por
ejemplo, cuando el punto de acceso opera a 80 MHz, un spatial stream,
intervalos de guarda de 400 nseg y MCS igual a 9 la velocidad nominal bajo

estas condiciones es de 433.3 Mbps.

Se configura la PC1 como servidor utilizando el comando iperf —s. Figura
3.22.

Figura 3.22 Configuracion Iperf como servidor
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e Ladistancia entre la PC1y AP, PC2y AP varian en 1, 5y 10 metros para los
dos ambientes.

3.4.3 EJECUCION DE LAS PRUEBAS
3.4.3.1 Ambiente Interno

En este ambiente se presenta un ejemplo de la medicion del throughput cuando el
punto de acceso CISCO AIR-CAP3602I-A-K9 y el médulo CISCO AIR-RM3000AC-

A-K9 trabajan con la siguiente configuracion:

¢ Ancho de canal: 40 MHz
e Numero de spatial stream: 1
¢ Intervalo de guarda: 400 nseg

e Frecuencia de operaciéon: 5765 GHz

La Figura 3.23 muestra el estado del adaptador inalambrico utilizado, se aprecia el
SSID al cual esta conectado (SSID_802.11ac) y la maxima velocidad tedrica a la

cual puede transmitir para este ejemplo (200,0 Mbps).

General
Conexion
Conectividad IPv4: Sin acceso a Internet
Conectividad IPv6: Sin acceso ala red
Estado del medio: Habilitado
ISSID: 55ID_802.11ac l
Duracion: 00:15:32
| velocidad: 200,0 Mbps |
Calidad de serial: !!!!!
Detalles. .. Propiedades inalambricas
Actividad
Enviados L—-\,! Redbidos
Bytes: 966 329.848,752
'@'Prop@edades '@'Deshabilimr Diagnosticar

Figura 3.23 Estado adaptador inalambrico AWUS036AC AC 1200 WIRELESS ADAPTER
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En la Figura 3.24 se aprecia los resultados de la aplicacion Iperf cuando la PC1

actua como servidor.

L:\IPERF>iperf3. exe -5

Rccepted connection from 192.168.210.170, port 49708
Tocal 192.168.210.200 port 5201 connected to 192.168.210.170 port 54453

=
o
-
"
o
-
2
re
o
N

.4 MBytes 86.2 Mbits/sec 1,365
18.01-19.00 sec 10.5 MBytes 88.6 Mbits/sec 1.245
19.00-20.01 sec 10.7 MBytes 85.8 Mbits/sec 1,515
20,01-21.00 sec 10.0 MBytes 85.1 Mbits/sec 2.101
21.00-22,.00 sec 9.81 NBytes 82.3 Nbits/sec 0.765
22.00-23.00 sec 9.45 MBytes 79.3 Nbits/sec 0.972

R
—
4.
T
aaqanaaqprRBARARRAAAARRAAQAAG

23,00-24.01 sec 9.53 MBytes 79.3 Mbits/sec 0.669 0/1220 (0%
24.01-25.00 sec 10.1 MBytes 55.8 Mbits/sec 0.985 0/1297 (0%
25.00-26.01 sec 9.87 MBytes 82.2 Mbits/sec 1.595 0/1263 (0%
26.01-27.01 sec 10.5 MBytes &7.8 Mbits/sec 0.790 0/1335 (0%
27.01-28.00 sec 11.0 MBytes 92.9 Mbits/sec 0.871 0/1409

28,.00-29.00 sec 9.92 MBytes 83.2 Mbits/sec 1,273 0/1270 (0%
29.00-30.00 s3sec 10.4 MBytes &7.6 Mbits/sec 0.8545 0/1337 (0%
30.00-30,07 sec 1,05 MSytes 121 Nbits/sec 0.848 0/135 (%)

ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
0.00-1.01 sec 9.79 MBytes 81.2 Mbits/sec 0.716 0/1253 (0%
1.01-2.00 sec 9.38 MBytes 79.3 Mbits/sec 1.443
2.00-3.00 sec 9.47 MBytes 79.4 Mbits/sec 1.434
3.00-4.00 sec 10.3 MBytes 86.9 Mbits/sec 0.699
4.00-5.00 sec 10.9 MBytes 91.6 Mbits/sec 0.713
$.00-6.00 sec 10.3 NBytes B86.4 Mbits/sec 1.226
6.00-7.00 sec 10.9 MBytes 91.4 Mbits/sec 0.661
7.00-8.00 sec 11.1 MBytes 93.0 Mbits/sec 1.591
8.00-5.00 sec 10.5 MBytes 85.3 Mbits/sec 1.093
9.00-10.00 sec 9.75 MBytes &1.7 Nbits/sec 0.993

10,00-11.00 sec 9.35 MBytes 73.5 Mbats/sec 0.985
11.00-12,00 sec 9.57 MBytes 80.3 Mbits/sec 0,841
12.00-13.00 sec 10.1 MBytes §5.1 Mbits/sec 1.134
13.00-14,00 sec 11.1 MBytes 92.9 Mbhaits/sec 0,666

. 15,00 sec 10.8 MBytes 90.6 Mbits/sec 0.479
15.00-16.00 sec 10.3 MBytes 86.2 Mbits/sec 0,687
16.00-17.00 sec 10.2 NBytes 85,7 Mbits/sec 0,771

[ lo] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagr
5 0,00-30,07 sec 0,00 Bytes 0,00 bits/sec 0.848 =5 4739318 (0,01%)

Server listening om 5201

hperf3: interrupt - the server has terminated

Ei\IPERF>_

Figura 3.24 Resultado de Iperf como Servidor

Adicionalmente, se muestra la configuraciéon del AP en la Figura 3.25 donde se

distinguen las variables antes mencionadas.

interface DotllRadioz2
no ip address
1

=sid SSID 802.llac
1

antenna gain 5
lantenna a—antenna |
peakdetect

no dfs band block
beamform ofdm

als=s3 aZss3 a3isss
channel width 40-below
Ichannel STES
station—role root
monitor frames endpoint ip address 0.0.0.1 port 10 truncate 0O
bridge—group 1
bridge—group 1 subscriber—loop—control
bridge—group 1 spanning-—-disabled
bridge—group 1 block—unknown—source
no bridge—group 1 source—learning
no bridge—-group 1 unicast—flooding

speaed basic—6.0 9.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48.0 54.0 mO. ml. mZ. m3. m3.
Y. mE. m9%. ml0. mill. mlZ. ml3. mld. ml5. ml6é. ml7. ml8. ml9. m20. mZl1.

m5S .
m22 .

mé .
m23

Figura 3.25 Configuracién del punto de acceso Cisco
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De igual manera, se presenta un ejemplo de la medicion del throughput para el

ambiente externo. En este caso el punto de acceso tiene la siguiente configuracion:

e Ancho de canal: 80 MHz
e Numero de spatial stream: 1
e Intervalo de guarda: 800 nseg

e Frecuencia de operacion: 5765 GHz

En la Figura 3.26 se presenta el estado del adaptador inalambrico donde se aprecia

el SSID al cual esta conectado (SSID_802.11ac) y la maxima velocidad tedrica a la

cual puede transmitir para la configuracion anterior (390,0 Mbps). En la Figura 3.27

se muestra la configuracion del punto de acceso

General|
Conexidn
Conectividad IPv4: 5in acceso a Internet
Conectividad IPvé: Sin acceso a la red
Estado del medio: Habilitada
= TEID. B0 2. 11ac
Duracion: 00:00:57
| Velocdad: 330,0 Mbps
Calidad de sefial: !!ﬂ!
| Detalles... | [Propiedades inalédmbricas ]
Actividad
Enviados —— L‘w! —— Redbidos
Bytes: 1] | 180
[ @Eropiedades ] [@Desﬂabiliiﬁr ] [ Diagnosticar ]

Figura 3.26 Estado del adaptador inalambrico USB WiFi AC1200

interface DotllRadio2
no ip address

'

=ssid SSID _802.l1lac

'

antenna gain 5
[antenna a—antenna | |
peakdetect

no dfs band block

beamform ofdm

channel width 80

channel 5765

station-role root

monitor frames endpoint ip address 0.0.0.1 port 10 truncate O
bridge—group 1

bridge—group 1 subscriber—loop—control

bridge—group 1 spanning-disabled

bridge—-group 1 block-unknown-source

no bridge-group 1 source—learning

no bridge—group 1 unicast—-flooding

guard-interval long
Speed bBasic-8.0 2.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48.0 54.0 mO. ml. m2.

11, mi12. m13. mil4. milS. mlé6. ml7. mil8. ml9. m20. mZl1. m22. m23.

m3. m4. m5. m6. m7. m8.
alss9 alZss9 a3sso

Figura 3.27 Configuracion del punto de acceso Cisco
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En la Figura 3.28 se aprecia los resultados de la aplicacion Iperf cuando la PC2

actua como cliente.

C:slserssFranklinsDeskto
Eunnecting to host 192.1
[ ID] Interuval

[ 4] @8.98-1.88 sec
[ 4] 1.88-2.808 sec
[ 4] 2.88-3.88 sec
[ 4] 3.88-4.88 sec
[ 4] 4.88-5 .08 sec
[ 4] 5.88-6 .88 sec
[ 4] 6.88-7.88 sec
[ 4] 7.98-8.88 sec
[ 4] 8.98-%9.88 sec
[ 4] 9.800-18.88 sec
[ 4] 18.88-11.88 sec
[ 4] 11.88-12.88 sec
[ 4] 12.98-13.88 sec
[ 4] 13.88-14.88 sec
[ 4] 14.88-15.880 sec
[ 4] 15.88-16.88 =ec
[ 4] 16.88-17.88 sec
[ 4] 17.98-18.88 sec
[ 4] 18.88-19.88 sec
[ 4] 19.88-20.88 =zec
[ 4] 28.88-21.88 sec
[ 41 21.88-22.81 sec
[ 4] 22.81-23.88 sec
[ 4] 23.88-24.880 sec
[ 4] 24.88-25.88 sec
[ 41 25.88-26.8B8 sec
[ 4] 26.88-27.88 sec
[ 4] 27.88-28.880 sec
[ 4] 28.88-29.88 sec
[ 41 29.88-30.88 sec

6

SIPERF»iverf3.exe —¢ 192.168.210.200 —u -b 398M -t 38 -i 1

8.218.260. port 5201

TransFer Banduwidth

#.19 HBytes 68.7 Hbhits sec
18.1 HBytesz B84.3 Hhits sec
9.45 HBytes V9.3 Hbits/sec
9.65 HBytez B88.9 Hbits- sec
9.52 HBytes 79.8 Hbhits/sec
8.76 HBytes V3.5 Hbits/sec
18.2 HBytes 85.4 Hhits sec
9.29 HBytes V7.9 Hbitsrsec
9.35 HBytez 78.4 Mbits- sec
9.81 HBytes B82.3 Hbitz/sec
9.54 HBytes B80.8 Hbhits/sec
18.1 HBytes 85.1 Hbhits/sec
9.34 HBytes V8.3 Hbhits/ sec
9.14 HBytes V6.7 Hbits-sec
9.58 HBytes B88.3 Hbhits/sec
9.23 HBytes 77.4 Hhits/sec
9.62 HBytes B80.7 Hhits/ sec
9.51 HBytes V9.8 Hhits sec
9.88 NBytes B82.2 Mbits/ sec
9.66 HBytes B81.8 Hhits sec
9.12 HBytes 76.5 Hbits/sec
7.84 HBytesz 65.1 Hhits/ sec
8.28 HBytes 6%9.5 Hbits/sec
8.95 HBytes 75.8 Hbhits/sec
9.12 HBytes 6.5 Hbits/sec
9.59 HBytes 80.4 Hbhits/sec
.68 HBytes V2.8 Hhits sec
9.22 HBytes V7.2 Hhits/sec
9.43 HBytes 79.1 Hhits sec
9.52 HBytesz 79.8 Hbitsz/sec

4] local 192.168.210.168 port 54765 connected to 192.168.218.208 port 5281

Total Datagrams
1848

1218

Figura 3.28 Resultado de Iperf como Cliente
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos en la simulacion desarrollada
en el capitulo Il para los modelos A, B y C; se muestran los enlaces entre las
antenas de transmision-recepcion y los valores de data rate por medio de curvas

representadas graficamente.

De igual manera se muestra los valores de velocidades alcanzadas con el punto de
acceso AIR-CAP36021-A-K9 y el médulo AIR-RM3000AC-A-K9 para las pruebas
realizadas tanto para ambientes internos como externos. En este apartado se
tomaron medidas para 8 escenarios en ambientes internos y externos obteniendo

el valor promedio para cada caso.

Finalmente, se realiza la comparacién de los valores obtenidos de la parte practica

con los calculados en la simulacion.

4.2 RESULTADOS DE LA SIMULACION
La simulacién desarrollada para el estandar 802.11ac se aplica a los tres modelos
WLAN elegidos, a continuacion se presenta un ejemplo para cada uno de ellos.

4.2.1 Simulacion — Modelo A

Para el modelo A, con dos usuarios y dos antenas para cada uno de ellos (4 spatial
streams) se establece un indice MCS de 9 (Modulacion= 256QAM,

Codificacion=5/6), un valor de intervalo de guarda de 400 nseg, un valor de SNR
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de 33 dB y valor de ancho de banda de canal de 40 MHz. En la Figura 4.1 se

presentan los datos mencionados.

|4\ Datos Ingresadas —

Datos Ingrezados.

El modelo seleccionado es: A.

La cantidad de usuarios es: 2.

El niimero total de antenas es: 4.

El valor del indice de MCS es: 9.

El valor de intervalo de guarda: 400 ns.
El valor de SNR es: 33 dB.

El valor de ancho de canal: 40 Mhz.

Figura 4.1 Datos Ingresados

Resultados graficos de los enlaces

En este modelo se define la condicion de NLOS (Desvanecimiento Rayleigh), asi

en las Figuras 4.2 y 4.3 se presentan los enlaces entre las antenas transmisoras y

las antenas receptoras de cada usuario, donde ademas se senala que para At1 se

produce un desvanecimiento considerable y para At2 se tiene periodos de tiempo

sin desvanecimiento, los valores de amplitud para cada usuario son diferentes esto

debido a las condiciones aleatorias asumidas en la simulacion.

10'

Amplitud de la sefial (dB)

10°F

Enlace Tx1y Tx2 - Rx1y Rx2, Usuario 1

Enlace Tx1y Tx2 - Rx1y Rx2, Usuario 2

Enlace Tx1-Rx1 Enlace Tx1-Rx1
Enlace Tx1-Rx2 En:ne ;:;-gx?
- . i nlace -Rx
At2 Enlace Tx2-Rx1 .
1 Enlace Tx2-Rx2
I _ X.f\\
. = 8 @ -
F\\ AN TN / g (75T
0 e = NG\ . =] <
BN R 4 / N P = ol
\/‘(' / \/\ux" 17 g
3 / = \ / @
Y 1 = S \ood / -
X & o | f o
V] { £
| { =
|| \f E
() i) <
N :
|
|_'_l
At1
0 1 2 3 4 5 6 7 W p 3 r P

Tiempo (s)

x10*

Tiempo (s)

Figura 4.2 Usuario 1 — Enlaces

Figura 4.3 Usuario 2 — Enlaces
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e Resultado Data_Rate

El valor de Data_Rate obtenido en la simulacion para el modelo A con los datos
ingresados (ver Figura 4.1) es igual al valor que asigna el estandar 802.11ac en
[34]. A continuacidn se presentan los resultados calculados de Data Rate,
Capacidad del Canal y Eficiencia del Sistema de la simulacién por medio de las

formulas de la seccion 2.4.2.18.

4| Resultados — pod

El valor de Data Rate es_3.000e+08 bps.

Capacidad del Canal: 4.385e+08 bps.
Eficiencia del Sistema: 20.000.

Cerrar

Figura 4.4 Simulacion — Resultado Calculado

En la Figura 4.5 se indica el valor que establece el estandar 802.11ac donde se
senalan los parametros de ancho de banda, cantidad de spatial stream, valor de
indice MCS y el intervalo de guarda con los cual se comprueba el resultado obtenido

en la simulacion igual a 800 Mbps.

MCS : Index
802.11n 802.11ac
HT DataRate DataRate DataRate DataRate DataRate DataRate . DataRate DataRate VHT
MCS | Spatial | Modulation & (Gl = 800ns)(Gl = 400ns) (Gl = SDOns]GI = 800ns) (Gl = 400ns; (Gl = 800ns) (Gl =400ns) ues
Index |Streamg Coding 20MHz 20MHz 40MHz 40MHz 80MHz 80MHz 160MHz 160MHz Index
24 4 BPSK 1/2 26 289 54 60 "7 130 234 260 0
25 4 QPSK 1/2 52 57.8 108 120 234 260 468 520 1
26 4 QPSK 3/4 78 36.7 162 180 351 390 702 780 2
27 4 16-QAM 1/2 104 1156 216 240 468 520 936 1040 3
28 4 16-QAM 3/4 156 133 324 360 702 780 1404 1560 4
29 4 64-QAM 2/3 208 2311 432 480 936 1040 1872 2080 3
30 4 64-QAM 3/4 234 260 486 540 1053 1170 2106 2340 6
A 4 64-QAM 5/6 260 288.9 540 600 1170 1300 2340 2600 7
4 | 256-QAM 3/4 312 346.7 648 120 1404 1560 2808 3120 8
(@ [256-0AM56] na n/a 720 [ C800) | 1560 [ 17333 | 3120 | 34667 | (9

Figura 4.5 MCS Index — Modelo A [34]
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4.2.2 Simulacion — Modelo B

En este ejemplo para el modelo B, se dispone de 4 usuarios con 1, 2, 1, y 3 antenas
respectivamentedos (7 spatial streams). Se ha elegido un indice MCS de 8
(Modulacion= 256QAM, Codificacion=3/4), un valor de intervalo de guarda de 800
nseg, un valor de SNR de 37 dB y ancho de banda de canal igual a 160 MHz. La

Figura 4.6 detalla los parametros ingresados.

|4 Datos Ingresados — >

Catos Ingresados.

El modelo seleccionado es: B

La cantidad de usuarios es: 4.

El nimero total de antenas es: 7.

El walor del indice de MCS es: 8.

El valor de intervalo de guarda: 800 ns.
El walor de SNR es: 37 dB.

El valor de anche de canal: 160 Mhz.

Figura 4.6 Datos Ingresados

¢ Resultado graficos de los enlaces

En el modelo B se estable la condicion LOS (Desvanecimiento Rician). Donde el
usuario 1 tiene una antena (Enlace Tx1-Rx1), el usuario 2 con dos antenas
(Enlaces: Tx1-Rx1, Tx1-Rx2, Tx2-Rx1, Tx2-Rx2), el usuario 3 con una antena
(Enlace Tx1-Rx1) y el usuario 4 con tres antenas (Enlaces: Tx1-Rx1, Tx1-Rx2, Tx1-
Rx3, Tx2-Rx1, Tx2-Rx2, Tx2-Rx3, Tx3-Rx1, Tx3-Rx2, Tx3-Rx3). Las Figuras 4.7,
4.8,4.9y4.10representan los enlaces entre las antenas transmisoras y las antenas
receptoras de cada usuario, donde se observa el efecto MU-MIMO y se determina
la semejanza entre los enlaces participantes en la transmision, asi mientras
aumenta la cantidad de antenas para un usuario aumenta la cantidad de enlaces y
por lo tanto se puede tener la probabilidad de que exista una mayor similitud entre

las sefales (comparando las Figuras 4.3 y 4.10 por medio de la circunferencia roja).

En las figuras también se observa que para la condicién de LOS en el periodo At1
no se produce cambios considerables en los enlaces esto debido a que se tiene

una sefial dominante para un desvanecimiento Rician.
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Enlace Tx1 - Rx1, Usuario 1 Enlace Tx1y Tx2 -Rx1y Rx2, Usuario 2
0.6 Enlace Tx1-Rx1 g
0.55 A
036
_ 05 |
m s |
2 045 g f\w,“
=] = 03r
: |
n 04 @
g g
o v
T 0.3 g
T Rl
= a \\
£ 03 é i
< I
I i
02114 1) “ Enlace Txi-Rxt
0.25 L ! “ || | Enlace Txi-Rx2
sl T Enlace Tx2-Rx1
VAR A1 U Enlace T2-Ri2
0 05 1 15 2 25 3 0 05 i 15 2 25 3
Tiempo (s) 108 Tiempo (s) #10°
Figura 4.7 Usuario 1 — Enlaces Figura 4.8 Usuario 2 — Enlaces
Enlace Tx1 - Rx1, Usuario 3 Enlaces Tx1, Tx2, Tx3 - Rx1, Rx2, Rx3 Usuario 4
10°
0.75
0.7 Enlace Tx1-Rxi
0.65
0.6
_ -
m 055 m
= =
= 0.5 ]
w0 i%
@ 045 2
= ol R
@ 04 @ 107" " . >
= = e Enlace Tx1-Rx1
S 0.35 E | | Enlace Tx1-Rx2
= = T Enlace Txl1-Rx3
E 03 E At Enlace Tx2-Rx1
< * < Enlace Tx2-Re2
Enlace Tx2-Rx3
0.25 Enlace Tx3-Rx1
Enlace Tx3-Rx2
Enlace Tx3-Rx3
| | | | | ‘\0'2
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Tiempo (s) 108 Tiempo (s) «10%

Figura 4.9 Usuario 3

e Resultado

— Enlaces

Figura 4.10 Usuario 4 — Enlaces

El valor de Data Rate obtenido en la simulacién para el modelo B se presenta en

la Figura 4.11, siendo igual al valor que determina el estandar 802.11ac en [34]. A

continuacion se presentan los resultados calculados de Data Rate, Capacidad del

Canal y Eficiencia del Sistema de la simulaciéon por medio de las férmulas de la

seccion 2.4.2.18.



El valor de Data Rate est 4 914e+0% bps.
Capacidad del Canal. 1.967e+09 bps.

Eficiencia del Sistema: 30.712.

Cerrar

(4| Resultados — o

Figura 4.11 Resultado — Modelo B
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En la Figura 4.12 se indica el valor que establece el estandar 802.11ac donde se

sefalan los parametros de ancho de banda, cantidad de spatial stream, valor de

indice MCS y el intervalo de guarda, con lo cual se comprueba el resultado obtenido

en la simulacion igual a 4.914 Gbps.

MCS : Index
802.11n 802.11ac
HT DataRate DataRate DataRate DataRate DataRate DataRate DataBate DataRate T
MCS | Spatial | Modulation & (GI = 800ns)(GI = 400ns) (GI = 800ns) (GI = 400ns) (Gl = 800ns) (Gl = 4DDns(GI =400ns) mcs
Index |Streamg  Coding 20MHz ‘ 20MHz | 40MHz ‘ 40MHz 80MHz 80MHz |{ 160MHz 160MHz | Index
% BPSK 1/2 2048 2275 4095 455 0
7 QPSK 1/2 409.5 455 819 910 1
7 QPSK 3/4 614.3 682.5 1228.5 1365 2
7 16-QAM 1/2 819 910 1638 1820 3
7 16-QAM 3/4 12285 1365 2457 2730 4
7 | 64-QAM 2/3 1638 1820 3276 3640 5
7 | 64-QAM 3/4 n/a n/a 3685.5 4095 6
7 | 64-QAM 5/6 20475 2275 4095 4550 7
7) |256-QAM 3/4 2457 2730 [€ 4914 D) 5460 8
7 | 256-QAM 5/6 2730 30333 5460 6066.7 4

Figura 4.12 MCS Index — Modelo B

4.2.3 Simulacion — Modelo C

En este ejemplo para el modelo C, se dispone de 3 usuarios con 2,1 y 3 antenas

respectivamentedos (6 spatial streams). Se escogido un indice MCS de 6
(Modulacion= 64-QAM, Codificacion=3/4), un valor de intervalo de guarda de 400
nseg, un valor de SNR de 24 dB y ancho de banda de canal igual a 80 MHz. La

Figura 4.13 detalla estos parametros ingresados.
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[ 4| Datos Ingresados — =

Datos Ingresados.

El modelo seleccionado es: C.

La cantidad de usuarios es: 3.

El nimero total de antenas e=: 6.
Elvalor del indice de MCS es: §.

El valer de intervale de guarda: 400 ns.
Elvalor de SNR es: 24 dB.

Elvalor de ancho de canal: 80 Mhz.

Figura 4.13 Datos Ingresados

¢ Resultado graficos de los enlaces

En este modelo se define la condicion de NLOS (Desvanecimiento Rayleigh), asi
en las Figuras 4.14, 4.15 y 4.16 se presentan los enlaces entre las antenas
transmisoras y las antenas receptoras de cada usuario, donde ademas se sefala
que para At1 se produce un desvanecimiento considerable y para At2 se tiene
periodos de tiempo sin desvanecimiento, los valores de amplitud para cada usuario

son diferentes esto debido a las condiciones aleatorias asumidas en la simulacion.

En las figuras se puede observar que mientras aumenta la cantidad de antenas
para un usuario, aumenta la cantidad de enlaces y, por lo tanto, se puede tener la

probabilidad de que existan sefiales muy semejantes (circunferencia roja).

Enlace Tx1y Tx2 - Rx1 y Rx2, Usuario 1 Enlace Tx1 - Rx1, Usuario 2

Enlace Tx1-Rx1 Enlace Tx1-Rx1

— Enlace Tx1-Rx2
Enlace Tx2-Rx1
AN
10° \. //“\ !"/\\\//
ﬂ'| AL |

10!

Enlace Tx2-Rx2

_‘
o
=

Ampiitud de la sefal (dB)
=

o

|, 1l

Amplitud de la sefial (dB)

L !
!
At
At
102 . . ' L : : 102 : ; :
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 8 8 10 12 14
Tiempo (s) <10 Tiempo (s) x10*

Figura 4.14 Usuario 1 — Enlaces Figura 4.15 Usuario 2 — Enlaces
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Enlaces Tx1, Tx2, Tx3 - Rx1, Rx2, Rx3 Usuario 3

Enlace Tx1-Rx1
Enlace Tx1-Rx2
Enlace Tx1-Rx3
Enlace Tx2-Rx1
Enlace Tx2-Rx2
Enlace Tx2-Rx3
Enlace Tx3-Rx1
Enlace Tx3-Rx2
Enlace Tx3-Rx3

Amplitud de la sefial (dB)

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (s) <104

Figura 4.16 Usuario 3 — Enlaces

e Resultado

El valor de Data_Rate obtenido en la simulacién para el modelo A con los datos
ingresados (ver Figura 4.1) es igual al valor que asigna el estandar 802.11ac en
[34]. A continuacién se presentan los resultados calculados de Data Rate,
Capacidad del Canal y Eficiencia del Sistema de la simulacién por medio de las

formulas de la seccion 2.4.2.18.

(4| Resultados — =

El valor de Data Rate esx].755e+09 bps

Capacidad del Canal: §.383e+08 bps.
Eficiencia del Sistema: 21 .938.

Cerrar

Figura 4.17 Resultados Modelo C

En la Figura 4.18 se indica el valor que establece el estandar 802.11ac donde se
senalan los parametros de ancho de banda, cantidad de spatial stream, valor de
indice MCS y el intervalo de guarda, con lo cual se comprueba el resultado obtenido

en la simulacién igual a 1.755 Gbps.
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MCS : Index
802.11n 802.11ac
HT DataRate DataRate DataRate DataRate DataRate DataRate DataRate DataRate ypr
MCS | Spatial | Modulation & (G! = 800ns)(GI = 400ns) (GI = 800ns) (Gl = 400ns) (Gl = BDDns}GI = 800ns) (Gl =400ns) e
Index |Streamg  Coding 20MHz ‘ 20MHz | 40MHz ‘ 40MHz 80MHz 80MHz )| 160MHz | 160MHz | Index
6 QPSK 1/2 351 390 702 780 1
6 QPSK 3/4 9265 585 1053 1170 2
6 | 16-QAM 112 1702 780 1404 1560 3
6 | 16-QAM 34 1053 1170 2106 2340 4
6 | 64-QAM 213 1404 1560 2808 3120 ]
(6) | 64-0aM3/4 15795 (1755 ) 3159 | 3510 | (6)
6 | 64-QAM 56 1755 1950 3510 3900 7
6 |256-QAM 3/4 2106 2340 4212 4680 8
6 |256-QAM 5/6 n'a n/a 4680 5200

Figura 4.18 MCS Index — Modelo C

4.3 RESULTADOS DE LA PARTE PRACTICA

Los resultados de la parte practica para los dos ambientes internos y externos se

detallan a continuacion.

4.3.1 Ambiente Interno

La parte practica en el ambiente interno, se realizé en dos pisos (Planta Baja,

Piso1), para lo cual se presenta mapas de calor del AP que indican la cobertura en

estas areas.

1

Figura 4.19 Mapa de Calor — Primer Piso

310 325 341 386 372 387 403 418 434 440 485 480 486 511 527 542 558 573 580 604 620
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-80.0 -87.5 -86.1 -84.8 —83.2"-78}7 -80.3 788 -774 750 -745 730 716 -70.1 887 872 858 843 -620 -814 -80.0

Figura 4.20 Mapa de Calor — Planta Baja

La herramienta que se utilizé para generar los mapas de calor del AP es VisiWave
Site Survey. En la Figura 4.19 se observa que la intensidad de la senal del
SSID_802.11ac esta entre 31.0 a 62 dBm lo cual es aceptable, en cambio para la
planta baja (Figura 4.20) la intensidad esta entre 60 a 90 dBm lo cual significa que
la senal esta en un nivel bajo, en estas figuras el cuadro de color naranja indica un

mensaje del programa que detalla que es una version de evaluacion.

Para distancias de 1 y 5 metros entre el AP y los dispositivos las pruebas se
realizaron en el Piso 1, mientras que para 10 metros el AP y PC1 se encontraban
en el piso 1y PC2 en la planta baja. En el AP se configuré los 8 escenarios que se

explican en Tabla 3.3.

Los resultados obtenidos con la herramienta IPERF para los ocho escenarios a las
distancias mencionadas anteriormente se muestran en el anexo F, y en las Figuras

4.21, 4.22 y 4.23 se grafican los valores medios de cada escenario,
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Ambiente Interno - 1 metro

138,09
140,00 129,61
120,00 100,36 105,32 &8
100,00 7557 77,87 80,77
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
N " % ™ ) © A %
& N & & N N & &
&£ & & & & & & &£
C)(; C’(/ C’(J L’(; L)(/ L’(l f—,(' f—)(’

% & & % % % <& %
Figura 4.21 Valores medios — 1 metro
Ambiente Interno - 5 metros

180,00 159,33 10247
160,00 138,07 140,32
140,00 125,53
120.00 103,13
100,00 74,81 2200
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
I T B
> > > > > > > >
Q/° Q/(\ QJ(\ ?}\ Q/Q Q(\ Q/(\ Q/Q
& ¢ E S
Figura 4.22 Valores medios — 5 metros
Ambiente Interno - 10 metros
86,69
o 73,35 71,90
70,00 " 54,38 53,94
gg,gg 48,47 43,50 45,08
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
<\°N <\°’v 4\00’ <\°v <\°<° <\°b <\°« <\°¢b
(\’b (\’b (\’b (\’b (\’b Q’b (\’b (\’b
& & & & & & & &

Figura 4.23 Valores medios — 10 metros
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Se puede observar que para 5 metros se tiene un valor mas elevado de las
velocidades alcanzadas, en comparacion a 1 y 10 metros. Esto se debe que
cuando los dispositivos estan tan cerca del AP el nivel de la sefal es bajo debido al
patron de radiacién de las antenas, el cual es omnidireccional y a una distancia de

10 metros el nivel disminuye por los obstaculos presentes.

4.3.2 Ambiente Externo

En este ambiente se realizaron las mediciones para los 8 escenarios indicados en
la Tabla 3.3 de forma similar que en el ambiente interno. A continuacién se presenta
la cobertura del AP en esta area.

150 170 191 211 232 352 273 203 314 334 355 375 306 416 437 457 47‘.8 488 518 538 760 830

SSID_802.11ac
®

Figura 4.24 Mapa de Calor — Ambiente Externo

Los valores obtenidos con la herramienta IPERF se presentan en el anexo G, las
siguientes Figuras 4.25, 4.26, y 4.27 representan los valores medios de los 8

escenarios para las distancias de 1 metro, 5 metros y 10 metros.
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Ambiente Externo - 1 metro

160,00
1‘2‘8228 111,02 115,62 116,10

100,00 77,23 79,01 88,30

80,00

60,00
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Figura 4.25 Valores medios — 1 metro

Ambiente Externo - 5 metros
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Figura 4.27 Valores medios — 10 metros
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Estos resultados muestran de igual forma que para una distancia de 5 metros los
valores son maximos y ademas a 10 metros ya no existe una variacion de las
velocidades en cada escenario como en el ambiente interno sino al contrario se

produce un aumento continuo.

4.4 COMPARACION DE RESULTADOS

En este apartado se realiza la comparacion de los valores obtenidos en la parte
practica con los obtenidos en la simulacion que son aproximadamente iguales a los

que se define en el estandar 802.11ac.

Enlas Figuras 4.28 y 4.29 se muestran las comparaciones de los valores obtenidos

en el desarrollo de las pruebas con los valores del Estandar 802.11ac.

Los data rates que se pueden lograr, en teoria en el estandar, para un ambiente
real como los descritos anteriormente no pueden ser alcanzados por los

dispositivos finales que se utilizaron.

En este punto es importante tomar en cuenta que tanto el punto de acceso como
los dispositivos negocian el estado del enlace y las velocidades a transmitir, por
tanto cuando la tasa de errores se incrementa la solucion es cambiar la velocidad
de modulacion, el tipo de modulacién o ambas de tal manera que la calidad del

enlace se vea menos afectado posible por las condiciones de transmision.

Ademas, el MCS maximo utilizado en una comunicacion inalambrica en condiciones
de distancia, obstaculos, interferencias, viene dado por el dispositivo con el MCS
mas bajo. Por ejemplo, si intentamos establecer una comunicacion con el conjunto
CISCO AIR-CAP3602I-A-K9 y CISCO AIR-RM3000AC-A-K9, cuyo MCS mas alto
es 9, la maxima velocidad tedrica a alcanzar seria 1300 Mbps, y un cliente 802.11ac
que implemente un MCS maximo de 3 la velocidad maxima tedrica seria de 390
Mbps en las mismas condiciones. EI MCS utilizado en una comunicacion Wi-Fi lo

establecera el dispositivo con menores prestaciones. [35]
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En este trabajo se presenta una descripcion detallada de las avances
propuestos por el estandar IEEE 802.11ac en relacién a sus predecesores.
Las mejoras en el rendimiento se deben al uso de un mayor ancho de banda
de canal, mayor numero de spatial streams, mayor orden de modulacion,
manejo dinamico del ancho de banda y MIMO multiusuario; los cuales
constituyen la clave para lograr las altas tasas de velocidades de datos que

se obtienen en esta enmienda.

Esta nueva tecnologia afronta grandes retos, entre ellos, requisitos de
hardware superior, compatibilidad con estandares anteriores y un bajo costo
de dispositivos finales. El estandar 802.11ac es compatible con los
estandares 11a y 11n por operar en la misma banda de frecuencia, utilizar
OFDM, MIMO y STBC.

La trama 802.11ac consiste en muchos campos de preambulo, seguido de
los simbolos que representan los datos. Cada campo es construido por el
transmisor para cumplir un propdsito especifico, algunos de estos campos
contienen informacion acerca de la trama transmitida, y otros se utilizan para
las estimaciones de canal. Los datos transmitidos se codifican con diferentes
técnicas y operaciones para afiadir robustez; estas operaciones se invierten

en el lado del receptor para extraer los datos de nuevo.
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En la actualidad se torna dificil encontrar dispositivos finales capaces de
abarcar todas las caracteristicas y opciones que ofrece la norma, incluso la
fase Wave 1 del estandar, que esta vigente, es soportada por equipos

terminales avanzados.

De los resultados graficos obtenidos de la simulacién se observa que, al
aumentar el ancho de banda de canal la correlacidn entre las senales
transmitidas sera mayor. Lo mencionado es importante ya que de darse este
caso las sefales se interferiran unas con otras haciendo muy dificil la

recuperacion de los datos enviados en el lado del receptor.

Los equipos con los cuales se desarrollaron las pruebas (CISCO AIR-
CAP3602I-A-K9 y AIR-RM3000AC-A-K9) se configuran de manera particular
para que ofrezcan las caracteristicas del estandar IEEE 802.11ac; por
ejemplo, se necesita que se configure un ancho de banda de 40 MHz en
802.11n para que opere en IEEE 802.11ac con 80 MHz.

Otra particularidad de configuracién del AP CISCO AIR-CAP3602I-A-K9 y
del médulo AIR-RM3000AC-A-K9 es que trabajando en modo auténomo no
son compatibles con los algoritmos de seguridad TKIP y TKIP + AES. Esta
falencia se supera al integrar estos equipos a un equipo adicional (WLC)
para que este ultimo sea el que administre, entre otras cosas, el tema de

seguridad.

De los resultados obtenidos en la parte practica se puede concluir que
mientras se trabaja con frecuencias altas en ambientes WLAN, el area de
cobertura a la que puede servir un AP disminuye en comparacion con
estandares que trabajan en la banda de 2.4 GHz. De igual manera, al alejar
demasiado los equipos del AP el throuhput disminuye hasta llegar un punto

que el terminal de usuario se desasocia de la red.

En las mediciones realizadas se observa que los valores de velocidades de

datos a distancias de 1 metro son menores en relacion a las velocidades
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obtenidas a distancias de 5 metros. Esto se debe al patrén de radiaciéon de
las antenas omnidireccionales del AP CISCO AIR-CAP3602I-A-K9, dicho
patron se asemeja a la forma de una dona en donde los equipos mas
cercanos “veran” menor potencia de radiacion que los que estén un poco

mas distantes.

Analizando los valores medidos en la parte practica; por ejemplo, para el
escenario 5 en un ambiente interno a 5 metros de distancia entre los
dispositivos se obtuvo un valor de velocidad de 138.07 Mbps, comparando
con el valor tedrico que es igual a 390 Mbps en las mismas condiciones se
concluye que la diferencia entre estos valores se debe a que el valor tedrico
establecido en el estandar IEEE 802.11ac es calculado en condiciones
ideales mientras que los medidos en la parte practica se alcanzaron en un
ambiente con presencia de obstaculos provocando la degradacion de la

sefal y por ende su velocidad de transmision.

En la simulacién y en la parte practica se tratd que las condiciones del canal
de transmision sean lo mas ideales posibles con el objeto que los resultados

estén lo mas proximos a los que dictamina la enmienda.

Con los equipos terminales utilizados no se logra alcanzar la maxima
velocidad establecida por el estandar, de hecho la brecha que existe entra
los resultados obtenidos y las velocidad teoricas es considerable. Este
comportamiento se debe que los equipos, tanto AP como dispositivos finales,
negocian las condiciones idoneas para poder enviar y recibir datos

tomandose como referencia al equipo con las menores capacidades.

Recomendaciones

Se puede tomar el presente trabajo de titulacién como referencia y base con

miras a continuar con el estudio de este estandar de la IEEE en temas de
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métodos de recepcion, demodulacion de datos, respuestas de feedback para
el conocimiento del canal, algoritmos y técnicas para mejorar y simular
beamforming, entre otras caracteristicas que no fueron parte de este

proyecto.

Para continuar con el estudio y ejecucion de pruebas de mediciones de
velocidades de transmision de datos se recomienda utilizar nuevos APs que
en la actualidad ya no necesitan de un moédulo o accesorio adicional para
operar con |IEEE 802.11ac, sino que, ya tienen integrado el radio para este

estandar.
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ANEXOS

ANEXO A - MODELO A

Tablas con los valores de los taps para el Modelo A, con anchos de banda de canal

de 20,40, 80 y 160 MHz.

Potencia [dBm] 0
AoA [°] 45

AS (Receptor) [°] 40
AoD [°] 45

AS (Transmisor) [°] 40

Tabla A.1 Modelo A - Valores para Ancho de Canal de 20, 40, 80 y 160 MHz.
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ANEXO B-MODELO B

Tablas con los valores de los taps para el Modelo B, con anchos de banda de canal
de 20,40, 80y 160 MHz.

Potencia [dBm]
AoA [] 43 | 43 | 43 | 43 | 43
AS (Receptor) [] 144 | 144 1144 | 144 [ 144
AoD[°] 225.11225.1(225.1(225.1]225.1
AS (Transmisor) [] 144 1144 | 144 [ 144 | 144
Potencia [dBm] -32 | -63|-94 |-125(|-15.6-18.7[-21.8
AoA [] 118.4(118.41118.4|118.4(118.4|118.4(118.4
AS (Receptor) [°] 252 (252252 | 252 (252|252 | 252
AoD[°] 106.5(106.51106.5| 106.5(106.5|106.5 | 106.5
AS (Transmisor) [°] 254 (254 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254

Tabla B.1 Modelo B - Valores para Ancho de Canal de 20 y 40 MHz.
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v'se | ¥Se | vse | v'se | vse | vse | vse | ¥se | vse | vse | vse | vse | vse [] (1ostwsuesy) sy
G'90L | G901} |S'90) | G901 |G'90 [ S°90L (G901 | G904 |S'90L | G901 | G901 | G901 (G 90L .1aov
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Tabla B.2 Modelo B - Valores Interpolados Ancho de Canal 80 MHz.
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Tabla B.3 Modelo B - Valores Interpolados Ancho de Canal 160 MHz
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Tablas con los valores de los taps para el Modelo C, con anchos de banda de canal
de 20,40, 80 y 160 MHz.

Potencia [dBm]

AoA [°] 290.3(290.3290.3 [290.3 [290.3 | 290.3 | 290.3 [ 290.3 | 290.3 | 290.3
AS (Receptor) [7] | 24.6 | 24.6 | 24.6 | 24.6 | 24.6 | 24.6 | 24.6 | 24.6 | 24.6 | 24.6
AoD[] 13.5 | 13.5 [ 13.5 | 13.5 | 13.5 | 13.5 | 13.5 | 13.5 | 13.5 | 13.5
AS (Transmisor) [°] | 24.7 | 24.7 | 24.7 | 24.7 | 24.7 | 24.7 | 24.7 | 24.7 | 247 | 247
Potencia [dBm 5.0 |72 |93 [-11.5]-13.7 | -15.8 [-18.0 [-20.2
332.3(332.3(332.3(332.3(332.3(332.3(332.3(332.3
AS (Receptor) [] 224 (224|224 | 224 | 22.4 | 22.4 | 224 | 224
56.4 | 56.4 | 56.4 | 56.4 | 56.4 | 56.4 | 56.4 | 56.4
AS (Transmisor)[°] 225 22,5 | 22.5 | 22.5 | 22.5 | 22.5 | 22.5 | 22.5

Tabla C.1 Modelo C — Ancho de Canal 20 y 40 MHz.
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Tabla C.2 Modelo C — Valores Interpolados Ancho de Canal 80 MHz
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LyT | LvT | L'vT | LvT | LvT L'yt L'yt LvT | L'y | Ly cve | cve | cve | ] (sosiwsues)) gy
SE€ET | GET | SET | SET SET S'ET SET SE€ET | SET | SET SET | GET | SET [1aov
9ve | 9vT | 9vT | 9T | 9ve 9t 9z 9ve | 9V | 9T 9ve | 9vT | 9T L] (103d@d0y) W
€'06C | €06C | €06C| €06C | €06C| €06C | €06C | €06C | €06C| €06C | €06C | €06C | £06C L] vov
S'6T- | S6'8T-| ¥'8T- | S8'LI- [ €LT- | 8L9T- | STOT-| ¢L'ST-| TST- | S9¥T- | T'¥T- | SS'ET-| €T~ [wap] erouajod

[](1osiwsuel)) sy

[1aov
[.] (103d@0ay) sv
[.] vov
wgp] epuajod
L'y L'y L'y L'yt L'yt L'yt L'yt L'yt L'yt L'y L'y LY L'y L'y L'y L'y L'yt L'yt LT L'yt L'yt L'y L'y L'vT [] (1osiwsuea]) sy
S'ET S'E€T S'ET S'ET S'ET S'ET GET SET GET GET SET SET SET S'ET S'ET G'ET GET GET GET GET GET G'ET S'E€T S'ET [.]aov
ove | 9ve | 9wz | 9ve | ove | 9ve | 9wz | 9ve | 9ve | ove | 9ve | 9ve | 9ve | 9ve | 9ve | ove | 9ve | 9wz | 9ve | 9ve | 9ve | 9ve | 9ve | 9ve [.] (103d@00y) sv
€06¢ | €062 | €067 | €067 | €067 | €062 | €062 | €062 | €067 | €067 | €062 | €062 | €062 | €062 | €067 | €067 | €067 | €062 | €062 | €062 | €062 | €062 | €062 | €06C [.] vov
SP'CT-| 6'TT- | SE'TT-| 8°0T- | SCTOT-| L6 ST'6- 98- | SL0°8 | SS9/ | SCOL | S'9 S6°S- e G817 € SLE e S9°C- T'C- | SLS'T-| SO'T- | SCS'0- 0 [wgp] erouajod

Tabla C-3 Modelo C — Valores Interpolados 160 MHz
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ANEXO D - Correlacion

En probabilidad y estadistica, la correlacion indica la fuerza y la direccion de
una relacion lineal y proporcionalidad entre dos variables estadisticas. Se considera
que dos variables cuantitativas estan correlacionadas cuando los valores de una de
ellas varian sistematicamente con respecto a los valores homoénimos de la otra: si
tenemos dos variables (A y B) existe correlacion si al aumentar los valores de A lo
hacen también los de B y viceversa. La correlacion entre dos variables no implica,

por si misma, ninguna relacion de causalidad
e Coeficientes de correlacion

Existen diversos coeficientes que miden el grado de correlacién, adaptados a la
naturaleza de los datos. El mas conocido es el coeficiente de correlacion de
Pearson(introducido en realidad por Francis Galton), que se obtiene dividiendo
la covarianza de dos variables entre el producto de sus desviaciones estandar.

Otros coeficientes son:
¢ Interpretaciéon geométrica
Dados los valores muestrales de dos variables aleatorias

X(xq, .., xn) €Y(yq, ..., V), Que pueden ser consideradas como vectores en un

espacio a n dimensiones, pueden construirse los "vectores centrados" como:

X1 =% ,xn—%)eYy1 =¥, e, Vn —¥)

El coseno del angulo alfa entre estos vectores es dada por la férmula siguiente:

S (i — D).~ 7)
JziNzl(xi %2, \/2?21(% — )2

cos(a) =
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Pues cos(a) es el coeficiente de correlacion muestral de Pearson. El coeficiente
de correlacion es el coseno entre ambos vectores centrados:

Sir=1, el angulo @ = 0° , ambos vectores son colineales (paralelos).

Sir=0, el angulo a = 90°, ambos vectores son ortogonales.

Sir=-1, el angulo @ = 180°, ambos vectores son colineales de direccion opuesto.

Por supuesto, desde el punto vista geométrico, no hablamos de correlacién lineal:
el coeficiente de correlacién tiene siempre un sentido, cualquiera sea su valor entre
-1y 1. Nos informa de modo preciso, no tanto sobre el grado de dependencia entre
las variables, sino sobre su distancia angular en la hiperesfera a n dimensiones.

La Iconografia de las correlaciones es un método de analisis multidimensional que
reposa en esta idea. La correlacion lineal se da cuando en una nube de puntos se

encuentran o se distribuyen alrededor de una recta.

La férmula de correlacion para dos series distintas con cierto desfase "k", esta dada

por la férmula:

Y — ). Yiek — V)

Tk =
\/Zﬁ]"(xi —X)? -\/Zﬁv=k+1(Yi - y)?




ANEXO E — Cédigo fuente de la simulacion

Funcién Principal

138

$Funcién Principal: Se elige el modelo de canal y se llama a las funciones del

programa.

function [Resultado] = Principal (modelo)

% Eleccidén del modelo (A,B,C).
tic

close all

clear all

clc

[Rs] = Parametros();

global modelo

modelo = input ('Ingrese el modelo a seleccionar:

- C).
m=isletter (modelo) ;

% Verifica el ingreso correcto del dato

while m<1

fprintf ('Error - Se puede ingresar los Modelos A, B o C
modelo = input ('Ingrese el modelo a seleccionar:

m=isletter (modelo) ;
end

while m>0
switch modelo

(Modelo A,B o C).

Datos del caso A.

','s"); % Ingresa el modelo (A

\n\n");

'y ')

Llamada a la funcién Usuarios.
Llamada a la funcidén Antenas_ Tx_ Rx.

case 'A' %
clc
fprintf ('Eleccién de Modelo A. \n\n');
[x] = Usuarios(); %
[TX] = Antenas_Tx_Rx(); %
[AOA ModeloA,AoD ModeloA] = Angulos Modelo A();

.Angulos Modelo A

[Valor MCS] = MCS(); % Llamada a
[intervalo] = Intervalo Guarda() ; % Llamada a
[SNR] = Valor SNR(); % Llamada a
[BW] = BW_Modelo A(); % Llamada a
[Y_MIMO AWGN_1] = AWGN () ; % Llamada a
[Usuario_graf] = Resultado Graficas(); % Llamada a
[Data_rate] = Resultados(); % Llamada a
[datos] = Texto_Datos(); % Llamada a
toc
break

case 'B' % Datos del
clc
fprintf ('Eleccién de Modelo B. \n\n');
[x] = Usuarios(); % Llamada a
[TX] = Antenas_Tx Rx(); % Llamada a
[valor_MCS] = MCS(); % Llamada a
[intervalo] = Intervalo Guarda(); % Llamada a
[SNR] = Valor_ SNR(); % Llamada a
[BW] = BW_Modelo B(); $ Llamada a
[Y_MIMO AWGN_1] = AWGN(); % Llamada a
[Usuario graf] = Resultado Graficas(); % Llamada a
[Data_rate] = Resultados(); % Llamada a
[datos] = Texto Datos(); % Llamada a
toc
break

case 'C' % Datos
clc
fprintf ('Eleccién de Modelo C. \n\n');

la
la
la
la
la
la
la
la

funcidn
funcidén
funcidn
funcidén
funcidn
funcidn
funcidn
funcidén

Caso B.

la
la
la
la
la
la
la
la
la
la

del Caso C.

funcidn
funcidn
funcidn
funcidn
funcidn
funcidn
funcidn
funcidn
funcidn
funcidn

%Llamada a la funcidn.

MCS.

Intervalo Guarda.
Valor SNR.
BW_Modelo_ A.

AWGN.
Resultado_Graficas.
Resultados.
Texto_datos.

Usuarios.
Antenas_Tx_Rx.

MCS.

Intervalo Guarda.
Valor_ SNR.
BW_Modelo_ B.

AWGN.

Resultado Gréficas.
Resultados.
Texto_datos.
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[x] = Usuarios(); % Llamada a la funcidén Usuarios.
[TX] = Antenas Tx Rx(); % Llamada a la funcidén Antenas Tx Rx.
[valor MCS] = MCS(); % Llamada a la funcidn MCS.
[intervalo] = Intervalo Guarda(); % Llamada a la funcidén Intervalo Guarda.
[SNR] = Valor SNR(); % Llamada a la funcién Valor SNR.
[BW] = BW_Modelo_C(); % Llamada a la funcién BW Modelo C.
[Y MIMO AWGN 1] = AWGN(); % Llamada a la funcidén AWGN.
[Usuario_graf] = Resultado_Graficas(); % Llamada a la funcién Resultados Graficas.
[Data rate] = Resultados(); % Llamada a la funcidén Resultados.
[datos] = Texto_Datos(); % Llamada a la funcidén Texto datos.
toc
break

% Mensaje de error, reingrerso de datos.

otherwise
fprintf ('Error - Se puede ingresar los Modelos A, B o C \n\n'");
modelo = input ('Ingrese el modelo a seleccionar: ','s');
end

end

end

Funcion Usuarios

$Funcidén Usuarios: Determina la cantidad de usuarios para el sistema.
function [n] = Usuarios(n)

% Variable Global

global x

n = input ('Ingrese el numero de usuarios: ','s'); % Ingresa el numero de clientes.
valor=isletter (n); % Determino si el valor ingresado es
letra.

while valor > 0

[Error_Letra] = Errores(); % Mensaje de error.
n = input ('Ingrese el numero de usuarios: ','s');

valor=isletter(n);
end

while valor < 1
x=str2double (n) ;

if x>0 & x<5 % Entrega del nUmero de usuarios si esta en el rango.
(1-4)
sprintf ('La cantidad de usuarios es: %i \n\n',x);
break
% Mensaje de error si el nuUmero de usuarios no corresponden al determinado por el
estandar.
else
fprintf ('No valido, para el estandar 802.llac se define un nUmero maximo de 4
usuarios para el uso de MU-MIMO.');
end
n = input ('Ingrese el numero de usuarios: ','s');

end
end

Funcion Antenas_Tx_Rx

$Funcién Antenas Tx Rx: Seleccidén de la cantidad de receptoras por usuario y el nimero
total de antenas transmisoras para el punto de acceso.

function [TX] = Antenas_Tx_Rx(valor)
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% Variables Globales

global TX

global RX 1, global RX 2, global RX 3, global RX 4
global x

switch x

% Ingreso de Datos del caso con 1 usuario.
case 1
%$Ingreso del numero de antenas del usuario.
RX 1= input ('\nIngrese el numero de antenas del primer usuario: ');

% Mensaje de error si tiene mas de 3 antenas.
while RX_1>3

disp ('Error - El usuario debe tener un méximo de 3 antenas.')

RX 1= input ('\nIngrese el numero de antenas del primer usuario: ');
end

% Determina la cantidad de antenas que tiene el transmisor.

TX=RX 1;

o

% Ingreso de datos del caso con 2 usuarios.

case 2
% Ingreso del numero de antenas para cada usuario.
RX 1 = input ('\nIngrese el numero de antenas del primer usuario: ');

RX 2 = input ('Ingrese el numero de antenas del segundo usuario: ');
% Mensaje de error del usuario 1 si tiene mas de 3 antenas.
while RX_1>3
disp ('Error - El usuario 1 debe tener un médximo de 3 antenas.')
RX 1= input ('\nIngrese el numero de antenas del primer usuario: ');
end
% Mensaje de error del usuario 2 si tiene mas de 3 antenas.
while RX_2>3
disp ('Error - El usuario 2 debe tener un maximo de 3 antenas.');
RX 2= input ('\nIngrese el numero de antenas del segundo usuario: ');
end
% Determina la cantidad de antenas que tiene el Transmisor.
TX=RX_1+RX_2;

% Ingreso de datos del caso con 3 usuarios.
case 3
% Ingreso del numero de antenas para cada usuario.
RX 1 = input ('\nIngrese el numero de antenas del primer usuario: ');
RX 2 = input ('Ingrese el numero de antenas del segundo usuario: ');
RX 3 = input ('Ingrese el nUmero de antenas del tercer usuario: ');
% Mensaje de error del usuario 1 si tiene mas de 3 antenas.
while RX_1>3
disp ('Error - El usuario 1 debe tener un maximo de 3 antenas.');
RX 1= input ('\nIngrese el numero de antenas del primer usuario: ');
end
% Mensaje de error del usuario 2 si tiene mas de 3 antenas.
while RX 2>3
disp ('Error - El usuario 2 debe tener un maximo de 3 antenas.');
RX 2= input ('\nIngrese el numero de antenas del segundo usuario: ');
end
% Mensaje de error del usuario 3 si tiene mas de 3 antenas.
while RX 3>3
disp ('Error - El usuario 3 debe tener un méximo de 3 antenas.');
RX 3= input ('\nIngrese el numero de antenas del tercer usuario: ');
end
% Determina la cantidad de antenas que tiene el transmisor.
TX = RX_1 + RX_2 + RX_3;

% Condicidén para que las antenas del transmisor no sea mayor a 8.

while TX>8
disp ('Error - La maxima cantidad de antenas de todos los usuarios es 8');
RX 1 = input ('\nIngrese el numero de antenas del primer usuario: ');
RX 2 = input ('Ingrese el nimero de antenas del segundo usuario: ');
RX 3 = input ('Ingrese el numero de antenas del tercer usuario: ');
TX = RX 1 + RX 2 + RX_3;

end

% Ingreso de datos del caso con 4 usuarios.
case 4



RX 1 = input
RX 2 = input
RX 3 = input
RX 4 = input

o

% Mensaije

end

(
(
(
(

'\nIngrese el numero de antenas del primer usuario: ');
'Ingrese el numero de antenas del segundo usuario: ');
'Ingrese el numero de antenas del tercer usuario: ');
'Ingrese el numero de antenas del cuarto usuario: ')

de error del usuario 1 si tiene mas de 3 antenas.
while RX 1>3
disp ('Error - El usuario 1 debe tener un maximo de 3 antenas.');
RX 1= input

("\nIngrese el numero de antenas del primer usuario: ');

% Mensaje de error del usuario 2 si tiene mas de 3 antenas.
while RX_2>3
disp ('Error - El usuario 2 debe tener un maximo de 3 antenas.');
RX_2= input

end

[

while RX 3>3
disp ('Error - El usuario 3 debe tener un méaximo de 3 antenas.');
RX 3= input

end

o

4>3

("\nIngrese el numero de antenas del segundo usuario: ');

% Mensaje de error del usuario 3 si tiene mas de 3 antenas.

("\nIngrese el numero de antenas del tercer usuario: ');

% Mensaje de error del usuario 4 si tiene mas de 3 antenas.
while RX

disp ('Error - El usuario 4 debe tener un madximo de 3 antenas.');
RX 4= input

end

o

("\nIngrese el numero de antenas del cuarto usuario: ');

% Determina la cantidad de antenas que tiene el transmisor

TX = RX_1 + RX_2 + RX_3 + RX_4;

[

while TX>8

disp ('

RX 1 =
RX 2 =
RX 3 =
RX 4 =

Error
input
input
input
input

% Condicidén para que las antenas del transmisor no sea mayor a 8.

- La maxima cantidad de antenas de todos los usuarios es 8');
('\nIngrese el numero de antenas del primer usuario: ');
('Ingrese el numero de antenas del segundo usuario: ');
('Ingrese el numero de antenas del tercer usuario: ');
('Ingrese el numero de antenas del cuarto usuario: ');

TX = RX_ 1 + RX 2 + RX_3 + RX_4;

end
end
end

Funcion MCS

$Funcién MCS: Permite seleccionar el valor de indice MCS (Esquema de Modulacién y

Codificacidn) .

function [Valor MCS] =

o

global Valor MCS
global Mod
global Coding
global m

global Nbpscs

o

% Variables Globales.

MCS (index)

% Ingresa el valor de indice de modulacién (MCS) .

indice = input ('\n Ingrese el valor de MCS (Esquema de Modulacién y Codificaciédn):

st

%Determino si el valor ingresado es letra.
MCS=isletter (indice) ;

o

while MCS>0

% Mensaje de error al ingresar el valor de MCS.

[Error_Letra] = Errores();

indice= input ('\nIngrese el valor de MCS

Yy's) g

MCS=isletter (indice) ;

end

while MCS<1

if MCs ==

%Sentencia if para determinar el valor de MCS.

Valor MCS=str2double (indice); %Se convierte de cardcter a numero.

(Esquema de Modulacidén y Codificacidn):
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if valor MCS>=0 & Valor MCS<10

switch Valor MCS

o

% Caso 1:
case 0

Indice MCS=0
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disp('El valor de Modulacidén es BPSK.')
disp('El valor de Codificacidén es 1/2.")

Mod = 2;
m="'BPSK';
Nbpscs=1;
Coding =
break

1/2;

% Caso 2: Indice MCS=1

case 1

o° o oP

oe

Valor de Modulacién.

Tipo de Modulaciédn.

Numero de bits codificados por subportadora.
Valor de Codificacién.

disp('El valor de Modulacidén es QPSK.')
disp('El valor de Codificacidén es 1/2.")

Mod = 4;
m="'QPSK"';
Nbpscs=2;
Coding =
break

1/2;

[

% Caso 3:
case 2

fndice MCS=2

o0 d° oP

oo

Valor de Modulacién.

Tipo de Modulacién.

Numero de bits codificados por subportadora.
Valor de Codificacién.

disp('El valor de Modulacidén es QPSK.'")
disp('El valor de Codificacidén es 3/4.")

Mod = 4;
m="'QPSK';
Nbpscs=2;
Coding = 3/4;
break
$ Caso 4: Indice MCS=3
case 3
disp
Mod 16;
m="16 QAM';
Nbpscs=4;
Coding = 1/2;
break
% Caso 5: Indice MCS=4
case 4
disp
Mod = 16;
m="16 QAM';
Nbpscs=4;
Coding = 3/4;
break
% Caso 6: Indice MCS=5
case 5
disp
Mod 64;
m="'64 QAM';
Nbpscs=6;
Coding = 2/3;
break
% Caso 7: Indice MCS=6
case 6
disp
Mod 64;
m='64 QAM';
Nbpscs=6;
Coding = 3/4;

break

od° d° o

o

o° o° oP

oe

ol o° oo

o

0P oo o

oo

Valor de Modulacién.

Tipo de Modulacién.

Numero de bits codificados por subportadora.
Valor de Codificacién.

o @ oo

oo

('El valor de Modulacidén es 16 QAM.')
disp('El valor de Codificacidén es 1/2.")

Valor de Modulacién.

Tipo de Modulacién.

Numero de bits codificados por subportadora.
Valor de Codificacién.

('El valor de Modulacidén es 16 QAM.')
disp('El valor de Codificacidén es 3/4.")

Valor de Modulacién.

Tipo de Modulacién.

Numero de bits codificados por subportadora.
Valor de Codificacién.

('El valor de Modulacién es 64 QAM.')
disp('El valor de Codificacidén es 2/3.")

Valor de Modulacién.

Tipo de Modulacién.

Numero de bits codificados por subportadora.
Valor de Codificacién.

('El valor de Modulacién es 64 QAM.')
disp('El valor de Codificacidén es 3/4.")

Valor de Modulacién.

Tipo de Modulacién.

Numero de bits codificados por subportadora.
Valor de Codificacidn.



% Caso 8: Indice MCS=7
case 7
disp
Mod 64;
m='64 QAM';
Nbpscs=6;
Coding = 5/6;
break
% Caso 9: fndice MCS=8
case 8
disp(
disp('El valor
Mod = 256;
m='256 QAM';
Nbpscs=8;
Coding = 3/4;
break
% Caso 10: Indice MCS=9
case 9
disp('El valor
disp('El valor
Mod = 256;
m='256 QAM';
Nbpscs=8;
Coding = 5/6;
break
end
% Mensaje de error si los
else
display ('Los valores que
indice= input ('\nIngrese
oty
end
end
end
end
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('E1l valor de Modulacidén es 64 QAM.')
disp('El valor de Codificacidén es 5/6.")

oe

Valor de Modulacién.

Tipo de Modulacién.

Numero de bits codificados por subportadora.
Valor de Codificacién.

o0 oe

o

'El valor de Modulacidén es 256 QAM.'")
de Codificacién es 3/4.")

Valor de Modulacién.

Tipo de Modulacién.

Numero de bits codificados por subportadora.
Valor de Codificacién.

d° o° o

o

de Modulacidén es 256 QAM.')
de Codificacién es 5/6.")

Valor de Modulacién.

Tipo de Modulacién.

Numero de bits codificados por subportadora.
Valor de Codificacién.

o° o° oe

o

valores ingresados son errdéneos.

se pueden ingresar son de 0 a 9');
el valor de MCS (Esquema de Modulacién y Codificaciédn):

Funcion intervalo de Guarda

$Funcién Interalo Guarda: Permite seleccionar el valor de intervalo de guarda.

function

9

global ig

[intervalo] =
% Variables Globales

global inter guarda

Intervalo Guarda (inter_guarda)

$Ingresa el valor de intervalo de guarda (400 y 800).

intervalo =

input

alfa=isletter (intervalo);

°

while alfa > 0

[Error Letra] =
intervalo =

% Mensaje de error

("\nIngrese el intervalo de guarda (400,800)ns: ','s");
Errores();
input ('\nIngrese el intervalo de guarda (400ns - 800ns): ','s");

alfa=isletter (intervalo) ;

end

°

while alfa < 1

% Casos posibles del intervalo de guarda.

inter guarda=str2double (intervalo) ;

% Caso 1 Intervalo=400

if inter guarda==400
1.111112;

ig =

break

% Valor a usar en el calculo de Data Rate.

% Caso 1 Intervalo=800
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else if inter guarda==800
ig = 1; % Valor a usar en el cdlculo de Data Rate.
break

% Mensaje de error

else
disp('El valor de intervalo de guarda ingresado es incorrecto')
end
intervalo = input ('\nIngrese el intervalo de guarda (400ns - 800ns): ','s'):;
end

end
end

Funcién Valor SNR

$Funcién SNR: Se ingresa el valor de SNR.

function [SNR] = Valor SNR(valor)
% Variable Global.
global SNR

% Ingreso del SNR.
snr = input ('\nIngrese el valor de SNR en dB: ','s');
valor=isletter (snr);
% Mensaje de error.
while valor > 0
[Error Letra] = Errores();
snr = input ('\nIngrese el valor de SNR en dB: ','s');
valor=isletter (snr) ;
end
% Verificacién de rangos.
while valor < 1
SNR=str2double (snr) ;
% Verificacidén del rango de SNR(entre 0 y 50).
if SNR>0 & SNR<50
sprintf ('E1l valor de SNR es: %i \n\n',SNR);

break
% Mensaje de error si esta fuera de rango.
else
fprintf ('No valido, para la simulacién se debe ingresar un valor entre 0 y 50 dB');
end
snr = input ('\nIngrese el valor de SNR en dB: ','s');

end
Funcion BW_Modelo_A

$Funcién BW ModeloA: Determina el ancho de canal a seleccionar.

function [BW] = BW_ModeloA (LOS)
% Variables Globales

global BW

global Nsd

% Ingreso del valor de ancho de banda.
BW A = input ('\nIngrese el valor de ancho de canal (20, 40, 80, 160 MHz): ','s'");
valor=isletter (BW A);
% Mensaje de error a datos ingresados.
while valor > 0
[Error Letra] = Errores();
BW A = input ('\nIngrese el valor de ancho de canal (20, 40, 80, 160 MHz): ','s'");
valor=isletter (BW A);
end

while valor < 1
BW=str2double (BW_A);
switch BW

% Caso 1 BW=20 MHz
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case 20
[OFDM 1] = OFDM 20(); % Llamada funcién OFDM 20.
% Llamada funcién Matriz Correlacion Modelo A.
[TxCorrelationMatriz 1 1] = Matriz Correlacion Modelo A();
[H Modelo A 1] = Modelo A MimoChannel () ; % Llamada funcién Modelo A MimoChannel.
[Datos_RX 1] = Generar_Datos(); % Llamada funcién Generar Datos.
[Datos Mod 1] = Modulacién(); % Llamada funcién Modulacidn.
[Y MIMO_ 1] = OFDM_MIMO () ; % Llamada funcién OFDM MIMO.
break
% Caso 1 BW=40 MHz
case 40
[OFDM 1] = OFDM 40(); % Llamada funcién OFDM 40.
% Llamada funcién Matriz_Correlacion_Modelo_ A.
[TxCorrelationMatriz 1 1] = Matriz Correlacion Modelo A();
[H Modelo A 1] = Modelo A MimoChannel () ; % Llamada funcién Modelo A MimoChannel.
[Datos RX 1] = Generar Datos(); % Llamada funcién Generar Datos.
[Datos Mod 1] = Modulacién(); % Llamada funcién Modulacién.
[Y MIMO 1] = OFDM MIMO(); % Llamada funcién OFDM_MIMO.
break
% Caso 1 BW=80 MHz
case 80
[OFDM_1] = OFDM_80() ; % Llamada funcién OFDM 80.
% Llamada funcién Matriz Correlacion Modelo A.
[TxCorrelationMatriz 1 1] = Matriz_ Correlacion_Modelo A();
[H Modelo A 1] = Modelo A MimoChannel () ; % Llamada funcién Modelo A MimoChannel.
[Datos_RX 1] = Generar_Datos(); % Llamada funcién Generar_ Datos.
[Datos Mod 1] = Modulacién(); % Llamada funcién Modulacidn.
[Y MIMO 1] = OFDM_MIMO () ; % Llamada funcién OFDM_MIMO.
break
% Caso 1 BW=160 MHz
case 160
[OFDM 1] = OFDM 160(); % Llamada func. OFDM 160.
% Llamada funcién Matriz Correlacion Modelo A.
[TxCorrelationMatriz 1 1] = Matriz Correlacion Modelo A();
[H Modelo A 1] = Modelo A MimoChannel () ; % Llamada funcién Modelo A MimoChannel.
[Datos RX 1] = Generar Datos(); % Llamada funcién Generar Datos.
[Datos Mod 1] = Modulacién(); % Llamada funcién Modulacidn.
[Y MIMO_ 1] = OFDM_MIMO () ; % Llamada funcién OFDM MIMO.
break
% Mensaje de error si BW esta fuera de rango.
otherwise
disp('El valor de ancho de canal es incorrecto')
BW A = input ('\nIngrese el valor de ancho de canal (20, 40, 80, 160 MHz): ', 's'");
end

end

Funcion BW_Modelo_B

$Funcidén BW ModeloB: Determina el ancho de canal a seleccionar.

function [BW] = BW_Modelo B (NLOS)
% Variables Globales

global BW

global Nsd

% Ingreso del valor de ancho de banda.
BW B = input ('\nIngrese el valor de ancho de canal (20, 40, 80, 160 MHz): ','s");
valor=isletter (BW_B);
% Mensaje de error a datos ingresados.
while valor > 0
[Error Letra] = Errores();
BW B = input ('\nIngrese el valor de ancho de canal (20, 40, 80, 160 MHz): ','s'");
valor=isletter (BW B);
end
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while valor < 1
BW=str2double (BW_B) ;

switch BW
% Caso 1 BW=20 MHz
case 20
[OFDM_1] = OFDM_20() ; % Llamada funcién OFDM 20.
% Llamada funcién Angulos Modelo B 20MHz C1
[AoA Modelo B 20 _Cl] = Angulos_Modelo B 20MHz_C1();
% Llamada funcién Angulos Modelo B 20MHz C1
[AoA Modelo B 20 _C2] = Angulos_Modelo B 20MHz_C2();
% Llamada funcién Matriz Correlacién Modelo B 20
[TxCorrelationMatriz 1] = Matriz Correlacion Modelo B 20();
[H Modelo B 1] = Modelo B MimoChannel () ; % Llamada funcién Modelo B MimoChannel.
[Datos_RX_1] = Generar_Datos(); % Llamada funcién Generar Datos.
[Datos Mod 1] = Modulacién(); % Llamada funcién Modulacidn.
[Y MIMO 1] = OFDM MIMO () ; % Llamada funcién OFDM MIMO.
break
% Caso 1 BW=40 MHz
case 40
[OFDM_1] = OFDM_40() ; % Llamada funcién OFDM 40.
% Llamada funcién Angulos Modelo B 40MHz C1
[AoA Modelo B 20 _Cl] = Angulos_Modelo B 40MHz_C1();
% Llamada funcién Angulos Modelo B 40MHz C1
[AoA Modelo B 20 _C2] = Angulos_Modelo B 40MHz_C2();
% Llamada funcién Matriz Correlacion Modelo B 40
[TxCorrelationMatriz_ 1] = Matriz_ Correlacion Modelo B_40();
[H Modelo B 1] = Modelo B MimoChannel () ; % Llamada funcién Modelo B MimoChannel.
[Datos_RX 1] = Generar_Datos(); % Llamada funcién Generar_ Datos.
[Datos Mod 1] = Modulacién(); % Llamada funcién Modulacidn.
[Y MIMO 1] = OFDM_MIMO () ; % Llamada funcién OFDM_MIMO.
break
% Caso 1 BW=80 MHz
case 80
[OFDM 1] = OFDM 80 () ; % Llamada funcién OFDM 80.
% Llamada funcién Angulos Modelo B 80MHz C1
[AOA Modelo B 20 Cl1] = Angulos Modelo B 80MHz C1();
% Llamada funcién Angulos Modelo B 80MHz C1
[AOA Modelo B 20 C2] = Angulos Modelo B 80MHz C2();
% Llamada funcién Matriz Correlacion Modelo B 80
[TxCorrelationMatriz 1] = Matriz Correlacion Modelo B 80();
[H_Modelo B 1] = Modelo B MimoChannel () ; % Llamada funcién Modelo B MimoChannel.
[Datos RX 1] = Generar Datos(); % Llamada funcién Generar Datos.
[Datos Mod 1] = Modulacién(); % Llamada funcién Modulacioén.
[Y MIMO 1] = OFDM MIMO(); % Llamada funcién OFDM_MIMO.
break
% Caso 1 BW=160 MHz
case 160
[OFDM 1] = OFDM_160() ; % Llamada func. OFDM_ 160
% Llamada funcién Angulos Modelo B 160MHz C1
[AOA Modelo B 20_Cl] = Angulos_Modelo B_160MHz_C1();
% Llamada funcién Angulos Modelo B 160MHz C1
[AOA Modelo B 20_C2] = Angulos_Modelo B_160MHz_C2() ;
% Llamada funcién Matriz Correlacion Modelo B 160
[TxCorrelationMatriz 1] = Matriz_ Correlacion Modelo B 160();
[H_Modelo B 1] = Modelo B MimoChannel () ; % Llamada funcién Modelo B MimoChannel.
[Datos RX 1] = Generar Datos(); % Llamada funcién Generar Datos.
[Datos Mod_ 1] = Modulacién(); % Llamada funcién Modulacidn.
[Y MIMO 1] = OFDM MIMO(); % Llamada funcién OFDM_MIMO.
break
otherwise

disp('El valor de ancho de canal es incorrecto')

BW B = input ('\nIngrese el valor de ancho de canal (20, 40, 80, 160 MHz): ', 's'");

end

end
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Funcion BW_Modelo_C

$Funcién BW ModeloC: Determina el ancho de canal a seleccionar.

function [BW] = BW Modelo C(NLOS)
% Variables Globales

global BW

global Nsd

% Ingreso del valor de ancho de banda.

BW C = input ('\nIngrese el valor de ancho de canal (20, 40, 80, 160 MHz): ','s'");
valor=isletter (BW C);
% Mensaje de error a datos ingresados.
while valor > 0
[Error_ Letra] = Errores();
BW C = input ('\nIngrese el valor de ancho de canal (20, 40, 80, 160 MHz): ','s");
valor=isletter (BW C);
end

while valor < 1
BW=str2double (BW C);

switch BW
% Caso 1 BW=20 MHz
case 20
[OFDM 1] = OFDM 20(); % Llamada funcién OFDM 20.
% Llamada funcién Angulos Modelo C 20MHz C1
[AOA Modelo C 20 Cl1] = Angulos Modelo C 20MHz C1();
% Llamada funcién Angulos Modelo C 20MHz C1
[AOA Modelo C 20 C2] = Angulos Modelo C 20MHz C2();
% Llamada funcién Matriz Correlacion Modelo C 20
[TxCorrelationMatriz_ 1] = Matriz_Correlacion Modelo C_20();
[H Modelo C 1] = Modelo C MimoChannel () ; % Llamada funcién Modelo C MimoChannel.
[Datos_RX 1] = Generar_Datos(); % Llamada funcién Generar Datos.
[Datos Mod 1] = Modulacién(); % Llamada funcién Modulacidn.
[Y MIMO 1] = OFDM MIMO() ; % Llamada funcién OFDM_MIMO.
break
% Caso 1 BW=40 MHz
case 40
[OFDM 1] = OFDM 40(); % Llamada funcién OFDM 40
% Llamada funcién Angulos Modelo C 40MHz C1
[AOA Modelo C 20 Cl1] = Angulos Modelo C 40MHz C1();
% Llamada funcién Angulos Modelo C 40MHz C1
[AOA Modelo C 20 C2] = Angulos Modelo C 40MHz C2();
% Llamada funcién Matriz Correlacion Modelo C 40
[TxCorrelationMatriz 1] = Matriz Correlacion Modelo C 40();
[H Modelo C 1] = Modelo C MimoChannel () ; % Llamada funcién Modelo C MimoChannel.
[Datos_RX 1] = Generar_Datos(); % Llamada funcién Generar Datos.
[Datos Mod 1] = Modulacién(); % Llamada funcién Modulacidn.
[Y MIMO_ 1] = OFDM_MIMO () ; % Llamada funcién OFDM MIMO.
break
% Caso 1 BW=80 MHz
case 80
[OFDM_1] = OFDM_80() ; % Llamada funcién. OFDM 80
% Llamada funcién Angulos Modelo C 80MHz C1
[AoA Modelo C 20_Cl] = Angulos_Modelo C_80MHz_C1();
% Llamada funcién Angulos Modelo C 80MHz C1
[AoA Modelo C 20 C2] = Angulos Modelo C 80MHz C2();
% Llamada funcién Matriz Correlacion Modelo C 80
[TxCorrelationMatriz 1] = Matriz Correlacion Modelo C 80();
[H_Modelo C_1] = Modelo C_MimoChannel () ; % Llamada funcién Modelo C MimoChannel.
[Datos RX 1] = Generar Datos(); % Llamada funcién Generar Datos.
[Datos Mod_ 1] = Modulacién(); % Llamada funcién Modulacidn.
[Y MIMO 1] = OFDM MIMO(); % Llamada funcién OFDM_MIMO.
break
% Caso 1 BW=160 MHz
case 160
[OFDM_1] = OFDM_160() ; % Llamada funcién OFDM 160

o

% Llamada funcién Angulos Modelo C 160MHz C1
[AoA_Modelo C 20 _Cl] = Angulos_Modelo C_160MHz_C1();
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% Llamada funcién Angulos Modelo C 160MHz Cl
[AOA Modelo C 20 C2] = Angulos Modelo C 160MHz C2();
% Llamada funcién Matriz Correlacion Modelo C 160

[TxCorrelationMatriz 1] = Matriz Correlacion Modelo C 160();
[H Modelo C 1] = Modelo C MimoChannel () ; % Llamada funcién Modelo C MimoChannel.
[Datos_RX 1] = Generar_Datos(); % Llamada funcién Generar Datos.
[Datos Mod 1] = Modulacién(); % Llamada funcién Modulacidn.
[Y MIMO_ 1] = OFDM_MIMO () ; % Llamada funcién OFDM MIMO.
break
% Mensaje de error si BW esta fuera de rango.
otherwise
disp('El valor de ancho de canal es incorrecto')
BW B = input ('\nIngrese el valor de ancho de canal (20, 40, 80, 160 MHz): ','s'");
end
end

Funcién Generacion_Angulos_Offset

Funcién Generacion_Angulos_Offset A

$Funcién Generacién Angulos Offset A: Se genera los angulos offset segin la cantidad de
usuarios.

function [Angulos Offset A] = Generacion Angulos Offset A(t)
$Determina el valor de angulo OFFSET que se va aplicar a cada AoD para poder tener la

diversidad de usuarios para un ambiente LOS.
global x

o

Valor definido en Matlab.
Especifica el rango del angulo AoD (+/-

generar valores AoD = 2803;
rango_OFFSET = 360;
180°) .

oo

o

Generacidén aleatorio de valores.
Operacidén para generar angulo OFFSET.
Cambio de orientacién del vector.

rand('seed',generar valores AoD);
valor OFFSET = [(rand(x,1)-0.5)*rango OFFSET];
angulos NLOS_AoD = valor OFFSET';

oo

o

%Determina el valor de angulo OFFSET que se va aplicar a cada AoA para poder tener la
diversidad de usuarios en un ambiente LOS.

o\

Valor definido en Matlab.
Especifica el rango del angulo AoA (+/-

generar_valores_AoA = 13367;
rango OFFSET = 360;
180°) .

e

o

Generacién aleatorio de valores.
Operacidén para generar angulo OFFSET.
Cambio de orientacidén del vector.

rand('seed',generar valores_ AoA);
valor OFFSET = [(rand(x,1)-0.5)*rango OFFSET];
angulos NLOS AocA = valor OFFSET';

oo

o

Angulos Offset A(l,:) = angulos NLOS AOA; % Formo la matriz Angulos Offset con los
valores de AOA.
Angulos_Offset A(2,:) = angulos NLOS_AoD; % Formo la matriz Angulosioffset con los

valores de AoD.

Angle Offset=size(Angulos Offset A); % Tamafio de la matriz Angulos Offset A.
fila = Angle Offset(1,1);
columna = Angle Offset(1,2);
% Cambio de los valores negativos a un valor posiitvo.
for i=l:fila
for j=l:columna
if Angulos_Offset A(i,J)<0
Angulos_Offset A(i,j)=360+Angulos Offset A(i,]);
end

end
end
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Funcién Generacién_Angulos_Offset B

function [Angulos Offset B] = Generacion Angulos Offset B(t)

$Determina el valor de angulo OFFSET que se va aplicar a cada AoD para poder tener la
diversidad de usuarios para un ambiente NLOS.
global x

e

Valor definido en Matlab.
Especifica el rango del angulo

generar valores AoD = 39161;
rango OFFSET = 360;
AoD (+/-180°).

o

o\

Generacién randomico de valores.
Operacidén para generar angulo

rand('seed',generar_valores_AoD);

valor OFFSET = [(rand(x,1)-0.5)*rango OFFSET];
OFFSET.

angulos LOS AoD = valor OFFSET';

o°

o°

Cambio de orientacién del vector.

$Determina el valor de angulo OFFSET que se va aplicar a cada AoA para poder tener la
diversidad de usuarios para un ambiente NLOS.

o

Valor definido en Matlab.
Especifica el rango del angulo

generar valores AoA = 45191;
rango OFFSET = 360;
AOA (+/-180°).

o

oe

Generacidén aleatoria de valores.
Operacién para generar angulo

rand('seed',generar valores AoA);

valor OFFSET = [(rand(x,1)-0.5)*rango OFFSET];
OFFSET.

angulos LOS AoA = valor OFFSET';

o

o

Cambio de orientacidén del vector.

Angulos Offset B(1l,:) = angulos LOS AoOA; % Formo la matriz Angulos Offset.
con los valores de AOA.
Angulos_Offset B(2,:) = angulos_LOS_AoD; % Formo la matriz Angulos Offset.

con los valores de AoD.

Angle Offset=size(Angulos Offset B); % Tamafio de la matriz
Angulos_Offset B.

fila = Angle Offset(1,1);

columna = Angle Offset(1,2);

% Cambio de los valores negativos a un valor posiitvo.
for i=1l:fila
for j=l:columna
if Angulos Offset B(i,j)<0
Angulos Offset B(i,j)=360+Angulos Offset B(i,]);
end
end
j=1;
end
end

Funcién Generaciéon_Angulos_Offset C

function [Angulos Offset C] = Generacion_ Angulos Offset C(t)

$Determina el valor de angulo OFFSET que se va aplicar a cada AoD para poder tener la
diversidad de usuarios para un ambiente NLOS.
global x

oe

Valor definido en Matlab.
Especifica el rango del angulo AoD

generar valores AoD = 2803;
rango_OFFSET = 360;
(+/-180°) .

oo

o

Generacidén randomico de valores
Operacidén para generar angulo

rand('seed',generar valores_ AoD);

valor OFFSET = [(rand(x,l)—0.5)*rango_OFFSET];
OFFSET.

angulos_NLOS_AoD = valor OFFSET';

o\

o\

Cambio de orientacidén del vector

%$Determina el valor de angulo OFFSET que se va aplicar a cada AoA para poder tener la
diversidad de usuarios para un ambiente NLOS.

oe

Valor definido en Matlab.
Especifica el rango del angulo AoA

generar valores AoA = 13367;
rango_ OFFSET = 360;
(+/-180°) .

o°
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oe

Generacidén aleatoria de valores.
Operacidén para generar angulo

rand ('seed',generar valores AoOA);

valor OFFSET = [(rand(x,1)-0.5)*rango OFFSET];
OFFSET.

angulos NLOS AoA = valor OFFSET';

o

o

Cambio de orientacidén del vector.

Angulos_Offset C(1l,:) = angulos_NLOS_AOA; % Formo la matriz Angulos Offset con
los valores de ROA.

Angulos_Offset C(2,:) = angulos_NLOS_AoD; % Formo la matriz Angulos Offset con
los valores de AoD.

Angle Offset=size(Angulos Offset C); % Tamafio de la matriz

AngulgsioffsetiB
fila = Angle Offset(1,1);
columna = Angle Offset(1,2);

% Cambio de los valores negativos a un valor posiitvo.
for i=1l:fila
for j=l:columna
if Angulos Offset C(i,3)<0
Angulos Offset C(i,j)=360+Angulos Offset C(i,]);
end
end
j=1;
end
end

Angulos_Modelo

Funcién Angulo_Modelo_A

$Funcién Angulos ModeloA: Sirve para adicionar el angulo offset al &ngulo AoA y &angulo AoD
del modelo A para un ancho de canal de 40, 80 y 160 MHz.

function [AoA ModeloA,AoD_ModeloA] = Angulos_Modelo_ A (usuarios)
% Variables Globales

global AoA ModeloA

global AoD_ModeloA

global x

[Angulos Offset A]= Generacion Angulos Offset A; % Se llama al resultado de angulos
generados.

RoA = [45]; % Angulos definidos para 802.1llac
Modelo A.

AoD = [45]; % Angulos definidos para 802.1lac
Modelo A.

%$Los angulos OFFSET se suman a los angulos del estandar para cada usuario.
if x==1;

AoA ModeloA = [45]; % Angulo AoA para un solo usuario.
AoD ModeloA = [45]; % Angulo AoD para un solo usuario.

else x>1;
for i=l:x;
for j=l:size (A0A,2);
AoA ModeloA(i,j)=RoA(j)+ Angulos_Offset A(l,1i); %Matriz angulos AoA +

Offset.
AoD ModeloA (i, j)=AoD(j)+ Angulos_Offset A(2,1i); %Matriz angulos AoD +
Offset.
end
end
end
end

Funcién Angulo_Modelo_B

Angulos Modelo B 20MHz CI

$Funcién Angulos Modelo B 20MHz Cl: Se adiciona el angulo offset al angulo AoA y angulo AoD
del modelo B para un ancho de canal de 20MHz para el cluster 1.
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function [AoA Modelo B 20 Cl,AoD Modelo B 20 Cl] = Angulos Modelo B 20MHz C1 (usuarios)
% Variables Globales

global AoA Modelo B 20 Cl1

global AoD Modelo B 20 C1

global x

% Se llama al resultado de angulos generados.

[Angulos Offset B]= Generacion Angulos Offset B;

$ Angulos definidos para 802.l1lac Modelo B Cluster 1 20MHz.

AoA 20 C1 = [4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 -inf -inf -inf -inf];
$ Angulos definidos para 802.1lac Modelo B Cluster 1 20MHz.
AoD 20 Cl1 = [225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 -inf -inf -inf -inf];

$Los angulos OFFSET se suman a los angulos del estéandar para cada usuario.

if x==1;

% Angulo AoA para un solo usuario.

AOA Modelo B 20 Cl1 = [4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 -inf -inf -inf -inf];

% Angulo AoD para un solo usuario.

AoD Modelo B 20 Cl1 = [225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 -inf -inf -inf -inf];
else x>1;

for i=1:x;
for j=l:size(AoA 20 C1,2);
% Matriz angulos AoA + Offset.
AoA Modelo B 20 Cl(i,j)=AoA 20 Cl1(j)+ Angulos Offset B(1l,1i);
% Matriz angulos AoD + Offset.
AoD Modelo B 20 Cl(i,j)=AoD 20 C1(j)+ Angulos Offset B(2,1i);
end
end
end
end

Angulos Modelo B 20MHz C2

$Funcién Angulos Modelo B 20MHz C2: Se adiciona el angulo offset al angulo AoA y angulo AoD
del modelo B para un ancho de canal de 20MHz para el Cluster 2.

function [AoA Modelo B 20 _C2] = Angulos_Modelo B 20MHz_C2 (Usuarios)
% Variables Globales

global AoA Modelo B 20 C2

global AoD Modelo B 20 _C2

global x

% Funcién de nimeros de usuarios.

[Angulos_Offset B]= Generacion Angulos Offset B;

$ Angulos definidos para 802.l1lac Modelo B Cluster 2 20MHz.
AoA 20 C2 = [-inf -inf 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4];
% Angulos definidos para 802.l1lac Modelo B Cluster 2 20MHz.
AoD 20 _C2 = [-inf -inf 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5];

°

% Los angulos OFFSET se suman a los angulos del estandar para cada usuario.

if x==1;
% Angulo AoA para un solo usuario.
AoA Modelo B 20 _C2 = [-inf -inf 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4];
% Angulo AoD para un solo usuario.
AoD Modelo B 20 C2 = [-inf -inf 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5];
else x>1;

for i=1:x;
for j=l:size(AoA_20_C2,2);
% Matriz angulos RoA + Offset.
AoA Modelo B 20 _C2(i,j)=AoA 20 _C2(j)+ Angulos_Offset B(1l,1i);
% Matriz angulos AoD + Offset.
AoD Modelo B 20 _C2(i,j)=AoD_20 C2(j)+ Angulos_Offset B(2,1i);
end
end
end
end

Angulos Modelo B_ 40MHz C1

function [AoA Modelo B 40 Cl,AoD Modelo B 40 Cl] = Angulos Modelo B 40MHz C1 (usuarios)
$Funcién para adicionar el angulo offset al angulo AoA y angulo AoD del modelo B para un
ancho de canal de 40MHz para el Cluster 1.
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)

% Variables Globales

global AoA Modelo B 40 C1

global AoD Modelo B 40 C1

global x

% Se llama al resultado de angulos generados.
[Angulos_Offset B]= Generacion_Angulos_Offset B;

$ Angulos definidos para 802.llac Modelo B Cluster 1 40MHz.

AoA 40 Cl = [4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 -inf -inf -inf -inf];
$ Angulos definidos para 802.llac Modelo B Cluster 1 40MHz.
AoD 40 _C1 = [225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 -inf -inf -inf -inf];

o

% Los angulos OFFSET se suman a los angulos del estandar para cada usuario.

if x==1;
% Angulo AoA para un solo usuario.
ROA Modelo B 40 Cl1 = [4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 -inf -inf -inf -inf];
% Angulo AoD para un solo usuario.
RoD Modelo B 40 Cl = [225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 -inf -inf -inf -inf];

else x>1;
for i=l:x;
for j=l:size(AoA 40 C1,2);
% Matriz angulos RoA + Offset.
AoA Modelo B 40 _Cl(i,j)=AoA_40_Cl(j)+ Angulos_Offset B(1l,1i);
% Matriz angulos AoD + Offset.
AoD Modelo B 40 _C1(i,j)=AoD_40_Cl(j)+ Angulos_Offset B(2,1);
end
end
end
end

Angulos Modelo B 40MHz C2

$Funcién para adicionar el angulo offset al angulo AoA y &ngulo AoD del modelo B para un
ancho de canal de 40MHz para el Cluster 2.

function [AoA Modelo B 40_C2,AoD Modelo B _40_C2] = Angulos_Modelo B _40MHz_C2 (usuarios)
% Variables Globales

global AoA Modelo B 40 _C2

global AoD Modelo B 40 C2

global x

% Se llama al resultado de angulos generados.

[Angulos_Offset B]= Generacion_Angulos_Offset B;

% Angulos definidos para 802.l1lac Modelo B Cluster 2 40MHz.
AoA 40 C2 = [-inf -inf 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4];
% Angulos definidos para 802.llac Modelo B Cluster 2 40MHz.

AoD 40 _C2 = [-inf -inf 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5];

%$Los angulos OFFSET se suman a los angulos del estandar para cada usuario.

if x==1;
% Angulo AoA para un solo usuario.
AoA Modelo B 40 _C2 = [-inf -inf 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4];
% Angulo AoD para un solo usuario.
AoD Modelo B 40 C2 = [-inf -inf 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5];
else x>1;

for i=l:x;
for j=l:size(AoA 40 C2,2);
% Matriz angulos AoA + Offset.
AoA Modelo B 40 C2(i,j)=AoA 40 C2(j)+ Angulos Offset B(1l,1i);
% Matriz angulos AoD + Offset.
AoD Modelo B 40_C2(i,j)=AoD_40_C2(j)+ Angulos_Offset B(2,1);
end
end
end
end

Angulos Modelo B 80MHz C1

$Funcién Angulos Modelo B 80MHz: Adiciona angulo offset al angulo AoA y angulo AoD del
modelo B para un ancho de canal de 80MHz para el Cluster 1.

function [AoA Modelo_B_80_Cl1] = Angulos_Modelo B 80MHz_C1 (usuarios)
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% Variables Globales
global AoA Modelo B 80 C1
global AoD Modelo B 80 Cl1
global x
% Se llama al resultado de angulos generados.
[Angulos_Offset B]= Generacion_Angulos_Offset B;
$ Angulos definidos para 802.llac Modelo B Cluster 1 80MHz.
RoA 80 Cl = [4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf];
$ Angulos definidos para 802.llac Modelo B Cluster 1 80MHz.
AoD_80 _C1 = [225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 -inf -inf -inf -inf -inf
-inf -inf -inf];
% Los angulos OFFSET se suman a los angulos del estandar para cada usuario.
if x==1;
% Angulo AoA para un solo usuario.
AOA Modelo B 80 Cl = [4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 -inf -inf -inf -inf -inf
-inf -inf -inf];
% Angulo AoD para un solo usuario.
AoD Modelo B 80 Cl = [225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 -inf -
inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf];

else x>1;
for i=l:x;
for j=l:size(AoA 80 CI1,2);
% Matriz angulos AoA + Offset.
AoA Modelo B 80 Cl(i,j)=AoA 80 Cl(j)+ Angulos Offset B(1l,1i);
% Matriz angulos AoD + Offset.
AoD Modelo B 80 Cl(i,j)=AoD 80 C1(j)+ Angulos Offset B(2,1i);
end
end
end
end

Angulos Modelo B 80MHz C2

$Funcién Angulos_Modelo B 80MHz: Adiciona angulo offset al angulo AoA y angulo AoD del
modelo B para un ancho de canal de 80MHz para el Cluster 2.

function [AoA Modelo_B_80_C2,AoD Modelo B _80_C2] = Angulos_Modelo B_80MHz_C2 (usuarios)
% Variables Globales

global AoA Modelo B 80 C2

global AoD Modelo B 80 C2

global x

% Se llama al resultado de angulos generados.

[Angulos_Offset B]= Generacion_Angulos_Offset B;

$ Angulos definidos para 802.1lac Modelo B Cluster 2 80MHz.

AoA 80 _C2 = [-inf -inf -inf -inf 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4
118.4 118.4 118.4 118.4];

% Angulos definidos para 802.l1lac Modelo B Cluster 2 80MHz.

AoD_80_C2 = [-inf -inf -inf -inf 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5
106.5 106.5 106.5 106.5];

%$Los angulos OFFSET se suman a los angulos del estandar para cada usuario.

if x==1;
% Angulo RoA para un solo usuario.
AoA Modelo B 80 C2 = [-inf -inf -inf -inf 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4
118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4];
% Angulo AoD para un solo usuario.
AoD Modelo B 80 C2 = [-inf -inf -inf -inf 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5

106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5];

else x>1;
for i=1:x;
for j=l:size(AoA 80 C2,2);
% Matriz angulos RoA + Offset.
AoA Modelo B 80 C2(i,j)=AoA 80 C2(j)+ Angulos Offset B(1l,1i);
% Matriz angulos AoD + Offset.
AoD Modelo B 80 _C2(i,j)=AoD_80_C2(j)+ Angulos_Offset B(2,1);
end
end
end
end
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Angulos Modelo B_160MHz Cl

$Funcién Angulos Modelo B 160MHz: Adiciona angulo offset al angulo AoA y angulo AoD del
modelo B para un ancho de canal de 160MHz para el Cluster 1.

function [AoA Modelo B 160 C1,AoD Modelo B 160 Cl] = Angulos Modelo B 160MHz C1 (Usuarios)
% Variables Globales

global AoA Modelo B 160_C1

global AoD Modelo B 160 C1

global x

% Se llama al resultado de angulos generados.

[Angulos Offset B]= Generacion Angulos Offset B;

% Angulos definidos para 802.l1lac Modelo B Cluster 1 160MHz.

AoA 160 C1 = [4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 -inf -inf
-inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf];

% Angulos definidos para 802.llac Modelo B Cluster 1 160MHz.

AoD 160 Cl1 = [225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1
225.1 225.1 225.1 225.1 -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -

inf -inf -inf];

o

% Los angulos OFFSET se suman a los angulos del estandar para cada usuario.

if x==1;

% Angulo AoA para un solo usuario.

AoA Modelo B 160 Cl = [4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3
4.3 4.3 -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf];

% Angulo AoD para un solo usuario.

RoD Modelo B 160 Cl = [225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1
225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 225.1 -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf
-inf -inf -inf -inf -inf -inf];

else x>1;
for i=l:x;
for j=l:size(AoA 160 C1,2);
% Matriz angulos RAoA + Offset.
AoA Modelo B 160_Cl(i,j)=AoA_160_Cl(j)+ Angulos_Offset B(l,i);
% Matriz angulos AoD + Offset.
AoD Modelo B 160_Cl1(i,j)=AoD_160_Cl(j)+ Angulos_Offset B(2,1i);
end
end
end
end

Angulos Modelo B_160MHz C2

$Funcién Angulos Modelo B 160MHz: Adiciona angulo offset al angulo AoA y angulo AoD del
modelo B para un ancho de canal de 80MHz para el Cluster 2.

function [AoA Modelo B 160 _C2,AoD Modelo B 160 _C2] = Angulos Modelo B 160MHz_ C2 (usuarios)
% Variables globales

global AoA Modelo B 160 _C2

global AoD Modelo B 160 C2

global x

% Se llama al resultado de angulos generados.

[Angulos Offset B]= Generacion Angulos Offset B;

% Angulos definidos para 802.l1lac Modelo B Cluster 2 80MHz.

AoA 160 _C2 = [-inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4
118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4
118.4 118.4 118.4 118.4];

% Angulos definidos para 802.l1lac Modelo B Cluster 2 80MHz.

AoD 160 C2 = [-inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5
106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5
106.5 106.5 106.5 106.5];

% Los angulos OFFSET se suman a los angulos del estandar para cada usuario.
if x==1;

% Angulo AoA para un solo usuario.

RoA Modelo B 160 _C2 = [-inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf 118.4 118.4 118.4
118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4
118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4 118.4];

% Angulo AoD para un solo usuario.

RoD Modelo B 160_C2 = [-inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf 106.5 106.5 106.5
106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5
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106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5];

else x>1;
for i=l:x;
for j=l:size(RAoA 160 C2,2);
% Matriz angulos AoA + Offset.
AoA Modelo B 160 C2(i,j)=AoA 160 C2(j)+ Angulos Offset B(1l,1i);
% Matriz angulos AoD + Offset.
AoD Modelo B 160 C2(i,j)=AoD 160 C2(j)+ Angulos Offset B(2,1i);
end
end
end
end

Funcién Angulo Modelo C

Angulos Modelo C 20MHz C1

$Funcién para adicionar el angulo offset al angulo AoA y angulo AoD del modelo C para un
ancho de canal de 20MHz para el Cluster 1.

function [AoA Modelo C 20 C1,AoD Modelo C_20_Cl] = Angulos_Modelo C_20MHz_C1 (usuarios)
% Variables globales

global AoA Modelo C_20 C1

global AoD Modelo C 20 C1

global x

%$Se llama al resultado de angulos generados.

[Angulos Offset C]= Generacion Angulos Offset C;

$Angulos definidos para 802.l1lac Modelo C Cluster 1 20MHz.

AoA 20 Cl1 = [290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 -inf -inf -inf -
inf];

$Angulos definidos para 802.llac Modelo C Cluster 1 20MHz.

AoD_20_Cl1 = [13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 -inf -inf -inf -inf];

$Los angulos OFFSET se suman a los angulos del estéandar para cada usuario.

if x==1;
$Angulo AoA para un solo usuario.
AoA Modelo C_20_C1l = [290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 -
inf -inf -inf -inf];
$Angulo AoD para un solo usuario.
AoD Modelo C 20 Cl1 = [13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 -inf -inf -
inf -inf];

else x>1;
for i=l:x;
for j=l:size(AoA_20_C1,2);
$Matriz angulos AoA + Offset.
AoA Modelo C 20 C1(i,j)=AoA 20 _Cl(j)+ Angulos_ Offset C(1,1);
$Matriz angulos AoD + Offset.
AoD Modelo C 20 Cl(i,j)=AoD 20 C1(j)+ Angulos Offset C(2,1);
end
end
end
end

Angulos Modelo C 20MHz C2

$Funcién para adicionar el angulo offset al angulo AoA y angulo AoD del modelo C para un
ancho de canal de 40MHz para el Cluster 2.

function [AoA Modelo C 20 C2,AoD Modelo C 20 C2] = Angulos Modelo C 20MHz_ C2 (usuarios)
% Variables globales

global AoA Modelo C 20 C2

global AoD Modelo C 20 C2

global x

% Se llama al resultado de angulos generados.

[Angulos Offset C]= Generacion Angulos Offset C;

$ Angulos definidos para 802.1lac Modelo C Cluster 2 20MHz.

AoA 20 C2 = [-inf -inf -inf -inf -inf -inf 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3
332.3];
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$ Angulos definidos para 802.llac Modelo C Cluster 2 20MHz.
AoD 20 C2 = [-inf -inf -inf -inf -inf -inf 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4];

$Los angulos OFFSET se suman a los angulos del estéandar para cada usuario.
if x==1;

% Angulo AoA para un solo usuario.

ROA Modelo C 20 C2 = [-inf -inf -inf -inf -inf -inf 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3
332.3 332.3 332.31;

% Angulo AoD para un solo usuario.

AoD_Modelo C 20 C2 = [-inf -inf -inf -inf -inf -inf 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4
56.4 56.471;

else x>1;
for i=1:x;
for j=l:size(AoA 20 C2,2);
% Matriz angulos RoA + Offset.
AoA Modelo C 20 C2(i,j)=AoA 20 C2(j)+ Angulos Offset C(1,1i);
% Matriz angulos AoD + Offset.
AoD Modelo C 20 C2(i,j)=AoD 20 C2(j)+ Angulos Offset C(2,1i);
end
end
end
end

Angulos Modelo C 40MHz Cl

$Funcién para adicionar el angulo offset al angulo AoA y angulo AoD del modelo C para un
ancho de canal de 40MHz para el Cluster 1.

function [AoA Modelo C 40 C1,AoD Modelo C 40 Cl] = Angulos Modelo C_40MHz_C1 (usuarios)
% Variables globales

global AoA Modelo C 40 C1

global AoD Modelo C 40 C1

global x

% Se llama al resultado de &ngulos generados.

[Angulos Offset C]= Generacion Angulos Offset C;

% Angulos definidos para 802.l1lac Modelo C Cluster 1 40MHz.

AoA 40 _Cl1 = [290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 -inf -inf -inf -
inf];

% Angulos definidos para 802.llac Modelo C Cluster 1 40MHz.
AoD_40 Cl1 = [13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 -inf -inf -inf -inf];

%$Los angulos OFFSET se suman a los angulos del estandar para cada usuario.

if x==1;
% Angulo AoA para un solo usuario.
AoA Modelo C_40_C1 = [290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 -
inf -inf -inf -inf];
% Angulo AoD para un solo usuario.
AoD Modelo C_40_C1 = [13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 -inf -inf -
inf -inf];

else x>1;
for i=1l:x;
for j=l:size(AoA 40 _C1,2);
% Matriz angulos ARoA + Offset.
AoA Modelo C 40 C1(i,j)=AoA 40 C1(j)+ Angulos Offset C(1,1i);
% Matriz angulos AoD + Offset.
AoD Modelo C 40 C1(i,j)=AoD_40 C1(j)+ Angulos Offset C(2,1i);
end
end
end
end

Angulos Modelo C 40MHz C2

$Funcién para adicionar el angulo offset al angulo AoA y angulo AoD del modelo C para un
ancho de canal de 40MHz para el Cluster 2.
function [AoA Modelo C 40 C2,AoD Modelo C 40 C2] = Angulos Modelo C 40MHz C2 (usuarios)

% Variables globales
global AoA Modelo C 40 C2
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global AoD Modelo C 40 C2

global x

% Se llama al resultado de angulos generados.

[Angulos Offset C]= Generacion Angulos Offset C;

$ Angulos definidos para 802.llac Modelo C Cluster 2 40MHz.

AoA 40 _C2 = [-inf -inf -inf -inf -inf -inf 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3
332.37];

$ Angulos definidos para 802.1lac Modelo C Cluster 2 40MHz.
AoD 40 C2 = [-inf -inf -inf -inf -inf -inf 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4];

% Los angulos OFFSET se suman a los angulos del estdndar para cada usuario.

if x==1;
% Angulo AoA para un solo usuario.
ROA Modelo C 40 C2 = [-inf -inf -inf -inf -inf -inf 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3

332.3 332.3 332.3];

% Angulo AoD para un solo usuario.

AoD Modelo C 40 C2 = [-inf -inf -inf -inf -inf -inf 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4
56.4 56.471;

else x>1;
for i=l:x;
for j=l:size(AoA_40_C2,2);
% Matriz angulos RAoA + Offset.
AoA Modelo_C_40_C2(i,j)=AoA_40_C2(j)+ Angulos_Offset C(1,1);
% Matriz angulos AoD + Offset.
AoD Modelo_C_40_C2(i,j)=AoD_40_C2(j)+ Angulos_Offset C(2,1);
end
end
end
end

Angulos Modelo C 80MHz Cl

function [AoA Modelo C 80 Cl,AoD Modelo C 80 Cl] = Angulos Modelo C 80MHz C1 (usuarios)
$Funcién para adicionar el angulo offset al angulo ARoA y angulo AoD del modelo C para un
ancho de canal de 80MHz para el Cluster 1.

% Variables globales

global AoA Modelo C 80 C1

global AoD Modelo C 80 C1

global x

% Se llama al resultado de angulos generados.

[Angulos_Offset C]= Generacion_Angulos_Offset C;

% Angulos definidos para 802.llac Modelo C Cluster 1 80MHz.

AoA 80_Cl = [290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3
290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf];

% Angulos definidos para 802.1lac Modelo C Cluster 1 80MHz.

AoD 80 Cl1 = [13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5
13.5 13.5 13.5 13.5 -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf];

%$Los angulos OFFSET se suman a los angulos del estandar para cada usuario.

if x==1;
% Angulo AoA para un solo usuario.

AoA Modelo_C 80 _C1 = [290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3
290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -
inf];

% Angulo AoD para un solo usuario.

AoD Modelo C 80 C1 = [13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5
13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf];

else x>1;
for i=1:x;
for j=l:size(AoA 80 C1,2);
% Matriz angulos RoA + Offset.
AoA Modelo C 80 _C1(i,j)=RAoA 80 _Cl(j)+ Angulos_Offset C(1,1);
% Matriz angulos AoD + Offset.
AoD Modelo C 80 _C1(i,j)=AoD_80_Cl(j)+ Angulos_Offset C(2,1);
end
end
end
end



158

Angulos Modelo C 80MHz C2

$Funcidén para adicionar el angulo offset al angulo RoA y angulo AoD del modelo C para un
ancho de canal de 80MHz para el Cluster 2.

function [AoA Modelo C 80 C2,AoD Modelo C 80 C2] = Angulos Modelo C 80MHz C2 (usuarios)

% Variables globales

global AoA Modelo C 80 C2

global AoD Modelo C 80 C2

global x

% Se llama al resultado de angulos generados.

[Angulos Offset C]= Generacion Angulos Offset C;

% Angulos definidos para 802.llac Modelo C Cluster 2 80MHz.

AoA 80 C2 = [-inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf 332.3 332.3 332.3
332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3];

% Angulos definidos para 802.1lac Modelo C Cluster 2 80MHz.

AoD 80 C2 = [-inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf 56.4 56.4 56.4
56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4];

o

% Los angulos OFFSET se suman a los angulos del estandar para cada usuario.

if x==1;
% Angulo AoA para un solo usuario.
RoA Modelo C 80 C2 = [-inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf

332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3];
% Angulo AoD para un solo usuario.
AoD Modelo_C_80_C2 = [-inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf
56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4];

else x>1;
for i=l:x;
for j=l:size(AoA 80 C2,2);
% Matriz angulos RoA + Offset.
AoA Modelo C 80 C2(i,j)=AoA 80 C2(j)+ Angulos Offset C(1,1i);
% Matriz angulos AoD + Offset.
AoD Modelo C 80 C2(i,j)=AoD 80 C2(j)+ Angulos Offset C(2,1);
end
end
end
end

Angulos Modelo C 160MHz Cl1

function [AoA Modelo C_160_C1,AoD Modelo C_160_Cl] = Angulos_Modelo_C_160MHz_C1 (usuarios)
$Funcién para adicionar el angulo offset al angulo AoA y angulo AoD del modelo C para un
ancho de canal de 160MHz para el Cluster 1.
% Variables globales
global AoA Modelo C 160 _C1
global AoD_Modelo C_160_C1
global x
% Se llama al resultado de angulos generados.
[Angulos_Offset C]= Generacion_ Angulos_ Offset C;
$ Angulos definidos para 802.l1lac Modelo C Cluster 1 160MHz.
AoA 160 _Cl = [290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3
290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3
290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -
inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf];
% Angulos definidos para 802.1lac Modelo C Cluster 1 160MHz.
AoD_160_C1 = [13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5
13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5
13.5 13.5 13.5 13.5 -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -
inf -inf];
% Los angulos OFFSET se suman a los angulos del estandar para cada usuario.
if x==1;

% Angulo AoA para un solo usuario.

AoA Modelo C 160 Cl = [290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3
290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3
290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 290.3 -inf -inf -inf -inf
-inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf];

% Angulo RoD para un solo usuario.

RoD Modelo C 160 Cl1 = [13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5
13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5
13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -
inf -inf -inf -inf -inf];
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else x>1;
for i=l:x;
for j=l:size(AoA 160 CI1,2);
% Matriz angulos AoA + Offset.
AoA Modelo C 160 Cl(i,j)=AoA 160 C1(j)+ Angulos Offset C(1,1i);
% Matriz angulos AoD + Offset.
AoD Modelo C 160 Cl(i,j)=AoD 160 Cl(j)+ Angulos Offset C(2,1);
end
end
end
end

Angulos Modelo C 160MHz C2

$Funcién para adicionar el angulo offset al angulo ARoA y angulo AoD del modelo C para un
ancho de canal de 1600MHz para el Cluster 2.

function [AoA Modelo C_160_C2,AoD Modelo C_160_C2] = Angulos_Modelo C_160MHz_ C2 (usuarios)
% Variables globales

global AoA Modelo C 160_C2

global AoD Modelo C 160_C2

global x

% Se llama al resultado de &ngulos generados.

[Angulos_Offset C]= Generacion_ Angulos_Offset C;

$ Angulos definidos para 802.l1lac Modelo C Cluster 2 160MHz.

AoA 160 _C2 = [-inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -
inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3
332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3
332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3];

% Angulos definidos para 802.1lac Modelo C Cluster 2 160MHz.

AoD 160 _C2 = [-inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -
inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4
56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4
56.4 56.4];

°

% Los angulos OFFSET se suman a los angulos del estandar para cada usuario.

if x==1;
% Angulo AoA para un solo usuario.
AoA Modelo C_160_C2 =[-inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -

inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3
332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3
332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3 332.3]1;

% Angulo RoD para un solo usuario.

AoD Modelo C_160_C2 =[-inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -
inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4
56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4 56.4
56.4 56.4 56.4 56.4 56.4];

else x>1;
for i=l:x;
for j=l:size(AoA 160 _C2,2);
% Matriz angulos RAoA + Offset.
AoA Modelo C 160 _C2(i,j)=AoA 160 _C2(j)+ Angulos Offset C(1,1i);
% Matriz angulos AoD + Offset.
AoD Modelo C 160 _C2(i,3j)=AoD_160_C2(j)+ Angulos Offset C(2,1i);
end
end
end
end

OFDM_20

$Funcién OFDM 20: Se genera la funcién OFDM con datos ingresados para un ancho de canal de
20MHz .

%Cada funcidén OFDM se genera por usuario ya que se ingresa el valor de antenas de cada
usuario.

function [OFDM 1] = OFDM_ 20 (Usuarios)
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)

% Variables Globales

global x

global RX 1, global RX 2, global RX 3, global RX 4

global OFDM 1,global OFDM 2, global OFDM 3, global OFDM 4

global NDatos

global NOFDM

global Piloto

% Subportadoras Piloto para 40MHz, para las antenas de los usuarios.
Piloto=cat (3, [11;25;39;53],[11;25;39;53],([11;25;39;53]);

switch x

case 1

% Funcién OFDM para usuario 1.

OFDM_1 =
comm.OFDMModulator ('FFTLength', 64, 'NumGuardBandCarriers', [4;4], 'CyclicPrefixlLength',0, 'Pilo
tInputPort', true, ...

'PilotCarrierIndices', [11;25;39;53], '"NumSymbols"', 1, 'NumTransmitAntennas',RX 1);

Info OFDM l=info (OFDM 1); % Detalla la informacién del tamafio la
funcién OFDM 1.

oo

NDatos = Info OFDM 1l.DataInputSize(1l); Valor de subportadoras de datos.
NOFDM = Info_ OFDM 1.OutputSize(1); % Valor de subportadoras salida OFDM
usuario 1.

case 2
% Funcién OFDM para usuario 1.
OFDM 1 =
comm.OFDMModulator ('FFTLength', 64, 'NumGuardBandCarriers', [4;4], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pilo
tInputPort', true, ...
'PilotCarrierIndices', [11;25;39;53], 'NumSymbols', 1, 'NumTransmitAntennas',RX_1);

Info OFDM l=info (OFDM 1); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 1.
NDatos = Info OFDM 1l.DataInputSize(l); % Valor de subportadoras de datos.

NOFDM = Info_ OFDM 1.OutputSize(1); % Valor de subportadoras salida OFDM usuario 1.

% Funcién OFDM para usuario 2.

OFDM 2 =

comm.OFDMModulator ('FFTLength', 64, 'NumGuardBandCarriers', [4;4], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pilo
tInputPort', true, ...
'PilotCarrierIndices', [11;25;39;53], '"NumSymbols', 1, '"NumTransmitAntennas',RX 2);
Info OFDM 2=info (OFDM 2); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 2.

case 3
% Funcién OFDM para usuario 1.
OFDM 1 =
comm.OFDMModulator ('FFTLength', 64, '"NumGuardBandCarriers', [4;4], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pilo
tInputPort', true, ...
'PilotCarrierIndices', [11;25;39;53], 'NumSymbols', 1, 'NumTransmitAntennas',RX 1) ;

Info OFDM l=info (OFDM 1); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 1.

NDatos = Info OFDM 1l.DataInputSize(l); % Valor de subportadoras de datos.
NOFDM = Info_ OFDM 1.OutputSize(1); % Valor de subportadoras salida OFDM usuario 1.

% Funcién OFDM para usuario 2.
OFDM_2 =

comm.OFDMModulator ('FFTLength', 64, 'NumGuardBandCarriers', [4;4], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pilo
tInputPort', true, ...
'PilotCarrierIndices', [11;25;39;53], 'NumSymbols', 1, 'NumTransmitAntennas',RX_2);

Info OFDM_2=info (OFDM_2) ; % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 2.
% Funcién OFDM para usuario 3.
OFDM_3 =

comm.OFDMModulator ('FFTLength', 64, '"NumGuardBandCarriers', [4;4], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pilo
tInputPort', true, ...
'PilotCarrierIndices', [11;25;39;53], 'NumSymbols', 1, 'NumTransmitAntennas',RX_3);
Info OFDM 3=info (OFDM 3); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 3.

case 4
% Funcidén OFDM para usuario 1.
OFDM 1 =
comm.OFDMModulator ('FFTLength', 64, 'NumGuardBandCarriers', [4;4], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pilo
tInputPort', true, ...
'PilotCarrierIndices', [11;25;39;53], '"NumSymbols"', 1, 'NumTransmitAntennas',RX_1);
Info OFDM_l=info (OFDM_1); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 1.

NDatos = Info OFDM l.DataInputSize(l); % Valor de subportadoras de datos.
NOFDM = Info_OFDM_1.OutputSize(l); % Valor de subportadoras salida OFDM usuario 1.
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[

% Funcién OFDM para usuario 2.
OFDM_2 =
comm.OFDMModulator ('FFTLength', 64, 'NumGuardBandCarriers', [4;4], 'CyclicPrefixlLength',0, 'Pilo
tInputPort',true, ...
'PilotCarrierIndices', [11;25;39;53], '"NumSymbols"', 1, 'NumTransmitAntennas',RX 2);
Info OFDM_2=info (OFDM_2) ; % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 2.
% Funcién OFDM para usuario 3.
OFDM 3 =
comm.OFDMModulator ('FFTLength', 64, 'NumGuardBandCarriers', [4;4], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pilo
tInputPort', true, ...
'PilotCarrierIndices', [11;25;39;53], 'NumSymbols"', 1, 'NumTransmitAntennas',RX 3);

Info OFDM_3=info (OFDM_3); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 3.
% Funcién OFDM para usuario 4.
OFDM 4 =

comm.OFDMModulator ('FFTLength', 64, 'NumGuardBandCarriers', [4;4], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pilo
tInputPort', true, ...
'PilotCarrierIndices', [11;25;39;53], '"NumSymbols', 1, '"NumTransmitAntennas',RX 4);
Info OFDM 4=info (OFDM 4); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 4.

end

end

OFDM _40

$Funcién OFDM 40: Se genera la funcién OFDM con datos ingresados para un ancho de canal de
40MHz .

%Cada funcidén OFDM se genera por usuario ya que se ingresa el valor de antenas de cada
usuario.

function [OFDM 1] = OFDM 40 (Usuarios)
% Variables Globales
global x

global RX 1, global RX_2, global RX_ 3, global RX 4

global OFDM_1,global OFDM 2, global OFDM_3, global OFDM 4
global NDatos

global NOFDM

global Piloto

% Subportadoras Piloto para 40MHz, para las antenas de los usuarios.
Piloto=cat (3, [11;39;53;75;89;117],[11;39;53;75;89;117],([11;39;53;75;89;117]1);

switch x

case 1
% Funcién OFDM para usuario 1.
OFDM 1 =
comm.OFDMModulator ('FFTLength', 128, "NumGuardBandCarriers', [7;7], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pil
otInputPort',true,...

'PilotCarrierIndices', [11;39;53;75;89;117], 'NumSymbols',1, 'NumTransmitAntennas',RX 1);

Info OFDM_l=info (OFDM_1); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 1.
NDatos = Info_OFDM_1l.DataInputSize(l); % Valor de subportadoras de datos.
NOFDM = Info OFDM 1.OutputSize(1); % Valor de subpportadoras salida OFDM usuario 1.
case 2

% Funcién OFDM para usuario 1.

OFDM 1 =

comm.OFDMModulator ('FFTLength', 128, "NumGuardBandCarriers', [7;7], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pil
otInputPort',true,...
'PilotCarrierIndices', [11;39;53;75;89;117], 'NumSymbols',1, 'NumTransmitAntennas',RX 1);
Info OFDM_l=info (OFDM_1); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 1.

NDatos = Info OFDM_l.DataInputSize(l); % Valor de subportadoras de datos.
NOFDM = Info OFDM 1.OutputSize(1); % Valor de subpportadoras salida OFDM usuario 1.

% Funcién OFDM para usuario 2.
OFDM 2 =

comm.OFDMModulator ('FFTLength', 128, '"NumGuardBandCarriers', [7;7], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pil
otInputPort',true,...
'PilotCarrierIndices', [11;39;53;75;89;117], 'NumSymbols"', 1, '"NumTransmitAntennas',RX_2);
Info OFDM 2=info (OFDM 2); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 2.
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case 3
% Funcién OFDM para usuario 1.
OFDM_1 =
comm.OFDMModulator ('FFTLength', 128, "NumGuardBandCarriers', [7;7], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pil
otInputPort',true,...
'PilotCarrierIndices', [11;39;53;75;89;117], 'NumSymbols',1, 'NumTransmitAntennas',RX 1);

Info OFDM_l=info (OFDM_1); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 1.
NDatos = Info OFDM_l.DataInputSize(1l); % Valor de subportadoras de datos.

NOFDM = Info OFDM 1.OutputSize(1); % Valor de subpportadoras salida OFDM usuario 1.
$Funcién OFDM para usuario 2.

OFDM 2 =

comm.OFDMModulator ('FFTLength', 128, "NumGuardBandCarriers', [7;7], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pil
otInputPort',true, ...
'PilotCarrierIndices', [11;39;53;75;89;117], 'NumSymbols',1, 'NumTransmitAntennas',RX 2);

Info OFDM 2=info (OFDM 2); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 2.
$Funcidén OFDM para usuario 3.
OFDM_3 =

comm.OFDMModulator ('FFTLength', 128, "NumGuardBandCarriers', [7;7], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pil
otInputPort',true,...
'PilotCarrierIndices', [11;39;53;75;89;117], 'NumSymbols', 1, 'NumTransmitAntennas',RX 3);
Info OFDM_3=info (OFDM_3); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 3.

case 4

% Funcién OFDM para usuario 1.

OFDM 1 =

comm.OFDMModulator ('FFTLength', 128, "NumGuardBandCarriers', [7;7], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pil
otInputPort',true,...

'PilotCarrierIndices', [11;39;53;75;89;117], 'NumSymbols', 1, '"NumTransmitAntennas',RX 1);

Info OFDM_l=info (OFDM 1) ; % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 1.
NDatos = Info OFDM_l.DataInputSize(1l); % Valor de subportadoras de datos.

NOFDM = Info OFDM 1.OutputSize(1); % Valor de subpportadoras salida OFDM usuario 1.
% Funcidén OFDM para usuario 2.

OFDM 2 =

comm.OFDMModulator ('FFTLength', 128, "NumGuardBandCarriers', [7;7], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pil
otInputPort',true,...
'PilotCarrierIndices', [11;39;53;75;89;117], 'NumSymbols',1, 'NumTransmitAntennas',RX 2);
Info OFDM 2=info (OFDM 2); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 2.
% Funcién OFDM para usuario 3.
OFDM 3 =
comm.OFDMModulator ('FFTLength', 128, "NumGuardBandCarriers', [7;7], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pil
otInputPort',true,...
'PilotCarrierIndices', [11;39;53;75;89;117], '"NumSymbols', 1, '"NumTransmitAntennas',RX 3);

Info OFDM_3=info (OFDM_3) ; % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 3.
% Funcién OFDM para usuario 4.
OFDM_4 =

comm.OFDMModulator ('FFTLength', 128, '"NumGuardBandCarriers', [7;7], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pil
otInputPort', true, ...
'PilotCarrierIndices', [11;39;53;75;89;117], '"NumSymbols', 1, '"NumTransmitAntennas',RX 4);

Info OFDM_4=info (OFDM_4) ; % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 4.
end
end
OFDM _80

$Funcién OFDM 80: Se genera la funcién OFDM con datos ingresados para un ancho de canal de
80MHz .

%Cada funcidén OFDM se genera por usuario ya que se ingresa el valor de antenas de cada
usuario.

function [OFDM 1] = OFDM_ 80 (Usuarios)
% Variables globales
global x

global RX 1, global RX 2, global RX 3, global RX 4

global OFDM_1,global OFDM 2, global OFDM_3, global OFDM 4
global NDatos

global NOFDM

global Piloto

% Subportadoras Piloto para 40MHz, para las antenas de los usuarios.

Piloto=cat (3, [25;63;89;117;139;167;203;231]1,[25;63;89;117;139;167;203;231],[25;63;89;117;13
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9;167;203;2311);
switch x

case 1
% Funcién OFDM para usuario 1.
OFDM 1 =
comm.OFDMModulator ('FFTLength', 256, '"NumGuardBandCarriers', [7;7], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pil
otInputPort', true, ...

'"PilotCarrierIndices', [25;63;89;117;139;167;203;231], '"NumSymbols', 1, 'NumTransmitAntennas',R
X 1)

Info OFDM l=info (OFDM 1); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 1.

NDatos = Info OFDM 1l.DataInputSize(1l); % Valor de subportadoras de datos.

NOFDM = Info_OFDM_1.OutputSize(1l); % Valor de subpportadoras salida OFDM usuario 1.
case 2

% Funcién OFDM para usuario 1.

OFDM 1 =

comm.OFDMModulator('FFTLength',256,'NumGuardBandCarriers',[7;7],’CyclicPrefixLength',O,'Pil
otInputPort', true, ...

'PilotCarrierIndices', [25;63;89;117;139;167;203;231], '"NumSymbols', 1, 'NumTransmitAntennas',R
X 1);

Info OFDM l=info (OFDM 1); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 1.
NDatos = Info OFDM 1l.DataInputSize(1l); % Valor de subportadoras de datos.

NOFDM = Info_ OFDM 1.OutputSize(1); % Valor de subpportadoras salida OFDM usuario 1.
% Funcién OFDM para usuario 2.

OFDM 2 =

comm.OFDMModulator ('FFTLength', 256, '"NumGuardBandCarriers', [7;7], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pil
otInputPort',true,...

'PilotCarrierIndices', [25;63;89;117;139;167;203;231], 'NumSymbols',1, 'NumTransmitAntennas',R
X 2);

Info OFDM 2=info (OFDM 2); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 2.
case 3

% Funcién OFDM para usuario 1.

OFDM_1 =

comm.OFDMModulator ('FFTLength', 256, '"NumGuardBandCarriers', [7;7], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pil
otInputPort',true, ...

'PilotCarrierIndices', [25;63;89;117;139;167;203;231], '"NumSymbols',1, 'NumTransmitAntennas',R
X 1);
Info OFDM l=info (OFDM 1); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 1.

NDatos = Info OFDM 1l.DataInputSize(1l); % Valor de subportadoras de datos.
NOFDM = Info_ OFDM 1.OutputSize(1); % Valor de subpportadoras salida OFDM usuario 1.
% Funcién OFDM para usuario 2.
OFDM_2 =
comm.OFDMModulator ('FFTLength', 256, '"NumGuardBandCarriers', [7;7], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pil

otInputPort', true, ...

'PilotCarrierIndices', [25;63;89;117;139;167;203;231], 'NumSymbols',1, 'NumTransmitAntennas',R
X 2);

Info OFDM_2=info (OFDM_2) ; % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 2.
% Funcién OFDM para usuario 3.
OFDM_3 =

comm.OFDMModulator ('FFTLength', 256, '"NumGuardBandCarriers', [7;7], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pil
otInputPort', true, ...

'PilotCarrierIndices', [25;63;89;117;139;167;203;231], 'NumSymbols',1, 'NumTransmitAntennas',R
X 3);
Info OFDM 3=info (OFDM 3); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 3.

case 4
% Funcidén OFDM para usuario 1.
OFDM 1 =
comm.OFDMModulator ('FFTLength', 256, '"NumGuardBandCarriers', [7;7], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pil
otInputPort',true,...

'PilotCarrierIndices', [25;63;89;117;139;167;203;231], 'NumSymbols',1, 'NumTransmitAntennas',R
X 1);
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Info OFDM l=info (OFDM 1) ; % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 1.
NDatos = Info OFDM 1.DataInputSize(1); % Valor de subportadoras de datos.
NOFDM = Info OFDM 1.OutputSize(1l); % Valor de subpportadoras salida OFDM usuario 1.
% Funcién OFDM para usuario 2.
OFDM 2 =
comm.OFDMModulator ('FFTLength', 256, "NumGuardBandCarriers', [7;7], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pil
otInputPort',true,...

'PilotCarrierIndices', [25;63;89;117;139;167;203;231], 'NumSymbols',1, 'NumTransmitAntennas',R
X 2);
N Info OFDM_2=info (OFDM_2) ; % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 2.
% Funcién OFDM para usuario 3.
OFDM 3 =
comm.OFDMModulator ('FFTLength', 256, '"NumGuardBandCarriers', [7;7], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pil
otInputPort', true, ...

'"PilotCarrierIndices', [25;63;89;117;139;167;203;231], '"NumSymbols',1, 'NumTransmitAntennas',R
X 3);

Info OFDM 3=info (OFDM 3); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 3.
% Funcién OFDM para usuario 4.
OFDM 4 =

comm.OFDMModulator ('FFTLength', 256, '"NumGuardBandCarriers', [7;7], 'CyclicPrefixLength',0, 'Pil
otInputPort', true, ...

'PilotCarrierIndices', [25;63;89;117;139;167;203;231], 'NumSymbols', 1, 'NumTransmitAntennas',R
X_4);

Info OFDM 4=info (OFDM 4); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 4.
end
end
OFDM_160

$Funcién OFDM 160: Se genera la funcién OFDM con datos ingresados para un ancho de canal de
160MHz.

$Cada funcidén OFDM se genera por usuario ya que se ingresa el valor de antenas de cada
usuario.

function [OFDM_1] = OFDM_160 (Usuarios)
% Variables Globales
global x

global RX 1, global RX_2, global RX 3, global RX 4

global OFDM 1,global OFDM 2, global OFDM 3, global OFDM 4

global NDatos

global NOFDM

global Piloto

% Subportadoras Piloto para 40MHz, para las antenas de los usuarios.

Piloto=cat (3, [25;53;89;117;139;167;203;231;281;309;345;373;395;423;459;487],[25;53;89;117;1
39;167;203;231;281;309;345;373;395;423;459;487],[25;53;89;117;139;167;203;231;281;309;345;3
73;395;423;459;487]);

switch x

case 1

% Funcién OFDM para usuario 1.

OFDM_1 =
comm.OFDMModulator ('FFTLength', 512, "NumGuardBandCarriers"', [14;14], 'CyclicPrefixlLength',0,'P
ilotInputPort',true,...

'"PilotCarrierIndices"', [25;53;89;117;139;167;203;231;281;309;345;373;395;423;459;487], "NumSy
mbols', 1, 'NumTransmitAntennas',RX 1)

Info OFDM l=info (OFDM 1) ; % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 1.

NDatos = Info_OFDM_1.DatalnputSize(1l); % Valor de subportadoras de datos.

NOFDM = Info_OFDM_1.OutputSize(l); % Valor de subpportadoras salida OFDM usuario 1.
case 2

% Funcién OFDM para usuario 1.

OFDM 1 =

comm.OFDﬁModulator('FFTLength',SlZ,'NumGuardBandCarriers',[14;14],'CyclicPrefixLength',O,'P
ilotInputPort',true,...
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'PilotCarrierIndices', [25;53;89,;117;139;167;203;231;281;309;345;373;395;423;459;487], "NumSy
mbols', 1, 'NumTransmitAntennas',RX 1);
Info OFDM l=info (OFDM 1) ; % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 1.

NDatos = Info OFDM 1.DataInputSize(1); % Valor de subportadoras de datos.
NOFDM = Info_ OFDM 1.OutputSize(1); % Valor de subpportadoras salida OFDM usuario 1.
% Funcién OFDM para usuario 2.
OFDM 2 =
comm.OFDMModulator ('FFTLength', 512, "NumGuardBandCarriers"', [14;14], 'CyclicPrefixlLength',0,'P

ilotInputPort', true, ...

'PilotCarrierIndices', [25;53;89;117;139;167;203;231;281;309;345;373;395;423;459;487], 'NumSy
mbols',1, 'NumTransmitAntennas',RX 2);

Info OFDM 2=info (OFDM 2); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 2.
case 3

% Funcién OFDM para usuario 1.

OFDM 1 =

comm.OFDMModulator ('FFTLength', 512, "NumGuardBandCarriers"', [14;14], 'CyclicPrefixLength',0,'P
ilotInputPort',true,...

'PilotCarrierIndices', [25;53;89;117;139;167;203;231;281;309;345;373;395;423;459;487], '"NumSy
mbols',1, 'NumTransmitAntennas',RX 1);
Info OFDM l=info (OFDM 1); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 1.

NDatos = Info OFDM 1l.DataInputSize(1l); % Valor de subportadoras de datos.
NOFDM = Info_ OFDM 1.OutputSize(1); % Valor de subpportadoras salida OFDM usuario 1.
% Funcién OFDM para usuario 2.

OFDM 2 =
comm.OFDMModulator ('FFTLength', 512, "NumGuardBandCarriers"', [14;14], 'CyclicPrefixlLength',0,'P
ilotInputPort', true,...

'PilotCarrierIndices', [25;53;89;117;139;167;203;231;281;309;345;373;395;423;459;487], 'NumSy
mbols', 1, 'NumTransmitAntennas',RX 2)

Info OFDM_2=info (OFDM_2) ; % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 2.
% Funcién OFDM para usuario 3.
OFDM 3 =

comm.OFDMModulator ('FFTLength', 512, '"NumGuardBandCarriers"', [14;14], 'CyclicPrefixLength',0,'P
ilotInputPort', true, ...

'PilotCarrierIndices', [25;53;89;117;139;167;203;231;281;309;345;373;395;423;459;487], '"NumSy
mbols',1, 'NumTransmitAntennas',RX_3)

Info OFDM 3=info (OFDM 3); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 3.
case 4

% Funcidén OFDM para usuario 1.

OFDM 1 =

comm.OFDMModulator ('FFTLength', 512, "NumGuardBandCarriers', [14;14], 'CyclicPrefixlLength',0,'P
ilotInputPort', true,...

'PilotCarrierIndices', [25;53;89;117;139;167;203;231;281;309;345;373;395;423;459;487], '"NumSy
mbols',1, 'NumTransmitAntennas',RX 1);
Info OFDM l=info (OFDM 1); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 1.
NDatos = Info OFDM 1.DatalInputSize(1l); % Valor de subportadoras de datos.
NOFDM = Info_ OFDM 1.OutputSize(1); % Valor de subpportadoras salida OFDM usuario 1.
% Funcién OFDM para usuario 2.
OFDM_2 =
comm.OFDMModulator ('FFTLength', 512, "NumGuardBandCarriers', [14;14], 'CyclicPrefixLength',0,'P
ilotInputPort',true,...

'PilotCarrierIndices', [25;53;89;117;139;167;203;231;281;309;345;373;395;423;459;487], '"NumSy
mbols',1, 'NumTransmitAntennas',RX 2);
Info OFDM 2=info (OFDM 2); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 2.
% Funcidén OFDM para usuario 3.
OFDM 3 =
comm.OFDMModulator ('FFTLength', 512, '"NumGuardBandCarriers', [14;14], 'CyclicPrefixLength',0, 'P
ilotInputPort',true, ...

'PilotCarrierIndices', [25;53;89;117;139;167;203;231;281;309;345;373;395;423;459;487], 'NumSy
mbols', 1, 'NumTransmitAntennas',RX_ 3)

Info OFDM_3=info (OFDM_3); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 3.
% Funcién OFDM para usuario 4.
OFDM 4 =

comm.OFDMModulator ('FFTLength', 512, "NumGuardBandCarriers"', [14;14], 'CyclicPrefixlLength',0, 'P
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ilotInputPort', true, ...

'PilotCarrierIndices', [25;53;89,;117;139;167;203;231;281;309;345;373;395;423;459;487], '"NumSy
mbols', 1, 'NumTransmitAntennas',RX 4);
Info OFDM 4=info (OFDM 4); % Detalla la informacién del tamafio la funcién OFDM 4.

end

end

Generar_Datos

$Funcién Generar Datos: Se genera el ingreso de datos de los usuarios.

function [Datos RX 1] = Generar Datos (Usuarios)
% Variables globales

global x

global Mod

global RX 1, global RX 2, global RX 3, global RX 4

global Datos_RX_ 1, global Datos_RX 2, global Datos_RX 3, global Datos_RX 4
global NDatos

global Ntramas

rng default;
switch x

case 1
°

% Genera datos caso 1 usuario.
Datos RX 1 = randi ([0 Mod-1],Ntramas*NDatos,1,RX 1);

case 2
% Genera datos caso 2 usuarios.
Datos RX 1 = randi ([0 Mod-1],Ntramas*NDatos,1,RX 1);

Datos_RX 2 = randi ([0 Mod-1],Ntramas*NDatos,1,RX 2);

case 3
% Genera datos caso 3 usuarios.
Datos _RX 1 = randi ([0 Mod-1],Ntramas*NDatos,1,RX 1);
Datos RX 2 = randi ([0 Mod-1],Ntramas*NDatos,1,RX 2);
Datos_RX 3 = randi ([0 Mod-1],Ntramas*NDatos,1,RX 3);

case 4
% Genera datos caso 4 usuarios.
Datos_RX_ 1 = randi ([0 Mod-1],Ntramas*NDatos,1,RX 1);
Datos_RX_ 2 = randi ([0 Mod-1],Ntramas*NDatos,1,RX 2);
Datos_RX 3 = randi ([0 Mod-1],Ntramas*NDatos,1,RX_3)
Datos_RX 4 = randi ([0 Mod-1],Ntramas*NDatos,1,RX_4)

end

end

7

7

Funcion Modulacion

$Funcién Modulacién: Se realiza la modulacién a los datos ingresados, este proceso se lo
hace por usuario.

function [Datos_Mod 1] = Modulacién (Usuarios)

% Variables Globales

global Mod

global x

global Datos_RX 1, global Datos_RX 2, global Datos_RX 3, global Datos_RX 4
global Datos_Mod_1, global Datos_Mod_ 2, global Datos Mod_ 3, global Datos_Mod 4
global RX 1, global RX_ 2, global RX 3, global RX 4

global Ntramas

global NDatos

switch x



case 1
% Se modula los datos del usuario 1.
Datos Mod 1 = gammod(Datos RX 1(:),Mod);

% Reordena los datos segun el numero de antenas.
Datos_Mod_ 1 = reshape(Datos_Mod_1,Ntramas*NDatos,1,RX_1);

case 2
%Se modula los datos del usuario 1.
Datos Mod 1 = gammod (Datos_RX 1(:),Mod);

% Reordena los datos segun el numero de antenas.
Datos_Mod 1 = reshape(Datos_Mod_ 1,Ntramas*NDatos,1,RX_1);

%Se modula los datos del usuario 2.
Datos Mod 2 = gammod (Datos RX 2(:),Mod);

% Reordena los datos segun el nuUmero de antenas.
Datos Mod 2 = reshape(Datos Mod 2,Ntramas*NDatos,1,RX 2);

case 3
%Se modula los datos del usuario 1.
Datos_Mod 1 = gammod(Datos RX 1(:),Mod);

% Reordena los datos segun el nuUmero de antenas.
Datos Mod 1 = reshape (Datos Mod 1,Ntramas*NDatos,1,RX 1);

%Se modula los datos del usuario 2.
Datos Mod 2 = gammod(Datos RX 2(:),Mod);

% Reordena los datos segun el nuUmero de antenas.
Datos Mod 2 = reshape (Datos Mod 2,Ntramas*NDatos,1,RX 2);

%Se modula los datos del usuario 3.
Datos Mod 3 = gammod(Datos RX 3(:),Mod);

% Reordena los datos segun el nUmero de antenas.
Datos Mod 3 = reshape (Datos Mod 3,Ntramas*NDatos,1,RX 3);

case 4
%Se modula los datos del usuario 1.
Datos Mod 1 = gammod(Datos RX 1(:),Mod);

% Reordena los datos segtin el nUmero de antenas.
Datos Mod 1 = reshape (Datos Mod 1,Ntramas*NDatos,1,RX 1);

%Se modula los datos del usuario 2.
Datos Mod 2 = gammod(Datos RX 2(:),Mod);

% Reordena los datos segun el numero de antenas.
Datos Mod 2 = reshape (Datos Mod 2,Ntramas*NDatos,1,RX 2);

%Se modula los datos del usuario 3.
Datos_Mod_ 3 = gammod (Datos_RX 3(:),Mod);

% Reordena los datos segun el nuUmero de antenas.
Datos_Mod_ 3 = reshape(Datos_Mod_ 3,Ntramas*NDatos,1,RX_3);

%Se modula los datos del usuario 4.
Datos_Mod 4 = gammod (Datos_RX 4(:),Mod);

% Reordena los datos segun el nuUmero de antenas.
Datos_Mod 4 = reshape(Datos_Mod 4,Ntramas*NDatos,1,RX_4);

end
end

Funcion Matriz_Corrrelacion_A_1

function [TxCorrelationMatriz 1, RxCorrelationMatriz_

1]
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= Matriz Correlacion A 1(TX 1,RX 1,P Taps,TxSpacing,RxSpacing,AS Tx,AoD_1,AS Rx,AcA 1)

o0 oo

oo

dispersidén angular.
Np = length(P Taps); % Numero de rutas.

% Grupos concatenados para cada ruta.

ASTx = [AS_Tx];
AoD = [AoD_1];
ASRx = [AS_Rx];
AoA = [AoA_1];
MaxNcTx = size (ASTx, 1); $Maximo numero de cluster
MaxNcRx = size (ASRx, 1); $Maximo numero de cluster

Célculo de las matrices de correlacidén en el transmisor y en el receptor para MIMO.
Esta funcién es obtenida de la funcidén del estéandar 802.11n.
Datos de entrada por usuario, antenas, espaciamiento entre antenas,

en el transmisor.
en el receptor.

angulos AoA y AoD,
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validClustersTx = ~isinf (ASTx);
validClustersRx = ~isinf (ASRX) ;

NcTx = sum(validClustersTx, 1); %Numero actual de cluster en el transmisor para cada ruta.
NcRx = sum(validClustersRx, 1); S%Numero actual de cluster en el receptor para cada ruta.

)

% Inicialice las matrices de correlacidn de tranmisidn y recepcidn.
TxCorrelationMatriz_1 = zeros(TX_1, TX 1, Np);
RxCorrelationMatriz 1 = zeros(RX 1, RX 1, Np);

% Sentencia segun el numero de rutas.
for ip = 1:Np

% Célculo de la matriz de correlacién en el transmisor.
Rt XX = zeros(l, TX 1);
Rt XY = zeros(l, TX 1);

phiOTx = AoD(:,ip) * pi/180;
sigmaTx = ASTx(:, ip) * pi/180;
delta theta = 180 * pi/180;

QTx = calculateQ (NcTx(ip), P Taps(ip),sigmaTx, delta_ theta);

for ic = 1:MaxNcTx
if validClustersTx(ic, ip) == 1 % Chequeo del cluster.
if NeTx(ip) == 1
ig = 1;
else
ig = ic;
end

Rt_XX = Rt_XX + QTx(iqg) * calculateR XX
sigmaTx (ic), phiOTx
Rt XY = Rt_XY + QTx(iqg) * calculateR XY

TX 1, TxSpacing,
ic), delta theta);
TX 1, TxSpacing,

end
end
TxCorrelationMatriz 1(:,:,ip) = toeplitz (Rt XX + sqgrt(-1)* Rt XY); %Matriz
Correlacién Transmisor.
for it = 1:TX 1
TxCorrelationMatriz 1(it,it,ip) = 1; %$Matriz Correlacién Transmisor.
end

% Calculo de la matriz de correlacidén en el receptor.
Rr_XX = zeros(l, RX_1); %Matriz de ceros, segun las antenas usuario 1.
Rr XY = zeros(l, RX 1); $Matriz de ceros, segun las antenas usuario 1.

phiORx = AoA(:, ip) * pi/180;
sigmaRx = ASRx (:, ip) * pi/180;

ORx = calculateQ (NcRx(ip), P _Taps(ip), sigmaRx, delta_theta);

for ic = 1l:MaxNcRx
if validClustersRx(ic, ip) == 1 % Chequeo del cluster.
if NcRx (ip) ==
ig = 1;
else
ig = ic;
end
Rr_XX = Rr_XX + QRx(iqg) * calculateR XX(TX_ 1, RxSpacing, .
sigmaRx (ic), phiORx(ic), delta theta);
Rr_XY = Rr_XY + QRx(iqg) * calculateR XY (TX_ 1, RxSpacing,
sigmaRx (ic), phiORx(ic), delta theta);

end
end
RxCorrelationMatriz_1(:,:,ip) = toeplitz(Rr_XX + sqgrt(-1)* Rr_XY); $Matriz
Correlacién Receptor.
for ir = 1:RX_1
RxCorrelationMatriz 1(ir,ir,ip) = 1; $Matriz Correlacidén Receptor.
end
end

function Q = calculateQ(Nc, P_Taps, sigma, delta_theta)

if Nc == 1
Q = 1/(l-exp(-sqgrt(2)*delta theta/sigma(sigma>-Inf)));
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Q = zeros(l, 2);
0(1) = 1/( l-exp(-sqgrt(2)*delta theta/sigma(l)) ..
+ (sigma(2)*10” (P _Taps/10))/(sigma (1) *10" (P_Taps/10))
* (l-exp(-sqrt (2)*delta theta/sigma(2))) );
Q(2) = Q(1) * (sigma(2)*10”~(P_Taps/10))/(sigma (1) *10" (P_Taps/10));
end
function R XX = calculateR XX (N, spacing, sigma, phiO, delta theta)
R_XX = zeros(l, N);
R XX(1,1) = 1;
for n = 2:N
D = (n-1) * 2*pi* spacing;
R XX (1, n) = bessel]j(0,D);
mInf = 100;
sum m = 0;
for m = 1:mInf
sum m = sum m + besselj (2*m,D)* 1/ ((sqrt(2 )/SLgma) 24 (2*m) ~2) * ..
cos (2*m*phi0) .* ( sqrt(2)/sigma + exp(-sqrt(2)/sigma*delta theta)
* (—sqrt(2)/sigma*cos(2*m*delta_theta) + 2*m*sin(2*m*delta_theta) ) );
end
R_XX(1, n) = R XX(1, n) + sum_m * 4/ (sqgrt (2) *sigma) ;
end
function R XY = calculateR XY (N, spacing, sigma, phi0O, delta theta)
R XY = zeros (1, N);
R_XY(1,1) = 0;
for n = 2:N
D = (n-1) * 2*pi* spacing;
R XY(1, n) = 0;
mInf = 100;
sum m = 0;
for m = 0:mInf
sum m = sum m + besselj (2*m+1,D)* 1/ ((sqrt(2)/sigma)” 2+ (2*m+l)"2)
* SLH((Z*m+1) *phi0) .* ( sqgrt(2)/sigma + exp(-sqrt(2)/sigma*delta theta)
* (-sqgrt(2)/sigma*cos ((2*m+1) *delta theta) + (2*m+l)*sin((2*m+1)*delta theta) )
)i
end
R XY(1l, n) = R XY(l, n) + sum_m * 4/ (sqgrt (2) *sigma) ;
end

Funcion Matriz_Corrrelacion_A 2

function

[TxCorrelationMatriz_2,

RxCorrelationMatriz_ 2]

= Matriz_ Correlacion A 2(TX 2,RX_2,P Taps, TxSpac1ng,RxSpac1ng,AS Tx,AoD_2,AS Rx,R0A 2)

o0 oo

oo

antenas,

dispersién angular.

Np =

o

length (P

o

Taps); % Numero de rutas

% Grupos concatenados para cada ruta.

ASTx = [AS_Tx];
AoD = [RoD 2];
ASRx = [AS_Rx];
AoA = [ROA 2];
MaxNcTx = size (ASTx, 1);
MaxNcRx = size (ASRx, 1);

% Ningun clusters
validClustersTx =
validClustersRx =

para cada ruta.
~isinf (ASTx) ;
~isinf (ASRx) ;

espaciamiento entre antenas,

Calculo de las matrices de correlacién en el transmisor y en el receptor para MIMO.
Esta funcién es obtenida de la funcidén del estédndar 802.11n.
Datos de entrada por usuario,

$Maximo numero de cluster en el transmisor.
$Maximo numero de cluster en el receptor.

adngulos AoOA y AoD,
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NcTx = sum(validClustersTx, 1); % Numero actual de cluster en el transmisor para cada ruta.
NcRx = sum(validClustersRx, 1); % Numero actual de cluster en el receptor para cada ruta.

o

% Inicialice las matrices de correlacidén de tranmisidén y recepcidn.
TxCorrelationMatriz 2 = zeros(TX 2, TX 2, Np);
RxCorrelationMatriz_2 = zeros(RX_2, RX_2, Np);
% Sentencia segun el nUmero de rutas.
for ip = 1:Np

% Célculo de la matriz de correlacién en el transmisor.
Rt_XX = zeros(l, TX_ 2);
Rt XY = zeros(l, TX 2);

phi0Tx = AoD(:,ip) * pi/180;

sigmaTx = ASTx(:, ip) * pi/180;

delta theta = 180 * pi/180;

% Célculo del coeficiente de normalizacidén aproximado.

QTx = calculateQ (NcTx(ip), P Taps(ip),sigmaTx, delta_ theta);

for ic = 1:MaxNcTx
% Chequeo de cluster validos.
if validClustersTx(ic, ip) ==

if NcTx(ip) == 1
ig = 1;

else
ig = ic;

end

Rt XX = Rt XX + QTx(iq) * calculateR XX

(TX 2, TxSpacing,
sigmaTx (ic), phi0Tx(

(

(

cT, delta_theta);
X 2, TxSpacing,

c), delta_theta);

T
i
Rt XY = Rt XY + QTx(iq) * calculateR XY (T
sigmaTx (ic), phiOTx (i
end
end
$Matriz Correlacidén Transmisor.
TxCorrelationMatriz 2(:,:,ip) = toeplitz (Rt XX + sqgrt(-1)* Rt XY);
for it = 1:TX 2
$Matriz Correlacidédn Transmisor.
TxCorrelationMatriz 2(it,it,ip) = 1;

end

% Calculo de la matriz de correlacidn en el receptor.
Rr XX = zeros(l, RX 2); %Matriz de ceros, seg(n las antenas usuario 2.

Rr_XY = zeros(l, RX_2); %Matriz de ceros, segun las antenas usuario 2.

phiORx = AoA(:, ip) * pi/180;
sigmaRx = ASRx(:, ip) * pi/180;

ORx = calculateQ (NcRx(ip), P Taps(ip), sigmaRx, delta theta);

for ic = 1:MaxNcRx
if wvalidClustersRx(ic, ip) == 1 % Chequeo del cluster.
if NcRx (ip) ==
ig = 1;
else
ig = ic;
end

Rr_XX = Rr_XX + QRx(iqg) * calculateR XX(TX_ 2, RxSpacing,
sigmaRx (ic), phiORx(ic), delta_ theta);

Rr XY = Rr XY + QRx(iq) * calculateR XY(TX 2, RxSpacing, .
sigmaRx (ic), phiORx(ic), delta_ theta);

end
end
RxCorrelationMatriz 2(:,:,ip) = toeplitz (Rr XX + sqgrt(-1)* Rr XY);
for ir = 1:RX_2
RxCorrelationMatriz 2(ir,ir,ip) = 1; $Matriz de Correlacidén del Receptor.
end

end
function Q = calculateQ(Nc, P_Taps, sigma, delta_theta)

if Nc ==
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Q0 = 1/(l-exp(-sqgrt(2)*delta theta/sigma(sigma>-Inf)));
elseif Nc ==
Q = zeros(l, 2);
Q(1) = 1/( l-exp(-sqrt(2)*delta theta/sigma (1))
+ (sigma(2)*10" (P _Taps/10))/(sigma (1) *10" (P_Taps/10))
* (l-exp(-sqrt(2)*delta_theta/sigma(2))) );
0(2) = Q(l) * (sigma(2)*10"(P_Taps/10))/ (sigma(1l)*10" (P _Taps/10));
end

function R _XX = calculateR_XX(N, spacing, sigma, phi0O, delta theta)
% Eq. (14) of [2]

R XX = zeros (1, N);

R XX (1,1) = 1;

for n = 2:N
D = (n-1) * 2*pi* spacing;
R XX (1, n) = besselj(0,D);
mInf = 100;
sum m = 0;

for m = 1:mInf
sum m = sum m + besselj (2*m,D)* 1/((sqrt(2)/sigma) "2+ (2*m)"2) *
cos (2*m*phi0) .* ( sqrt(2)/sigma + exp(-sqrt(2)/sigma*delta theta)
* (-sgrt(2)/sigma*cos (2*m*delta theta) + 2*m*sin(2*m*delta theta) ) );
end
R XX(1, n) = R XX(1, n) + sum m * 4/(sqrt(2)*sigma);
end

function R_XY = calculateR_XY (N, spacing, sigma, phi0O, delta_ theta)

R_XY = zeros(l, N);

R XY (1,1) = 0;
for n = 2:N
D = (n-1) * 2*pi* spacing;
R XY (1, n) = 0;
mInf = 100;
sum m = 0;
for m = 0:mInf
sum m = sum m + besselj (2*m+1,D)* 1/ ((sqrt(2)/sigma)” 2+ (2*m+1)"2)
* sin((2*m+1) *phi0) .* ( sqgrt(2)/sigma + exp(-sqrt(2)/sigma*delta theta)
* (-sqgrt(2)/sigma*cos((2*m+l) *delta theta) + (2*m+l)*sin((2*m+l)*delta theta) )
)i
end
R XY(1, n) = R XY(1, n) + sum m * 4/(sqrt(2)*sigma);
end

Funcién Matriz_Corrrelacion A 3

function [TxCorrelationMatriz 3, RxCorrelationMatriz 3]

= Matriz_Correlacion A 3(TX_3,RX_3,P_Taps,TxSpacing,RxSpacing,AS_Tx,AoD_3,AS Rx,A0A_ 3)
Calculo de las matrices de correlacidén en el transmisor y en el receptor para MIMO.
Esta funcidén es obtenida de la funcidén del estandar 802.11n.
Datos de entrada por usuario, antenas, espaciamiento entre antenas, angulos RAoA y AoD,
dispersidén angular.

o° o

oo

Np = length(P_Taps); % Numero de rutas

% Grupos concatenados para cada ruta.
ASTx = [AS_Tx];
AoD = [AoD_3];
ASRx = [AS Rx];
AoA = [RoOA_3];

MaxNcTx = size (ASTx, 1); $Maximo numero de cluster en el transmisor
MaxNcRx = size (ASRx, 1); $Maximo numero de cluster en el receptor
validClustersTx = ~isinf (ASTX) ;

validClustersRx = ~isinf (ASRx) ;
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NcTx = sum(validClustersTx, 1); % Numero actual de cluster en el transmisor para cada ruta.
NcRx = sum(validClustersRx, 1); % Numero actual de cluster en el receptor para cada ruta.

o

% Inicialice las matrices de correlacidén de tranmisidén y recepcidn.
TxCorrelationMatriz 3 = zeros(TX 3, TX 3, Np);
RxCorrelationMatriz_3 = zeros(RX_3, RX_3, Np);
% Sentencia segun el nUmero de rutas.
for ip = 1:Np

% Célculo de la matriz de correlacidén en el transmisor.
Rt_XX = zeros(l, TX_ 3);
Rt XY = zeros(l, TX 3);

phi0Tx = AoD(:,ip) * pi/180;

sigmaTx = ASTx(:, ip) * pi/180;

delta theta = 180 * pi/180;

% Célculo del coeficiente de normalizacidén aproximado.

QTx = calculateQ (NcTx(ip), P Taps(ip),sigmaTx, delta_ theta);

for ic = 1:MaxNcTx
if validClustersTx(ic, ip) == 1 % Chequeo del cluster.
if NcTx (ip) ==
ig = 1;
else
ig = ic;
end

Rt_XX = Rt_XX + QTx(iqg) * calculateR XX(TX_ 3, TxSpacing,
sigmaTx (ic), phiOTx(ic), delta theta);
Rt_XY = Rt_XY + QTx(iqg) * calculateR XY(TX_ 3, TxSpacing,
sigmaTx (ic), phiOTx(ic), delta theta);
end
end
%$Matriz Correlacidédn Transmisor.
TxCorrelationMatriz 3(:,:,ip) = toeplitz (Rt XX + sqgrt(-1)* Rt XY);

for it = 1:TX 3

$Matriz Correlacidén Transmisor.
TxCorrelationMatriz 3(it,it,ip) = 1;

end

% Céalculo de la matriz de correlacidén en el receptor.
Rr XX = zeros(l, RX 3); %Matriz de ceros, segun las antenas del usuario.

Rr_XY = zeros(l, Rx:B); $Matriz de ceros, segun las antenas del usuario.

phiORx = AoA(:, ip) * pi/180;
sigmaRx = ASRx(:, ip) * pi/180;

ORx = calculateQ (NcRx(ip), P Taps(ip), sigmaRx, delta theta);

for ic = 1:MaxNcRx
if wvalidClustersRx(ic, ip) == 1 % Chequeo del cluster.
if NcRx (ip) ==
ig = 1;
else
ig = ic;
end

Rr_XX = Rr_XX + QRx(iqg) * calculateR XX(TX_ 3, RxSpacing,
sigmaRx (ic), phiORx(ic), delta_theta);

Rr_XY = Rr_XY + QRx(iqg) * calculateR XY (TX_ 3, RxSpacing,
sigmaRx (ic), phiORx(ic), delta_ theta);

end
end
RxCorrelationMatriz 3(:,:,ip) = toeplitz (Rr XX + sqrt(-1)* Rr XY);
for ir = 1:RX_3
RxCorrelationMatriz 3(ir,ir,ip) = 1; $Matriz de Correlacidén del Receptor
end

end
function Q = calculateQ(Nc, P_Taps, sigma, delta_theta)
if Nc ==

Q = 1/(1—exp(—sqrt(2)*delta_theta/sigma(sigma>—1nf)));
elseif Nc ==
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Q(1) = 1/( l-exp(-sqrt(2)*delta theta/sigma (1))
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+ (sigma(2)*10" (P _Taps/10))/(sigma (1) *10" (P_Taps/10))
*

(1-exp (-sgrt (2) *delta theta/sigma(2))) );

0(2) = Q(1) * (sigma(2)*10"(P_Taps/10))/ (sigma(1l)*10" (P _Taps/10));
end
function R _XX = calculateR_XX (N, spacing, sigma, phi0O, delta theta)
R_XX = zeros(l, N);
R XX(1,1) = 1;
for n = 2:N

D = (n-1) * 2*pi* spacing;

R XX (1, n) = bessel]j(0,D);

mInf = 100;

sum m = 0;

for m = 1l:mInf

sum m = sum m + besselj (2*m,D)* 1/((sqgrt(2)/sigma) "2+ (2*m)"2) * ..

cos (2*m*phi0) . *

( sqrt(2)/sigma + exp(-sqrt(2)/sigma*delta_ theta)
* (-sgrt(2)/sigma*cos (2*m*delta theta) + 2*m*sin(2*m*delta theta) )

)i

end
R_XX(1, n) = R XX(1, n) + sum_m * 4/ (sqgrt (2) *sigma) ;
end
function R XY = calculateR XY (N, spacing, sigma, phiO, delta theta)
R XY = zeros(l, N);
R_XY(1,1) = 0;

( sqgrt(2)/sigma + exp(-sqrt(2)/sigma*delta theta)
-sqrt (2) /sigma*cos ((2*m+1l) *delta theta) + (2*m+l)*sin((2*m+l)*delta theta) )

for n = 2:N
D = (n-1) * 2*pi* spacing;
R XY(1, n) = 0;
mInf = 100;
sum m = 0;
for m = 0:mInf
sum m = sum m + besselj (2*m+1,D)* 1/ ((sqrt(2)/sigma)” 2+ (2*m+1l)"2)
* sin((2*m+1) *phi0) .*
*
)i
end
R XY(1l, n) = R XY(l, n) + sum_m * 4/ (sqgrt (2) *sigma) ;
end

Funcion Matriz_Corrrelacion_A 4

function [TxCorrelationMatriz_ 4, RxCorrelationMatriz 4]

= Matriz Correlacion A 4(TX 4,RX 4,P Taps,TxSpacing,RxSpacing,AS Tx,AoD_4,AS Rx,AcA 4)

o0 oo

oo

Datos de entrada por usuario,
dispersién angular.$

antenas,

Np = length(P_Taps); % Numero de taps.

o

% Grupos concatenados para cada ruta.

ASTx = [AS_Tx];

AoD = [AoD _4];

ASRx = [AS_Rx];

AoA = [AoA 4];

MaxNcTx = size (ASTx, 1); $Maximo numero de cluster en el
MaxNcRx = size (ASRx, 1); $Maximo numero de cluster en el
validClustersTx = ~isinf (ASTx) ;

validClustersRx = ~isinf (ASRX) ;

NcTx = sum(validClustersTx, 1); % Numero actual de cluster
NcRx = sum(validClustersRx, 1); % Numero actual de cluster

Calculo de las matrices de correlacidén en el transmisor y en el receptor para MIMO.
Esta funcién es obtenida de la funcidén del estéandar 802.11n.
espaciamiento entre antenas,

angulos AoA y AoD,

transmisor.
receptor.

en el transmisor para cada ruta.
en el receptor para cada ruta.



)

% Inicialice las matrices de correlacidn de tranmisidn y recepcidn.
TxCorrelationMatriz 4 = zeros(TX 4, TX 4, Np);
RxCorrelationMatriz 4 = zeros(RX 4, RX 4, Np);

% Sentencia segun el numero de rutas.
for ip = 1:Np

% Calculo de la matriz de correlacidén en el transmisor.
Rt XX = zeros(l, TX 4);
Rt_XY = zeros(l, TX_ 4);

phi0Tx = AoD(:,ip) * pi/180;
sigmaTx = ASTx(:, ip) * pi/180;
delta theta = 180 * pi/180;

o

% Calculo del coeficiente de normalizacidén aproximado.
QTx = calculateQ (NcTx(ip), P Taps(ip),sigmaTx, delta theta);

for ic = 1:MaxNcTx
if validClustersTx(ic, ip) == 1
if NeTx(ip) ==
ig = 1;
else
ig = ic;
end

Rt XX = Rt XX + QTx(iq) * calculateR XX (TX 4, TxSpacing,
sigmaTx (ic), phiOTx(ic), delta theta);
Rt XY = Rt XY + QTx(iq) * calculateR XY(TX 4, TxSpacing,
sigmaTx (ic), phiOTx(ic), delta theta);
end
end

$Matriz Correlacidén Transmisor.

TxCorrelationMatriz 4 (:,:,ip) = toeplitz (Rt _XX + sqgrt(-1)* Rt_XY);

for it = 1:TX 4
$Matriz Correlacién Transmisor.
TxCorrelationMatriz 4 (it,it,ip) = 1;

end

% Caélculo de la matriz de correlacidén en el transmisor.
Rr XX = zeros(l, RX 4);

Rr_XY = zeros(l, RX_4);

phiORx = AoA(:, ip) * pi/180;
sigmaRx = ASRx(:, ip) * pi/180;

o

% Célculo del coeficiente de normalizacidén aproximado.
ORx = calculateQ (NcRx(ip), P _Taps(ip), sigmaRx, delta_theta);

for ic = 1l:MaxNcRx

if validClustersRx (ic, ip) == 1
if NcRx(ip) == 1
ig = 1;
else
ig = ic;
end

Rr_XX = Rr_XX + QRx(iqg) * calculateR XX(TX_ 4, RxSpacing,

sigmaRx (ic), phiORx(ic), delta theta);

Rr_XY = Rr_XY + QRx(iqg) * calculateR XY (TX_ 4, RxSpacing,

sigmaRx (ic), phiORx(ic), delta theta);

end
end
$Matriz Correlacidén Transmisor.

RxCorrelationMatriz 4(:,:,ip) = toeplitz(Rr XX + sqrt(-1)* Rr XY);

for ir = 1:RX 4
$Matriz Correlacidén Transmisor.
RxCorrelationMatriz_ 4 (ir,ir,ip) = 1;
end
end

function Q = calculateQ(Nc, P_Taps, sigma, delta_theta)
if Nc ==

Q = 1/(1—exp(—sqrt(2)*delta_theta/sigma(sigma>—1nf)));
elseif Nc ==

174
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Q = zeros(l, 2);
Q(1) = 1/( l-exp(-sqrt(2)*delta theta/sigma (1))
+ (sigma(2)*10" (P _Taps/10))/(sigma (1) *10" (P_Taps/10))
* (l-exp(-sqrt (2)*delta theta/sigma(2))) );
Q(2) = 0(1) * (sigma(Z)*lOA(PiTapS/lo))/(Sigma(l)*IOA(PiTaps/lo));

end
function R XX = calculateR XX (N, spacing, sigma, phi0O, delta theta)

R XX = zeros(l, N);
R XX(1,1) = 1;

for n
* 2*pi* spacing;
= besselj (0,D);

Il
—_—~ N

sum m =
for m = 1l:mInf
sum m = sum m + besselj (2*m,D)* 1/((sqgrt(2)/sigma) "2+ (2*m)"2) * ...
cos (2*m*phi0) .* ( sqrt(2)/sigma + exp(-sqrt(2)/sigma*delta theta)
* (-sqgrt(2)/sigma*cos (2*m*delta theta) + 2*m*sin(2*m*delta theta) ) );
end
R XX (1, n) = R XX(1, n) + sum m * 4/(sqgrt(2)*sigma);
end

function R XY = calculateR XY (N, spacing, sigma, phiO, delta theta)

R XY = zeros(l, N);
R XY(1,1) = 0;

for n = 2:N
D = (n-1) * 2*pi* spacing;
R XY(1, n) = 0;
mInf = 100;
sum m = 0;
for m = 0:mInf
sum m = sum m + besselj (2*m+1,D)* 1/ ((sqrt(2)/sigma)” 2+ (2*m+1l)"2)
* sin((2*m+1) *phi0) .* ( sqgrt(2)/sigma + exp(-sqrt(2)/sigma*delta theta)
* (-sqgrt(2)/sigma*cos ((2*m+1) *delta theta) + (2*m+l)*sin((2*m+1)*delta theta) )
)i
end
R XY(1, n) = R XY(1, n) + sum m * 4/(sqrt(2)*sigma);

end

Funcion Matriz_Corrrelacion_B 1,B 2,B 3,B 4

function [TxCorrelationMatriz 1, RxCorrelationMatriz 1] .
= Matriz Correlacion B 1(TX 1, RX_ 1, P Taps Cl, P_Taps_C2, TxSpacing, RxSpacing,
As Tx Cl, AS Tx C2, AoD Cl, AoD C2,
AS Rx_Cl, AS _Rx_C2, AoA_Cl, RoA C2)
Calculo de las matrices de correlacidén en el transmisor y en el receptor para MIMO.
Esta funcién es obtenida de la funcidén del estéandar 802.11n.
% Datos de entrada por usuario, antenas, espaciamiento entre antenas, angulos AoA y AoD,
dispersién angular.

oo

oo

Np = length( P_Taps_Cl); % Numero de rutas.

% Grupos concatenados para cada ruta.
AS Tx = [AS Tx Cl; AS Tx C2];

AoD = [AoD Cl; AoD_C2];

AS Rx = [AS Rx Cl; AS Rx C2];

AoA = [RoA _Cl; AoA C2];

MaxNcTx = size (ASTx, 1); $Maximo numero de cluster en el transmisor.
MaxNcRx = size (ASRx, 1); $Maximo numero de cluster en el receptor.
validClustersTx = ~isinf (ASTX) ;

validClustersRx = ~isinf (ASRx) ;
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NcTx = sum(validClustersTx, 1); % Numero actual de cluster en el transmisor para cada ruta.
NcRx = sum(validClustersRx, 1); % Numero actual de cluster en el receptor para cada ruta.

o

% Inicialice las matrices de correlacidén de tranmisidén y recepcidn.
TxCorrelationMatriz 1 = zeros(TX 1, TX 1, Np);
RxCorrelationMatriz_1 = zeros(RX_1, RX_ 1, Np);
% Sentencia segun el nUmero de rutas.
for ip = 1:Np

% Célculo de la matriz de correlacién en el transmisor.
Rt_XX = zeros(l, TX_ 1);
Rt XY = zeros(l, TX 1);

phi0Tx = AoD(:,ip) * pi/180;

sigmaTx = AS Tx(:, ip) * pi/180;

delta theta = 180 * pi/180;

% Célculo del coeficiente de normalizacidén aproximado.

QTx = calculateQ(NcTx(ip), P_Taps_Cl(ip), P_Taps_C2(ip), sigmaTx, delta_theta);

for ic = 1:MaxNcTx
if validClustersTx(ic, ip) == 1 % Chequeo del cluster.
if NcTx (ip) ==
ig = 1;
else
ig = ic;
end

Rt_XX = Rt_XX + QTx(iqg) * calculateR XX(TX_ 1, TxSpacing,
sigmaTx (ic), phiOTx(ic), delta theta);
Rt_XY = Rt_XY + QTx(iqg) * calculateR XY (TX_ 1, TxSpacing,
sigmaTx (ic), phiOTx(ic), delta theta);
end
end
%$Matriz Correlacidén Transmisor.
TxCorrelationMatriz 1(:,:,ip) = toeplitz (Rt XX + sqgrt(-1)* Rt XY);

for it = 1:TX 1
$Matriz Correlacién Transmisor.
TxCorrelationMatriz 1(it,it,ip) = 1;
end
% Calculo de la matriz de correlacidén en el transmisor.
Rr XX = zeros(l, RX 1);
Rr_XY = zeros(l, RX_1);

phiORx = AoA(:, ip) * pi/180;
sigmaRx = AS Rx(:, ip) * pi/180;

% Calculo del coeficiente de normalizacidén aproximado.
ORx = calculateQ (NcRx(ip), P _Taps _Cl(ip), P_Taps_C2(ip), sigmaRx, delta_theta);

for ic = 1l:MaxNcRx
if validClustersRx (ic, ip) == 1
if NcRx (ip) ==
ig = 1;
else
ig = ic;
end
Rr_XX = Rr_XX + QRx(iqg) * calculateR XX(TX_ 1, RxSpacing, .
sigmaRx (ic), phiORx(ic), delta theta);
Rr_XY = Rr_XY + QRx(iqg) * calculateR XY (TX_ 1, RxSpacing,
sigmaRx (ic), phiORx(ic), delta theta);

end
end
RxCorrelationMatriz_1(:,:,ip) = toeplitz (Rr_XX + sqgrt(-1)* Rr_XY);
for ir = 1:RX 1

RxCorrelationMatriz_ 1 (ir,ir,ip) = 1;

end
end

function Q = calculateQ(Nc, P_Taps_Cl, P Taps_C2, sigma, delta_ theta)
if Nc ==

Q = 1/(1—exp(—sqrt(2)*delta_theta/sigma(sigma>—1nf)));
elseif Nc ==
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Q = zeros(l, 2);
Q(1) = 1/( l-exp(-sqrt(2)*delta theta/sigma (1))
+ (sigma(2)*10”( P Taps C2/10))/(sigma(1l)*10~( P Taps C1/10)
* (l-exp(-sqrt (2)*delta theta/sigma(2))) );
Q(2) = Q(1) * (sigma(2)*10~( P_Taps_C2/10))/(sigma (1) *10"~( P_Taps_C1/10));
end

function R XX = calculateR XX (N, spacing, sigma, phi0O, delta theta)

R XX = zeros(l, N);
R XX(1,1) = 1;

for n
* 2*pi* spacing;
= besselj (0,D);

Il
—_—~ N

sum m =
for m = 1l:mInf
sum m = sum m + besselj (2*m,D)* 1/((sqgrt(2)/sigma) "2+ (2*m)"2) * ...
cos (2*m*phi0) .* ( sqrt(2)/sigma + exp(-sqrt(2)/sigma*delta theta)
* (-sgrt(2)/sigma*cos (2*m*delta theta) + 2*m*sin(2*m*delta theta) ) );
end
R XX (1, n) = R XX(1, n) + sum m * 4/(sqgrt(2)*sigma);
end

function R XY = calculateR XY (N, spacing, sigma, phiO, delta theta)

R XY = zeros(l, N);
R XY(1,1) = 0;

for n = 2:N
D = (n-1) * 2*pi* spacing;
R XY(1, n) = 0;
mInf = 100;
sum m = 0;
for m = 0:mInf
sum m = sum m + besselj (2*m+1,D)* 1/ ((sqrt(2)/sigma)” 2+ (2*m+1l)"2)
* sin((2*m+1) *phi0) .* ( sqgrt(2)/sigma + exp(-sqrt(2)/sigma*delta theta)
* (-sqgrt(2)/sigma*cos ((2*m+1) *delta theta) + (2*m+l)*sin((2*m+1)*delta theta) )
)i
end
R XY(1, n) = R XY(1, n) + sum m * 4/(sqrt(2)*sigma);

end

Funcion Modelo_ A_MimoChannel

$Funcién Modelo A MimoChannel: Esta funcidén genera canal MIMO para los usuarios del
sistema.

function [H Modelo A 1] = Modelo A MimoChannel (Usuarios)
% Variables Globales

global x

global tau

global pdb

global TxCorrelationMatriz_ 1, global RxCorrelationMatriz 1
global TxCorrelationMatriz 2, global RxCorrelationMatriz 2
global TxCorrelationMatriz 3, global RxCorrelationMatriz 3
global TxCorrelationMatriz 4, global RxCorrelationMatriz 4
global H_MIMO MULTIUSUARIO

global Rs

global fd

global ds

% Asignamos a R el pardmetro Rician.
='Rician';

switch x

case 1
% Configuracién funcidén MIMOChannel para el usuario 1 en el modelo A.
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H Modelo A 1= comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,
'PathDelays', tau,

'AveragePathGains', pdb,

'MaximumDopplerShift', fd,

'DopplerSpectrum',ds,
'TransmitCorrelationMatrix',TxCorrelationMatriz_1,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz 1,...
'PathGainsOutputPort', true);

% Formacién matriz MU-MIMO.
H MIMO MULTIUSUARIO ={H Modelo A 1};

case 2
% Configuracién funcién MIMOChannel para el usuario 1 en el modelo A.
H Modelo A 1 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,
'PathDelays', tau,
'AveragePathGains', pdb,
'MaximumDopplerShift', fd,
'DopplerSpectrum',ds,
'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz 1,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz 1,...
'PathGainsOutputPort', true);
% Configuracién funcidén MIMOChannel para el usuario 2 en el modelo A.
H Modelo A 2 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,
'PathDelays', tau,
'AveragePathGains', pdb,
'MaximumDopplerShift', fd,
'DopplerSpectrum',ds,
'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz_ 2,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz 2,...
'PathGainsOutputPort', true);
% Formacién matriz MU-MIMO.
H_MIMO MULTIUSUARIO ={H Modelo A 1;H Modelo A 2};

case 3
% Configuracién funcidén MIMOChannel para el usuario 1 en el modelo A.
H Modelo A 1 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,
'PathDelays', tau,
'AveragePathGains', pdb,
'MaximumDopplerShift', fd,
'DopplerSpectrum',ds,
'TransmitCorrelationMatrix',TxCorrelationMatriz_1,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz 1,...
'PathGainsOutputPort', true)
% Configuracién funcidén MIMOChannel para el usuario 2 en el modelo A.
H Modelo A 2 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,
'PathDelays', tau,
'AveragePathGains', pdb,
'MaximumDopplerShift', f£d,
'DopplerSpectrum',ds,
'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz 2,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz_2,...
'PathGainsOutputPort', true)
% Configuracién funcidédn MIMOChannel para el usuario 3 en el modelo A.
H Modelo A 3 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,
'PathDelays', tau,
'AveragePathGains', pdb,
'MaximumDopplerShift', f£d,
'DopplerSpectrum',ds,
'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz_3,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz_3,...
'PathGainsOutputPort', true)
% Formacidén matriz MU-MIMO
H MIMO MULTIUSUARIO ={H Modelo A 1;H Modelo A 2;H Modelo A 3};

case 4
% Configuracién funciédn MIMOChannel para el usuario 1 en el modelo A.
H Modelo A 1 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,
'PathDelays', tau,
'AveragePathGains', pdb,
'MaximumDopplerShift', f£d,
'DopplerSpectrum',ds,
'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz 1,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz_1,...
'FadingDistribution',R, ...
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'DirectPathDopplerShift',0, ...
'DirectPathInitialPhase',0,....
'PathGainsOutputPort', true);

% Configuracién funcidén MIMOChannel para el usuario 2 en el modelo A.
H Modelo A 2 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,
'PathDelays', tau,

'AveragePathGains', pdb,

'MaximumDopplerShift', fd,

'DopplerSpectrum',ds,
'TransmitCorrelationMatrix',TxCorrelationMatriz_2,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz 2,...
'FadingDistribution',R, ...
'DirectPathDopplerShift',0, ...
'DirectPathInitialPhase',0,....
'PathGainsOutputPort', true);

% Configuracién funcién MIMOChannel para el usuario 3 en el modelo A.
H Modelo A 3 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,
'PathDelays', tau,

'AveragePathGains', pdb,

'MaximumDopplerShift', fd,

'DopplerSpectrum',ds,

'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz 3,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz_3,...
'FadingDistribution',R, ...
'DirectPathDopplerShift',0,...
'DirectPathInitialPhase',0,....
'PathGainsOutputPort', true);

% Configuracién funcién MIMOChannel para el usuario 4 en el modelo A.
H Modelo A 4 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,
'PathDelays', tau,

'AveragePathGains', pdb,

'MaximumDopplerShift', fd,

'DopplerSpectrum',ds,

'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz 4,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz 4, ...
'FadingDistribution',R, ...
'DirectPathDopplerShift',0, ...
'DirectPathInitialPhase',0,....
'PathGainsOutputPort', true);

% Formacién matriz MU-MIMO.

H MIMO MULTIUSUARIO ={H Modelo A 1;H Modelo A 2;H Modelo A 3;H Modelo A 4};

end
end

Funcion Matriz_Corrrelacion C 1, C 2, C 3, C 4

function [TxCorrelationMatriz 1, RxCorrelationMatriz 1] .
= Matriz_Correlacion C_1(TX 1, RX_ 1, P Taps _Cl, P_Taps_C2, TxSpacing, RxSpacing,
AS Tx Cl, AS Tx C2, AoD Cl, AoD C2,
AS Rx Cl, AS Rx C2, AoA Cl, AoA C2)
Calculo de las matrices de correlacidén en el transmisor y en el receptor para MIMO.
Esta funcién es obtenida de la funcidén del estédndar 802.11n.
Datos de entrada por usuario, antenas, espaciamiento entre antenas, angulos AoA y AoD,
dispersién angular.

o0 oo

oo

Np = length( P_Taps_Cl); % Numero de rutas

o

% Grupos concatenados para cada ruta

As Tx = [AS Tx Cl; AS Tx C2];
AoD = [AoD _Cl; AoD_C2];
AS_Rx = [AS_Rx Cl; AS_Rx C2];

AoA = [RoA _Cl; AoA _C2];

MaxNcTx = size (ASTx, 1); $Maximo nuUmero de cluster en el transmisor.
MaxNcRx = size (ASRx, 1); $Maximo numero de cluster en el receptor.
validClustersTx = ~isinf (ASTX) ;

validClustersRx = ~isinf (ASRx);
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NcTx = sum(validClustersTx, 1); % Numero actual de cluster en el transmisor para cada ruta.
NcRx = sum(validClustersRx, 1); % Numero actual de cluster en el receptor para cada ruta.

o

% Inicialice las matrices de correlacidén de tranmisidén y recepcidn.
TxCorrelationMatriz 1 = zeros(TX 1, TX 1, Np);
RxCorrelationMatriz_1 = zeros(RX_1, RX_ 1, Np);
% Sentencia segun el numero de rutas
for ip = 1:Np

% Célculo de la matriz de correlacién en el transmisor.
Rt_XX = zeros(l, TX_ 1);
Rt XY = zeros(l, TX 1);

phi0Tx = AoD(:,ip) * pi/180;

sigmaTx = AS Tx(:, ip) * pi/180;

delta theta = 180 * pi/180;

% Célculo del coeficiente de normalizacidén aproximado.

QTx = calculateQ(NcTx(ip), P_Taps_Cl(ip), P_Taps_C2(ip), sigmaTx, delta_theta);

for ic = 1:MaxNcTx
if validClustersTx(ic, ip) == 1 % Chequeo del cluster.
if NcTx (ip) ==
ig = 1;
else
ig = ic;
end

Rt_XX = Rt_XX + QTx(iqg) * calculateR XX(TX_ 1, TxSpacing,
sigmaTx (ic), phiOTx(ic), delta theta);
Rt_XY = Rt_XY + QTx(iq) * calculateR XY(TX_ 1, TxSpacing,
sigmaTx (ic), phiOTx(ic), delta theta);
end
end
%$Matriz Correlacidén Transmisor.
TxCorrelationMatriz 1(:,:,ip) = toeplitz (Rt XX + sqgrt(-1)* Rt XY);

for it = 1:TX 1
$Matriz Correlacién Transmisor.
TxCorrelationMatriz 1(it,it,ip) = 1;
end
% Calculo de la matriz de correlacidén en el transmisor.
Rr XX = zeros(l, RX 1);
Rr_XY = zeros(l, RX_1);

phiORx = AoA(:, ip) * pi/180;
sigmaRx = AS Rx(:, ip) * pi/180;

% Calculo del coeficiente de normalizacidén aproximado.
ORx = calculateQ (NcRx(ip), P _Taps _Cl(ip), P_Taps_C2(ip), sigmaRx, delta_theta);

for ic = 1l:MaxNcRx
if validClustersRx(ic, ip) == 1
if NcRx (ip) ==
ig = 1;
else
ig = ic;
end
Rr_XX = Rr_XX + QRx(iqg) * calculateR XX(TX_ 1, RxSpacing, .
sigmaRx (ic), phiORx(ic), delta theta);
Rr_XY = Rr_XY + QRx(iqg) * calculateR XY (TX_ 1, RxSpacing,
sigmaRx (ic), phiORx(ic), delta theta);

end
end
RxCorrelationMatriz_1(:,:,ip) = toeplitz (Rr_XX + sqgrt(-1)* Rr_XY);
for ir = 1:RX 1

RxCorrelationMatriz_1(ir,ir,ip) = 1;

end
end

function Q = calculateQ(Nc, P_Taps_Cl, P Taps_C2, sigma, delta_ theta)
if Nc ==

Q = 1/(1—exp(—sqrt(2)*delta_theta/sigma(sigma>—1nf)));
elseif Nc ==



181

Q = zeros(l, 2);
Q(1) = 1/( l-exp(-sqrt(2)*delta theta/sigma (1))
+ (sigma(2)*10”( P Taps C2/10))/(sigma(1l)*10~( P Taps C1/10)
* (l-exp(-sqrt (2)*delta theta/sigma(2))) );
Q(2) = Q(1) * (sigma(2)*10~( P_Taps_C2/10))/(sigma(1)*10"~( P_Taps_C1/10));

end
function R XX = calculateR XX (N, spacing, sigma, phi0O, delta theta)

R XX = zeros(l, N);
R XX(1,1) = 1;

for n
* 2*pi* spacing;
= besselj (0,D);

Il
—_—~ N

sum m =
for m = 1l:mInf
sum m = sum m + besselj (2*m,D)* 1/((sqgrt(2)/sigma) "2+ (2*m)"2) * ...
cos (2*m*phi0) .* ( sqrt(2)/sigma + exp(-sqrt(2)/sigma*delta theta)
* (-sgrt(2)/sigma*cos (2*m*delta theta) + 2*m*sin(2*m*delta theta) ) );
end
R XX (1, n) = R XX(1, n) + sum m * 4/(sqrt(2)*sigma);
end

function R XY = calculateR XY (N, spacing, sigma, phiO, delta theta)

R XY = zeros(l, N);
R XY(1,1) = 0;

for n = 2:N
D = (n-1) * 2*pi* spacing;
R XY(1, n) = 0;
mInf = 100;
sum m = 0;
for m = 0:mInf
sum m = sum m + besselj (2*m+1,D)* 1/ ((sqrt(2)/sigma)” 2+ (2*m+1l)"2)
* sin((2*m+1) *phi0) .* ( sqgrt(2)/sigma + exp(-sqrt(2)/sigma*delta theta)
* (-sqgrt(2)/sigma*cos ((2*m+1) *delta theta) + (2*m+l)*sin((2*m+1)*delta theta) )
)i
end
R XY(1, n) = R XY(1, n) + sum m * 4/(sqrt(2)*sigma);
end

Funcion Modelo_B_MimoChannel

$Funcién Modelo B MimoChannel: Esta funcién genera canal MIMO para los usuarios del
sistema.

function [H Modelo B 1] = Modelo B MimoChannel (Usuarios)

% Variables Globales

global x

global tau

global pdb

global TxCorrelationMatriz 1, global RxCorrelationMatriz 1
global TxCorrelationMatriz 2, global RxCorrelationMatriz 2
global TxCorrelationMatriz 3, global RxCorrelationMatriz 3
global TxCorrelationMatriz 4, global RxCorrelationMatriz 4
global H MIMO MULTIUSUARIO

global Rs

global fd

global ds

$Asignamos a R el pardmetro Rician.

='Rician';

switch x

case 1
% Configuracién funcidén MIMOChannel para el usurio 1 en el modelo B.
H Modelo B 1 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,
'PathDelays', tau,
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'AveragePathGains', pdb,

'MaximumDopplerShift', fd,

'DopplerSpectrum',ds,

'FadingDistribution',R, ...

'KFactor',1,...
'TransmitCorrelationMatrix',TxCorrelationMatriz_1,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz 1,...
'DirectPathDopplerShift',0,...
'DirectPathInitialPhase',0,....
'PathGainsOutputPort', true)

$Matriz que contiene el canal MIMO del usuario 1.
H MIMO MULTIUSUARIO ={H Modelo B 1};

case 2
% Configuracién funcidén MIMOChannel para el usuario 1 en el modelo B.
H Modelo B_1 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,
'PathDelays', tau,
'AveragePathGains', pdb,
'MaximumDopplerShift', fd,
'DopplerSpectrum',ds,
'FadingDistribution',R, ...
'KFactor',1,...
'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz_1,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz 1,...
'DirectPathDopplerShift',0,...
'DirectPathInitialPhase',0,....
'PathGainsOutputPort', true);
% Configuracién funcién MIMOChannel para el usuario 2 en el modelo B.
H Modelo B 2 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,
'PathDelays', tau,
'AveragePathGains', pdb,
'MaximumDopplerShift', fd,
'DopplerSpectrum',ds,
'FadingDistribution',R, ...
'KFactor',1, ...
'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz 2,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz 2,...
'DirectPathDopplerShift',0, ...
'DirectPathInitialPhase',0,....
'PathGainsOutputPort', true);
% Matriz MU-MIMO que contiene el canal MIMO del usuario 1 y 2.
H_MIMO MULTIUSUARIO ={H_Modelo B 1;H Modelo B_2};

case 3
% Configuracién funcidén MIMOChannel para el usuario 1 en el modelo B.

H Modelo B 1 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,

'PathDelays', tau,

'AveragePathGains', pdb,

'MaximumDopplerShift', f£d,

'DopplerSpectrum',ds,

'FadingDistribution',R, ...

'KFactor',1,...

'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz 1,

'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz_1,...

'DirectPathDopplerShift',0, ...

'DirectPathInitialPhase’,0,....

'PathGainsOutputPort', true);

% Configuracién funcién MIMOChannel para el usuario 2 en el modelo B.

H Modelo B 2 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,

'PathDelays', tau,

'AveragePathGains', pdb,

'MaximumDopplerShift', fd,

'DopplerSpectrum',ds,

'FadingDistribution',R, ...

'KFactor',1,...

'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz 2,

'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz_2,...

'DirectPathDopplerShift',0,...

'DirectPathInitialPhase’,0,....

'PathGainsOutputPort', true);

% Configuracién funciédn MIMOChannel para el usuario 3 en el modelo B.

H Modelo B 3 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,

'PathDelays', tau,

'AveragePathGains', pdb,

'MaximumDopplerShift', f£d,




end

case

end
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'DopplerSpectrum',ds,

'FadingDistribution',R, ...

'KFactor',1,...

'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz 3,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz 3,...
'DirectPathDopplerShift',0,...

'DirectPathInitialPhase',0,....

'PathGainsOutputPort', true);

$Matriz MU-MIMO que contiene el canal MIMO del usuario 1,2 y 3.
H_MIMO MULTIUSUARIO ={H_Modelo B 1;H Modelo B_2;H Modelo B 3};

4
% Configuracién funcidén MIMOChannel para el usuario 1 en el modelo B.
H Modelo B 1 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,

'PathDelays', tau,

'AveragePathGains', pdb,

'MaximumDopplerShift', fd,

'DopplerSpectrum',ds,

'FadingDistribution',R, ...

'KFactor',1,...

'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz 1,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz 1,...
'DirectPathDopplerShift',0,...

'DirectPathInitialPhase',0,....

'PathGainsOutputPort', true);

% Configuracién funcidén MIMOChannel para el usuario 2 en el modelo B.
H Modelo B 2 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,

'PathDelays', tau,

'AveragePathGains', pdb,

'MaximumDopplerShift', f£d,

'DopplerSpectrum',ds,

'FadingDistribution',R, ...

'KFactor',1,...

'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz 2,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz_2,...
'DirectPathDopplerShift',0, ...

'DirectPathInitialPhase',0,....

'PathGainsOutputPort', true);

% Configuracién funcién MIMOChannel para el usuario 3 en el modelo B.
H Modelo B 3 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,

'PathDelays', tau,

'AveragePathGains', pdb,

'MaximumDopplerShift', fd,

'DopplerSpectrum',ds,

'FadingDistribution',R, ...

'KFactor',1,...

'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz 3,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz_3,...
'DirectPathDopplerShift',0,...

'DirectPathInitialPhase',0,....

'PathGainsOutputPort', true);

% Configuracidén funcidén MIMOChannel para el usuario 4 en el modelo B.
H Modelo B 4 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,
'PathDelays', tau,

'AveragePathGains', pdb,

'MaximumDopplerShift', fd,

'DopplerSpectrum',ds,

'FadingDistribution',R, ...

'KFactor',1,...

'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz 4,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz_4,...
'DirectPathDopplerShift',0, ...
'DirectPathInitialPhase',0,....
'PathGainsOutputPort', true);

$Matriz MU-MIMO que contiene el canal MIMO del usuario 1,2,

3y 4.
H MIMO MULTIUSUARIO ={H Modelo B 1;H Modelo B 2;H Modelo B 3;H

_Modelo B 4};

Funcion Modelo C_MimoChannel



$Funcién Modelo C MimoChannel 20: Esta funcién genera canal MIMO para los usuarios del

sistema.
function [H Modelo C 1] = Modelo C MimoChannel 20 (Usuarios)
% Variables Globales
global x
global tau
global pdb
global TxCorrelationMatriz 1, global RxCorrelationMatriz 1
global TxCorrelationMatriz 2, global RxCorrelationMatriz 2
global TxCorrelationMatriz 3, global RxCorrelationMatriz 3
global TxCorrelationMatriz 4, global RxCorrelationMatriz 4
global H MIMO MULTIUSUARIO
global Rs
global fd
global ds
switch x
case 1
% Configuracién funcidén MIMOChannel para el usuario 1 en el modelo C.
H Modelo C 1 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,
'PathDelays', tau,
'AveragePathGains', pdb,
'NormalizePathGains', false, ...
'MaximumDopplerShift', fd,
'DopplerSpectrum',ds,
'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz 1,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz_1,...
'PathGainsOutputPort', true);
% Matriz que contiene el canal MIMO del usuario 1.
H MIMO MULTIUSUARIO ={H Modelo C 1};
case 2
% Configuracidén funcidén MIMOChannel para el usuario 1 en el modelo C.
H Modelo C 1 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,
'PathDelays', tau,
'AveragePathGains', pdb,
'NormalizePathGains', false, ...
'MaximumDopplerShift', fd,
'DopplerSpectrum',ds,
'TransmitCorrelationMatrix',TxCorrelationMatriz_1,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz 1,...
'PathGainsOutputPort', true);
% Configuracién funcidén MIMOChannel para el usuario 2 en el modelo C.
H Modelo C_2 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,
'PathDelays', tau,
'AveragePathGains', pdb,
'NormalizePathGains', false, ...
'MaximumDopplerShift', fd,
'DopplerSpectrum',ds,
'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz_ 2,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz 2,...
'PathGainsOutputPort', true);
% Matriz MU-MIMO que contiene el canal MIMO del usuario 1 y 2.
H_MIMO MULTIUSUARIO ={H_Modelo C_1;H Modelo C_2};
case 3

o

% Configuracién funcidén MIMOChannel para el usuario 1 en el modelo C.
H Modelo_C_1 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,

'PathDelays', tau,

'AveragePathGains', pdb,

'NormalizePathGains', false, ...

'MaximumDopplerShift', fd,

'DopplerSpectrum',ds,

'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz 1,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz_1,...
'PathGainsOutputPort', true);

% Configuracién funcidédn MIMOChannel para el usuario 2 en el modelo C.
H Modelo C_2 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,

'PathDelays', tau,

'AveragePathGains', pdb,

'NormalizePathGains', false, ...

'MaximumDopplerShift', f£d,

'DopplerSpectrum',ds,
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'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz 2,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz 2, ...
'PathGainsOutputPort', true);

% Configuracién funcidén MIMOChannel para el usuario 3 en el modelo C.
H Modelo C 3 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,
'PathDelays', tau,

'AveragePathGains', pdb,

'"NormalizePathGains', false, ...

'MaximumDopplerShift', fd,

'DopplerSpectrum',ds,

'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz 3,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz_3,...
'PathGainsOutputPort', true);

% Matriz MU-MIMO que contiene el canal MIMO del usuario 1,2 y 3.
H MIMO MULTIUSUARIO ={H Modelo C 1;H Modelo C 2;H Modelo C 3}

case 4

end
end

% Configuracién funcidén MIMOChannel para el usuario 1 en el modelo C.
H Modelo C 1 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,

'PathDelays', tau,

'AveragePathGains', pdb,

'NormalizePathGains', false, ...

'MaximumDopplerShift', fd,

'DopplerSpectrum',ds,

'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz_1,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz 1,...
'PathGainsOutputPort', true);

% Configuracién funcién MIMOChannel para el usuario 2 en el modelo C.
H Modelo C_2 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,

'PathDelays', tau,

'AveragePathGains', pdb,

'NormalizePathGains', false, ...

'MaximumDopplerShift', fd,

'DopplerSpectrum',ds,

'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz_ 2,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz 2,...
'PathGainsOutputPort', true);

% Configuracién funcién MIMOChannel para el usuario 3 en el modelo C
H Modelo C 3 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,

'PathDelays', tau,

'AveragePathGains', pdb,

'NormalizePathGains', false, ...

'MaximumDopplerShift', fd,

'DopplerSpectrum',ds,

'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz 3,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz_3,...
'PathGainsOutputPort', true);

% Configuracién funcidén MIMOChannel para el usuario 4 en el modelo C.
H Modelo C 4 = comm.MIMOChannel ('SampleRate',Rs,

'PathDelays', tau,

'AveragePathGains', pdb,

'NormalizePathGains', false, ...

'MaximumDopplerShift', fd,

'DopplerSpectrum',ds,

'TransmitCorrelationMatrix', TxCorrelationMatriz 4,
'ReceiveCorrelationMatrix',RxCorrelationMatriz 4, ...
'PathGainsOutputPort', true);

% Matriz MU-MIMO que contiene el canal MIMO del usuario 1,2,3 y 4.
H_MIMO MULTIUSUARIO ={H_Modelo C_1;H Modelo C_2;H Modelo C 3;H Modelo C_4};

Funcion OFDM_MIMO

$Funcién OFDM _MIMO: Se realiza la funcién paso entre el canal MIMO de cada modelo y el
resultado de una funcidén paso entre los datos
$modulados de la funcidén OFDM independiente del canal.

function
% Variables Globales

S

[Y MIMO 1] = OFDM_MIMO (Usuarios)



global x

global H MIMO MULTIUSUARIO

global Y MIMO 1, global Y MIMO 2, global Y MIMO 3, global Y MIMO 4

global Y Enlace 1, global Y Enlace 2, global Y Enlace 3, global Y Enlace 4
global RX 1, global RX 2, global RX 3, global RX 4

global Datos_Mod_1, glgbal Datos_Mod_ 2, global Datos_Mod 3, global Datos_Mod 4

global OFDM 1, global OFDM 2, global OFDM 3, global OFDM 4
global NDatos, global NOFDM

global Ntramas, global Nsamp

global tau

global Piloto

$Tamafio de los valores Y MIMO 1 y Y Enlace 1 para obtener los datos de salida

realizar las gréaficas.

Y MIMO 1 = zeros (Nsamp,RX 1); Y Enlace 1 = zeros(Nsamp,length(tau),RX 1,RX 1);
$Tamafio de los valores Y MIMO 2 y Y Enlace 2 para obtener los datos de salida

realizar las graficas.

Y MIMO 2 = zeros (Nsamp,RX 2); Y Enlace 2 = zeros (Nsamp,length(tau),RX 2,RX 2);
$Tamafio de los valores Y MIMO 3 y Y Enlace 3 para obtener los datos de salida

realizar las gréaficas.

Y MIMO 3 = zeros (Nsamp,RX 3); Y Enlace 3 = zeros(Nsamp, length(tau),RX 3,RX 3);
$Tamafio de los valores Y MIMO 4 y Y Enlace 4 para obtener los datos de salida

realizar las graficas.

Y MIMO 4 = zeros (Nsamp,RX 4); Y Enlace 4 = zeros(Nsamp, length(tau),RX 4,RX 4);

switch x
case 1
for iNtramas = 1l:Ntramas
Valor Datos = (iNtramas-1)*NDatos+l:iNtramas*NDatos;

del

del

del

del

canal

canal

canal

canal
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%$Funcién que selecciona la cantidad de subportadoras piloto para las antenas del usuario 1.

if RX 1==

Y OFDM 1 = step(OFDM_1,Datos_Mod_1 (Valor_Datos,:,:),Piloto(:,:,1));

elseif RX 1==

Y OFDM 1 = step(OFDM 1,Datos Mod 1(Valor Datos,:,:),Piloto(:,:,[1:2]));
else
Y OFDM 1 = step(OFDM 1,Datos Mod 1(Valor Datos,:,:),Piloto(:,:,[1:3]));
end
Valor MIMO = (1:NOFDM) + (iNtramas-1)*NOFDM;

[Y MIMO_ 1 (Valor MIMO, :),Y Enlace 1 (Valor MIMO,:,:,:)] =
step (H MIMO MULTIUSUARIO{1,1},Y OFDM 1);
end
case 2

for iNtramas = 1l:Ntramas

Valor_Datos = (iNtramas-1)*NDatos+l:iNtramas*NDatos;

$Funcién que selecciona la cantidad de subportadoras piloto para las antenas del usuario 1.

if RX 1==

Y OFDM 1 = step(OFDM 1,Datos Mod 1(Valor Datos,:,:),Piloto(:,:,1));

2

elseif RX_ 1=

Y OFDM 1 = step(OFDM_1,Datos_Mod_1 (Valor_Datos,:,:),Piloto(:,:, [1:2]));

else

Y OFDM 1 = step(OFDM_1,Datos_Mod_1 (Valor_Datos,:,:),Piloto(:,:, [1:3]));

end

$Funcién que selecciona la cantidad de subportadoras piloto para las antenas del usuario 2.

if RX 2==

Y OFDM 2 = step(OFDM_2,Datos_Mod_2 (Valor_Datos,:,:),Piloto(:,:,1));

elseif RX 2==

Y OFDM 2 = step(OFDM_2,Datos_Mod_2 (Valor_Datos,:,:),Piloto(:,:,[1:2]));

else
Y OFDM 2 = step(OFDM_2,Datos_Mod_2 (Valor_Datos,:,:),Piloto(:,:,[1:3]));
end
Valor MIMO = (1:NOFDM) + (iNtramas-1)*NOFDM;
% Paso de la sefial OFDM del usuario 1 y 2 por el canal MIMO
[Y_MIMO_1(Valor_ MIMO, :),Y Enlace_l(Valor MIMO,:,:,:)] =
step (H_MIMO_MULTIUSUARIO{1,1},Y _OFDM 1);
[Y MIMO 2 (Valor MIMO, :),Y Enlace 2(Valor MIMO,:,:,:)] =

step (H MIMO MULTIUSUARIO{2,1},Y OFDM 2);
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end
case 3
for iNtramas = l:Ntramas
Valor_Datos = (iNtramas-1)*NDatos+l:iNtramas*NDatos;
$Funcién que selecciona la cantidad de subportadoras piloto para las antenas del usuario 1.
if RX 1==
Y OFDM 1 = step(OFDM_1,Datos_Mod_1 (Valor_Datos,:,:),Piloto(:,:,1));
elseif RX 1==2
Y OFDM 1 = step(OFDM_1,Datos_Mod_1 (Valor_Datos,:,:),Piloto(:,:, [1:2]));
else
Y OFDM 1 = step(OFDM 1,Datos_Mod 1 (Valor Datos,:,:),Piloto(:,:,[1:3]));
end
$Funcidén que selecciona la cantidad de subportadoras piloto para las antenas del usuario 2.
if RX 2==
Y OFDM 2 = step(OFDM 2,Datos Mod 2 (Valor Datos,:,:),Piloto(:,:,1));
elseif RX 2==2
Y OFDM 2 = step(OFDM 2,Datos Mod 2 (Valor Datos,:,:),Piloto(:,:,[1:2]));
else
Y OFDM 2 = step(OFDM 2,Datos Mod 2 (Valor Datos,:,:),Piloto(:,:,[1:31));
end
$Funcidén que selecciona la cantidad de subportadoras piloto para las antenas del usuario 3.
if RX 3==
Y OFDM 3 = step(OFDM 3,Datos Mod 3(Valor Datos,:,:),Piloto(:,:,1));
elseif RX 3==2
Y OFDM 3 = step(OFDM 3,Datos Mod 3(Valor Datos,:,:),Piloto(:,:,[1:2]));
else
Y OFDM 3 = step(OFDM 3,Datos Mod 3(Valor Datos,:,:),Piloto(:,:,[1:3]));
end
Valor_MIMO = (1:NOFDM) + (iNtramas-1)*NOFDM;

o

% Paso de la sefial OFDM del usuario 1, 2 y 3 por el canal MIMO
[Y MIMO 1 (Valor MIMO, :),Y Enlace 1(Valor MIMO,:,:,:)] =
step (H MIMO MULTIUSUARIO{1l,1},Y OFDM 1);

[Y MIMO 2(Valor MIMO,:),Y Enlace 2(Valor MIMO,:,:,:)] =
step (H MIMO MULTIUSUARIO{2,1},Y OFDM 2);
[Y MIMO 3(Valor MIMO,:),Y Enlace 3(Valor MIMO,:,:,:)] =
step (H MIMO MULTIUSUARIO{3,1},Y OFDM 3);
end
case 4
for iNtramas = l:Ntramas
Valor Datos = (iNtramas-1)*NDatos+l:iNtramas*NDatos;
%$Funcién que selecciona la cantidad de subportadoras piloto para las antenas del usuario 1.
if RX 1==
Y OFDM 1 = step(OFDM_1,Datos_Mod_1 (Valor_ Datos,:,:),Piloto(:,:,1));
elseif RX 1==2
Y OFDM 1 = step(OFDM_1,Datos_Mod_1 (Valor_Datos,:,:),Piloto(:,:,[1:2]));
else
Y OFDM 1 = step(OFDM_1,Datos_Mod_1 (Valor_Datos,:,:),Piloto(:,:,[1:3]));
end
$Funcién que selecciona la cantidad de subportadoras piloto para las antenas del usuario 2.
if RX 2==
Y OFDM 2 = step(OFDM_2,Datos_Mod_2 (Valor_Datos,:,:),Piloto(:,:,1));
elseif RX 2==2
Y OFDM 2 = step (OFDM_2,Datos_Mod_2 (Valor_ Datos,:,:),Piloto(:,:,[1:2]));
else
Y OFDM 2 = step(OFDM 2,Datos Mod 2 (Valor Datos,:,:),Piloto(:,:,[1:3]));
end
$Funcién que selecciona la cantidad de subportadoras piloto para las antenas del usuario 3.
if RX 3==
Y OFDM 3 = step(OFDM 3,Datos Mod 3 (Valor Datos,:,:),Piloto(:,:,1));
elseif RX 3==2
Y OFDM 3 = step(OFDM 3,Datos Mod 3(Valor Datos,:,:),Piloto(:,:,[1:2]));
else
Y OFDM 3 = step(OFDM_3,Datos_Mod_3 (Valor_Datos,:,:),Piloto(:,:,[1:3]1));
end
$Funcién que selecciona la cantidad de subportadoras piloto para las antenas del usuario 4.
if RX 4==

Y OFDM 4 = step(OFDM_4,Datos_Mod_4 (Valor_Datos,:,:),Piloto(:,:,1));
elseif RX 4==2



Y OFDM 4 = step(OFDM 4,Datos Mod 4 (Valor Datos,:,:),Piloto(:,:,[1:2]));
else
Y OFDM 4 = step(OFDM 4,Datos Mod 4 (Valor Datos,:,:),Piloto(:,:,[1:3]));
end
Valor MIMO = (1:NOFDM) + (iNtramas-1)*NOFDM;

% Paso de la sefal OFDM del usuario 1, 2, 3 y 4 por el

[Y MIMO_ 1 (Valor_ MIMO, :),Y Enlace_ 1l (Valor MIMO,:,:,
step (H_MIMO MULTIUSUARIO{1l,1},Y OFDM 1);

[Y_ MIMO 2 (Valor MIMO, :),Y Enlace 2 (Valor MIMO,:,:,:

step (H MIMO MULTIUSUARIO{2,1},Y OFDM 2);

[Y_ MIMO 3(Valor_ MIMO, :),Y Enlace 3 (Valor MIMO,:,:,:

step (H MIMO MULTIUSUARIO{3,1},Y OFDM 3);

[Y MIMO 4 (Valor MIMO,:),Y Enlace 4 (Valor MIMO,:,:,:

step (H MIMO MULTIUSUARIO{4,1},Y OFDM 4);
end

end
end

Funcion AWGN

$Funcién AWGN:

function
%Variables Globales

global
global
global
global

switch

X

[Y MIMO AWGN 1]

= AWGN (Usuarios)

0]

canal MIMO

Se agrega un valor de ruido AWGN a la sefial que pasa por el canal.

Y MIMO 1, global Y MIMO 2, global Y MIMO_3, global Y MIMO 4

Y
S

X

“MIMO AWGN 1,

NR

case 1

% Asignacidn de
Y MIMO AWGN 1 =

case 2

% Asignacidén de
Y MIMO AWGN 1 =
% Asignacidén de
Y MIMO AWGN 2 =

% Asignacién de
Y MIMO AWGN 1 =
% Asignacién de
Y MIMO AWGN 2 =
% Asignacién de
Y MIMO AWGN 3 =

% Asignacién de
Y MIMO AWGN 1 =
% Asignacién de
Y MIMO AWGN 2 =
% Asignacién de
Y MIMO AWGN 3 =
% Asignacién de
Y _MIMO _AWGN_4 =

Funcion Resultados

global Y MIMO AWGN 2,

ruido blanco a la
awgn (Y_MIMO 1, SNR,

ruido blanco a la
awgn (Y_MIMO 1, SNR,
ruido blanco a la
awgn (Y MIMO 2, SNR,

ruido blanco a la
awgn (Y_MIMO_1, SNR,
ruido blanco a la
awgn (Y_MIMO_2, SNR,
ruido blanco a la
awgn (Y_MIMO_3, SNR,

ruido blanco a la
awgn (Y_MIMO_1, SNR,
ruido blanco a la
awgn (Y_MIMO_2, SNR,
ruido blanco a la
awgn (Y_MIMO_3, SNR,
ruido blanco a la
awgn (Y_MIMO_4, SNR,

salida del canal
'measured’) ;

salida del canal
'measured’) ;
salida del canal
'measured') ;

salida del canal
'measured') ;
salida del canal
'measured') ;
salida del canal
'measured') ;

salida del canal
'measured') ;
salida del canal
'measured') ;
salida del canal
'measured') ;
salida del canal
'measured’') ;

MIMO

MIMO

MIMO

MIMO

MIMO

MIMO

MIMO

MIMO

MIMO

MIMO

global Y MIMO AWGN 3, global Y MIMO AWGN 4

usuario 1

usuario 1

usuario 2

usuario 1

usuario 2

usuario 3

usuario 1

usuario 2

usuario 3

usuario 4
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$Funcién Velocidad: Determina el cdlculo de la velocidad para cada usuario.

function [Data rate] = Resultados(datos)
% Variables Globales

global Coding

global Nbpscs

global x

global RX 1, global RX_ 2, global RX 3, global RX 4
global SNR

global BW

global ig

global valor

global NDatos

9= Xi
switch g
case 1
Ncbps = Nbpscs * NDatos; % Bits codificados por simbolo OFDM
Ndbps = Ncbps * Coding; % Multiplicacidén por valor de code rate.

% Bit rate/duracién de simbolo (4*107-6), Multiplicado por numero de antenas RX,
Multiplicado por intervalo de guarda.
Data rate = (Ndbps/(4*107-6)) * RX 1 * ig;
SNR Valor= (10" (SNR/10));
C = (BW*1076)*log2(1 + SNR Valor); Capacidad del Canal.
E = Data_rate/(BW*lOA6); Eficiencia Espectral.
valor=sprintf ('El valor de Data Rate es: %2.3e bps.\nCapacidad del Canal: %2.3e
bps.\n Eficiencia del Sistema: %2.3f.',Data rate,C,E);

o

Valor SNR en escalares.

o

o

[Valor] = Texto_Resultados();

case 2
Ncbps_1 = Nbpscs * NDatos; % Bits codificados por simbolo OFDM.
Ndbps 1 = Ncbps 1 * Coding; % Multiplicacidén por valor de code rate.

% Bit rate/duracién de simbolo (4*107-6), Multiplicado por Numero de antenas RX,
Multiplicado por intervalo de guarda.
Data_rate_1 = Ndbps_1/(4*10"-6) * RX_1 * ig;

Ncbps 2 = Nbpscs * NDatos; % Bits codificados por simbolo OFDM.
Ndbps 2 = Ncbps 2 * Coding; % Multiplicacién por valor de code rate.

% Bit rate/duracién de simbolo (4*107-6), Multiplicado por Numero de antenas RX,
Multiplicado por intervalo de guarda.

Data_rate 2 = Ndbps_2/(4*1OA—6) * RX_ 2 * ig;

SNR Valor=(10"(SNR/10));

C = (BW*1076)*log2 (1l + SNR Valor);

Data rate = Data rate 1 + Data rate 2; Bit rate total del sistema.

E = Data rate/(BW*10"6); Eficiencia Espectral del sistema.

valor=sprintf ('El valor de Data Rate es: %$2.3e bps.\n Capacidad del Canal: %2.3e
bps.\n Eficiencia del Sistema: %2.3f.',Data rate,C,E);

o

Valor SNR en escalares.
Capacidad del Canal.

o° o

o

[Valor] = Texto Resultados();

case 3
Ncbps 1 = Nbpscs * NDatos; % Bits codificados por simbolo OFDM.
Ndbps_1 = Ncbps_1 * Coding; % Multiplicacién por valor de code

rate.
% Bit rate/duracién de simbolo (4*107-6), Multiplicado por Numero de antenas RX,
Multiplicado por intervalo de guarda.

Data rate 1 = Ndbps 1/(4*10%-6) * RX 1 * ig;

Ncbps_2 = Nbpscs * NDatos; % Bits codificados por simbolo OFDM.

Ndbps 2 = Ncbps 2 * Coding; % Multiplicacidén por valor de code rate.
% Bit rate/duracién de simbolo (4*107-6), Multiplicado por numero de antenas RX,
Multiplicado por intervalo de guarda.

Data rate 2 = Ndbps 2/(4*10"-6) * RX 2 * ig;

Ncbps 3 = Nbpscs * NDatos; % Bits codificados por simbolo OFDM.
Ndbps_3 = Ncbps_3 * Coding; % Multiplicacidén por valor de code rate.
% Bit rate/duracién de simbolo (4*107-6), Multiplicado por numero de antenas RX,

Multiplicado por intervalo de guarda.
Data_rate_3 = Ndbps_3/(4*1OA—6) * RX_ 3 * ig;

o

SNR_Valor=(1OA(SNR/1O)); Valor SNR en escalares.

C = (BW*1076)*log2 (1 + SNR Valor); % Capacidad del Canal.

Data_rate = Data_rate 1 + Data rate_ 2 + Data_rate 3; %Bit rate total del sistema.
E = Data_rate/ (BW*10"6) ; $Eficiencia Espectral del sistema.
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valor=sprintf ('El valor de Data Rate es: %2.3e bps.\n Capacidad del Canal: %2.3e
bps.\n Eficiencia del Sistema: %2.3f.',Data rate,C,E);

[Valor] = Texto_Resultados();

case 4
Ncbps_1 = Nbpscs * NDatos; % Bits codificados por simbolo OFDM.
Ndbps_1 = Ncbps_1 * Coding; % Multiplicacidén por valor de code rate.

% Bit rate/duracién de simbolo (4*107-6), Multiplicado por numero de antenas RX,
Multiplicado por intervalo de guarda.

Data rate 1 = Ndbps_ 1/(4*10%-6) * RX 1 * ig;

Ncbps_2 = Nbpscs * NDatos; % Bits codificados por simbolo OFDM.

Ndbps_2 = Ncbps_2 * Coding; % Multiplicacién por valor de code rate.
% Bit rate/duracién de simbolo (4*107-6), Multiplicado por numero de antenas RX,
Multiplicado por intervalo de guarda.

Data_rate_2 = Ndbps_2/(4*10"-6) * RX 2 * ig;

Ncbps_3 = Nbpscs * NDatos; Bits codificados por simbolo OFDM.

Ndbps 3 = Ncbps_ 3 * Coding; % Multiplicacidén por valor de code rate.
% Bit rate/duracién de simbolo (4*107-6), Multiplicado por numero de antenas RX,
Multiplicado por intervalo de guarda.

Data rate 3 = Ndbps 3/(4*107-6) * RX 3 * ig;

Ncbps 4 = Nbpscs * NDatos; Bits codificados por simbolo OFDM.

Ndbps_4 = Ncbps_4 * Coding; % Multiplicacidén por valor de code rate.
% Bit rate/duracién de simbolo (4*107-6), Multiplicado por numero de antenas RX,
Multiplicado por intervalo de guarda.

Data_rate_4 = Ndbps_4/(4*10"-6) * RX 4 * ig;

o\

o

SNR Valor=(10"(SNR/10)); % Valor SNR en escalares.

C = (BW*1076)*log2 (1 + SNR Valor); % Capacidad del Canal.

Data_rate = Data rate_1 + Data rate 2 + Data_rate 3 + Data_rate 4; $Bit rate
total del sistema.

E = Data rate/(BW*10"6); $Eficiencia Espectral del sistema.

valor=sprintf ('El valor de Data Rate es: %$2.3e bps.\n Capacidad del Canal: %2.3e
bps.\n Eficiencia del Sistema: %2.3f.',Data rate,C,E);
[Valor] = Texto Resultados();

end

end
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Valores de las velocidades obtenidas con la herramienta IPERF, para 1, 5y 10

metros.

BW 40MHz 40MHz 40MHz 40MHz 80MHz 80MHz 80MHz 80MHz

Spatial Streams 1ss 188 288 288 188 188 288 288
Intervalo de guarda 800ns 400ns 800ns 400ns 800ns 400ns 800ns 400ns

Throughput Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps
1 739 704 86,1 943 89,2 99,7 108 113

2 74,3 60,9 931 100 84,1 120 147 119

3 66,5 068 80,6 61,7 71,6 118 161 108

4 78,7 69 89,4 104 86,7 105 167 114

5 738 57,9 81,8 81,6 90,6 87,7 142 126

6 704 73 779 104 88,7 100 M 121

7 76,9 576 749 118 90,5 944 154 124

8 65,9 67,2 764 M 112 984 109 133

9 76,7 538 85 1M 104 110 110 14

10 84,7 747 918 131 971 108 168 140

1 684 795 90,9 103 113 118 129 166

12 65,7 63,2 79,7 127 114 113 128 147

13 76,6 753 81,5 149 107 124 124 149

14 79,3 72,7 66,8 124 105 119 121 114

15 76,5 89 724 98,3 120 121 138 143

16 724 %48 62,5 102 106 126 153 172

17 83 91,5 65,1 85,7 113 115 115 165

18 85,5 92 776 81,6 M 17 118 175

19 721 88,2 90,7 76,1 121 121 120 149

2 69,7 84,1 785 81 113 116 116 153

2 712 84,1 839 86,4 1M 102 144 143

2 81,3 89,3 82,7 85,8 127 9.3 % 122

23 773 174 80,9 81,1 121 98,7 9.4 163

2% 75 63,1 838 98,6 104 130 14 164

25 79,3 854 5,9 98,2 105 1M 177 152

26 781 836 81,3 804 120 106 102 149

27 748 102 83,6 110 110 126 120 140

2 835 89,6 89,7 115 116 125 128 109

29 76,2 a7 89,1 110 106 122 125 94,7

30 734 81,7 894 101 102 108 122 134
Promedio 75,57 7181 80,77 100,36 105,32 111,87 129,61 138,09

Tabla F.1 Ambiente Interno — 1 Metro
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BW 40MHz 40MHz 40MHz 40MHz 80MHz 80MHz 80MHz 80MHz

Spatial Streams 1ss 1SS 2SS 2SS 1SS 1SS 2SS 2SS
Intervalo de guarda 800ns 400ns 800ns 400ns 800ns 400ns 800ns 400ns

Throughput Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps

1 73,6 86 941 74 120 121 137 165

2 70 79,9 108 112 130 121 151 167

3 67,8 79,8 103 120 130 107 150 179

4 61,9 86,1 93,8 125 133 143 153 175

5 65,9 92,8 103 112 126 73,6 148 182

6 75 85 98,3 115 123 124 163 179

7 754 91,1 104 116 139 140 184 184

8 69 94,2 96,3 117 140 147 158 175

9 65 87,6 108 128 136 144 155 203

10 73 81,5 112 130 132 151 162 168

1 72,7 79,5 103 143 142 147 175 146

12 84,1 79,1 107 143 143 136 171 159

13 80,8 86,4 104 126 135 155 183 161

14 81,7 91,9 109 126 140 144 170 172

15 82,4 90,9 104 133 136 133 171 180

16 78,3 90,9 99,7 135 136 159 132 179

17 774 85,7 118 149 145 160 158 169

18 75,9 85,7 107 130 153 164 157 180

19 78 88,8 98 129 149 138 133 157

20 78 86,4 114 132 135 145 143 170

21 78,9 89,1 102 132 141 149 152 132

22 80 88,7 107 134 142 143 159 157

23 73,6 78,5 100 128 145 147 170 149

24 75,9 78,8 100 129 143 143 157 175

25 81,7 81,1 103 124 143 145 159 163

26 71,7 86 95,9 128 146 137 161 178

27 80,6 80,2 96,9 122 143 140 164 170

28 67,3 89,8 101 123 132 147 168 187

29 64,2 91,3 101 123 135 153 168 154

30 78,4 87,2 103 128 149 153 168 169
Promedio 74,81 86 103,13 125,53 138,07 140,32 159,33 169,47

Tabla F.2 Ambiente Interno — 5 Metros
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BW 40MHz 40MHz 40MHz 40MHz 80MHz 80MHz 80MHz 80MHz
Spatial Streams 1ss 1SS 288 288 188 188 2SS 2SS
Intervalo de guarda 800ns 400ns 800ns 400ns 800ns 400ns 800ns 400ns
Throughput Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps
1 62 77,5 52,1 31,2 80,8 31,4 35,6 37,3
2 58,3 68,6 58,6 37,9 71,1 60,3 37,2 26,7
3 71,1 70,3 62,7 40,6 90 50,9 494 24,6
4 59,7 72,7 55,1 26,4 116 61,4 48,2 33,1
5 49,6 76,1 58,3 28 91,1 74,8 45,5 48
6 36,6 67,9 53,6 27,6 78 69 37,4 56,1
7 472 56,6 56,4 34,5 82,6 79,1 Sl 65,5
8 47,8 65,3 61,7 37,6 96,4 67,1 28,4 57,2
9 51,7 63,6 G518 46,2 115 68,4 38,1 41,7
10 58,5 73,8 56,6 47 86,1 56,5 43,8 34,9
11 45 82,5 54,1 5285 122 91,4 48,5 49
12 44,9 79,9 59,2 54,1 93,2 71,2 47,6 45,9
13 65,8 76,9 57,8 58,3 121 68,9 42,8 42
14 55,2 85,7 571 55 107 76,8 441 42,1
15 46,9 81,3 57 48,4 98,9 85,3 48,1 41,6
16 55 71,6 63,3 59,7 121 88,8 424 47,2
17 48,2 71,8 43,9 64,5 109 65,5 35,8 42,5
18 78,3 78,6 53,8 60,1 65,8 97,3 41,3 40,5
19 53,1 57,9 54,3 51,8 33 89,4 38,4 43,9
20 59,5 55,8 46,8 56 84,1 106 28,4 43,2
21 63,3 73,3 51,1 52,2 112 67,2 41 59,7
22 52,4 75,8 49,9 54,7 92,2 72,9 47,4 52,8
23 46,8 72,8 54,9 58,4 68,3 101 49,8 47
24 64,8 83 48,4 52,9 56,1 82,8 64,4 46,2
25 66,1 88,7 48,5 57,6 69,4 86,1 45 53,4
26 58,7 71,4 449 52,2 85,5 59,7 51,8 50,7
27 38,7 74 48,3 52 51,9 65,5 53,2 53,1
28 49,9 79 48,3 51,5 59,2 56,8 51 44,8
29 51,1 76,4 49,9 52,2 58,5 50,1 48,5 39,1
30 451 71,6 56,2 53,2 45 55,4 40,7 42,6
Promedio 54,38 73,35 53,94 48,47 86,69 71,9 43,5 45,08

Tabla F.3 Ambiente Interno — 5 Metros
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Valores de las velocidades obtenidas con la herramienta IPERF, para 1,5y 10

metros para el Ambiente Externo.

BW 40MHz 40MHz 40MHz 40MHz 80MHz 80MHz 80MHz 80MHz

Spatial Streams 1ss 1SS 2SS 2SS 1SS 1SS 2SS 2SS
Intervalo de guarda 800ns 400ns 800ns 400ns 800ns 400ns 800ns 400ns

Throughput Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps
1 64,8 56,2 82,3 114 91,6 121,2 117 125

2 734 65,4 87 92,5 102 90,2 169 151

3 68,4 53,4 87,8 100 102 130 181 160

4 89,5 92,9 93,9 132 114 105 169 186

5 73,4 86,8 88,1 109 120 124 146 178

6 79,8 90,6 87,8 117 106 123 132 188

7 74,6 90,8 72,7 107 89 119 127 176

8 68,3 86 76,7 149 100 121 132 128

9 76,1 84,3 92,4 106 116 121 127 121

10 79,1 78,8 92,5 93,3 112 122 117 120

11 79,6 63,3 83,3 103 126 103 147 162

12 81,7 79,6 89,7 98,6 121 129 150 167

13 64,9 83,1 86,5 117 143 121 158 131

14 76,9 78,4 89,7 112 100 118 153 126

15 73 107 85,8 123 115 120 159 155

16 78 72,1 82 110 125 122 125 151

17 80,5 77,7 95,8 L) 124 128 144 168

18 75,3 92,4 97,1 142 114 98 155 187

19 75,9 105 94,6 126 127 122 171 152

20 76,7 102 91 117 102 130 158 129

21 74,7 88,3 89,9 111 117 112 163 150

22 81,9 89,7 89,3 100 105 120 165 123

23 82,2 69 89,1 111 124 126 150 141

24 779 63,7 89,4 118 115 104 145 126

25 76,7 55 96,8 95,6 133 124 165 158

26 75,6 61,5 87,6 126 114 118 148 134

27 86,8 56,6 85,2 109 133 96,5 129 164

28 84,9 75,6 87,5 99,3 122 102,1 125 164

29 87 84,6 83,7 99,8 133 103 137 179

30 79,4 80,4 96,7 98,7 123 110 137 142
Promedio 77,23 79,01 88,4 111,02 115,62 116,1 146,7 1514

Tabla G.1 Ambiente Externo — 1 Metro
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BW 40MHz 40MHz 40MHz 40MHz 80MHz 80MHz 80MHz 80MHz

Spatial 1ss 18S 2SS 2SS 18S 18S 2SS 2SS
Intervalo de 800ns 400ns 800ns 400ns 800ns 400ns 800ns 400ns
Throughput Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps
1 72,4 75,9 76,8 89,7 134 145 79,7 116

2 67 77,1 88 97 166 155 82 111

3 61,6 76,1 90,9 98 178 160 53,1 136

4 63,4 71,5 87,4 95,4 167 162 84,8 179

5 66,6 74,4 78 103 154 151 111 146

6 67,7 76,6 79,2 102 138 171 130 193

7 61,3 74,4 88,2 89,5 142 142 118 196

8 65,9 80,8 75 58,7 139 134 104 152

9 64,5 72,1 93,5 65,9 160 138 155 142
10 71,8 76,8 85,2 81,7 127 123 177 175
1 66,9 77,7 91 106 140 126 169 176
12 66,1 80,6 83,7 100 133 136 180 167
13 79,2 82,8 78,6 108 130 142 185 167
14 93,7 81,5 74,7 97,9 140 128 203 162
15 88,7 90,1 86,2 97,7 127 153 176 140
16 73,2 81,4 94,1 120 155 157 177 112
17 74,3 82,6 84,3 93 116 163 119 153
18 78,8 774 82 104 134 151 144 131
19 68,9 67 77,6 108 135 140 186 144
20 72,5 73,4 92,4 112 172 142 189 184
21 70,4 75,9 84 116 110 139 174 168
22 70,6 59,2 95,5 104 148 147 191 157
23 73,8 79,8 58,2 105 145 139 169 205
24 73,1 66,5 69,2 95,9 126 135 193 200
25 69,4 68,7 89,3 95,9 117 98,1 180 202
26 62,5 72,2 108 93,1 154 120 187 123
27 67 77,6 90,2 102 147 171 177 147
28 66,7 84,1 97,5 94,8 155 155 182 167
29 68,6 73,7 89,1 84,7 178 164 110 146
30 75,2 83,6 68,2 91,1 118 164 110 170
Promedio 70,73 76,38 84,53 97 142,83 145,04 149,85 158,9

Tabla G.2 Ambiente Externo — 5 Metros
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BW 40MHz 40MHz 40MHz 40MHz 80MHz 80MHz 80MHz 80MHz
Spatial Streams 1ss 18S 2SS 2SS 18S 1SS 2SS 2SS
Intervalo de guarda 800ns 400ns 800ns 400ns 800ns 400ns 800ns 400ns

Throughput Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps
1 59,6 64,8 51,8 73,3 68,7 86,4 14,7 53,1

2 55,2 64,4 54,1 71,7 84,3 83,8 36,2 48,5

3 55,8 71,8 79,2 76,3 79,3 81,9 79 34,4

4 65,5 40,5 75,4 79,3 80,9 81,1 89,7 89,9

5 63,2 54,1 72,4 78,9 79,8 82,3 89,1 91,9

6 65,1 45,5 65 71,3 73,5 83,9 88,9 92,3

7 65,9 39,6 78,2 66,7 85,4 81,9 90,6 90,4

8 58,9 53,7 62,6 67,8 77,9 82,7 91,9 95,2

9 68,2 57,5 52,5 74,5 78,4 81,7 89 92,9

10 59,2 63,4 70,2 74 82,3 81,7 88,2 92,9

1 60,6 73,9 61,4 90,2 80 85,1 87,4 89,2

12 67,3 60,7 66,3 89,8 85,1 80,9 84,9 92,4

13 754 72 66,3 86,2 78,3 87,1 89,8 92,7

14 71 78,6 75,6 86,1 76,7 81 88,9 93,3

15 70,6 72,5 68,7 75,8 80,3 85,5 86,2 92,3

16 64,8 71,3 59,1 39,1 774 77,5 87,3 92,3

17 61,4 70,5 80,8 96,3 80,7 81,9 89,3 84,3

18 63,5 70,6 80,8 103 79,8 85,5 92,5 89,7

19 65,3 38,9 82,6 103 82,2 85,5 87,8 89,3

20 60,1 60,5 84,2 104 81 83,6 88,7 90,2

21 67,8 60,5 71,6 91,9 76,5 83,6 90 95,9

22 71 74,8 67,8 92,3 65,1 79,6 88,9 92,1

23 69,9 77,7 66,7 92,1 69,5 105 91,6 88,1

24 60,1 72,9 55,5 96,4 75 97 87,2 97,9

25 50,4 73,1 36,8 94,3 76,5 81,2 92,7 91,6

26 75,2 731 22,4 91 80,4 80,9 89,5 91,6

27 88,1 74,2 68,4 82,6 72,8 84,9 90,6 97

28 55,8 71,8 76,7 74,8 77,2 82,8 89,7 94,6

29 67,8 83,6 68 81,4 79,1 82,1 89,7 93,7

30 61,9 75,5 40,4 441 79,8 82,1 88 95,6
Promedio 64,82 654 65,38 81,61 78,13 81,1 84,6 87,51

Tabla G.3 Ambiente Externo — 10 Metros



