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RESUMEN

Una red VANET es una tecnologia inalambrica desarrollada para el control vy
mejoramiento del trafico en las carreteras, permite la comunicacion entre vehiculos y
entre el vehiculo y la infraestructura colocada a lo largo de las carreteras. Para
posibilitar esta comunicacion se ha desarrollado el estandar IEEE 802.11p basado en
el IEEE 802.11.

El presente trabajo tiene como objetivo medir el rendimiento de la capa fisica del
estandar IEEE 802.11p mediante simulaciones en la GUI (Graphical User Interface) de
MATLAB. Ademas, para visualizacion de los datos, el usuario puede graficar los
resultados de algunas etapas de la comunicacion con diferentes valores de SNR

(Signal to Noise Ratio) y diferentes tipos de modulacion.

Se analiza cada etapa de la capa fisica tanto para transmision como recepcion. La
conexidn entre ellos se realiza a través de un canal AWGN (Additive White Gaussian
Noise). Asi, en el transmisor se tienen las etapas: aleatorizacion, codificacion,
entrelazado, modulacién, construcciéon del simbolo OFDM (Orthogonal Frecuency
Division Multiplexing), agregacion del prefijo ciclico y agregacion del preambulo en el
transmisor. En el canal se afiade ruido AWGN a los datos. En la recepcion se realiza
el proceso de retiro del preambulo, retiro del prefijo ciclico, des-entramado,

demodulacién, des-entrelazado, decodificacion y des-aleatorizacion.

En este proyecto de titulacion se explica como se realiza cada uno de los procesos
mencionados, la programacion empleada en la simulacion de los mismos, la
simulacion y analisis de resultados. Ademas, de los conocimientos teoricos basicos
para la compresion de las redes Vehiculares Ad-Hoc (VANETSs, Vehicular Ad-Hoc
Network).

A fin de medir dicho rendimiento, tanto en la transmision como en la recepciéon se
varian los parametros segun el estandar; los resultados se presentan en términos de
BER (Bit Error Rate) vs SNR y PER (Packet Error Rate) vs SNR; ademas, se varian

ciertos parametros como: tipo de modulacion, tasas de codificacion y los valores de
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SNR. Por lo que este proyecto se ha dividido en cuatro capitulos, como se detalla a

continuacion.

CAPITULO 1: en este capitulo se describen las caracteristicas de las redes
inaldmbricas, las enmiendas establecidas a partir del estandar IEEE 802.11, las
caracteristicas, elementos y arquitectura de las redes VANETSs, ademas, se estudia
los estandares WAVE (Wireless Access Vehicular Environments), y se realiza un

estudio mas detallado de la capa fisica del estandar IEEE 802.11p.

Ademas, una breve descripcion de la capa MAC. Finalmente, se analiza las

caracteristicas, ventajas, desventajas, y aplicaciones de OFDM.

CAPITULO 2: en este capitulo se describe el disefio del transmisor y receptor a través
de la simulacion realizada en la GUI de MATLAB, de cada uno de los procesos
utilizados para la comunicacion a través del canal inalambrico AWGN. Ademas, se

muestra la programacion para la obtencion de los resultados.

CAPITULO 3: en este capitulo se muestran los resultados obtenidos con cada opcién
de transmisidén, variando los parametros definidos en el estandar IEEE 802.11p.
También, se muestran los valores de BER vs SNR y PER vs SNR que se obtienen
con estas transmisiones. Finalmente, se presentan resultados que permitan comparar
curvas de BER vs SNR y PER vs SNR de todas las opciones de transmisién que

permite la simulacién.

CAPITULO 4: en el ultimo capitulo se puede observar las conclusiones,
recomendaciones y propuestas de trabajos futuros con base en los resultados y

analisis del presente proyecto de titulacion.
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PRESENTACION

La historia de la humanidad ha ensefado las grandes necesidades de desarrollar
nuevas tecnologias, cada vez con mejores caracteristicas, mayor numero de
aplicaciones, que solventen los requisitos de los usuarios que cada dia son mas
exigentes. Ante éstas demandas, los cientificos e investigadores han dedicado su vida
para satisfacer los requerimientos y exigencias de la sociedad. Siendo asi, las
tecnologias inalambricas una de las tecnologias con mayor demanda y aplicaciones

requeridas.

Es por ello que entre los tantos estandares existentes, se ha visto la necesidad de
desarrollar un estandar enfocado en redes vehiculares Ad-Hoc (VANETS), con el fin
de proporcionar seguridad, optimizar el trafico vehicular y brindar confort a los viajeros,

haciendo el viaje por carretera mas ameno y seguro.

El estandar IEEE 802.11p es una enmienda del IEEE 802.11 que define la capa fisica
(PHY) y la subcapa MAC para redes VANETSs.

La implementacion de los servicios mencionados en ambiente vehiculares requiere
que el desempefio de la capa fisica (PHY) del estandar sea satisfactorio para
garantizar comunicaciones confiables. Razon por la cual es importante evaluar el
rendimiento de dicha capa fisica, ya que juega un papel importante en el proceso de

comunicacion de mensajes entre vehiculos.

Es importante destacar que el presente trabajo de titulacion es un estudio técnico que
forma parte del Proyecto de Investigacion Interno PII-DETRI-001-2016 “Evaluacion de

la técnica OPS-SAP para la reduccion de la PAPR en escenarios VANETS”.



CAPITULO 1: REDES VANETS

1.1 INTRODUCCION
Las redes inalambricas han cambiado la manera de realizar las actividades diarias en
la sociedad, la forma en que nos comunicamos, ofreciendo mayor confort, conectividad
rapida y en cualquier lugar. Ademas, proporcionan gran cantidad de ventajas y
beneficios para los usuarios tales como movilidad, flexibilidad, bajos costos,

escalabilidad [1]. A continuacion se revisa estos conceptos:

e Movilidad: los usuarios pueden transportarse mientras estan comunicandose
sin perder conectividad; y pueden acceder a los servicios de la red en cualquier

momento y de forma rapida [1].

e Flexibilidad: es posible llegar a lugares inaccesibles fisicamente o

econdmicamente si los costes de cableado son elevados [1].

e Escalabilidad: se puede ampliar la red con mucha facilidad o realizar cambios

de topologia en la red [1].

e Bajos costos: es posible llegar a lugares inaccesibles con una instalacion de

red inalambrica mas barata que una estructura cableada [1].

Sin embargo, existen desventajas que con el desarrollo de la tecnologia se han tratado
de disminuir, entre las desventajas se encuentran: la baja velocidad de transmision y
la seguridad (cabe mencionar que con el paso de los anos se tienen nuevos protocolos

y métodos para mejorar la seguridad en las comunicaciones inalambricas).

Existen dos modos de funcionamiento para las redes inalambricas: el modo

infraestructura y el modo Ad-Hoc.



e Modo infraestructura: se requiere un punto de acceso o infraestructura para

que las estaciones sean capaces de comunicarse entre si [1].

¢ Modo Ad-Hoc: se caracteriza porque todas las estaciones son capaces de
comunicarse entre si, sin la necesidad de un punto de acceso, los nodos pueden
funcionar como clientes o como puntos de acceso para la comunicacién con

otros nodos [1].

1.1.1 ENMIENDAS IEEE 802.11
Una WLAN (Wireless Loca Area Network) es una red de cobertura local con un alcance
aproximado de 100 m, cuyas caracteristicas de cobertura son iguales a la de una red
LAN (Local Area Network), la diferencia se encuentra en la conexion entre los
terminales que pertenecen a estas redes, la primera utiliza conexion inalambrica entre

terminales, mientras que la segunda usa el cable.

Para el buen funcionamiento de las redes, se definen reglas y requerimientos para el
proceso de comunicacion, a este conjunto de reglas y requerimientos se lo conoce con

el nombre de estandar.

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) es una organizacion
internacional sin fines de lucro, lider en el campo de la promocion de estandares
internacionales, particularmente en el campo de las telecomunicaciones y la tecnologia
de la informacion, ha desarrollado estandares para redes: PAN (Personal Area
Network), LAN, MAN (Metropolitan Area Network) tanto cableadas como inalambricas.
Como es objeto de este proyecto el estudio de una red inalambrica, a continuacion se

detalla el estandar IEEE 802.11 y sus enmiendas.

Para las comunicaciones WLAN, la IEEE crea un grupo de estandares que se le

conoce como IEEE 802.11 [2], posteriormente se desarrollaron nuevas enmiendas



(corresponden a mejoras o cambios del estandar original) para redes inaldmbricas con

diferentes especificaciones, caracteristicas, y aplicaciones que tienen como base al

estandar IEEE 802.11. A continuacién se explican brevemente cada una de estas

enmiendas:

IEEE 802.11 [2]: este estandar fue publicado en 1997 y es el primer estandar
definido por la IEEE y disefiado para redes inalambricas de area local, se lo
conoce como IEEE 802.11 legacy. Permite velocidades de 1 a 2 Mbps,
posteriormente al estandar se realizé modificaciones llamadas enmiendas con

el propaosito de mejorar las caracteristicas técnicas y de seguridad.

Actualmente, el estandar IEEE 802.11-2012 esta vigente, en él se recogen las
enmiendas 802.11 a/b/g/n [2].

IEEE 802.11a [3]: esta enmienda fue modificada del original en 1999, la
diferencia principal con el estandar IEEE 802.717 legacy es la frecuencia de 5
GHz a la que trabaja, una ventaja que se deriva de esto es que alcanza mayores
velocidades; sin embargo, no es compatible con tecnologias que trabajan a 2.4
GHz y alcanza menor distancia que el estandar original. Se utiliza para

aplicaciones de video, voz e imagenes grandes.

IEEE 802.11b [4]: fue ratificada en 1999, siendo una extensién directa del
estandar original ya que utiliza la misma técnica de modulacion y los productos
se actualizaron rapidamente. Ademas, es compatible con tecnologias
desarrolladas en base al estandar IEEE 802.11 legacy y soporta mayor
velocidad. Se utiliza principalmente en configuraciones punto multi-punto vy
punto a punto para conectar dos LANs. También, soporta tres canales para la

transmision de datos.



e |EEE 802.11g [5]: trabaja a las mismas velocidades que IEEE 802.11a,
mantiene la banda 2.4 GHz, es compatible con IEEE 802.11b.

e |EEE 802.11n [6]: permite mayor alcance y velocidades que las tecnologias
IEEE 802.11a, IEEE 802.11b e IEEE 802.11g, para ello utiliza varias antenas
para la transmisién y recepcién (MIMO, Multiple Input Multiple Output; esta
técnica utiliza los recursos de antena para transmitir multiples tramas para
diferentes usuarios); ademas, es compatible con versiones anteriores como
IEEE 802.11a (puede trabajar a 5 GHz) e IEEE 802.11b (24GHz). Entre las
aplicaciones mas relevantes para este estandar se encuentran: transmision de

video e imagenes con mayor ancho de banda y aplicaciones multimedia.

e |EEE 802.11ac [7]: es una mejora al estandar IEEE 802.11n, tedricamente
alcanza velocidades de 1.3 Gbps, utiliza hasta 8 flujos MIMO. Es la quinta
generacion de Wi-Fi (Wireless Fidelity), empelado en aplicaciones que
requieran un alto ancho de banda, es compatible con tecnologias que operan a
5GHz y los dispositivos que emplean este estandar tienen menor consumo

energético, emplea la técnica MU-MIMO.

e |EEE 802.11p: esta basado en el estandar IEEE 802.11 para redes Ad-Hoc,
alcanza velocidades de hasta 27 Mbps, trabaja en la banda de 5GHz, el rango
de alcanza varia entre los 100 a 300 m. Emplea la técnica OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) y es implementado en aplicaciones de redes

vehiculares.

En la Tabla 1.1 se realiza un resumen de las principales caracteristicas de estas

enmiendas.



En la literatura, los esquemas de transmision son a veces llamados como esquemas
de modulacién por lo que se usara cualquiera de estos dos términos para referirse a

los esquemas de transmision.

Es importante resaltar el significado de cada una de las siglas mencionadas en la
Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Resumen de caracteristicas de algunas enmiendas del estandar IEEE 802.11

Enmiendas Esquema de . Acceso Rango
Banda Canales Velocidades Modulacién
IEEE 802.11 transmision al medio
20MHz, | 6a54 Mbps BPSK, QPSK,
IEEE 802.11 | 24GHz | 10MHz, | segun el ancho OFDM 16-QAM DC/PCF  [250-300 m
5MHz de banda 64-QAM
BPSK, QPSK,
IEEE 6802'11 5GHz | 20 MHz, 3'1;'52:76’,\/'95 152' OFDM 16-QAM DC/PCF  |50-100 m
’ P 64-QAM
EEE 15,2.25,3, 45,
24GHz | 20MHz, | 6.9 12,135 |DSSS,CCK | BPSK,QPSK, | DC/PCF  [250-300 m
802.11b
Mbps
1,2,5.5, 11, 18,
IEEE 24GHz | 20MHz, | 24 36, 48 54 N BPSK, 64-QAM | DC/PCF  |50-100 m
802.11g OFDM
Mbps
300m
2.4 GHz ccK :
IEEE 80211 | "55h; | 20MHz 600 Mbps DSSS Hasta EDCA/HCCA | (6xterion)
n 64-QAM 120 m
OFDM 120
(interior)
20 MHz
: BPSK, QPSK, 16-
'EEEaiOZ'” s Ghy gg m; 1.3 Gbps OFDM QAM, EDCA/HCCA | 100 m
; 64-QAM
BPSK, QPSK,
IEEE 5GHz | 10MHz, |>4%6.9.12 OFDM 16-QAM EDCA | 100-300
802.11p 18, 27 Mbps SRy

Esquemas de transmision

e FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum): es una técnica de radio
frecuencia de espectro ensanchado utilizado para combatir interferencias,

consiste en expandir la sefial que se transmite en una banda de frecuencia



mayor, proporcionando mayor robustez en cuanto al fading. En FHSS la senal
banda base se expande en base a un cddigo spreading o pseudo aleatorio, el
cual maneja un sintetizador de frecuencias para ir de una de las frecuencias del

generador a otra frecuencia [8].

e DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum): es un método de modulacion en
espectro ensanchado para la transmision de sefales digitales, consiste en usar
una sefal de chip llamada sefial pseudo-ruido para modular una portadora de
manera directa aumentando el ancho de banda de la transmision y reduciendo

la densidad espectral [8].

e OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing): es un método de
modulacion empleado para transmisiones inalambricas consiste en la
multiplexacion de portadoras con diferentes frecuencias de tal manera que sean

ortogonales [9].

e CCK (Complementary Code Keying): Es un método de modulacion multi-
portadora de espectro ensanchado para medios inalambricos, consiste en tener
varios simbolos, cada simbolo tiene un codigo equivalente. Se tiene un total de

64 palabras cédigo de 8 bits cada una [10].

Esquemas de modulacién
e BPSK (Binary Phase Shift Keying): consiste en variar la fase de la portadora
entre dos valores discretos. Una fase de salida representa el 1L y la otra fase

representa el OL [11].

e QPSK: (Quaternary Phase Shift Keying): consiste en variar la fase de la
portadora entre 4 valores discretos. Los datos se divide en dos canales (I, Q,

donde | corresponde a la modulacion en fase y Q a la modulacion en cuadratura)



cada uno de los arreglos corresponde a una fase con QPSK es posible cuatro

fases de salida [11].

e 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation): la informacién digital se modula

tanto en fase como en amplitud. Se tiene 16 distintas posibilidades [11].

e 64-QAM (Quadrature Amplitude Modulation): la informacién digital se modula

tanto en fase como en amplitud. Se tiene 64 distintas posibilidades [11].

Acceso al medio
e Un protocolo de acceso al medio empleado en estas redes es PCF (Point
Coordination Function), este se basa en sondeo libre de colisiones y prioridad,

se emplea en redes con infraestructura [12].

e CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Acces / Collision Avoidance): es un método
de acceso en el que los terminales escuchan el canal para saber si esta libre o
no, el terminal que quiere transmitir si escucha el canal libre, envia una solicitud
para transmitir y espera recibir un confirmacién por parte del receptor, cuando

recibe la confirmacién el terminal transmite los datos [13].

e La DCF (Distributed Coordination Function) lleva el control de acceso al medio
de manera distribuida en todas las estaciones, es mas empelado mayormente
en redes Wi-Fi, también, se puede utilizar en entornos con o sin infraestructura,
basado en CSMA/CA [12].

e EDCA (Enhanced Distributed Channel Access) : para lograr el acceso al medio
con calidad de servicio el mecanismo CSMA/CA puede emplear el mecanismo
EDCA, el cual diferencia cuatro categorias de acceso, mejorando el tiempo de

respuesta y la tasa de transferencia [14].



e HCCA (HCF Controlled Channel Access) es un método que incorpora mayor
control de trafico, siendo una variacion de PCF, al igual que PCF envia una
trama secuencialmente interrogando a sus clientes para saber si disponen de
trafico para enviar, el cliente responde, si dispone de trafico también informa el
tipo trafico, finalmente el punto de acceso indica al cliente que puede transmitir

y el tiempo que tiene para hacerlo [14].

1.2 REDES VANETS
El notable incremento de redes Ad-Hoc ha permitido a los usuarios de dispositivos
con tecnologia inalambrica conectarse sin uso de infraestructura, existen varias
categorias de redes Ad-Hoc: WMN (Wireless Mesh Network), WSN (Wireless Sensor
Network) y MANET (Mobile Ad-Hoc Networks), siendo este ultimo un campo
desarrollado en los ultimos afos lo que corresponde a redes Ad-Hoc para vehiculos,
a este tipo de redes se lo conoce como redes VANETs (Vehicular Ad-Hoc Networks)
y permiten el intercambio de informacién tanto con otros vehiculos como con la

infraestructura ubicada a lo largo de las carreteras.

Las redes VANETSs son un caso especifico de las redes MANETS [15], se caracterizan
porque los vehiculos corresponden a los nodos, por lo que puede existir comunicacion
vehiculo a vehiculo (V2V) pero también el vehiculo puede comunicarse con la
infraestructura (V2I) colocada a lo largo de las carreteras, para el caso de redes
vehiculares es indispensable que no exista un nodo central que se encargue de la
comunicacién con los otros elementos de la red Ad-Hoc, ya que todos los vehiculos

deben ser capaces de comunicarse entre si.

Uno de los inconvenientes que estas redes presentan es el cambio continuo de
topologia, por lo que es necesario reducir considerablemente el tiempo de acceso al
medio; sin embargo, es importante que se asegure la confiabilidad y seguridad de los

mensajes, especialmente para mensajes de emergencias.



Otro problema que estas redes presentan es la alta velocidad a la que los vehiculos
pueden viajar, ademas del cambio de velocidad que puede tener un mismo vehiculo

en los diferentes tramos de la carretera y las condiciones hostiles de propagacion.

Sin embargo, también existen ventajas en redes VANETS, por ejemplo: no existe una
trayectoria aleatoria en los vehiculos porque unicamente pueden transitar por la
carretera en una determinada direccion y velocidad, no tienen limitacién de recursos
en cuanto a la potencia, almacenamiento de datos y energia ya que los vehiculos

poseen energia propia e ilimitada.

La ubicacion y localizacion del vehiculo es sencillo gracias al uso del GPS (Global
Positioning System), lo que facilita la sincronizacion y a su vez brinda aplicaciones de

localizacion al vehiculo [16].

1.3 ARQUITECTURA DE UNA VANET

Una red VANET esta compuesta por los siguientes elementos

e OBU (On Board Unit): interfaz inalambrica que se encuentra en el vehiculo y se
comunica con la infraestructura (puntos de acceso) colocados a lo largo de las

vias y también con otros vehiculos (OBU) [17].

e VSN (Vehicular Sensor Networks): se encargan de tomar datos sobre la red y
las condiciones del entorno, registrar datos de los vehiculos, condiciones

ambientales, etc. [17].

e RSU (Road Site Unit): es la infraestructura colocada a lo largo de la carretera
que facilita el intercambio de mensajes [18]. Se encarga de la transmision y

recepcion de datos, permite ampliar el rango de cobertura (100m-300m) [19].
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e AU (Aplications Unit): son dispositivos capaces de ejecutar aplicaciones, estos
dispositivos pueden ser portatiles, teléfonos inteligentes, en este grupo también
se incluyen los sensores que se encuentran integrados en el vehiculo, entre
otros [18].

En la arquitectura VANET es posible diferenciar tres dominios, en la Figura 1.1 se

puede visualizar cada uno de ellos.

Como se puede observar en la Figura 1.1, el primer dominio corresponde al dominio
en el vehiculo: aqui interactuan la OBU, AU y los sensores incorporados en el vehiculo.

Las conexiones pueden ser cableadas o inalambricas.

El segundo dominio corresponde al dominio Ad-Hoc: aqui interactuan dos vehiculos
(V2V), si la comunicacién no puede ser directa existe la posibilidad de una

comunicacion multi-salto, siendo los vehiculos los nodos intermedios.

El ultimo dominio es la comunicacién entre el vehiculo y la infraestructura de red, la
OBU puede acceder mediante la RSU o redes celulares y tecnologias de radio que el

vehiculo tenga incorporado.

En la Figura 1.1 se puede observar los elementos que componen una red VANET.
También, se puede observar una comunicacion multi-salto entre los vehiculos que

circulan en la carretera en la Figura 1.2
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Figura 1.1 Arquitectura de referencia para redes vehiculares [18].

Figura 1.2 Comunicacion movil vehicular multi-salto [20].
1.4 ESTANDARES WAVE
Para un 6ptimo funcionamiento de una red VANET es necesario el uso de estandares
que rijan la comunicacion entre vehiculo-vehiculo y vehiculo-infraestructura, este

conjunto de estandares se lo denomina WAVE (Wireless Access in the Vehicular
Environment).



12

WAVE propuesta por IEEE, es una pila de protocolos que soporta trafico TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol), protocolos de aplicacion, transporte
y red [15]. WAVE cubre todas las capas de los protocolos DSRC (Dedicated Short
Range Communications), el estandar IEEE 802.11p (cubre la capa fisica y capa de
enlace del modelo de referencia OSI) y el estandar IEEE 1609 (abarca capa de red,
transporte, sesion, presentacion y aplicacion del modelo de referencia OSl) [21] como

se observa en la Figura 1.3.

Las principales funciones del estandar WAVE son: permitir la comunicacion e
intercambio de mensajes sin que el vehiculo se una a un BSS (Basic Service Set,
corresponde a un conjunto de estaciones) con el objetivo de reducir el tiempo de

acceso y definir las funciones del interfaz para WAVE [21].

‘ AP|

UDP | TCP
>
£ | IP
] LLC
[7p]
{ I B |EEE 1609.2
L_MLME WAVE lower MAC — fisty
PLME | WAVE PHY (W EeE 02 11p.

Figura 1.3 Estandares WAVE [22].

En las siguientes secciones se analizaran los estandares que conforman la pila de
protocolos WAVE, estos estandares son IEEE 802.11p e IEEE 1609.

1.4.1 MODO WAVE
Debido a la velocidad con la que cambia la topologia de las redes vehiculares, se
requiere una manera rapida y eficiente para que una estacion pueda pertenecer al
BSS, las estaciones en redes vehiculares se encuentran en el modo WAVE, existe el

nodo que inicia un WBSS (Wave Mode Basic Set) a este nodo se lo conoce como
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“proveedor WBSS” y los nodos que se asocian a esta WBSS se los conoce como
“‘usuarios WBSS”, es importante mencionar que a diferencia de lo que ocurre con un
BSS del estandar IEEE 802.11, los nodos no requieren autenticarse y asociarse para
pertenecer a un WBSS, ademas el proveedor WBSS puede abandonar a la WBSS sin

que el conjunto de servicios basicos WAVE se pierda [22].

El proveedor WBSS usa el canal de control CCH (Control Channel) para la difusion
tipo broadcast de la trama WSA (WBSS Service Announcement), en la cual se anuncia
los servicios de la WBSS. La trama tiene la informacion necesaria para que los demas
nodos la entiendan, entonces los nodos cercanos escuchan el canal CCH con el
anuncio de servicios de la trama mediante la OBU equipada en el vehiculo, y deciden
si integrarse o no la WBSS, por lo tanto no es necesario realizar intercambio de

mensajes adicionales [23].

Una estaciéon que pertenezca a un WBSS si puede pertenecer a otra WBSS, esto
facilita enviar mensajes en caso de emergencias o siniestros; por lo tanto cada nodo
pertenece al menos a un WBSS. El envio y recepcion de tramas sin la necesidad de
establecer un BSS es posible mediante el uso de un wilcad BSSID (Todo en 1L, la
mascara de wilcard es una secuencia de 32 digitos binarios que muestran qué bits son
relevantes para llevar a cabo una accion en el router) que por defecto vienen
configurados con el mismo BSSID (Basic Service Set Identifier, el BSSID es un nombre

de identificacion unico de los paquetes en una red WLAN) y en el mismo canal.

1.4.2 APLICACIONES DEL ESTANDAR WAVE
Existe una diversidad de aplicaciones del estandar WAVE para redes vehiculares,

entre las que se encuentran:
a) Seguridad vial:

Debido al alarmante indice de accidentes y muertes ocasionados en las vias y

carreteras, se ha visto la necesidad de reducir o evitarlos mediante el intercambio de
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mensajes entre los elementos que conforman la red vehicular ya sea entre el vehiculo-

infraestructura o vehiculo-vehiculo.

De esta manera existe diferentes tipos de mensajes que se pueden intercambiar para
cumplir este objetivo, asi por ejemplo: informar o notificar acerca de las sefiales de
transito para alertar a los conductores, enviar mensajes de violaciones de sefales de
transito (en tiempo real) o disminucion de la velocidad en curvas o en tramos debido
al mal estado de la carretera, estos mensajes se conocen como RSN (Road Sing
Notifications) [24].

En caso que se quiera enviar colisiones, el conductor puede recibir un mensaje a través
de la OBU, enviado por la RSU cuando detecta que dos vehiculos corren el riesgo de
chocar, de esta manera los conductores pueden tomar las debidas precauciones y
evitar un accidente. Ademas, se pueden enviar mensajes de: advertencia de cambio
de linea, de pre-colision, de colision en las intersecciones o alarma de estar en una
ubicacién peligrosa. A estos mensajes se los conoce como prevencion de colisiones
(Collision Avoidance) [24].

Cuando un accidente ha ocurrido, se pueden intercambiar mensajes para evitar un
accidente mayor informando a los vehiculos que se encuentran cerca que tomen
precauciones disminuyendo la velocidad o a su vez que tomen rutas alternativas,
ademas se informa inmediatamente a un vehiculo de emergencia sobre el incidente

con el fin de proveer a los heridos una rapida atencion [24].

b) Optimizacién y eficiencia en carreteras:

Con el fin de mejorar la experiencia de los viajeros, se ha implementado aplicaciones
que se controlan desde la RSU, estas aplicaciones son control de semaforos, cobro

de peajes, control de velocidad, etc. De esta manera se puede realizar un sistema
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inteligente de transporte (ITS, Intelligent Transportation Systems), cuyo propoésito es
optimizar las rutas, informando a los conductores de rutas alternativas para evitar
congestion en las vias, con un sistema inteligente de semaforos se puede evitar

congestién si en una de las intersecciones existe mayor cantidad de concurrencia [24].

Ademas, dentro de esta categoria se encuentran las aplicaciones de monitoreo y
localizacion, que consisten en enviar a los conductores mensajes advirtiendo las malas
condiciones de las vias, y también existen aplicaciones de localizacion del vehiculo
[24].

¢) Informacion y entretenimiento:

Se ofrece a los conductores informacién acerca de lugares turisticos cercanos a su
ubicacién, restaurantes, ademas aplicaciones de ubicacién y localizacién, mapas y
reservas de estacionamientos, esto es en cuanto a las aplicaciones de informacion. Y
las aplicaciones de entretenimiento ofrecen acceso a Internet mediante puntos de

acceso Wi-Fi que se colocan a través de la carretera [24].

143 ESTANDAR IEEE 1609 Y ESTANDAR IEEE 802.2
El conjunto de estandares IEEE 1609 [25], se encargan de los aspectos y funciones
de las capas superiores (ver Figura 1.3). Ademas, no realizan funciones de
autenticacion ni asociacion. Pero define de manera general las funciones e interfaces
WAVE, acceso inalambrico al medio en redes vehiculares, estructura de OBUS y RSU.

Estos estandares son:

e |EEE 1609.1 [25]: se encarga de la gestion de recursos e interactua con la OBU,

maneja la capa de aplicacion.

e |EEE 1609.2 [26]: define formatos y procedimientos para la seguridad de los

mensajes de administracion y aplicacion.
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o |EEE 1609.3 [27]: define servicios de la capa red, describe direccionamiento y
enrutamiento y el uso de protocolos TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol), UDP (User Datagram Protocol). Ademas realiza la
configuracion y administra las conexiones de WAVE. Aqui se encuentra el

WME (WAVE Management Entity) que se encarga de publicar los servicios [21].

o |EEE 1609.4: [28] describe parametros de prioridad de mensajes, conmutacion
de canal, temporizadores, entre otros. En general se encarga de definir las
operaciones multicanal y habilita operaciones con las capas superiores sin que
sea necesario que conozca los parametros de la capa fisica. Maneja paquetes
IPv6 y WSMP (Wave Short Message Protocol). Junto a |IEEE 802.11p coordina

los cambios entre los canales de control y servicios y las colas de servicio [21].

e |EEE 802.2 [29]: especifica la capa LLC (Logical Link Control), tiene dos modos
operativos el primero orientado a la conexiéon (se enumeran los paquetes y es
sin confirmacién) y el segundo no orientado a conexion. Usa multicast y

broadcast.

1.4.4 ESTANDAR IEEE 802.11p
El estandar IEEE 802.11p esta limitado a la capa fisica y a la sub-capa MAC para
redes vehiculares. Este estandar define multiplexacion OFDM, ademas establece las

velocidades de transmisiéon de 3, 4, 5, 6, 9, 12, 18, 27 Mbps para canales de 10 MHz
[2].

El espectro de frecuencia para el estandar IEEE 802.11p se encuentra en los 5.9 GHz.
Se divide el ancho de banda en ciclos de transmision con tramas de 50 ms. Ademas,
el estandar IEEE 802.11p para redes vehiculares define 7 canales de 10 MHz cada

uno.
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1.4.4.1. Especificacion de canales del estandar IEEE 802.11p
El estandar especifica en total 7 canales para servicio, control y canales reservados.
En la Figura 1.4 y Figura 1.5 se observan los canales tanto para Estados Unidos (7

canales de 10 MHz) como para Europa (5 canales de 10 MHz).

Critical Control Hi-Power
Safety of Channel Public

Life (CCH) Safety

ch 172 ch 178 ch 180 ch 184
5.860GHz | 5.870GHz | 5.880GHz | 5.890GHz | 5.900GHz | 5.910GHz | 5.920GHz

Figura 1.4 Canales de control y servicio para Estados Unidos [30].

SCH SCH SCH SCH CCH

ch 172 ch 174 ch 176 ch 178 ch 180
5.860GHz | 5.870GHz | 5.880GHz | 5.890GHz | 5.900GHz

Figura 1.5 Canales de control y servicio para Europa [30].

a) Canales de servicio:

Los canales de servicio (SCH Service Channel) se emplean para la transmision de los
servicios que la red presta, como transmisién de datos sobre administracion remota,
informacion sobre seguridad, entretenimiento, voz y video IP. Estos servicios pueden
brindarse de forma paralela para el uso de distintos usuarios a través de diferentes

canales de servicio (SCH) [30].

La comunicaciéon usada entre la OBU y la RSU es a dos vias, es imprescindible que

se establezca la comunicacion Ad-Hoc mediante el establecimiento de un WBSS.

b) Canal de control:
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El canal CCH (Control Channel) se emplea para mensajes de emergencia debido a la
alta velocidad y baja latencia que requieren estos tipos de mensajes, su difusion es
tipo broadcast. También se emplean los mensajes de control para iniciar la
comunicacion, se usa este canal para detectar a los vehiculos cercanos y anunciar los

servicios que se encuentran disponibles en los canales SCH.

Cabe mencionar que el canal de control no transmite en IP, en lugar de este, usa otro
protocolo llamado WSMP (WAVE Short Message Protocol) [15]. Es importante

considerar que los canales inician con un intervalo de guarda.

1.4.5 SUB-CAPA MAC DEL ESTANDAR IEEE 802.1 1p
El estandar IEEE 802.11p define la capa de control de acceso al medio, la cual se
encarga de gestionar y mantener la comunicacion entre las estaciones, coordinando

el acceso de las estaciones en el canal compartido.

La sub-capa MAC se encarga de determinar cual estacion de la red puede hacer uso

del medio de transmision y como debe hacerlo.

También, el protocolo de sub-capa MAC empleado en redes WAVE es EDCA
(Enhanced Distributed Channel Access), el cual define un mecanismo que soporta
calidad de servicio (QoS, Quality of Service), existen cuatro diferentes categorias de
acceso para prioridad en la comunicacion (AC 0-3). Sus parametros consisten en
tamafo minimo y maximo de la ventana (CWmin, CWmax), el espacio arbitrario entre
tramas (AIFS, Arbitrary Inter-Frame Space) y la oportunidad de transmision (TXOP)
[31].

EDCA se utiliza para la comunicacion entre vehiculos, y entre vehiculo e
infraestructura. Hay valores predeterminados definidos en el estandar, estos valores
van del 0 al 3, siendo el 0 el valor de mas baja prioridad. Estas cuatro interfaces para

tener servicios con QoS son virtuales.
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EDCA emplea el algoritmo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance) que se fundamenta en escuchar si el canal esta libre o no. A continuacién

mas detalles.

Antes de analizar el proceso de transmision de una estacion es necesario definir el
proceso de Backoff, cuando se produce una colisidn las estaciones dejan de transmitir
y esperan un tiempo aleatorio para intentar transmitir nuevamente, a este proceso en
que las estaciones dejan de transmitir y esperan para volver a transmitir se denomina
Backoff.

Para que una estacion transmita, primero escucha el medio para saber si otra estacion
esta transmitiendo, si no existe otra estacion usando el canal, puede proceder a enviar
los datos, caso contrario la estacion que desea transmitir debe esperar hasta que la
otra estacion termine su transmision. Cuando la estacion no encuentra el canal

ocupado el proceso de transmision es el siguiente:

e Primero, a cada interfaz virtual se configura parametros de manera
independiente segun la prioridad que ha sido asignada, estos parametros son
los tamafios maximo y minimo de ventana (CW, Containment Window) y los
AIFS [32].

e Segundo, las interfaces virtuales escuchan el medio durante el intervalo de
tiempo AIFS, y realizan el proceso de Backoff, en el cual escogen un numero
aleatorio de slots que se encuentra entre los valores de tamafio maximo y

tamafo minimo de ventana para transmitir.

e Tercero, la estacion selecciona un intervalo aleatorio de Backoff. Incrementa el

contador de Backoff si el canal para transmitir no esta ocupado.
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e Cuarto, si ocurre una colision, se repite nuevamente el proceso de Backoff
decremental, para disminuir la probabilidad de que se produzca una nueva
colision se escogen nuevos parametros de tamafio maximo y minimo de

ventana.

Si se alcanza el numero maximo de intentos sin tener éxito en el envio del paquete,
este es descartado y se procede a realizar el proceso para un paquete nuevo,

reiniciando los valores del tamafo de ventana.

Es importante mencionar que antes del envio de datos por parte de la estacion (cuando
ha detectado el canal libre) se realiza un intercambio de tramas RTS (Request to Send)
y CTS (Clear to Send) respectivamente entre la estacion origen y destino. Una
transmision es exitosa cuando se recibe una trama ACK del destino, confirmando la

recepcion de la trama enviada por el origen

En la Figura 1.6 se indica los diferentes canales virtuales con sus respectivos

parametros:
AC O AIFS I | I 1 CW I
AC 1 AIFS | C“:’
AC 2 .ﬂ.IFS_l_lf_".‘é' : : :
AC 3 -*’l'FSI

0 5 10 15 20 25

slots (x 16 microsegundos)

Figura 1.6 Configuracion de parametros de Backoff en IEEE 802.11p [32].
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1.5 CAPA FiSICA DEL ESTANDAR IEEE 802.11p
La capa fisica definida en el estandar IEEE 802.11p se divide en dos sub-capas: la
sub-capa PMD (Physical Medium Dependent) y la sub-capa PLCP (Physical Layer
Convergence Procedure), encargada de proveer mecanismo para la transferencia

entre dos o0 mas estaciones sobre la capa PMD [2].

La division en sub-capas es primordial para tener una minima dependencia de la sub-
capa MAC con la subcapa PMD [2], asi se tiene flexibilidad y adaptabilidad con nuevas

tecnologias.

e Sub-capa PLCP: convierte la PDU MAC (Protocol Data Unit MAC) a un formato
adecuado para su transmision y recepcion en el canal. Ademas, simplifica la

interfaz fisica a los servicios de la capa superior MAC [2].

e Sub-capa PMD: define las caracteristicas, métodos de transmision y recepcion
de datos entre dos o mas estaciones en medios inalambricos, especifica
técnicas de transmision, codificacion, modulacion, etc. Provee mecanismos
para enviar y recibir datos entre los vehiculos y realiza la gestion de las

funciones fisicas locales junto con MLME (MAC Layer Management Entity) [2].

1.5.1 PARAMETROS DE TRANSMISION IEEE 802.11 IEEE 802.1 1p
Se permite en el estandar IEEE 802.11 la transmision de un vector de longitud de

14095 octetos, este valor es el mismo permitido para el estandar IEEE 802.11p [2].

A continuacién, en la Tabla 1.2 se muestran las velocidades definidas para el estandar
IEEE 802.11 e IEEE 802.11p [2].
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Tabla 1.2 Ancho de banda de canales con sus respectivas velocidades establecidas en los
estandares IEEE 802.11 e IEEE 802.11p.

Estandar Canal Velocidad Mbps

20 MHz | 6,9, 12, 18, 24, 36, 48, 54
IEEE 802.11 | 10 MHz | 3,4.5,6, 9, 12, 18, 27

5MHz |1.5,2.25,3,45,6,9,12,13.5
IEE 802.11p | 10 MHz | 3,4.5,6, 9, 12, 18, 27

1.5.1.1 Trama de Subcapa PLCP
A las tramas que se reciben de la capa superior MAC (llamadas PSDU por sus siglas
en inglés: PLCP Service Data Unit) se agrega un preambulo PLCP y cabecera PLCP,
al resultado de esta trama se la conoce como PPDU (Protocol PLCP Unit Data), en el

receptor se debe retirar esta cabecera y preambulo.

A continuacion, en la Figura 1.7 se observa el formato de la trama PPDU [2], formada
por cabecera (PLCP Header), preambulo (PLCP preamble), bits de cola (Tail Bits), bits
de relleno (Pad Bits), datos (Data).

[ PLCP Header [
-t fo=-|
RATE | Reserved| LENGTH | Parity | Tail | SERVICE Tail ;
Abits | Ibit |izbis | Lbit | Gbite| 16bits PSDU [ e
T , | |
~ _ Coded/OFDM Coded/OFDM
~ . (BPSK.r=12) | (RATE is indicated in SIGNAL) |
|- |
PLCP Preamble SIGNAL DATA

12 Symbols  |One OFDM Symbol Variable Number of OFDM Symbols

Figura 1.7 Formato de la trama PPDU 802.11 [2]
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Continuando con el analisis se detalla el formato de la trama PPDU.
a. Cabecera (PLCP Header)

La cabecera PLCP tiene un total de 24 bits y esta formada por los siguientes campos:
velocidad (Rate), reservado (Reserved), longitud (Length), paridad (Parity), cola (Tail)

y servicio (Service).

Los 5 primeros especifican los parametros usados en el simbolo OFDM. A la cabecera
se denomina "SIGNAL" [2]. Ademas, en la Figura 1.7 se observan los campos
“SERVICE”, PSDU, la cola de 6 bits (ceros) y el relleno de bits (Pad bits), los cuales
constituyen el campo “DATA” (que se transmiten a la velocidad especificada en el
primer campo de la cabecera) los mismos que pueden constituir multiples simbolos
OFDM.

b. Preambulo (PLCP Preamble)

El preambulo consta de 10 repeticiones de una secuencia corta, y dos de una
secuencia larga. El preambulo se utiliza para la sincronizacion. El estandar |IEEE
802.11p define 10 simbolos cortos (i1, t2,...,t10) y 2 simbolos largos (T1,T2) [2]. Las

estructuras se puede observar en la Figura.1.8. En total el preambulo dura 16 us [2].

16 us - 16us > 8 us Bus Bus
10x1.6us 3.2us 2x6.4=12.8 us 1.6 6.4us 1.6 6.4us 1.6 6.4us
. e 4 £ i F b
t1 2 i3 [ [t5s 6 [tz [8 [t9 [mofez [ Jr2 & [sefaL a1 [pato1 Jai [paToz |

Figura 1.8 Estructura del preambulo para 10MHz

El preambulo corto cosiste de 12 sub-portadoras, las cuales se modulan con los

siguientes elementos [2] :
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S—26, 26 = \ (13/6) X {0; Or 1+]1 0; OP 0; _1_].! 0; 0; O; 1+]; OF 0) 0; _1_jl O; Or 0; _1_].! 0; 0; O; 1+]I
0,0,0,0,0,0,0,-1-j, 0, 0,0, -1}, 0, 0, 0, 1+j, 0, 0, 0, 1+, 0, 0, 0, 1+j, 0, 0, 0, 1+j, 0,0}

Donde el factor ,/(13/6) es para normalizar.

El preambulo largo consiste de 53 sub-portadoras, las cuales son moduladas con los

siguientes elementos [2]:

L-262=1{1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1,1,1,1,0,1, -1, -1,
1,1,-1,1,-1,1-1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,1,1,1, 1}

c. Senal (SIGNAL)

Después del preambulo se encuentra el campo: SIGNAL (ver Figura 1.7), que tiene
una duracién de 8us para el canal de 10 MHz (este es el ancho de banda del canal
para IEEE 802.11p), este campo contiene informacion de la longitud y velocidad del
vector que se transmite, con la velocidad se puede conocer la tasa de codificaciéon
permitida en el estandar IEEE 802.11p las cuales son: 1/2, 3/4, 2/3. [2] [33].

R

LB MSB

Velocidad Longitud P Cola de la sefial
of 1] 2] 3] 4 5| 6 7 8| o 10[ 1a] 12] 13] 14 15| 16] 17] 18] 19 20| 21] 22[ 23] 24

Orden de transmision

Figura 1.9 Bits correspondientes al campo SIGNAL.

Se puede observar en la Figura 1.9 que el campo SIGNAL se compone de los

siguientes sub-campos:

e Velocidad: campo compuesto de cuatro bits donde cada combinacién de bits
representan la velocidad a la que se transmite. En la Tabla 1.3 se presentan dichas
combinaciones con sus respectivas velocidades para canales de 5, 10 y 20 MHz.
El ancho de banda de 10 MHz es el definido en el estandar IEEE 802.11p.
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Bits Velocidad canales de Velocidad canales de 10MHz Velocidad canales de
01|23 20MHz [Mbps] [Mbps] 5MHz [Mbps]
11110 1 6 3 1.5
111111 9 4.5 2.25
01|01 1 12 3
o111 1 18 4.5
1100 1 24 12 6
11011 1 36 18
0j|0|0]| 1 48 24 12
0[O0 |1] 1 54 27 13.5

R: este campo esta reservado para usos futuros corresponde al bit 4 [2].

e Longitud: corresponden los siguientes 12 bits, donde el bit menos significativo

es el bit 5 (de izquierda a derecha) e indica el numero de octetos que la sub-

capa MAC quiere que la capa fisica transmita [2].

e P: bit de paridad, se realiza la paridad para los bits del 0 al 16 [2].

e Cola de la sefal: corresponden los udltimos bits del campo SENAL, esta

compuesto por O L [2].

d. Campo DATOS: Los bits que corresponden a este campo son aleatorizados.

Este campo estd compuesto por los siguientes sub-campos: PSDU, cola

(Tail), y relleno de bits (Pad), como se observa en la Figura 1.7.

A continuacion mas detalles:

e Servicio: del bit 0 al 6 son usados para sincronizacién del des-aleatorizador en

el receptor, se compone de OL. Mientras que los bits del 7 al 15 son bits para

servicio reservados para uso futuro [2]. En la Figura 1.10 se puede observar la

estructura del sub-campo servicio.
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oufofofofo]oufofR R R R R R R R R
Bits para sincronizacion Bits de servicio de reserva

0|1 2[3[a{s|6]7|8|9[w|u|jn|n|lulns

Orden de transmision

Figura 1.10 Estructura del sub-campo servicio [2].

e Campo cola PPDU: Este campo se compone por 6 bits de OL, se usan para
llevar al codificador convolucional al estado cero (esto permite la disminucion
de la probabilidad de error al momento de realizar la decodificacion en el

receptor) [2].

o Bits de relleno (PAD): El numero de bits del campo datos debe ser un numero
entero multiplo de N-gps, €N ocasiones es necesario realizar un relleno de bits
para completar el numero de bits que se requiere [2]. El relleno de bits se

calcula de la siguiente manera:

Npara = Nsym * Nppps (1.2)
NPAD :NDATA_(16+8*LENGTH+6) (13)

Donde: Ngyy es el numero de simbolos OFDM, Np4ra €s €l niumero de bits del campo
DATO, Np4p es el numero de bits de relleno y corresponden a OL, Npgps corresponde
al numero de bits de datos por simbolo OFDM, Ceiling retorna el numero entero (el

mas pequefo) mayor o igual a su argumento. Y es necesario conocer la longitud del
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PSDU que proviene de la capa superior, en este caso se representa la longitud del
PSDU como LENGTH [2].

1.5.2 PARAMETROS DEPENDIENTES DE LA MODULACION
En la Tabla 1.4 se indican los parametros y caracteristicas de cada uno de los tipos de
modulaciones con las diferentes tasas de codificacion definidos en el estandar IEEE
802.11.

Es importante mencionar que el estandar IEEE 802.11p utiliza las especificaciones del
estandar IEEE 802.11 para canales de 10 MHz.

En la Tabla 1.4 se muestra caracteristicas como tasa de codificacion, bits codificados
por sub-portadoras, bits codificados por simbolo OFDM y bits codificados por simbolo

OFDM segun el tipo de modulacién seleccionado.

Tabla 1.4 Parametros dependiendo del tipo de modulacion [2].

Coded bits Coded Data bits Data rate Data rate Data rate
Coding : i bits per per (Mb/s) (Mb/s) (Mb/s)
Modulation rate i I . OFDM OFDM (20 MHz (10 MHz (5 MHz
subcarrier . i
(R) (Napse) symbol symbol channel channel channel
IBPSC (Negps) (Npges) spacing) spacing) spacing)
BPSK 12 1 48 24 6 IS
BPSK 3/4 1 48 36 9 4.5 235
QPSK 12 2 96 48 12 6 3
QPSK 3/4 2 96 72 18 9 45
16-QAM 1/2 4 192 926 24 12 6
16-QAM 3/4 4 192 144 36 18 9
64-QAM 2/3 6 288 192 48 24 i2
64-QAM 3/4 6 288 216 54 27 15355
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TIEMPOS DE DURACION DE LOS PARAMETROS

En la Tabla 1.5 se observan los parametros de tiempo del estandar IEEE 802.11 y se

1.5.3

han resaltado lo que corresponde al estandar IEEE 802.11p a fin de ubicar mejor al

lector.

Tabla 1.5 Parametros definidos en el estandar IEEE 802.11 [2]

Valor para canal de

Valor para canal de

Valor para canal de

Parametro
20MHZ 10MHZ SMHZ
NSD: Numero de sub-portadoras de datos 48 48 48
NSP: Numero de sub-portadoras piloto 4 4 4
NST: Numero de sub-portadoras, total 52 (NSD + NSP) 52 (NSD + NSP) 52 (NSD + NSP)
0.3125 MHz 0.078125 MHz
Ag: Espaciamiento de frecuencia de sub portadora 0.15625 MHz
(=20 MHz/64) (= 10 MHz/64) (= 5 MHz/64)

Teer: Periodo de la Transformada Inversa rapida de Fourier (IFFT)

/ Transformada rapida de Fourier (FFT)

3.2 ps (1/Ag)

6.4 ps (1/Ag)

12.8 ps (1/Ag)

TereamsLe: Duracion del preambulo PLCP

16 ps (TSHORT +
TLONG)

32 s (TSHORT
+TLONG)

164 ps (TSHORT +
TLONG)

TsienaL: Duracion de “SIGNAL”, simbolo OFDM-BPSK

4.0 ps (TGl + TFFT)

8.0 ps (TGl + TFFT)

16.0 ps (TGl + TFFT)

Ter Duracion del intervalo de guarda

0.8 s (TFFT/4)

1.6 ps (TFFT/4)

3.2 us (TFFT/4)

TGI2:

1.6 ps (TFFTI2)

3.2 us (TFFT/2)

6.4 us (TFFT/2)

Tsym: Intervalo de simbolo

4 ps (TGl + TFFT)

8 us (TGl + TFFT)

16 ps (TGI+ TFFT)

TsHort: Formacién de secuencia de corta duracion

8 us (10 x TFFT /4)

16 ps (10 xTFFT /4)

32us (10 xTFFT /4)

Tione: Formacion de secuencia de larga duracion

8 s (TGI2 +2 x
TFFT)

16 us (TG2 + 2
TFFT)

32 us (TGI2 + 2
XTFFT)

1.5.4

ALEATORIZADOR Y DESALEATORIZADOR DEL DATO PLCP

El aleatorizador impide que se genere secuencias largas de 1L y OL. Para ello se crea
un generador de secuencia aleatoria. Este generador se conforma del polinomio

generador, el estandar IEEE 802.11p define al polinomio generador como x”+x*+1.

La secuencia de 127 bits generada repetidamente debe ser 00001110 11110010
11001001 00000010 00100110 00101110 10110110 00001100 11010100 11100111
10110100 00101010 11111010 01010001 10111000 1111111 [2], cuando se transmite
el estado inicial del aleatorizador debe ser colocado en un estado de no cero aleatorio
[2]. Es importante recalcar que se usa el mismo aleatorizador para la transmision y

recepcion.
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1.5.5 CODIFICADOR Y DECODIFICADOR
La codificacion de canal ayuda a contrarrestar los efectos producidos por el canal. El
estandar IEEE 802.11p define una codificacion a nivel de bit, se usa la codificacion
convolucional, este proceso se lo realiza a tasas de codificacion de 1/2, 3/4 y 2/3 [2],
la codificacion convolucional depende tanto de los bits de entrada como del registro de
desplazamiento, el registro de desplazamiento se representa por los polinomios
generadores definidos en el estandar IEEE 802.11p como go: 133, y g1: 171 [2] (cabe

mencionar que el polinomio generador esta escrito en base octal).

Ademas, para la codificacion se tiene el perforado (puncturing), este proceso omite
algunos de los bits codificados en el transmisor [2], lo que permite el aumento de la
velocidad al tener una menor cantidad de bits a transmitir. [2]. Para el proceso de
decodificacion en el receptor, se utiliza el algoritmo de Viterbi [2] (Viterbi es un
algoritmo de programacién dinamica que permite hallar la secuencia mas probable de

estados ocultos que produce una secuencia de fuentes de informacion de Markov).

En el receptor es necesario realizar el proceso inverso, a este proceso se lo conoce
como decodificador, para ello se requieren el mismo polinomio generador del

transmisor.

En la Figura 1.11 se muestra el codificador convolucional definido para el estandar
IEEE 802.11p.

JAD N N /T___SalidaA
A2 4 " P
Datos de entrada " "o g 1 o " 0 " o > 0
0 N N b\ (D__salidaB
U/ A\ N \

Figura 1.11 Codificador convolucional definido en el estandar IEEE 802.11p.
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1.5.6 ENTRELAZADO (INTERLEAVING)
Los bits codificados se intercalan en un bloque de tamano correspondiente del numero
de bits de un simbolo OFDM (N cgps), €l entrelazado se define por dos permutaciones:
la primera permutacién asegura que los bits codificados adyacentes sean mapeados
en sub-portadoras no adyacentes, mientras que la segunda permutacion asegura que
los bits codificados adyacentes sean mapeadas alternadamente sobre el bit menos

significativo al mas significativo del diagrama de constelacién [2].

A continuacién se definen las reglas para cada una de las permutaciones [2]:

i = (NCBPS/16) (k mod 16) + floor(k/16)k = 0,1, ..., NCBPS - 1 (1.4)
Jj=s x floor(i/s) + (i+Ncsps - floor(16 x i/Ncsrs)) mods i = 0,1,..., Ncers— 1 (1.5)
s = max(Nsrsc/2,1) (1.6)

Donde k corresponde al indice del bit codificado antes de la primera permutacion [2],
i corresponde después de la primera permutacién y antes de la segunda permutacion,
j corresponde al indice después de la segunda permutacion y por ultimo s se determina

por el numero de bits codificados por sub-portadora Ngpsc [2].

En el receptor se realiza el proceso de de-intercalado de bits, de la misma manera se

define por dos permutaciones [2]. La primera permutacion se denota como [2]:

i=s x floor(j/s) + (j + floor(16 x j/Ncsrs)) mod s j=01, .., Ncers - 1 (1.7)

Esta permutacion es la inversa de la permutacién descrita con anterioridad. Mientras

que la segunda permutacion se calcula por [2]:
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k=16 xi- (Ncsps—- 1) floor(16 x i/Ncsrs) i=01,...;Ncrs-1 (1.8)

Donde el indice denotado con j corresponde al bit original recibido antes de la primera
permutacién [2], ies el indice después de la primera permutacion y antes de la

segunda [2] y k corresponde al indice después de la segunda permutacion [2].

1.5.7 MAPEO DE MODULACION DE SUB-PORTADORA
En el estandar IEEE 802.11p, la modulacion de las sub-portadoras se realiza con
BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM, ademas es dependiente de la velocidad con que se
va a transmitir [2]. Los bits resultantes del intercalado (explicado anteriormente) son
divididos en grupos de 1, 2, 4, o 6 bits (numero de bits modulados por sub-portadora:
Npgpsc) Y convertidos a numeros complejos representando los puntos de constelaciéon
de BPSK, QPSK, 16-QAM, y 64-QAM [2]. El proceso se realiza de acuerdo a la
codificacion Gray [2]. Se debe normalizar el valor obtenido multiplicando por una
constante (este proceso de normalizacion se lo realiza con el fin de tener una misma

potencia promedio).

En la Tabla 1.6 se detallan los factores de normalizacién para cada tipo de modulacién.
Es importante mencionar que la codificacion Gray se caracteriza porque dos numeros

sucesivos unicamente varian en 1 bit.

Tabla 1.6 Factor de normalizacion para definidos en el estandar IEEE 802.11p [2].

MODULACION | Factor de normalizacion

64-QAM 1N#2
16-QAM 1/v10
QPSK 142

BPSK 1
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En las Tablas 1.7-1.10 y Figuras 1.12-1.15 se detallan los resultados de las

modulaciones y los diagramas de constelacion para cada tipo de modulacién [2].

Tabla 1.7 Codificacion BPSK

Bits de entrada | Bits de salida
b0 I Q
0 -1 0
1 1 0

Tabla 1.8 Codificacion QPSK.

Bits de entrada | Bits de salida
b0 b1 | Q
0 0 -1 -1
0 1 -1 1

Tabla 1.9 Codificacion 16QAM [2].

Bits de entrada | Bits de salida
b0 | b1| b2 | b3 1 Q
pjojojo0 3 3
pojojoj|1 3 1
pjoj1]0 3 3
ojoj1]1 3 1
pj1{o0]D 1 -3
o101 1 -1
o110 1 3
o111 -1 1
11 0[0]0 3 -3
11001 3 -1
11010 3 3
110 1] 1 3 1
11100 1 3
11101 1 -1
11110 1 3
111171 1 1

BPSK Q4
+HIT o
0 1
= = St
T

Figura 1.12 Diagrama de constelacion
para BPSK [2].

Figura 1.13 Diagrama de constelacion
QPSK [2].

16-QAM Q bbby by
00 10 0110 $ 11 10 10 10
o . . .

« QPSK
Qy bgby
— 01 11
« s T =
' it + "f
00 10
L] _1-— L 3

Figura 1.14 Diagrama de constelacion
para 16QAM [2]



000100 001100 011100 010100 |110100 111100 101100 100100
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000111 001 111 011111 010111 |110111 111111 101111 100 111
L] * L] - +IT - - - L
000 110 001 110 011110 010110 |110110 111110 101110 100 110
L] - - - + - - L] L

= = = = = = = =

000010 001010 011010 010010 |[110010 111010 101010 100010

. . . L . . . .
000011 001011 oO11011 Ol0011 |110011 111011 101011 100011

- L] - - ar - - . .
000001 001001 011001 010001 110001 111001 101001 100001

. [ L) . 5t L) . L) .
000 000 001000 011000 010000 |[110000 111000 101000 100000

L] - L] - T LJ L - L

Figura 1.15 Diagrama de constelacién 64-QAM [2].

Tabla 1.10 Codificacion 64-QAM [2].

Bits de entrada | Bits de salida | Bits de entrada | Bits de salida
b0b1b2 I b3b4b5 Q
000 -7 000 -7
001 -5 001 -5
011 -3 011 -3
010 -1 010 -1
110 1 110 1
111 3 111 3
101 5 101 5
100 7 100 7

33
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En el receptor se realiza la demodulacién considerando los datos de tipo de

modulacion y tasa de codificacién usadas en la transmision.

1.7 OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing)
Su antecesor es FDM (Frecuency Division Multiplexing), el cual consiste en dividir el
espectro de frecuencia en varios canales de igual ancho de banda, estos canales
deben tener una separacion suficiente de tal manera que no se produzca interferencia
entre ellos, a esta separacion se la conoce como intervalo de guarda [34]. El
inconveniente de FDM es la limitacidn del espectro de frecuencias, para superar este

inconveniente se desarrolld la técnica OFDM.

OFDM es una tecnologia de modulacion digital multi-portadora (las sub-portadoras son
ortogonales y se sobrelapan sin interferir entre ellos), para saber si dos sefiales son
ortogonales es necesario realizar el producto escalar, si el resultado es nulo son

ortogonales.

La técnica OFDM se emplea en servicios que requieren altas velocidades y banda
ancha, que trabajan en ambientes hostiles por lo que requieren robustez y resistencia
frente a interferencias y a los efectos de pequefia y gran escala, frecuencia selectiva 'y

multi-trayectoria.

La caracteristica principal de OFDM es la divisién del espectro en sub-canales
ortogonales (asi no es necesario tener intervalos de guarda), el hecho que los sub-
canales sean ortogonales permite que no exista interferencia entre si. Ademas, como

se tiene multi-portadoras los simbolos son enviados de manera paralela.

En la Figura 1.16 se puede observar las frecuencias de FDM y OFDM, ademas, existe
ahorro de ancho de banda ODFM. Gracias a la division del espectro se tiene una alta
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eficiencia espectral y se supera problemas relacionados con la propagacion multi-
trayecto que son frecuentes en ambientes outdoor como es el caso en redes

vehiculares.
El bloque OFDM consta de tres procesos:

1. Ensamblado de la trama
2. IFFT (Fast Fourier Transform) en el transmisor y FFT en el receptor.

3. Prefijo ciclico

FDM Convenciona OFDM

Figura 1.16 Espectro de una FDM y OFDM [34].

1.7.1 ENSAMBLADO DE LA TRAMA
A parte de las sub-portadoras de datos, el simbolo OFDM esta formado por sub-

portadoras pilotos y bandas vacias.

El simbolo OFDM del estandar IEEE 802.11p esta formado de 64 sub-portadoras de
las cuales 4 sub-portadoras son piloto, 48 sub-portadoras de datos, 11 sub-portadoras
vacias y 1 sub-portadora DC (esta sub-portadora es asociada con la frecuencia central

y no es utilizada, para evitar problemas en la conversion digital-analogo).
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e Sub-portadoras piloto: Se tiene 4 sub-portadoras piloto, las mismas que
hacen el sistema robusto frente a los ruidos de fase y desplazamientos de
frecuencia. Las sub-portadoras piloto corresponden a los lugares -21, -7, 7, 21

del total de sub-portadoras [2].

La contribucidon de las sub-portadoras piloto para el simbolo OFDM n — ésimo es

producida por la transformada inversa de Fourier de secuencia P dada por [2]:

P-26,26={0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1, 0,
0,000,00,00,0,0,0,0,-1,0,0,0,0, 0}-

Se indica en la Figura. 1.17, la posicion de las sub-portadoras piloto.

do d4 d5 d17 di8 d23 d24 d29 30 d42 da3 da7

26 o1 7 o0 7 21 26
PILOTO PILOTO PILOTO PILOTO

Numero de subportadoras

Figura 1.17 Localizacion de las sub-portadoras [2].

En el receptor se pone en OL los lugares correspondientes a los pilotos y se realiza el

proceso de retiro de las sub-portadoras piloto.

e Sub-portadoras de datos: El flujo de numeros complejos se divide en un grupo
de 48, que corresponde al numero de sub-portadoras de datos definidos en el

estandar IEEE 802.11p. Las sub-portadoras se numeran del 0 al 47 [2].

En la Tabla 1.11 se resumen los parametros asociados a OFDM.
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Information data rate

6.9,12, 18, 24, 36, 48,
and 54 Mb/s
(6, 12, and 24 Mb/s are

3.4.5,6,9,12,18, 24,
and 27 Mb/s
(3, 6, and 12 Mb/s are

1.5,2.25,3,4.5,6,9,12,
and 13.5 Mb/s
(1.5, 3, and 6 Mb/s are

mandatory) mandatory) mandatory)
(20 MHz channel (10 MHz channel (5 MHz channel
spacing) spacing) spacing)
Modulation BPSK OFDM BPSK OFDM BPSK OFDM
QPSK OFDM QPSK OFDM QPSK OFDM

16-QAM OFDM
64-QAM OFDM

16-QAM OFDM
64-QAM OFDM

16-QAM OFDM
64-QAM OFDM

Error cotrecting code

K =7 (64 states)
convolutional code

K = 7 (64 states)
convolutional code

K =7 (64 states)
convolutional code

Coding rate 1/2,2/3,3/4 1/2,2/3,3/4 1/2,2/3,3/4

Number of subcarriers 58 52 52

OFDM symbol duration | 4.0 us 8.0 pus 16.0 us

GI 08 s (Tg) 1.6 pis (Tg)) 32 ps (Tg)

Occupied bandwidth 16.6 MHz 8.3 MHz 4.15 MHz
1.7.2 IFFT

Un simbolo OFDM es la suma de N sefales independientes moduladas en canales de
igual ancho de banda, que puede implementarse por medio de la transformada Inversa

de Fourier (IFFT) dada en la siguiente ecuacion.

La Transformada Inversa de Fourier (IFFT) se define mediante la siguiente formula:

2mjkN

x[n] = 2¥¥iX(K)e w . 0<n< N-1 (1.9)

Donde x[n] representa el simbolo OFDM en el dominio del tiempo, X (k) representan
las muestras del simbolo OFDM en el dominio de la frecuencia que pertenecen a una
constelaciéon, ny k representan los indices en tiempo y frecuencia respectivamente y

N es el numero de sub-portadoras.
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1.7.3 PREFIJO CiCLICO
El prefijo ciclico se emplea para reducir los efectos del ISI (Intersymbol Interference) e
ICI (Inter-Carrier Interference), este trabaja como una banda de guarda entre simbolos
en la transmision, mientras mayor sea el tamano del simbolo menos errores se produce

en la comunicacion pero el tamafo de la trama incrementa y la eficiencia disminuye.

El prefijo ciclico se forma con las muestras de la ultima parte de la sefial en el dominio
del tiempo, este tramo se coloca al inicio del simbolo, su duracidén debe ser al menos
el tiempo maximo de exceso de retardo del canal [35], en general es de 1/4 del tiempo

de la duracion del simbolo OFDM.

La colocacion del prefijo se la realiza en el transmisor y en el receptor es retirado.
Gracias al prefijo ciclico se evita el efecto del ISI e ICl, ademas permite mantener la

ortogonalidad de las sub-portadoras durante la transmision.

En la Figura 1.18 se representa el prefijo ciclico agregado al simbolo.
En la Figura 1.19 se presenta la pérdida de bits de los simbolos cuando no se
transmite con prefijo ciclico y en la Figura 1.20 se observa lo que el receptor recibe al

agregar el prefijo ciclico para un canal multi-trayecto.

1’ 1/4T 1’
( Simbolo \ Simbolo con prefijo ciclico \
I I I I | [ _pc | I I |
1/47

Figura 1.18 Agregacion del prefijo ciclico al simbolo OFDM.
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_M_ Simbolo que se transmite

Sefiales que se recibe en el receptor, a través de diferentes caminos. Cuando no se agrega
prefijo ciclico

-i','m_ Simbolo recibido del camino 1
I 1

Sim 2 Simbolo recibido del camino 2
| |

.
Simbol‘Z Simbolo recibido del camino 3

Figura 1.19 Recepcion del simbolo sin prefijo ciclico [36]

Simbolo 2 Simbolo que se transmite

Sefiales que se recibe en el receptor, a través de diferentes caminos. Cuando se agrega el prefijo
ciclico

Pc_1-l)(l: 2| Simbolo 2 .l PC3 Simbolo recibido del camino 1
§ :
: i
_‘K 2' Simbolo 2 PIC3 _ Simbolo recibido del camino 2
i
E-PC Zl Simbolo 2 l PC3_ Simbolo recibido del camino 3

LI
|
(I}
Cuando se agrega el prefijo ciclico no se pierde informacion del siguiente simbolo

Figura 1.20 Recepcién del simbolo con prefijo ciclico en un multi-trayecto [36].

1.7.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE OFDM
Entre las ventajas de OFDM se encuentra: robustez ante canales con frecuencia
selectiva, ademas, con la agregacion del prefijo ciclico se elimina el efecto del ISI e ICI
permite recuperar errores con el uso de la codificacion de canal y entrelazado, es muy
eficiente debido al empleo de FFT. Ademas, OFDM no es tan sensible a la dispersion

de canal por lo que es muy empleado en ambientes con multi-propagacion [37], la
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ecualizacion es mas simple que en los sistemas de una portadora. También
proporciona proteccién contra el ruido impulsivo [38]. Y una sefial OFDM proporciona
ventaja cuando existe desvanecimiento selectivo en frecuencia frente a una sefial
simple con FDM [39].

Sin embargo, también existen desventajas: es sensible al efecto doppler y a errores
de sincronizacién (en tiempo o en frecuencia). La sefial OFDM transmitida presenta
ocasionalmente picos de potencia elevados, lo que en sistemas con amplificadores no

lineales la sefial OFDM puede ser recortada causando distorsiones indeseadas [39].

1.8 CANAL INALAMBRICO
Cuando se habla de comunicaciones inalambricas, la informacion se transmite a través
de la interfaz aire. Al usar un canal inalambrico hay que tener en cuenta los problemas
que se presentan debido a su naturaleza aleatoria, como por ejemplo: ruido blanco,

multi-trayecto, desvanecimiento, efecto doppler, efecto sombra, etc.

Estos fendmenos se explicaran brevemente y de manera general por no ser objeto de
estudio en el presente proyecto y simplemente conectara el transmisor y receptor a

través de un canal AWGN, por lo tanto se revisara dicho canal.

1.8.1 Canal AWGN

El canal AWGN (Additive White Gaussian Noise) o canal con ruido blanco Gaussiano
es estadisticamente aleatorio y abarca todo el rango de frecuencias. El ruido blanco
se caracteriza por ser aditivo para el canal inalambrico, de densidad espectral
constante y distribucion de amplitud Gaussiana [40]. Es un modelo de canal simple
pues no considera problemas como dispersion, no linealidades, selectividad de

frecuencia e interferencias.
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1.8.2 Efectos del Canal

El canal inalambrico experimenta diferentes fendmenos, los cuales se explicaran a

continuacion:

a) Efecto Doppler: es un fenomeno que se produce cuando la fuente se
encuentra en movimiento, provocando un cambio aleatorio y desplazamiento
de las frecuencias. Como consecuencia de ello existe un ensanchamiento del
espectro de la senal. Es decir, el efecto Doppler es la medida de la velocidad
con la que las caracteristicas del canal cambian mientras que el tiempo de
coherencia es el tiempo que el canal permanece constante. Esto produce
desvanecimiento rapido y desvanecimiento lento. Cuando la velocidad de
simbolo es menor que los cambios de canal tenemos desvanecimiento rapido

y si ocurre lo contrario existe desvanecimiento lento [41].

b) Efecto sombra o Shadowing: Cuando el receptor se encuentra detras de
obstaculos existe un efecto sombra y se reduce la potencia de la sefal que
fue transmitida, ademas que viaja a través de diferentes caminos ya que no

existe linea de vista directa entre el transmisor y receptor [42].

c) Efecto multi-trayectoria: Cuando existe la presencia de muchos objetos
entre el transmisor y receptor, escenario comun en ciudades y carreteras y no
hay linea de vista entre el transmisor y receptor, las sefales se reflejan
generando problemas de ISI y desvanecimiento [34], si el retraso producido
es mayor a un simbolo tenemos desvanecimiento selectivo en frecuencia,
pero si es menor tenemos desvanecimiento plano (el objetivo es conseguir
desvanecimiento plano para no tener pérdida de informacion) [39]. Como se

observa en la Figura 1.21

En el receptor estas sefales son recibidas a través de diferentes trayectos, pero las

sefales han viajado en distintas direcciones por lo que también llegan en distintos
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tiempos; la sefial con linea de vista directa es la que llega en menor tiempo, incluso

algunas senales se cancelan o llegan con diferente amplitud o desfasadas [39].

De este fendmeno se produce fading de frecuencia selectiva o plano. Es frecuencia
selectiva cuando Bc < Bw, siendo Bc ancho de banda coherente y Bw el ancho de
banda de la sefal, el objetivo es tener un desvanecimiento plano: Bc > Bw para evitar
ISI [39].

Figura 1.21 Propagacion multi-trayectoria [39].

1.9 MEDICION DEL RENDIMIENTO DE LA COMUNICACION
Para medir el rendimiento de una comunicacion se puede realizar el analisis con base
en dos resultados, dichos resultados son la BER (Bit Error Rate) y el PER (Packet

Error Rate) obtenidos a partir de diferentes valores de SNR (Signal to Noise Ratio).

La PER, al igual que la BER son medidas para analizar el rendimiento de una

comunicacion.

o BER: corresponde al numero de bits errados en la comunicacién en funcion

al numero total de bits transmitidos.
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o PER: corresponde al numero de paquetes errados en la comunicacién en

funcién al numero total de paquetes.

o SNR: es la proporcion de la cantidad de potencia de la sefal que se transmite

y la potencia de ruido que degrada la sefiala, se mide en dB.

Para el caso de una modulaciéon M-PSK, la BER se obtiene a través de la férmula

dada en la ecuacion (1.12).

z = sin(ﬁ).w/logzM 5—3 (1.10)

Eb _C B
Voo X7 (1.11)
P(e) = logle erf(z) (1.12)

Donde erf(z) corresponde a la funcién de error, M corresponde al nimero de fases.
Eb/No es la relacién de densidad de potencia de energia por bit a ruido, C/N es la
relacion de potencia de portadora a ruido, B/fo es la relacion del ancho de banda de

ruido a la tasa de bit y P(e) corresponde a la probabilidad de error.

Es importante mencionar que P(e) y BER a veces se emplea en forma intercambiable,
sin embargo, tienen significados un poco diferentes. El primero es la expectativa
tedrica o matematica de la tasa de error de bit y la BER es un registro empirico del

rendimiento de error.

Para el caso de la modulacion M-QAM, la BER se obtiene a través de la formula dada

en la ecuacion (3.6).
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d="p (1.13)
7= V‘L"_g;L\% (1.14)
P(e) = loglzL(L;—l) erfc(z) (1.15)

Donde d es la distancia de error, L corresponde al numero de niveles en cada eje y D

es la amplitud pico de la senal.

Para calcular el PER se emplea las siguientes formulas.
[PER()] =1 — (1 — BER())" (1.16)

L = length(sefial) (1.17)

Donde L, corresponde a la longitud del paquete que se transmite.
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CAPITULO 2: DISENO

En este capitulo se presenta el proceso de programacién para el transmisor y receptor
para una comunicacion de redes vehiculares. Ademas se presenta la programacion
para la simulacién del canal inalambrico AWGN, para lo cual se utiliza la interfaz grafica
GUI de MATLAB.

2.1 Diseifio de la pantalla de presentacion
La simulacion inicia con una ventana de presentacion como se muestra en la Figura
2.1. También, se ha creado una pantalla de simulacion en la cual el usuario puede
seleccionar varios parametros de la capa fisica del estandar IEEE 802.11p con el fin
de calcular la BER y PER.

F Bl
B presentacion l':' o x

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica

Carrera: Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones

Evaluacion de la capa Fisica del Estandar IEE 82.11p con la simulacion de un canal inalambrico AWGN

Realizado por: Jéssica Siglienza

Directora: Martha Paredes

Director: Jorge Carvajal

SALIR SIGUIENTE

Figura 2.1 Pantalla de inicio
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Los comandos utilizados para programar en la interfaz de presentacion se detallan en
la Tabla 2.1 [43]:

Tabla 2.1 Comandos empleados en el botén Axes.

Comando

Descripcion

imread (‘name.png’)

Lee laimagen llamada: “hame”, del formato
especificado, en este caso es de formato
png.

imshow (1)

Muestra la imagen llamada: 1.

close (‘Titulo’)

Cierra la ventana de nombre ‘Titulo’

run (‘Nombre de la ventana’)

Abre la ventana llamada: “Nombre de la

ventana”.

2.2 Diseio de pantalla de simulacion

En la pantalla de simulacién, el usuario podra seleccionar el tipo demodulacién, tasa
de codificacion, el tipo de resultado que desea obtener (con aleatorizacion,
codificacion, modulacion, entrelazado, bloque OFDM, etc.). Ademas, el rango de SNR
con el cual se mostraran los resultados y el diagrama de constelacién. En la Figura 2.2

se observa la pantalla de simulacion.

-
B redvehicular = [ [
Evaluacién de la capa Fisica del Estandar IEE 82.11P con la simulacién de un canal inalambrico AWGN
Transmision Recepcion
Bits generados en la fuente Bits recibidos en el receptor
1 1
08+ 08
S 06f S 06
= E
£ ooaf Eoos
02 02
0 L L s 0 s s i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 122 14 16 18 2

Nimero de bits Rimero de bits

Tipo de modulacibn B = Datos a graficar Proceso de Txy R

[¥] Diagrama de constelacion
[¥] Aleatorizar
[¥] Codificar
[¥] Entrelazado

Tasa de codificacion

SNRa graficar 4 g i [¥] Modular

[¥] Predijo Ciciico

[¥] Preambulo

Salir Anterior Transmitir Graficar Ayuda Resetear grafica

Figura 2.2 Pantalla de simulacién
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Para programar estos botones de check box: Aleatorizar, Codificar, Entrelazado,
Modular, Prefijo Ciclico, Preambulo, se emplearon los comandos get y save, cuyos

detalles se presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Comandos para guardar los valores seleccionados por el usuario [43]

Comando Descripcion
get(hObject, Value’) Obtener valor seleccionado
save (‘variable’) Guarda dato con el nombre variable

La programacion y resultados de los botones: Salir, Anterior, Transmitir, Graficar,

Ayuda y Resetear grafica se detallan a continuacion.

El boton de Ayuda, permite al usuario conocer las tasas de codificacién con el tipo de
modulacion establecidas por el estandar IEEE 802.11p, para dicha programacion se
empled el comando helpdlg [43], como se muestra en la Tabla 2.3. Mientras que en

la Figura 2.3 se muestra el resultado de la programacion.

Tabla 2.3 Comando usado para generar un mensaje de Ayuda.

Comando Descripcion

Helpdlg (HELPSTRING,DLGNAME) Muestra el mensaje HELPSTRING, vy
DLGNAME es el titulo de la ventana.

B Ayuda o |
e Modulaciones BPSE, QPSK, 160AM tienen tazas de 1/2 y 344, modulacidn G404
tiene tazas de 243 p 34

Figura 2.3 Mensaje de ayuda
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Para el boton: “Resetear grafica” se emplea el comando cla RESET [43].

En la tabla 2.4 se muestra los detalles de este comando.

Tabla 2.4 Comando usado para borrar la grafica.

Comando Descripcion

cla (AX,'RESET) Resetea los objetos y las propiedades de los
Axes, excepto posiciones y unidades.

El usuario puede graficar el diagrama de constelacién para valores de SNRs de 1dB,
10 dB y 40 dB.

e Mensajes de error en los datos seleccionados para la comunicacion:

En primer lugar, el usuario debe seleccionar la tasa de transmisién y la modulacion, si
el usuario no selecciona uno de estos datos aparece un mensaje de error como de la
Figura. 2.4; también, hay que verificar que los datos seleccionados sean los valores
admitidos en el estandar IEEE 802.11p en caso de no serlo se muestra un mensaje de

error como el de la Figura. 2.5.

n Grave Error l = | |ﬁ|

8 Debe ingrezar hipo de modulacidn v taza de codificacion

e

Figura 2.4 Mensaje de error cuando el usuario no seleccioné los datos.
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rn Error l = ér

6 [ atos ingrezados erdneamente, consulte en el botan de ayuda

Figura 2.5 Mensaje de error cuando el usuario selecciono los datos incorrectamente.

La Figura 2.6 describe el diagrama de flujo y la programacion realizada para validar

los datos seleccionados por el usuario.

[ Inicio ]

A\ 4

Ingresar
datos

(Selecciono
los datos?

No selecciond los datos

L—/_

Los datos son
incorrectos

(Datos
correctos?

comunicacion

Ejecutar el programa para la
—>[ Fin ]4—

Figura 2.6 Diagrama de flujo para validar los datos seleccionados por el usuario

o Mensajes de error cuando se grafica un proceso de la comunicacion:
Cuando el usuario quiere graficar sin seleccionar los datos que se desean
obtener o el valor de SNR con los que quiere graficar los datos, aparece un

mensaje de error, que se puede observar en la Figura 2.7.
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ru Error [ = | |¢Jq|

E:z necezanio zeleccionar el dato y valor de SMR gue dezea graficar

Figura 2.7 Mensaje de error cuando no se selecciona ambos datos.

En la Figura 2.8 se presenta el diagrama de flujo que se sigue para presentar

graficamente los resultados seleccionados.

[ Inicio ]

Leer datos
escogidos para
graficar

(Selecciond
EbNo y grafica?

No selecciono los datos

en forma grafica

N
[ Fin Presentar los datos seleccionados

J

Figura 2.8 Diagrama de flujo para graficar los datos con un valor de SNR seleccionado.

e Programacioén de la comunicacién: Para la simulacion de la capa fisica del
estandar IEEE 802.11p, es necesario dividir el proceso de comunicacion en:
transmision, canal inalambrico y recepcion. Este proceso se observa en la

Figura 2.9.

1 1
Transmisor [ Canal ==  Receptor

Figura 2.9 Proceso de comunicacion IEEE 802.11p.



51

A fin de contar con un analisis mas profundo de la capa fisica se divide el proceso de

transmision y recepcion mediante bloques. A continuacion se detalla las caracteristicas
de cada bloque.

Con objeto de presentar los resultados en términos de BER vs SNR y PER vs SNR es
importante mencionar que el proceso de transmision y recepcion se realiza primero
para SNR=1 dB, una vez terminado se ejecuta el mismo procedimiento para SNR=2
dB y sucesivamente hasta llegar a 40 dB.

En la Figura 2.10 se presenta el diagrama de flujo que sigue la programacion para
presentar los resultados.

[ Inicio ]
Variable
SNR=1
para graficar
~
‘v
Realizar la St
comunicacion y guardar SNR <=40
valores de BER y PER
No
y
SNR=SNR+1 Graficar BER y PER

ST

Figura 2.10 Diagrama de flujo para realizar la comunicaciéon hasta SNR de 40 dB.
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2.2.1. TRANSMISOR
En el transmisor se realizan los procesos de aleatorizacion, codificacion, entrelazado,

modulacion, modulacién OFDM, transformada Inversa de Fourier, ensamblado,

agregacion del prefijo ciclico y agregacion del preambulo (ver la Figura 2.11).

Fuente
Aleatorizar
Codificar
Entrelazar

Modular
Ensamblar

Agreqgar Prefijo

Preambulo

Figura 2.11 Diagrama de bloques del transmisor.

2.2.1.1. FUENTE

Aleatorizar
I
Codificar
1
Entrelazar
1
Modular
Ensamblar
Agregar Prefijo
Preambulo

Figura 2.12 Proceso generar fuente del bloque de transmision.

La fuente se forma de una secuencia de 1L y OL, puede ser desde un unico valor hasta
miles de bits. Para simular la fuente en MATLAB se genera bits (1L y OL)

aleatoriamente, los cuales seran necesarios para formar un simbolo OFDM.
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Primero, se asigna el valores de M (M = 2™) , donde M corresponde al niumero de
simbolos distintos, el valor de M = 2 corresponde a la modulacion BPSK, M =4 a
QPSK, M =16 a 16-QAM y M = 64 a 64-QAM.

Segundo, se asigna el factor de normalizacion correspondiente para cada modulacion.

En el diagrama de flujo de la Figura 2.13 se presenta la secuencia de programacion

para almacenar el valor de M seleccionado por el usuario y el factor de normalizacion.

En las Tablas 2.5 y 2.6 se muestran los comandos empleados para almacenar las
variables. Mientras que la Tabla 2.7 muestra los comandos utilizados para generar la
fuente [43]:

Tabla 2.5 Comando utilizado para cargar una variable guardada.

Comando Descripcion

Cargar las variables de un archivo

S = load(FILENAME) *.mat en una estructura de matriz.

Tabla 2.6 Comando utilizado para generar acuerdos condicionales.

Comando Descripcion
if expression Ejecuta proceso de acuerdo a
statements condicionales, se ejecuta la
ELSEIF expression primera expresion si se cumple la
statements condiciéon caso contrario debe
ELSE cumplirse la otra expresion.
statements Existen condiciones anidadas, es
END decir un condicional dentro de otro.




Leer
[ Tnicio modulacion
escogida
Si
) Asignar variable M = 2 &
Fin - factornormalizacion = 1
No
. . Si
Asignar variable M = 4 &
factornormalizacion = 1/v/2
No
Asignar variable M = 16 & Si
factornormalizacion = 1/4/10
‘ Asignar variable M = 64 & No
factornormalizacion = 1/42

Figura 2.13 Diagrama de flujo para almacenar el valor de M y el factor de normalizacién

segun la seleccion del usuario.

[ Inicio ]
!

Leer tasa de
codificacion
escogida

Si

;La tasa
es 2?

Fi Asignar variable
mn tasacod=1/2
. Asignar variable
Fin

tasacod = 3/4

Asignar variable
tasacod = 2/3

(Latasa
es ¥4?

Figura 2.14 Diagrama de flujo para guardar el valor de la tasa de codificacion.

\ 4

Fin

54
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De forma similar a la asignacion del valor M se debe asignar el valor de la tasa de
codificacion asociada a cada modulacién (mirar Tabla 1.4) en el diagrama de flujo de

la Figura 2.14 se presenta la asignacion de esta variable.

Para generar la fuente en MATLAB, se utiliza rand y round.

Tabla 2.7 Comandos empleados en MATLAB para generar la fuente.

Comando Descripcion
Genera una matriz de dimensiones MxN con
rand ([M,N]) valores aleatorios en el intervalo de 0 a 1 con

una distribucion normal.
Redondea los elementos de X al valor mas

round (X)
cercano.

ALEATORIZADOR
I---I

[} I N | § N T % - g %

= = = © = Ne)

§-f§r>%-l>@->§->%->&-ha->g

i <

L1y
|

Figura 2.15 Proceso para aleatorizar del bloque de transmision.

Para realizar el proceso de aleatorizacion, en MATLAB se define los valores del

polinomio generador y el estado inicial y mediante la operacién XOR se realiza la

aleatorizacion.

A continuacion, en la Tabla.2.8 se muestra la tabla de verdad de XOR, ademas de un

ejemplo del proceso de aleatorizacion para 5 bits en la Figura 2.16.
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Tabla 2.8 Tabla de verdad de XOR

Entrada 1

Entrada 2

XOR

0

0

0

0
1
1

1
0
1

1
1
0

———— =
Bitsdeentrada: 0010101110

[ —
Bitsdeentrada: 0010101110

(1] 2] ]a] s]6[7]namerobit [1]2]3]a] s]s [7|namerabit
oL 1] of aFa] af of alestado nicial ‘ st 1] of i 4] af o[ 1lestado niciat
o a
% Bits de salida > Bits de salida 0
0
Bits de entrada Bits de entrada
a) Aleatorizador b) Aleatorizar el primer bit
_— _—
Bitsdeentrada: 0010101110 Bitsdeentrada: 0010101110
[1]2] 24T 5] 6 [Z]Ndmero bit Nimero bit
L0 2 o 1] 1] 1] ofestado inicial Estado Inicial
:\ &
t—,\e; Bits de salida 1 Bits de salida 0
i ”
e e Bits de entrada
¢) Aleatorizar el segundo bit d) Aleatorizar el tercer bit
S——— - .
Bitsdeentrada: 0010101110 Bitsdeentrada: 0100010001
[1]2]3 8 s [6 [FNomerabit [1]2[3[A]sTe 5] Nimerobit
>0 1l ol o 1] alestadornicial —{ o[ estacinic
o B 1‘ & |
\—>® Bits de salida 0 7‘? T 0
TD ) Alealtorizar el quito bit 0

e) Alealtorizar el cuarto bit

Figura 2.16 Proceso para aleatorizar.

En la Tabla 2.9 se detalla los comandos empleados para realizar el proceso de

aleatorizacion.

Tabla 2.9 Comandos para aleatorizar

Comando

Descripcién

xor (S,T)

Es la diferencia Idgica de los elementos Sy T,
el resultado es 1L cuando Sy T son diferentes,
y OL si Sy T son iguales.
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2.2.1.2. CODIFICADOR

I---
1 °
5 L N & 5 o
IR AR 5 = N N 3
5 CHpc ) S C oy
Ialz it Bl R
w ) lol c = c ) <
< (@) L L 5 o
L

| Cep—

Figura 2.17 Proceso para codificar del bloque de transmision.

Para simular el codificador, en MATLAB, se realizan los procesos: perforado y

codificacion.

o Perforado: el perforado se utiliza para el proceso de codificacion convolucional.
En la Tabla 2.10 se puede observar los bits de perforado correspondientes con

las tasas de codificacion establecidas en el estandar IEEE 802.11p [2].

Tabla 2.10 Perforado para las tasa de transmision definidos en el estandar IEEE 802.11p.

Tasa de codificacion Perforado
A 1
2/3 [1110]
Ya [111001]

Antes de programar la codificacion convolucional en MATLAB, es necesario crear la

estructura de Trellis, que se la realiza con el comando poly2trellis [43], en la Tabla

2.11 se presenta la informacion de este comando.

Tabla 2.11 Comando utilizado para generar la estructura de Trellis.

Comando Descripcion
poly2trellis (CONSTRAINTLENGTH, | Convierte el codigo polinomial del codificador
CODEGENERATOR) convolucional a la estructura de Trellis.
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La codificacion convolucional en MATLAB se la realiza mediante el comando convenc

[43], como se muestra detalladamente en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12 Comando utilizado para generar la codificacion.

Comando

Descripcién

convenc (MSG, TRELLIS, PUNCPAT)

Codifica el vector binario MSG con codificador
convolucional con la estructura de TRELLIS y se
especifica el camino de perforado PUNCPAT.

En Figura 2.18 se muestra el diagrama de flujo seguido para la programacién del

proceso de seleccion del perforado segun la tasa de codificacion.

Leer tasa de

[ Inicio

] codificacion
escogida

Fin

Codificar con perforado

=1

(Latasaes
¥2?

-«

Codificar con perforado

[1110]

(Latasaes
2/3?

-

Codificar con perforado [1

11001]

Figura 2.18 Diagrama de flujo para la codificacion con perforado segun la tasa de

codificacion.
2.2.1.3. ENTRELAZADO
N .
[
o § T I E | S % “9-_) g
= = 2 © = [ o o
Al il vEl -0 B
i o 8 = 1| = 2 = g ©
< 150 . gi| "
|
h--l

Figura 2.19 Proceso para entrelazar del bloque de transmision.
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El proceso de entrelazado protege de los errores de rafagas que son muy frecuentes

en trayectorias multi-camino, en OFDM es posible realizar el entrelazado en tiempo y

en frecuencia, gracias a esto, los errores de rafagas se ven aisladas en cada palabra

cédigo (técnica de diversidad en tiempo), ademas como se colocan los bits

consecutivos en portadoras no adyacentes (técnica de diversidad en frecuencia) se

permite que las atenuaciones que se produzcan en los bits sean independientes.

Si se tiene varios simbolos OFDM, el proceso de entrelazado se realiza en grupos de
48, 96, 192, y 288 bits para las modulaciones BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM

respectivamente. En el diagrama de flujo de la Figura 2.20 se muestran las secuencias

de programacion seguidas para este proceso.

[ Inicio

Fin Variable
Ncbps = 48

Fin Variable
Ncbps = 96

Fin Varible
Ncbps = 192

Leer
modulacion
escogida

Variable
Ncbps = 288

Figura 2.20 Diagrama de flujo para asignar el valor de Ncbps para el entrelazado.

Donde la variable N4, es el numero de bits de cada bloque a entrelazar (Ver Tabla

1.4).

No siempre el numero de bits generados va a coincidir con el valor deN s, por ello

es necesario conocer el numero de veces que el proceso de entrelazado se debe
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realizar para entrelazar todos los bits, si no es un numero entero hay que realizar

relleno de OL.

En el ejemplo de la Figura 2.21 se realiza 3 veces el proceso de entrelazado y sin
relleno de OL: se toma un numero de bits correspondientes al valor deN,s, este
primer bloque de bits se entrelaza, posteriormente, se toman los siguientes bits la
cantidad de bits corresponde al mismo valor N, y se realiza el entrelazado
nuevamente, este proceso se lo repite hasta realizar el entrelazado a todos los bits

recibidos después del proceso de codificacion.

[ 1] 2[ 3] 4 sle[7] 8[9]10]11] 12]13]14]15] Bits recibidos después de la codificacion

| 1| 2| 3| 4| 5|6|7| 8|9| 10_ Divido en blogues de tamafio Ncbps
| | |

Nchps Ncbps _

13524 Primer blogue de bits entrelazados

6 810 7 9 Segundo bloque de bits entrelazados

_ Tercer blogue de bits entrelazados
1352468107 9_ Resultado del proceso de entrelazados

Figura 2.21 Proceso de entrelazado.

En los diagramas de flujo de la Figura 2.22 se muestra la secuencia de programacion
que se ha seguido para realizar el entrelazado en MATLAB, también, se calcula el
numero de veces que se va a realizar el proceso de entrelazado y se repite dicho
proceso hasta entrelazar todos los bits que ingresan. Se incrementan las variables: p,

n y u para tomar el siguiente bloque de bits que se desea entrelazar.

En la Figura 2.23 se muestra el proceso para verificar si es necesario o no realizar
relleno con OL antes del entrelazado. En caso que sea necesario el relleno se procede
a calcular el numero de OL necesarios cuando se transmite un Unico simbolo o varios

simbolos y se agrega el relleno al simbolo o a los simbolos.



[ Iricio ]

Nrepeticiones=longitudsen
al/Ncbps

p=1, n=Ncbps

;I

_ Si
n=n+Ncbps Tomar un bloque de
p=p+Ncbps namero (~le bits de U <
tamanony Nrepeticiones
u=u+1 entrelazar

Figura 2.22 Diagrama de flujo para entrelazar todos los bits recibidos.

Valor Ncbps,

[ Inicio ]—. longitud de la sefial

codificada

v
Residuo entre Ncbps
y la longitud de la
sefial codificada

Relleno para un )
simbolo Fin

: ]

g=longitud sefal
codificada/Ncbps

Residuo#
0

Si

Relleno para Fin Fin
varios simbolos

Figura 2.23 Diagrama de flujo para realizar el relleno antes del entrelazado.
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2.2.1.4. MODULACION

Fuente
I
Aleatorizar
]
Codificar
¥
Entrelazar
Ensamblar
L
IFFT
] |
Agregar Prefijo
1 ]
Preambulo

Modular

Figura 2.24 Proceso para modular del bloque de transmisién.

Los datos recibidos después del proceso de entrelazado llegan en serie y para
colocarlos en las sub-portadoras es necesario poner los datos en paralelo. A cada
arreglo de bits que conforma una fila se le asigna un numero decimal y asi se obtiene

los diferentes valores de la modulacion multi-nivel.

Finalmente se construye el modulador. En las Tablas 2.13-2.16 se observa los detalles

de los comandos [43].

Tabla 2.13 Comando MATLAB para pasar de serie a paralelo.

Comando Descripcion
reshape(X,M.N) Retorna una matriz de dimensiones MXxN,
petA,M, formado con los elementos de X.

Tabla 2.14 Comando MATLAB para convertir de binario a decimal.

Comando Descripcion

Convierte un vector (B) binario a un valor
decimal (D), si B es una matriz la
conversion se realiza fila a fila.

Ademas MSBFLAG me permite orientar la
D=bi2de(B, MSBFLA) sefial de entrada, siendo 'left-msb' para
orientar el bit mas significativo a la
izquierda, mientras que 'right-msb' lo
orienta a la derecha (este es el valor por
defecto).
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Tabla 2.15 Comandos MATLAB para crear un moden para cada tipo de modulacion.

MODULACION Comando en MATLAB
BPSK modem.pskmod
QPSK modem.pskmod

16-QAM modem.gammod
64-QAM modem.gammod

Tabla 2.16 Comandos MATLAB usados para la modulacion.

Comando Descripcién
modem.gammod('M', 64, 'PHASEOFFSET, Construye un modulador QAM con los
0, 'SYMBOLORDER', 'BINARY", ... valores de las propiedades establecidos.

'INPUTTYPE', 'INTEGER")
modulate (H, X)

Se modula los datos X con el esquema
demodulacion H. (para nuestro caso)

Es importante describir cada una de las propiedades que se puede definir en el

modulador:

M: puede tomar los valores: 2 (si es BPSK), 4 (si es QPSK), de 16 (si es 16-QAM), de
64 (si es 64-QAM).

PHASEOFFSET: desfasa la fase (en radiantes) de la constelacion. Para el ejemplo

este valor es de 0.

SYMBOLORDER: es un tipo de asignacion de los bits con los puntos de constelacion,

se puede escoger entre 3 opciones:

e  Binary: para mapeo binario
o Gray: para mapeo Gray

° User-defined: el usuario define

En el presente proyecto, como el estandar IEEE 802.11p recomienda un formato en

codificacion Gray, se escogi6 la segunda opcion.

SYMBOLMAPPING: es una lista de valores pertenecientes desde el 0 al M-1
correspondientes a la constelacion ideal. Solo se escribe esta propiedad cuando se ha
seteado User-defined. Para el propdsito del proyecto no se setea User-defined, por lo

tanto tampoco se escribe en esta opcidn.
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INPUTTYPE: tipo de entrada a ser procesada por el modulador. Se puede escoger

entre 2 opciones:

° Entrada bit: la salida es binaria

° Entrada integer: la salida es simbolo, esta opcidn se tiene por defecto.

En el diagrama de flujo de la Figura 2.25 se muestra la programacion seguida para

modular los datos.

Variable m, sefal a Construir una matriz con
modular, tipo de los datos de dimensiones
[ Inici I modulacion, — longitud de la sefal
nicio .
factor de normalizacién modulada x m. La matriz
pasar de binario a decimal

!

. Construir modulador BPSK, Si
Fin <«— modular y multiplicar por el
factor de normalizacién

Construir modulador QPSK,
modular y multiplicar por el
factor de normalizacién

Construir modulador 16-
Fin QAM, modular y multiplicar
por el
factor de normalizacién

Construir modulador 64-
QAM, modular y
multiplicar por el

factor de normalizaciéon

y
| Fin \

Figura 2.25 Diagrama de flujo para la modulacién.
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2.2.1.5. CONSTRUCCION DEL SIMBOLO OFDM

'--"
lc>| o
5 . 5 C '8| 5 o
% N § N g |5 - a 3
s S (mp s o my Sy Ly s my
2 o 3 = =~ - g 5
< o wm 0 o
1 Sk g *
L—-—-I

Figura 2.26 Proceso para ensamblar del bloque de transmision.

Para construir el simbolo OFDM es necesario crear las sub-portadoras de datos y sub-
portadoras total (el estandar lo define como 64), primero se saca el residuo entre los
datos que ingresan y el numero de sub-portadoras de datos (que el estandar le define

a 48), se puede tener dos casos:

o Si el residuo es cero: no es necesario realizar ningun relleno.
° Si el residuo es diferente de cero: es necesario realizar un relleno, ya no

hay el numero de bits suficientes para crear la ultima sub-portadora de datos.

Posteriormente es necesario calcular la cantidad de simbolos que se va a tener, los
simbolos se colocan en cada sub-portadora de datos, la ubicacion de los datos en las

sub-portadoras se puede observar en la Figura 2.27.

Es importante mencionar que el estandar IEEE 802.11p define la ubicacion de cada
sub-portadora de datos y de cada piloto, dentro de las 64 sub-portadoras totales, como
se reviso en el capitulo 1. Los valores de las sub-portadoras piloto son [1, 1, 1, -1] que

corresponde a las posiciones 8, 22, 52 y 58.

Las sub-portadoras de datos y sub-portadoras piloto corresponden a los lugares que

se ilustra en la Figura 2.28:



Simblo 9
Simblo 10
Simblo 11

621101
630010
64000 1

111010 Simbolo 1
211111 Simbolo 2
311100 Simbolo 3
40000 Simbolo 4
5/11101 Simbolo 5

%) . . . . .

o

[e)

o d 0 .

g 4510111 Simbolo 6

s 46|10 1 0 1 Simbolo 7

a 4711110 Simbolo 8

Figura 2.27 Ubicacion de los datos en sub-portadoras

0 DC
1 DATOS
3 3
L[] L[]
L[] L[]
7 DATOS
9 DATOS
3 o
° L]
(] o
21 DATOS
23 DATOS
3 3
L[] L[]
] ]
51 DATOS
53 DATOS
3 3
L[] L[]
[ ] [ ]
57 DATOS
59 DATOS
(3 3
[ ] [ ]
L] o
64 DATOS

Figura 2.28 Ubicacion de los datos en sub-portadoras



2.2.1.6. TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER

Fuente
Aleatorizar
Codificar

Entrelazar

Modular

Figura 2.29 Proceso para realizar la IFFT del bloque de transmision.
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Mediante el proceso de transformada inversa de Fourier permite convertir los datos

que se encuentran en el dominio de la frecuencia (estos datos proceden de la

construccion del simbolo OFDM) al dominio del tiempo,

Este proceso en MATLAB se lo realiza con el comando ifft, en la tabla 2.17 se

muestran los detalles [43].

Tabla 2.17 Comando MATLAB para la Transformada Inversa de Fourier.

Comando

Descripcion

ifft(X)

Transformada inversa de Fourier.

2.2.1.7. AGREGACION DEL PREFI1JO CiCLICO

Fuente
Aleatorizar
Codificar

Entrelazar

Modular

—
©
Qo

IS

©

)

c
L

Agregar Prefijo

Figura 2.30 Proceso para agregar el prefijo ciclico.

Preambulo
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El prefijo ciclico se construye con las ultimas 16 sub-portadoras del simbolo OFDM,
para ello se debe crear en una matriz cuyos valores correspondan a las 16 ultimas
muestras del simbolo, posteriormente esta matriz se le coloca al inicio del simbolo

ODFM, como se observa en Figura. 2.31.

2.2.1.8. AGREGACION DEL PREAMBULO
Para agregar el preambulo se realiza un proceso similar al que se hizo anteriormente,
sin embargo, el vector que se agrega a los datos esta definido en el estandar IEEE

802.11p, existe un preambulo corto y uno largo.

Se puede observar el proceso de agregacion del preambulo en la Figura 2.31.
1) Se crea el preambulo corto.
2) Se crea el preambulo largo.
3) Se agrega ambos preambulos y se crea un unico vector.

4) Se agrega el preambulo completo al vector de datos.

Predambulo largo
Prefijo ciciclo
Datos
Datos (que corresponden al prefijo)

Figura 2.31 Ubicacion de los preambulos, prefijo ciclico y datos.

2.2.2. CANAL INALAMBRICO
El canal inalambrico AWGN en MATLAB se realiza utilizando el comando awgn [43],

los detalles se observan en la Tabla 2.18:
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Tabla 2.18 Comando utilizado para crear el canal AWGN [43]

Comando Descripcién

Afade ruido blanco a la sefial X, con una SNR
en dB, se asume que la potencia de X es 0 dBw,
awgn(X,SNR) si X es complejo el ruido afiadido también es
complejo.

2.2.3. RECEPTOR
En el receptor se realiza el proceso inverso del transmisor, estos procesos son los
siguientes: retiro del preambulo, retiro del prefijo ciclico, transformada de Fourier, des-
ensamblado de la trama, demodulacion, des-entrelazado, decodificacion, des-

aleatorizacion, como se ilustra en la Figura 2.32.

PSDU MAC
1
Des-aleatorizar
1
Decaodificar
1
Des-entrelazado
|
Demodulacion
|

FFT
Retirar PC
Retirar Preambulo

Desensamblador

Figura 2.32 Diagrama de bloques del receptor.

2.2.3.1. RETIRO DEL PREAMBULO Y PREFIJO CiCLICO

g l
o || & 5 g S 3 Q 2
S O L 8 £
S e e el e e e
- o ]
115 |&l 2| |&]|¢ EARER
[0)) =) ) =
& A ) I &’I
[m]

h___

Figura 2.33 Proceso para retirar el Preambulo del bloque de recepcion.
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Para realizar el proceso de retiro de preambulo se crea un vector con los datos que
van desde la posicion: longitud del preambulo mas uno, asi como se observa en la
Figura 2.34.

Para retirar el prefijo ciclico se realiza de una manera similar al anterior proceso. Se
toma unicamente los datos a partir del dato 17 (el prefijo ciclico tiene una longitud de

16), como se puede observar en la Figura 2.35.

Datos transmitidos

|

( Datos correspondientes al vector \

|
|Long. Preémbuloll | | | |

t

Long. Del predmbulo més uno.

Figura 2.34 Retiro del predmbulo.

Retirar

o
-
®
o
=
o
Q
o
=
(e}

Datos Correspondientes
alas ultimas
16-subportadoras

Figura 2.35 Retirar el prefijo ciclico.
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2.2.3.2. TRANSFORMADA DE FOURIER

[

@ & c 5 I %
—

SIISl L&l (5] [& |31 |"ef |E
€ 5 leml Tkl - e D e Tl D |dem :
2| o (= o 5 G T e n g (em <
® & g 3 = 2 v S
o o) 0] o ) Im o
a ° a g || 3
o I hd

s =

Figura 2.36 Proceso para realizar el proceso de FFT del bloque de recepcion.

Para realizar el proceso de la transformada de Fourier se utiliza el siguiente comando

fft [43], mas detalles se observa en la Tabla 2.19:

Tabla 2.19 Comando utilizado para el realizar el proceso de Transformada de Fourier.

Comando Descripcion
fft(X) Transformada de Fourier.

La transformada rapida de Fourier es el proceso inverso de la transformada Inversa de

Fourier.

2.2.3.3. DES-ENSAMBLADO

I
I
=
I

PSDU MAC
1
Des-aleatorizar
|
Decodificar
|
Des-entrelazar
|
Demodulacién
Desensamblado

FFT
1
Retirar PC
T
Retirar Preambulo
1
CANAL AWGN

-
[
=
[
|

Figura 2.37 Proceso para des-ensamblar del bloque de recepcion.

Este proceso consiste en obtener los datos que ingresaron antes del proceso de

construccion del simbolo, es decir tener unicamente los datos sin portadoras virtuales.



72

Al igual que el proceso de construccidon del simbolo se tiene dos opciones, si se realizo

o no relleno con OL.

¢ Sin relleno de ceros: se toman unicamente los valores correspondientes a las
posiciones de las sub-portadoras de datos y se crea un vector con estos datos,

y las posiciones de los pilotos se pone en OL.

e Con relleno de ceros: primero se crea un vector con los datos
correspondientes a las sub-portadoras de datos, incluidos el relleno de ceros.

Ademas las posiciones de los pilotos se pone en OL.

2.2.3.4. DEMODULACION

PSDU MAC
T
Des-aleatorizar
|
Decodificar
|
Des-entrelazar
Demodulacion
Des-ensamblado
1
FFT
1
Retirar PC
|
Retirar Preambulo
|

CANAL AWGN

1
|
-
|
I

Figura 2.38 Proceso para demodular del bloque de recepcion.

Se realiza el proceso de demodulacién, para esto es necesario construir el
demodulador. Posteriormente se quita la normalizacion que se realizdé en el proceso

de modulacion en la transmision.

La demodulacion se la realiza en MATLAB con el comando demodulate [43], se deben

poner las variables del modulador y la sefal que se quiere demodular.
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Del proceso de demodulacion se obtiene una matriz con numeros decimales, es

necesario transformar a binario, esto se hace en MATLAB con el comando de2bi [43],

cuyos detalles se presentan en la Tabla 2.20.

Tabla 2.20 Comandos utilizados para el proceso de demodulacion.

Comando Descripcion
Demodulate Realiza la demodulacion
: Convierte un decimal no negativo a una matriz
de2bi(D) de elementos binarios.

Finalmente, para el proceso de demodulacién, se colocan los datos en serie. El

diagrama de flujo de la Figura 2.39 presenta la programacion del demodulador.

[ Inicio

] Retiro la normalizacion

Construir demodulador
BPSK, demodular, convertir
de decimal a binario, poner
los datos en serie.

Datos: sefial a demodular

mediante la division.

!

Si

Construir demodulador
QPSK, demodular, convertir
de decimal a binario, poner
los datos en serie.

Construir demodulador
16QAM, demodular, convertir
de decimal a binario, poner los

datos en serie.

Construir demodulador 64-

QAM, demodular, convertir

de decimal a binario, poner
los datos en serie.

Figura 2.39 Diagrama de flujo para la demodulacién.



2.2.3.5. DES-ENTRELAZADO
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Figura 2.40 LI'OCESO para des-enfrelazar del bloque de recepcion.
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Para este proceso se empela los mismos comandos que en entrelazado, en el

diagrama de flujo de la Figura 2.41 se presenta la programacioén para asignar el valor

a la variable N.gpsRx segun el tipo de modulacion.

)
!

Leer
modulacioén
escogida

Fin Variable
NcbpsRx = 48
No
Fin Variable
NcbpsRx = 96
No
Fin Varible NchpsRx =
192
No

Variable

Fin <
NcbpsRx = 288 «

Figura 2.41 Diagrama de flujo para asignar el valor a NcbpsRx para el des-entrelazado.
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En el diagrama de flujo de la Figura 2.42 presenta la programacion para calcular el

numero de veces que se va a realizar el proceso de des-entrelazado hasta des-

entrelazar todos los bits.

Aligual que en el transmisor, se incrementan las variables: pRx, nRx y uRx para tomar

el siguiente bloque de bits que se desea des-entrelazar.

[ Inicio

NrepeticionesRx=longitud

l senaldemodulada/NcbpsR
| X

pRx=1, nRx=NcbpsRx

u=utl

nRx=nRx+NcbpsRx
pRx=p+Ncbps

Tomar un bloque
de nimero de bits

de tamafio nRx y
des-entrelazar

V<
NrepeticionesRx

Figura 2.42 Diagrama de flujo para realizar el proceso de des-entrelazado.

En el diagrama de flujo de la Figura 2.48 se muestra el proceso para quitar el relleno

de OL (el retiro de relleno de OL se efectua si se agregé relleno en el transmisor).

[ Inici ] Valor NchpsRx, Residuo entre
meo gl longitud de la sefial — »| NcbpsRx, longitud de
demodulada. la senal demodulada.
No
Retirar relleno gRx=longitud sefal
para un simbolo r demodulada/NcbpsRx
Si
¥
p
Fin
4| Retirar relleno
-~

Residuo#
0

No

Fin

Figura 2.43 Diagrama de flujo para retirar el relleno para el des-entrelazado.



2.2.3.6. DECODIFICACION

=1

PSDU MAC
1
Des-aleatorizar
Decodificar
Des-entrelazado

I
-
I
|

Demodulacion

|
Des-ensamblado

|

FFT

|

Retirar PC

1

Retirar Preambulo

zZ
<}
=
<
—
<
=z
<
o

Figura 2.44 Decodificar en la recepcion.
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La decodificacion se hace mediante el algoritmo de Viterbi. Para realizar la

decodificacion en MATLAB, se requiere convertir el cédigo polinomial a la descripcion

de trellis (este proceso se lo realizé en la parte del codificador, por eso no se lo

analizara en esta seccion). Para decodificar en MATLAB con el algoritmo de Viterbi,

se usa el comando vitdec [43]. En la Tabla 2.21 se describe este comando.

Tabla 2.21 Comandos MATLAB para la decodificacion.

Comando

Descripcioén

vitdec(CODE, TRELLIS,
TBLEN, OPMODE, DECTYPE,
PUNCPAT)

Decodifica el vector usado el algoritmo de Viterbi, se asume
que la sefial CODE es la salida de una codificacion
convolucional con estructura de Trellis.

Las opciones para escoger en OPMODE (especifica el modo de operacion del

decodificador):

o Trunc: el decodificador asume que tiene que iniciar en todos los estados 0.

Se escoge el camino hacia atras dependiendo del que tenga la mejor métrica

o Term: el decodificador asume que los estados inicial y final son 0.

° Cont: el decodificador asume que tiene que iniciar en todos los estados 0, el

decodificador considera el camino hacia atras en base al de mejor métrica,

ocurre un retraso igual a TBLEN simbolos antes de que el simbolo

decodificado aparezca a la salida.



[ Inicio

l Leertasay
modulacion

Fin P Variable thlenRx = 24
N perforado =1

Fin Variable thlenRx = 36

perforado[1 1100 1]

Fi Varible thlenRx = 48

in

perforado =1

Fin | Variable thlenRx = 72

perforado[1 1100 1]

Varible thlenRx = 96
perforado =1

Varible tbhlenRx = 144
perforado[1 1100 1]

Varible tblensRx = 192
perforado[1 1100 1]

Fin | <
Fin ’ <
Fin ’ <
Fin ’ ¢

Varible thlenRx = 216
perforado [1 11 0]

Figura 2.45 Diagrama de flujo para asignar el valor a la variable thlenRx para la

escnoidas

(Tasa %
y BPSK?

(Tasa 2y
QPSK?

(Tasa s,
16QAM

(Tasa %,
16QAM?

(Tasa %,
64QAM?

decodificacion.
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Hay tres opciones para escoger en DECTYPE (indica como se representan los bits en

la codificacion):

o Unquant: el decodificador espera una sefal de entrada con valores reales, +1
representa un OL, mientras que -1 representa 1L.

o Hard: El decodificador espera valores de entrada binarios.

e  Soft: decodifica el vector de entrada en valores entre 0y 2*NSDEC — 1. Se

requiere el valor de NSDEC.

El diagrama de flujo de la Figura 2.45 se muestra la decodificacion con el proceso de
perforado dependiendo de la tasa de codificacion. Ademas, se puede observar el
proceso para asignar el valor de la variable tblenRx que depende del tipo de

modulacion usado en la comunicacion.

2.2.3.7. DES-ALEATORIZADOR

PSDU MAC
Des-aleatorizar

I
.h ;
[
[

Decodificar
|
Des-entrelazado
|
Demodulacién
|
Des-ensamblado
|
FFT
|
Retirar PC
|
Retirar
Preamhiiln

Figura 2.46 Des-aleatorizar en la recepcion.

Para finalizar con las tareas del receptor a nivel de capa fisica, el des-aleatorizador

coloca los bits en la forma que inicialmente fueron creados por la fuente.

El des-aleatorizador usa los mismos parametros de polinomio generador y estado

inicial empleados en el aleatorizador.
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Se observa este proceso en la Figura 2.47 donde se observa el proceso de des-

aleatorizador con 5 bits.

Es importante mencionar que los comandos utilizados en este proceso son los mismos

empleados en el aleatorizador.

_—
itsdeentrada: 0100011110

Bits de salida

Bits de entrada

a) Des-aleatorizador

_
Bitsdeentrada: 0100011110

nnnnann Namero bit
nnm Estado Inicial

o

0
Bits de entrada

Bits de salida

b) Des-aleatorizador del primer bit

0

itsdeentrada: 0100011110

[ 5] 67 |Ncmerobit
ﬂ.ﬂ...n Estado Inicial

Bits de salida 0

Bitsde entrada

c) Des-aleatorizador del segundo bit

_—
Bitsdeentrada: 01 00011110

Bits de salida

Bits de entrada
d) Des-aleatorizador del tercer bit

1

_—
litsdeentrada: 010001000 1

— n-n.- Estado Inicial
lk (J
Bits de salida

0
Bits de entrada

e) Des-aleatorizador del cuarto

G :

_
Bitsdeentrada: 0100010001

Bits de salida

Bits de entrada

) Des-aleatorizador del quinto bit

Figura 2.47 Des-aleatorizacion para 5 bits.

2.2.4.

CALCULO DE LA BER

La BER (Bit Error Rate) se calcula comparando los bits recibidos y con los bits enviados

y contando la cantidad de bits que llegaron diferentes a los que se transmitieron. Para

este calculo se emplean, los comandos detallados en la Tabla 2.22 [43]:
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Tabla 2.22 Comandos utilizados para calcular la BER.

Comando Descripcion
sum(X)

Suma de los elementos de X

abs (X) Obtiene el valor absoluto de los elementos de X

2.24.  CALCULO DE PER
En la Tabla 2.23 se detalla los comandos empleados en MATLAB.

Tabla 2.23 Comandos MATLAB para calcular la PER.

Comando Descripcién

length(X) Retorna la longitud de X

2.5 PRESENTACION DE RESULTADOS
La evaluacion de la capa fisica del estandar IEEE 802.11p se realiza analizando
resultados que se presentan de forma grafica a fin de que sean faciles de interpretar.

A continuacion se detalla la programacion de los diferentes resultados.

Para programar este proceso se realizan las siguientes tareas:

2.5.1 Datos transmitidos y recibidos
Entre los resultados presentados en el proyecto de titulacién se muestra la secuencia

de datos transmitidos y recibidos. Los datos recibidos pueden verse afectados por
diferentes niveles de ruido, por tanto, el usuario de la aplicacion tiene la posibilidad de

seleccionar el valor de SNR.

A continuacién se detallan, a través de los diagramas de flujos de las Figuras 2.48-
2.50 empleados para la programacion para presentar graficamente los datos de

transmision y recepcion.
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1. Guardar en un vector los resultados obtenidos en cada proceso de
comunicacién: aleatorizacion, codificacion, entrelazado, modulacién y sus
respectivos procesos en el receptor, desde el primer valor de SNR hasta el
ultimo (los valores a graficar son de 1dB, 10 dB, 20 dB y 30 dB).

Para guardar los resultados obtenidos con cada proceso de comunicacion se
crea un vector y se usa una variable contadorSNR, los resultados se almacenan

en la fila del vector segun el valor de la variable, ver el diagrama de flujo de la
Figura 2.48.

contadorEbNo=1; Crear vector de
Inicio i=1; EnBo=1:1:40; f===pp| dimensiones [4,: ]

i>length
(EbNo)

Guardar los datos en la primera fila del
Fin vector, incrementar en uno la variable Contador
contadorEbNo EbNo=1
) Guardar los datos en la segunda fila del
Fin vector, incrementar en uno la variable gt());tad;)(r)
o=
contadorEbNo
Fin Guardar.los datos en la tercera ﬁlzjl del Contador
— vector, incrementar en uno la variable EbNo=20
contadorEbNo
Fin Guardar los datos en la cuarta fila del Contador

vector, incrementar en uno la variable
contadorEbNo

EbNo=30

Figura 2.48 Diagrama de flujo para guardar los resultados obtenidos en cada proceso.
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2. Guardar el valor de SNR seleccionados por el usuario para graficar y el proceso
que se desea graficar de transmision y recepcion.
Para guardar el valor de SNR seleccionados se realiza el proceso representado
en el diagrama de flujo de la Figura 2.49. El proceso se detalla a continuacién:

e Se guarda el valor de la variable (SNRgraficacion) un vector segun lo que el

usuario ha seleccionado.

e Se carga el valor de la variable.

e Comparacion el valor de la variable para almacenar en la fila correspondiente
del vector.

Leer el valor de la Cargar el valor de
—P variable la variable

EbNograficacion: EbNograficacion

Almacenar valor seleccionado,
EbNograficacion=1

EbNografic
acion=1

Almacenar valor seleccionado,

EbNografic
EbNograficacion=2

acion=2

EbNografic
acion=3

EbNograficacion=3

Fin
n_
‘ Fin ’ < Almacenar valor seleccionado,
N
Fin

EbNografic
acion=4

Almacenar valor seleccionado,
¢ EbNograficacion=4

. Almacenar valor seleccionado
Fin — ’
EbNograficacion=5

EbNografic
acion=5

Figura 2.49 Diagrama de flujo para guardar el valor de SNR que el usuario selecciond.
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3. También, es necesario guardar el valor Datos a graficar que el usuario desea
graficar, este proceso es realizado segun el listado de proceso (fuente,
aleatorizacion, codificacién, scrambler) que el usuario puede graficar, el

proceso para la programacién se presenta en el diagrama de flujo
correspondiente a la Figura 2.50.

4. Finalmente, se procede a graficar cargando los datos transmitidos antes
seleccionados, este proceso es realizado en el boton de graficar. Si el usuario
no selecciona los datos o el valor de SNR para graficar se mostrara un mensaje

de advertencia como se observa en las Figuras 2.51.

Valor de la variable Cargar el valor de la
— graficar; =  variable graficar

] Debe seleccionar
Fin una grafica
Fin Graficar datos generados y recibidos.
No
Fin Graficar datos aleatorizados y decodificados. |
No
Fin Graficar datos codificados y des- graficar=4
entrelazados.
Fin ¢ Graficar datos entrelazados y demodulados

No

Figura 2.50 Diagrama de flujo para graficar los datos que el usuario selecciona.
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e =N

Ez necezario seleccionar el dato v valor de SHE que desea graficar

Figura 2.51 Mensaje de error si el usuario no ha seleccionado SNR y datos.

En la tabla 2.24 se presenta un resumen de los comandos MATLAB empleados para
las graficas.

Tabla 2.24 Comandos utilizados para graficar.

Comando Descripcion
axes(handles.axes1) Permite enviar la grafica al botén axes1
stem(X) Graficar sefiales discretas.

En los resultados se presentan unicamente los primers20 bits a fin de tener una mejor

visualizacion de la grafica), como se observa en la Figura. 2.52

Transmision Recepcion
Bits generados en la fuente

Bits recibidos en el receptor
1 T T 1

06F 06F

Amplitud

04r 04r R

Amplitud

02f

0 i i i U i 1 1
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Mimero de bits

Mumero de bits

Figura 2.52 Secuencia de bits transmitidos y recibidos.

2.5.1 DIAGRAMA DE CONSTELACION

El diagrama de constelacion (o llamado espacio de sefal) es una representacion en el
plano complejo de los diferentes estados de simbolo tanto en fase como en amplitud
para los esquemas de modulacion PSK y QAM.
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Para la figura del diagrama de constelacion, es necesario cargar los datos de la sefal
modulada y a esta sefal se le afiade ruido con diferentes valores de SNR= {1, 10, 40}
dB; y se procede a graficar el diagrama de constelacion de la sefial modulada con y

sin ruido en diferentes ventanas para los distintos valores de SNR.

El proceso para graficar se da cuando el usuario ha seleccionado el check-list:
“‘Diagrama de constelacion” en la ventana de simulacion. Es importante mencionar que
los diagramas se obtiene para cada tipo de modulacion admitidos en el estandar IEEE
802.11p.

2.5.2 RESULTADOS

Los resultados de BER se muestran a través de curvas de BER vs SNR. Las curvas

de BER que se presentan son las curvas tedrica y simulada.

Se grafica la BER tedrica y la BER simulada que se obtiene de la transmision y

recepcion de los datos que el usuario ha seleccionado.

Para graficar la curva de la BER tedrica, primero se realiza un analisis del tipo de
modulacion que el usuario ha seleccionado. Posteriormente se procede a graficar la

BER vs SNR con los valores tedricos y reales.

Para graficar las curvas de BER vs SNR del proceso de comunicacion con los datos
seleccionados por el usuario y teorico. Los comandos que se utilizan se detallan en
Tabla 2.25 [43]:

Para las graficas del PER vs SNR se emplea el mismo proceso para realizar las
graficas la BER vs SNR.



Tabla 2.25 Comandos utilizados para graficar la BER real.

Comando

Descripcién

semilogy(A,B)

Grafica un conjunto de puntos de los cuales el eje X usa escala
lineal y el eje Y, usa una escala logaritmica en base 10.

title (‘Titulo de la grafica’)

Afiade un titulo a la figura , en este caso el titulo seria: ‘Titulo de

la grafica’
grid on Afade una linea de cuadricula.
hold on Mantiene las propiedades de la figura actual y permite anadir
mas curvas en una misma figura.
xlabel('...") ~ , . .
ylabel(* ...") Anade etiquetas en los ejes x E y respectivamente.

legend(...,'Location’,LOC)

Afade una legenda, en la localizacion especifica.

hold off

Proceso contrario a hold on.

86

Es importante mencionar que la programacion realizada en cada botdén de las

interfaces graficas de usuario se puede observar en el ANEXO A.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analiza los diferentes resultados obtenidos a fin de conocer el

comportamiento de la capa fisica del estandar IEEE 802.11p.

Para el analisis de resultados, se simula diferentes tipos de modulacién con sus
correspondientes tasas de codificacién, analizando el proceso de transmision
completo y también omitiendo algunos procesos como la codificacién con el objetivo
de determinar la ganancia en dBs que se obtiene. Ademas, se analizan procesos como
aleatorizador, codificacion, entrelazado, agregacion del prefijo y agregacion del

preambulo.

Es importante mencionar que la modulacion y la construcciéon del simbolo OFDM

(ensamblado, IFFT/FFT) se incluyen para todos los procesos

3.1 VALIDACION DE RESULTADOS

A continuacién, en las figuras se muestran los resultados en términos de la BER vs
SNR y PER vs SNR para cada una de las diferentes modulaciones que emplea el
estandar IEEE 802.11p.

Y para confirmar la validez de los resultados simulados, se simulara un sistema
unicamente con los bloques modulador/demodulador y bloque OFDM sin prefijo ciclico
(como se muestra en la Figura. 3.1). De dicha simulacion se obtienen las curvas de la
Figura 3.2 donde se observa las curvas de BER teorica, estos resultados coinciden
con los presentados en [44]. Para una comunicacion con BPSK y QPSK en teoria se

obtiene los mismos resultados.

Estos resultados se compara con las demas simulaciones, a fin de obtener las mejoras
con respecto al BER vs SNR y PER vs SNR al agregar los diferentes procesos
definidos en el estandar IEEE 802.11p.
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Figura 3.1 Diagrama de bloques para una comunicacion con modulacion y ensamblado.

Comunicacion con el proceso de modulacion

2| g Simulacién BPSK

.| === Simulacion QPSK
———————————————————————————————————————— =& : Simulacién 16QAM
=== Simulacion 64QAM 27 Mbps ]

SNR

Figura 3.2 BER vs SNR teorico para todas las modulaciones del estandar IEEE 802.11p.

En la Figura 3.3 se presenta el resultado del diagrama de constelacion para las
modulaciones: BPSK, QPSK, 16-QAM Y 64-QAM respectivamente para un SNR de 40
dB. En los diagramas, de color rojo se representan los puntos de constelacion
transmitidos y en color azul los puntos de constelacion recibidos con ruido. En todos
los casos se observa que con un nivel de SNR=40 dB la distorsion de los puntos es

menor.
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Figura 3.3 Diagrama de constelacion
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Cabe mencionar que para la simulacién realizada en el presente proyecto de titulacion

se establecio el diagrama de constelacion para valores de SNR de 1dB, 10 dB y 40dB.

Se puede observar en la Figuras 3.3 que el ruido afecta a las muestras del simbolo

OFDM, lo cual también afectara la BER y PER.

3.2SIMULACION DE LA CAPA FiSICA DE IEEE 802.11p.

A continuacién se muestran las figura con las curvas BER vs SNR y PER vs SNR para

cada tipo de modulacion. Se agregan los diferentes procesos definidos en IEEE

802.11p. Y también se presenta un analisis de los resultados



1. Comunicacion con modulacion, construccion del simbolo OFDM.

En esta seccidn se realiza el analisis de la comunicacién utilizando los procesos de
modulacién, ensamblado del simbolo, transformada inversa de Fourier, y agregacion

del prefijo ciclico en el transmisor, y el proceso inverso en el receptor, observar la

Figura 3.4.

Tx

Fuente
Modular

Ensamblar

Rx

Canal AWGN
Retirar el PC
! &

FFT
2
Des-ensamblar
2
Demodular
¥
PSDU MAC

Prefiio ciclico

Figura 3.4 Diagrama de bloques para una comunicaciéon con modulacion y agregacion del

Comunicacién con los procesos de modulacién y agregacidn del prefijo ciclico

prefijo.

-1 = Simulacion BPSK a 3Mbps
==+ Simulacién BPSK a 4.5 Mbps
) == Simulacion QPSK 6 Mbps
"""""""""" w1 Simulacidn QPSK 9 Mbps
=% : Simulacién 16QAM 12 Mbps
= Simulacion 16QAM 18 Mbps
=g+ Simulacion 64QAM 24 Mbps
—= Simulacién 64QAM 27 Mbps

Figura 3.5 BER vs SNR para todas las velocidades del estandar IEEE 802.11p con los
proceso de modulacion, ensamblado, IFFT, prefijo ciclico.
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Comunicacion con los procesos de modulacion y agregacion del prefijo ciclico

== Simulacién BPSK a 3Mbps
=== = Simulacién BPSK a 4.5 Mbps
"""" : : | == Simulacién QPSK & Mbps

: e e =« Simulacién QPSK 9 Mbps

=g : Simulacién 16QAM 12 Mbps
= Simulacion 16QAM 18 Mbps
=@ « Simulacion B4QAM 24 Mbps
=== Simulacién 64QAM 27 Mbps

SNR

Figura 3.6 PER vs SNR para todas las velocidades del estandar IEEE 802.11p con los
proceso de modulacién, ensamblado, IFFT, prefijo ciclico.

Es posible observar que para las modulaciones BPSK, QPSK, con sus tasas de
codificacion correspondientes, a partir de un nivel (10 dB aproximadamente) de SNR
la BER comienza a obtener el valor de cero. Sin embargo, para las modulaciones de
16-QAM y 64-QAM seria necesario un nivel de SNR mayor a 15 dB para obtener un
BER de cero.

La modulacion BPSK presenta mayores caracteristicas de inmunidad al ruido en
comparacion a las modulaciones QPSK, 16-QAM y 64QAM, mientras que esta ultima
es la modulaciéon mas susceptible al ruido; sin embargo también es la que mayores
velocidades permite obtener. Ademas, es importante mencionar que en cada caso se
obtiene la BER simulada mejor a la BER tedrica, ya que se implementa la construccion
del simbolo y transformada de Fourier que establece el estandar IEEE 802.11p,
mientras que para obtener el resultado de la BER tedrica, unicamente se considera el

proceso de modulacion.
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Al analizar los diagramas de constelacién obtenidos para las modulaciones BPSK,
QPSK, 16-QAM, 64QAM, se verifica que la modulacion BPSK es mas robusta frente a
la presencia de ruido. Ademas, la PER aumenta a medida que se emplean

modulaciones multi-nivel con mayor numero de niveles como es el caso de 64-QAM.

Al comparar las curvas de BER vs SNR y PER vs SNR obtenidos en esta seccion con
los resultados recopilados cuando se realiza unicamente el proceso de modulacion, se
observa que los valores son muy, ya que la simulacion utiliza un canal inalambrico
AWGN vy la incorporacion del prefijo ciclico es muy util en efectos de canal Rayleigh
(canal con multi-trayectoria ). El prefijo ciclico tiene que ser mayor al maximo retardo

que puede sufrir el simbolo durante la transmision.

2. Comunicacion usando los bloques de aleatorizacion, modulacién y
construccion del simbolo OFDM.

Se analizan los resultados de BER vs SNR y PER vs SNR obtenidos utilizando los
procesos de aleatorizacion, modulacion, ensamblado de la trama y agregacion del

prefijo ciclico, como se muestra en la Figura 3.7
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Figura 3.7 Diagrama de bloques para una comunicacién con aleatorizacion, modulacién y
agregacion del prefijo ciclico.
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. En las Figuras 3.8-3.9 se muestran los resultados de la BER vs SNR y PER vs SNR.

Comunicacion con el proceso de aleatorizacion, modulacion y prefijo ciclico

=@= Simulacién BPSK a IMbps
<o === Simulacion BPSK a 4.5 Mbps [|
| == Simulacién QPSK 6 Mbps
"""""""" 77| === Simulacion QPSK 9 Mbps
=g  Simulacién 16QAM 12 Mbps ||

m== Simulacion 16QAM 18 Mbps
=g+ Simulacion 64QAM 24 Mbps {
e ] e Simulacion 84QAM 27 Mbps ||

SNR

Figura 3.8 BER vs SNR para todas las velocidades del IEEE 802.11p con los proceso de
aleatorizacion, modulacién, ensamblado, IFFT y prefijo.

Comunicacion con el proceso de aleatorizacion, modulacién y prefijo ciclico

=@=Simulacién BPSK a 3Mbps
Rt -] === = Simulacidn BPSK a 4.5 Mbps
7| == Simulacién QPSK 6 Mbps
"""""" ’ | = Simulacion QPSK 9 Mbps
=g = Simulacién 16QAM 12 Mbps
= Simulacion 16QAM 18 Mbps
=@ = Simulacién 64QAM 24 Mbps

10

10

Figura 3.9 Grafica del PER vs SNR para todas las velocidades del estandar IEEE 802.11p
con los proceso de aleatorizacion, modulacion, ensamblado, IFFT y prefijo.
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Al analizar y comparar los resultados obtenidos en esta seccidn con los resultados de
la seccion anterior, se puede observar que los valores de BER vs SNR y PER vs SNR
para cada caso son similares, debido a que el proceso de aleatorizacion independiza
la probabilidad de error en cada bit , ademas, la aleatorizacion evita problemas de
sincronizacion y que se tenga una componente DC elevada, sin embargo para un canal
inalambrico AWGN no influye este proceso, por lo tanto la BER y la PER tampoco

mejora con respecto a una transmision utilizando unicamente el proceso de

modulacion.

3. Comunicaciéon usando los bloques de aleatorizaciéon, codificacion,

modulacién y construccién del simbolo OFDM

En la Figura 3.10 se presenta el diagrama de bloques para una comunicacion con los
procesos de: aleatorizacidén, codificacion, modulacion, ensamblado, IFFT en el

transmisor y los respectivos procesos inversos en el receptor.
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Figura 3.10 Diagrama de bloques para una comunicacién con aleatorizacion, codificacion,
modulacion, y agregacion del prefijo.
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En la Figura 3.11 y Figura 3.12 se presentan los resultados graficos de las curvas de BER vs

SNR y PER vs SNR respectivamente para la comunicacion realizada en esta seccion.

Comunicacion con el proceso de aleatorizacion, codificacion, modulacion y prefijo ciclico

‘| == Simulacién BPSK a 3Mbps
|| === = Simulacién BPSK a 4.5 Mbps [
| =P= Simulacién QPSK 6 Mbps
""" === ¢ Simulacidn QPSK 9 Mbps
| =i = Simulacion 16QAM 12 Mbps ||
| === Simulacion 16QAM 18 Mbps |
| == = Simulacion 64QAM 24 Mbps
= Simulacion 64QAM 27 Mbps |

w I#.

i i
10 15 20 25 30 35
SNR

Figura 3.11 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, codificacion, modulacion, ensamblado, IFFT, prefijo ciclico.

Comunicacién con el proceso de aleatorizacion, codificacion, modulacion y prefijo ciclico

== Simulacién BPSK a 3Mbps
s 1 Simulacion BPSK a 4.5 Mbps
*| == Simulacién QPSK & Mbps
7| == Simulacion QPSK 9 Mbps
=& * Simulacién 16QAM 12 Mbps
= Simulacion 16QAM 18 Mbps
: - =g « Simulacién 64QAM 24 Mbps
e : we Simulacién 84QAM 27 Mbps

5 10 15 ; 20 25 30 35

Figura 3.12 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, codificacion, modulacion, ensamblado, IFFT, prefijo ciclico.
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Como se puede observar en las curvas obtenidas de BER y PER obtenidas después
del proceso de transmisioén, la codificacion mejora la BER y por tanto la PER, debido
a la capacidad de realizar correccion de errores. Para las modulaciones mas
susceptibles al ruido se requiere mayor valores de SNR para obtener mejores
resultados de BER y PER. Por ejemplo a una probabilidad de error de 103, en una
modulacion BPSK la mejora es de aproximadamente 6dB, QPSK la mejora es de
aproximadamente 5 dB, para QAM-16 la mejora es alrededor de 4dB y para QAM-64

la mejora es de 4 dB aproximadamente.

4. Comunicacion usando los bloques de aleatorizacion, codificacion,

entrelazado, modulacion y construcciéon del simbolo OFDM.

La Figura 3.13 representa el diagrama de bloques para una comunicacion con los
procesos de: aleatorizacion/des-aleatorizacion, codificacion/decodificacion,
entrelazado/des-entrelazado,  modulacidon/demodulacién, ensamblado de la
trama/des-ensamblado, IFFT/FFT y agregacion del prefijo ciclico/retiro del prefijo

ciclico.
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Figura 3.13 Diagrama de bloques para una comunicacién con aleatorizacion, codificacién,
entrelazado, modulaciéon y agregacion del prefijo.
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Ademas, las Figuras 3.14-3.15 muestran los resultados graficos de la BER vs SNR y
PER vs SNR respectivamente para todos los tipos de modulaciones establecidos en
el estandar IEEE 802.11p.

Comunic@cién con el proceso de aleatorizacion,codificacion , entrelazado, modulacion, y prefijo ciclico
10 =

=g= Simulacion BPSK a 3Mbps
=== * Simulacién BPSK a 4.5 Mbps
=P= Simulacion QPSK 6 Mbps
=== Simulacion QPSK 9 Mbps
=& = Simulacién 16QAM 12 Mbps
=== Simulacion 16QAM 18 Mbps
=0 ' Simulacion 64QAM 24 Mbps
Simulacion 64QAM 27 Mbps

SNR

Figura 3.14 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, entrelazado, codificacién, modulacion, ensamblado, IFFT,
agregacion del prefijo.

Comunicgcién con el proceso de aleatorizacion,codificacion , entrelazado, modulacion, y prefijo ciclico
10 —

] | == Simulacién BPSK a 3Mbps
=== Simulacién BPSK a 4.5 Mbps
== Simulacién QPSK 6 Mbps
=== Simulacién QPSK 9 Mbps
=¥ ' Simulacion 16QAM 12 Mbps
=== Simulacién 16QAM 18 Mbps
=& ' Simulacién 64QAM 24 Mbps
Simulacion 64QAM 27 Mbps

SNR

Figura 3.15 PER vs SNR para todas las velocidades del estandar IEEE 802.11p con los
proceso de entrelazado, codificacion, modulacion, ensamblado, IFFT, agregacion del prefijo.
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A una probabilidad de error de 10, en una modulacion BPSK la mejora es de
aproximadamente 6dB, QPSK la mejora es de aproximadamente 5 dB, para QAM-16

la mejora es alrededor de 4dB y para QAM-64 la mejora es de 4 dB aproximadamente.

5. Transmision usando todo el proceso de comunicacion

En esta seccion se presenta los resultados de la simulacion utilizando los procesos de:
aleatorizar, codificar, entrelazar, modular, construccion del simbolo OFDM, agregar el
prefijo ciclico, agregar el preambulo en el transmisor y en el receptor los procesos

inversos correspondientes, como se puede observar en la Figura 3.17 y Figura 3.18

respectivamente .
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Figura 3.16 Diagrama de bloques para una comunicacion con la capa fisica definida en el
estandar IEEE 802.11p.



0" Comunicacion con el proceso de aleatorizacion,codificacién , entrelazado, modulacién, prefijo ciclico y preambulo
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Figura 3.17 BER vs SNR para todas las velocidades del estandar IEEE 802.11p con los
proceso de entrelazado, modulacion, ensamblado, IFFT, prefijo y preambulo.

Comunicacion con el proceso de aleatorizacion, codificacion , entrelazado, modulacion,prefijo ciclico y preambulo
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Figura 3.18 Graficas de BER vs SNR empleando todo el proceso definido en el
estandar IEEE 80211p.



100

Al comparar las curvas obtenidas con las anteriores se analiza que el proceso de
agregacion del preambulo no mejora la BER vs SNR y PER vs SNR en un canal AWGN
por las caracteristicas del mismo, debido a que el preambulo se utiliza para

sincronizacion y transmitir informacion de los parametros que utiliza la capa fisica.

Es importante recalcar que se presentan otras simulaciones con diferentes

combinaciones de procesos en el ANEXO B del presente proyecto.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

4.1 CONCLUSIONES

e El desarrollo de las redes vehiculares se ha convertido en un punto de interés
para la comunidad cientifica, debido a los grandes beneficios que otorga a los
ciudadanos, siendo el transporte un medio de crecimiento econémico y cultural
para las poblaciones, nace la necesidad de garantizar seguridad en las
carreteras, optimizacion del trafico y brindar una comunicacién eficaz y rapida
en caso de emergencias, todas estas aplicaciones permitidas por el estandar

IEEE 802.11p para redes vehiculares.

e Debido a las caracteristicas de cambios topoldgicos a grandes velocidades, es
indispensable contar con una eficiente comunicacion entre los elementos que
integran las redes vehiculares, y esto se logra con los cambios establecidos

tanto en la capa MAC vy capa fisica en el estandar IEEE 802.11p.

e EIl buen funcionamiento de la capa fisica del estandar IEEE 802.11p permitira
que los mensajes que se intercambian entre vehiculos o entre vehiculos e

infraestructura lleguen correctamente a su destino.

e La capa fisica del estandar IEEE 802.11p esta formado por un conjunto de
procesos (bloques) que son: aleatorizador, codificador, modulador,

multiplexacion OFDM y agregacion del preambulo.

e El proceso de aleatorizacion evita que se genere en la fuente cadenas largas
de 1L y OL, evitando pérdidas de sincronismo y una componente DC elevada,

con lo que se mejora el proceso de comunicacion.
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La codificacion convolucional permite corregir errores en el proceso de
comunicacion, mejorando los valores de BER vs SNR y PER vs SNR obtenidos,
sin embargo, esto se logra con SNR mayores, con SNR muy bajos los errores
incrementan. Se obtiene también reduccién del PER vs SNR con el proceso de

codificacion.

La codificacion permite la correccion de errores a nivel de bit, por lo que se tiene
una comunicacion mas eficiente con el proceso de entrelazado ya que este
ultimo convierte los errores de rafaga en errores aleatorios, al implementar el
proceso de codificacion y entrelazado se observa mejoras tanto en BER vs SNR
como PER vs SNR para todos los casos, siendo la modulacion BPSK la que

presenta menor cantidad de errores en la transmision.

Las mejoras de BER y PER obtenidas con el proceso de codificacién a una
probabilidad de error de 10-3, para BPSK fue de aproximadamente 6dB, QPSK
fue de aproximadamente 5 dB, para QAM-16 fue de 4dB y para QAM-64 fue de

4 dB aproximadamente.

El proceso de perforado permite obtener mayores velocidades en la transmisién
al omitir algunos bits, sin embargo, es necesario tener mayores valores de SNR

para obtener resultados mas satisfactorios.

El proceso de modulacién utiliza codificacién de Gray, con lo que se obtiene un
unico bit de diferencia entre los simbolos cercanos, si un simbolo cae en el

lugar de otro que esta cercano, simplemente hay que corregir un solo bit.

Al analizar los diferentes diagramas de constelacion obtenidos, se observa que
para bajos valores de SNR es dificil diferenciar los estados correspondientes a

los simbolos, especialmente en las modulaciones 16-QAM Y 64-QAM.

Los procesos de construccion de la trama y Transformada Inversa de Fourier y

sus respectivo procesos en el receptor mejora los resultados de BER vs SNR y
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PER vs SNR con relaciéon a tener unicamente el proceso de modulacién y
demodulaciéon. Cuando se tiene una comunicacion con modulacion y

demodulacién unicamente, la BER teorico y simulado son similares.

La agregacion del prefijo ciclico no influye en la comunicaciéon con un canal
AWGN, ya que este mejoraria los resultados en un canal multi-camino siempre

que la duracién del prefijo sea mayor al maximo retardo del canal.

La agregacion del preambulo tampoco mejora la BER en un canal AWGN, sin
embargo, en canales con efecto multi-camino si mejoria. Y al agregar los

procesos de IFFT/FFT y entramado la BER disminuye en el canal AWGN.

Los procesos realizados en la capa fisica del estandar IEEE 802.11p son
eficientes y reducen la BER y PER frente a los efectos de canal inalambrico de
manera oOptima, mejorando la comunicacion y permitiendo obtener los

resultados esperados en ambientes outdoor tipicos en redes vehiculares.
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4.2 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

e Se recomienda el uso de diagrama de bloques y diagrama de flujo para
implementar la programaciéon y facilitar la comprensién de cada proceso
empleado en la simulacion de la capa fisica del estandar IEEE 802.11p.

e Para proporcionar la implementacion de la simulacidon se recomienda
agregar por procesos, observando los resultados que la BER arroja al
agregar cada proceso en el transmisor y receptor, para corregir con mayor

facilidad posibles errores y fallas cometidas en la programacion.

e Como trabajo futuro se puede implementar a esta simulacion en un canal
Raleigh o canal Rician para acercarse mas a un ambiente de comunicacion
real y a su vez comprobar los resultados que se obtendrian con cada
modulacion, tasa de codificacidon y procesos implementados en cada

comunicacion.

e También, se podria analizar una comunicacion que inicia desde la capa MAC
a través de la capa fisica y con el uso del canal inalambrico. Para verificar
las mejores de la capa MAC en conjunto con la capa fisica implementados
en los estandares |IEEE 802.11p, IEEE 1609.

o Este trabajo puede servir como base para implementar mejoras en la capa
fisica del IEEE 802.11p, por ejemplo implementar algoritmos de reduccidn
de los picos de potencia de OFDM, evaluar diferentes técnicas de
sincronizacion del simbolo OFDM en ambientes VANETS, estimacion del

canal, etc.
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ANEXO A: PROGRAMACION EN MATLAB
Este ANEXO se adjunta en el CD.



ANEXO B: SIMULACIONES
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B1 Comunicacion con modulaciéon y construccion del simbolo OFDM sin

prefijo ciclico.

=

Comunicacidn con el proceso de modulacidn
: 7

| == Simulacién BPSK a 3Mbps  §
| ==+ Simulagién BPSK a 4.5 Mbps
""" === Simulacidn QPSK & Mbps
.............. v+ Shadacitn CEEK © o
=g * Simulacidn 160AM 12 Mbps
| Simulacién 16QAM 18 Mbps
| =+ Simulacion 64QAM 24 Mbps

Comunicacidn con el proceso de modulacidn

== Simulacién BPSK a 3Mbps
= * Simulacién BFSK a 4.5 Mbps
| == Simulacion QPSK 6 Mbps
| = Simulacién QPSK 2 Mbps
== Sirnulacién 160AM 12 Mbps
=8 Simulacién 16QAM 18 Mbps
& Simulacidn B4QAM 24 Mbps
== Simulacién B4QAM 27 Mbps

los proceso de modulacion, ensamblado, IFFT.

B2 Comunicaciéon con los bloques de aleatorizacién, modulaciéon y

construccién del simbolo OFDM sin prefijo ciclico.

Figura B-1 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de modulacion, ensamblado, IFFT.

Figura B-2 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
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Se agrega el proceso de aleatorizacion en comparacion con las simulaciones del punto
uno de esta seccion.

Comunicacion con el proceso de alealorizacién y modulacion

- g Simulacion BPSK a 3Mbps |

| === Simulacion BPSK a 4.5 Mbps |
------------ == Simulacion QPSK & Mbps
s e imiacibn QPSK 8 M

=8 : Simulacion 160AM 12 Mbps

= Simylacion 180AM 18 Mbps |

| =g 1 Simulacicin G4QAM 24 Mbps |

s Simulacion B4QAM 27 Mbps |

Figura B-3 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, modulacion, ensamblado, IFFT.

Comunicaciin con el proceso de aleatorizacion y modulacion

| =g Simulacion BPSK a 3Mbps
| === Simulacion BPSK a 4.5 Mbps
.......... seseseseeeed el Simuifacion QPSK 6 Mbps
B : ‘| === Simulacion QPSK 9 Mbps
| =+ Simulacion 160AM 12 Mbps
| e Simwiacion 160AM 18 Mbps
| = Simulacion B40AM 24 Mbos
== Simulacion B40AM 27 Mbps

i
5 10 15 20 25 30 35

Figura B-4 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, modulacién, ensamblado, IFFT.

B3 Comunicacion usando los bloques de aleatorizar, codificar, modulacion y

construccion del simbolo OFDM sin prefijo ciclico.
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Se agrega el proceso de codificacion en comparacion con las simulaciones del punto

Comunicacion con el proceso de aleatorizacion, codificacion y modulacién
10 ¢ ; :
I == Simulacién BPSK a 3Mbps 1|
= frpent ol ~ === 1 Simulacion BPSK a 4.5 Mbps
"1; et Simulacién QPSK 6 Mbps ]
"""""" *\ \' 5 ey === Simulacién QPSK 9 Mbps ||
107 x \ \ ! =& ' Simulacién 16QAM 12 Mbps ||
Fes ad ‘ Y N === Simulacion 16QAM 18 Mbps 1
¥ L) g =& ' Simulacion 64QAM 27 Mbps |
A LY \\ % Simulacién 64QAM 24 Mbps
. \'!_
L L\ \
§ % i
Y L3 LY "
X ] i 3
| - 1 !
\ K 1
2 1 % %
1 < 1 o
3 3 1 A
B R \ %
- .l “ ’
\ . i !
10 15 20 25
SNR

30 35
Figura B-5 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, codificacion, modulacion, ensamblado, IFFT.

Comunicacion con el proceso de aleatorizacion, codificacion y modulacion
== Simulacién BPSK a 3Mbps  f
~ === Simulacion BPSK a 4.5 Mbps
gl Simulacién QPSK 6 Mbps ]
"""""""" R === Simulacién QPSK 9 Mbps ||
\ \ e =& ' Simulacion 16QAM 12 Mbps ||
‘ \ N == Simulacion 16QAM 18 Mbps 1
. ) - =& * Simulacion 64QAM 27 Mbps |
A \‘ \ Simulacion 64QAM 24 Mbps
L Xz
' PRI\ \
¥ % 1Y
FY L) LY O
5 r 3 3
' : \ ‘
\ PR | '
a 1 % k
i} 5 1 &
i) h 1 b
3 L ) !
X ] 1 1
A . 1 3
[ ! : !
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SNR

30 35
Figura B-6 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, codificacion, modulacion, ensamblado, IFFT.

B4 Comunicacion usando los bloques de aleatorizar, entrelazar, modulacion,
construccién del simbolo OFDM sin prefijo ciclico.
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Se agrega el proceso de entrelazado en comparacion con las simulaciones del punto

dos de esta seccion.

' Comunicacién con ¢l proceso de aleatorizacion, entrelazado y modulacidn
7 3 3 T 3 =

== Simulacion BPSK a IMbps E‘

: s+ Simulacitn BPSK 2 4.5 Mbps |

SwY g I : == Simulacion QPSK 6 Mbps ]
g e ] ’ ==+ Semacin QPSK 9 Mops |

0 e O "\i.. 4« Simutacice 16QAM 12 Mops |
\ ey T : — Siruiacién 160AM 18 Mbos
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Figura B-7 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, entrelazado, modulacion, ensamblado, IFFT.

Comuncacion <on e proceso de 3edIcnZacion, entrelazado y modulacion

10 L T 7 7 = i 3
: : : | mgp= Simudacién BPSK 3 3Mbps 1
: w— Simwtacién BPSK a 4.5 Mbps [|
U9 ug. ¥ f | e Sinmdacién QPSK 6 Mbps
."‘.‘"“u : — Simdacién QPSK 9 Mbps
| = « Simwtacion 16QAM 12 Mbps

\ "'-. "'x\ : | m—Sistacicn 16QAM 18 Mbos |

| - Simutacion B4QAM 24 Mbos. [

\ i | s Simulacién B4QAM 27 Mbps. |

/
/

o
"
.r"
-
kA
-

Figura B-8 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, entrelazado, modulacion, ensamblado, IFFT.
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B5 Comunicacion usando los bloques de aleatorizacion, modulacion,
construccion del simbolo OFDM sin prefijo ciclico y agregaciéon del

preambulo.

Se agrega el preambulo en comparacién con las simulaciones del punto dos de esta

seccion.

i1 | e Sirulacién BPSK a 3Mbps
.| == Sirnulacién BPSK a 4.5 Mbps ||
== Simulacién QPSK & Mbps
== Simulacién QPSK 9 Mbps
.| == Simulacién 16QAM 12 Mbps |

7| wemem Simulacién 18QAM 18 Mbps [
s o Simulacion §40AM 24 Mbps
e Simlacicn 64CQAM 27 Mbps ||

Figura B-9 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, modulacién, ensamblado, IFFT y preambulo.

Comunicacién con el proceso de aleatorizacion, modulacidn y preambulo

== Simulacién BPSK a 3Mbps
| ===« Simulacién BPSK a 4.5 Mbps
| == Simulacion QPSK & Mbps
""" = Simulacien QPSK 8 Mbps
| =8« Simulacion 16QAM 12 Mbps
— Simulacion 16QAM 18 Mbps

1075

= Simulacion B404M 27 Mbps

Figura B-10 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p
con los proceso de aleatorizacion, modulacion, ensamblado, IFFT y preambulo.
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Comparacioén de los resultados de BER vs SNR y PER vs SNR conseguidos en los
puntos 2-5, la comunicacion se realiza con 10 000 simbolos transmitidos, se analiza el

resultado de SNR obtenido para BER y PER de 1073,

Tabla B- 1 Valores de SNR obtenidos con el proceso base 1

Procesos BPSK BPSK QPSK QPSK 16QAM 16QAM 64QAM 64QAM
agregados/SNR|[dB] Ys 3/4 1/2 Y4 Y 3/4 3/4 2/3
Proceso Base 1 6 dB 6 dB 9 dB 9 dB 16 dB 16 dB 22 dB 22 dB
Codificar 1 dB 3dB 4 dB 7 dB 11 dB 13 dB 16 dB 16 dB
Entrelazar 6 dB 6 dB 9dB 9 dB 16 dB 16 dB 22 dB 22 dB
Preambulo 5dB 5dB | 10dB | 19dB 15dB 15dB 21 dB 21 dB

Proceso Base 1: Aleatorizar + Modulacion + IFFT/FFT+ ensamblado.

B6 Comunicacion usando los bloques de codificacion, modulaciéon y

construccion del simbolo OFDM sin prefijo ciclico.

Se agrega el proceso de codificacion en comparacion con las simulaciones del punto

uno de esta seccion.

Comunicacion con los procesos de codificaciéon y modulacién

=@=Simulacién BPSK a 3Mbps
=== Simulacién BPSK a 4.5 Mbps [|
- Simulacién QPSK 6 Mbps

=== Simulacion QPSK 9 Mbps
=¥ ' Simulacion 16QAM 12 Mbps ||
=== Simulacién 16QAM 18 Mbps
=& ' Simulacién 64QAM 24 Mbps ]
Simulacion 64QAM 27 Mbps H

Figura B-11 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de codificacion, modulacion, ensamblado, IFFT.



Comunicacién con los procesos de codificacion y modulacién
i : =@= Simulacion BPSK a 3Mbps |
%ﬁg‘t,,-,,-,*.* : === = Simulacion BPSK a 4.5 Mbps
L]
R h 1T g h’ hg.‘ =P= Simulacién QPSK 6 Mbps
Y I-a.-N ., === 1 Simulacion QPSK 8 Mbps I
10" \ B, ... =& * Simulacién 16QAM 12 Mbps ||
7‘7‘9 7777777777 b m 5 === Simulacién 16QAM 18 Mbps |
o“.‘ Wiy =&+ Simulacion 64QAM 24 Mbps ]
__“b “ \‘ " Simulacién 64QAM 27 Mbps
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Figura B-12 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p
B7

con los proceso de codificacion, modulacion, ensamblado, IFFT.

Comunicacion usando

los bloques de codificacion,
modulacién y construcciéon del simbolo OFDM sin prefijo ciclico.

seis de esta seccion.

entrelazado,
Se agrega el proceso de entrelazado en comparacion con las simulaciones del punto
1o Comunicacién con el proceso de codificacion, entrelazado, y modulacion
% I—G—Simulacién BIPSK a3Mbps f
. === 1 Simulacién BPSK a 4.5 Mbps
""‘l‘ == Simulacion QPSK 6 Mbps
""""" ~ - == Simulacion QPSK 9 Mbps ]
10 \ \‘ =& ' Simulacién 16QAM 12 Mbps |
i B B == Simulacién 16QAM 18 Mbps §
B x =6 Simulacién 64QAM 24 Mbps |
Ly \ Y Simulacion 64QAM 27 Mbps
R
o107 A : § X
oo )
£y |} -
L 1 -. 1
10 \ 3 “ ‘.
Pl
:&:ﬁ:j:j:j:;’i,;.l Loy
10'4 ‘- h % \ ‘.
5 10 15 20 25 30 35
SNR
Figura B-13 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p
con los proceso de codificacion, entrelazado, modulacién, ensamblado, IFFT.



Comunicacién con el proceso de cedificacion, entrelazado, y modulacion
1 == Simulacion BPSK a 3Mbps
v === Simulacién BPSK a 4.5 Mbps []
.-\.C“ﬂ; =p= Simulacién QPSK 6 Mbps
""""" OO === Simulacién QPSK ¢ Mbps ]
10 \ ) =& * Simulacién 16QAM 12 Mbps |
I% b - === Simulacion 16QAM 18 Mbps [
:\)_: x =0 : Simulacién 64QAM 24 Mbps []
\_ “ X Simulacién 64QAM 27 Mbps
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Figura B-14 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p

con los proceso de codificacion, entrelazado, modulacién, ensamblado, IFFT.
B8

Comunicacion usando los bloques de codificacion, modulacion y
construcciéon del simbolo OFDM.

Se agrega el prefijo ciclico en comparacion con las simulaciones del punto seis de esta
seccion.

Comunicacion con el proceso de codificacidn, modulacién y prefijo ciclico

T

= Simulacion BFSK a 3Mbps  §
1w s Simwilacion BPSK a 4.5 Mbps [|
"""" =Pe= Simulacion OPSK 6 Mbps
= Simulacién QPSK 9 Mbps ||
h =« Simulacion 16QAM 12 Mbps

— Simulacion 16QAM 18 Mbps

= + Simulacion B40AM 24 Mops [

Simulacién B4QAM 27 Mups ||

SNR

Figura B-15 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p
con los proceso de codificacion, modulacion, ensamblado, IFFT y prefijo.
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F Comunicacidn con el proceso de codificacidn, modulacion y prefijo ciclico

= Simulacion BPSK a 3Mbps
e Simulacion BPSK a 4.5 Mbps
=pe= Simulacion QPSK 6 Mbps
| Simulackin QPSK 9 Mbps |
= Simulacién 16QAM 12 Mbps
= Simulacion 16QAM 18 Mbps
|- v Simulacion B4QAM 24 Mbps
[ Simulacidn 64QAM 27 Mbps

5 10 15 2 2 30 35

Figura B-16 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p
con los proceso de codificacion, modulacion, ensamblado, IFFT y prefijo.

B9 Comunicacion usando los bloques de codificacion, modulacion,
construccion del simbolo OFDM sin prefijo ciclico y agregacion del

preambulo:

Se agrega el preambulo en comparacién con las simulaciones del punto seis de esta

seccion.

Comunicacion con los procesos de codificacién, moedulacidn y agregacidn del preambulo

........... T R e T e A e R = & Sirulacién BPSK a 3Mbpe
v Simulacion BPSK a 4.5 Mbps.
| = Simulacitn QPSK & Mbps ]
1| w—Simutacion CPSK 8 Mbps

.. = Simutacin 16GAM 12 Mbps |
11w Simulacion 16QAM 18 Mbps
ooo| me Simulacion B4CAM 24 Mops f
| =+ Simulacian B4CAM 27 Mips |

Figura B-17 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de codificacion, modulacion, ensamblado, IFFT y preambulo.



120

Comunicacidn con los procesos de codificacidn, modulacidn y agregacion del preambulo

T =) ]— '-:'-'.".:“:-'“.E.:"' @ r R A R

= T

| == Simutacion BFSK a 3Mbps |
=« SimulaciGn BPSK a 4.5 Mbps [
== Simulacion CPSK 6 Mbps
= Simulacion QPSK 9 Mbps
=8 - Simutacion 16AM 12 Mbps |
= Cimulacion 16C4M 18 Mbps -
Simutacion 64CAM 24 Mbps
.| =« Simukacin GACAM 27 Mbps [|
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Figura B-18 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p
con los proceso de codificacion, modulacion, ensamblado, IFFT y preambulo.

Comparacioén de los resultados de BER vs SNR y PER vs SNR conseguidos en los
puntos 6-9, la comunicacion se realiza con 10 000 simbolos transmitidos, se analiza el
resultado de SNR obtenido para BER y PER de 103,

Tabla B- 2 Valores de SNR obtenidos con el proceso base 2

Procesos BPSK BPSK QPSK QPSK 16QAM 16QAM 64QAM 64QAM
agregados/SNR[dB] V2 3/4 1/2 3/4 Ya 3/4 Ya 2/3
Proceso Base 2 1dB 3dB 4dB 7 dB 8dB 14 dB 19 dB 21 dB
Entrelazar 1 dB 3dB 3dB 3dB 4 dB 7 dB 11 dB 12 Db
Prefijo ciclico 1dB 3dB 4dB 7dB 11 dB 14 dB 18 dB 19 dB
Preambulo 1dB 4dB 5dB 8 dB 9dB 14 dB 16 dB 18 dB

Proceso base 2: Codificar + Modulaciéon + IFFT/FFT+ ensamblado

B 10 Comunicacion usando los bloques de entrelazado, modulacién y

construccién del simbolo OFDM sin prefijo ciclico.

Se agrega el proceso de entrelazado en comparacion con las simulaciones del punto

uno de esta seccion.
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10

== Simulacidn BPSK a IMbps
= 1 Simulacion BPSK a 4.5 Mbps
s | e Simulacion QPSK 6 Mbps

| = Samulacion QPSK 9 Mbps
=  Simulacion 16QAM 12 Mbps
e Simulaciin 16QAM 18 Mbps
== « Simulacidn 640AM 24 Mbps
s Simiulacion B4QAM 27 Mbps

SR

Comunicacién con los procesos de entrelazado y modulacion

Figura B-19 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de entrelazar, modulacién, ensamblado, IFFT.

== Simulacion BFSK a 3Mbps
=== Simulackdn BPSK a 4.5 Mbps
| == Simulacidn QPSK 6 Mbps
| - Simulacion QPSK 9 Mbps
=&+ Simulacién 16QAM 12 Mbps
== Simulacidn 16QAM 18 Mbps
=g Simulacion B40AM 24 Mbps

= Simulacion 64QAM 27 Mbps

Figura B-20 Grafica del PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE

802.11p con los proceso de entrelazar, modulacién, ensamblado, IFFT.
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B 11 Comunicacion usando los bloques de entrelazado, modulacion,

construccion del simbolo OFDM.

Se agrega el prefijo ciclico en comparacion con las simulaciones del punto diez de

esta seccion.

Comunicacion con el proceso de entrelazado, medulacién y prefio ciclico
[ = Simulacién BPSK a 3Mbps

- === Simulacién BPSK a 4.5 Mbps
| == Simulacién QPSK & Mbps

| —Simulacién QPSK 9 Mbps

. | =8 Simulacion 16QAM 12 Mbps.
| m——Simulacion 16QAM 16 Mbps
=0 s Simulacion G40AM 24 Mbps.
= Simulacion B4QAM 27 Mbps:

10* i % i i k- i | i
& 10 15 20 25 30 35
SHR

Figura B-21 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de entrelazar, modulacién, ensamblado, IFFT y prefijo.

Comunicacién con el proceso de enfrelazado, modulacidn v prefjo cickco

12| == Simulacién BFSK a2 IMbps
===« Simulacién BPSK a 4.5 Mbps
== Simulacién QPSK 6 Mbps
""" = Simulacién QPSK 9 Mbps
=gk« Simulacidn 16QAM 12 Mbps
m——— Simulacién 16QAM 18 Mbps
=g + Simulacicn BAQAM 24 Mbps
s Simulacién B4CAM 27 Mbps

Figura B-22 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de entrelazar, modulacion, ensamblado, IFFT y prefijo.



123

B 12 Comunicacion usando los bloques de entrelazado, modulacién,
construccion del simbolo OFDM sin prefijo ciclico y agregaciéon del

preambulo.

Se agrega el preambulo en comparacién con las simulaciones del punto diez de esta

seccion.

i| =t Simulacian BPSK a 3Mbgs
| === Simulacién BPSK a 4.5 Mbps
""" == Simutacion QPSK & Mbps
""" = Simulacion QPSK 9 Mbps

| =8 s Simulacidn 16CAM 12 Mbps
| m———Simulacion 16Q2AM 18 Mbps
| = * Simulacion G4CAM 24 Mbps
wee Simulacion B4QAM 27 Mbps

10l | Y - L‘

i i L 1 i
5 10 15 20 25 30 35

Figura B-23 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de entrelazar, modulacion, ensamblado, IFFT y preambulo.

proceso lacion ¥ preambulo

| == Simulacion BPSK a 3Mbps

| === Simulacién BPSK a 4.5 Mbps
----------------- == Simulacién QPSK 6 Mbps

2 = Simulacién QPSK 9 Mbps

| =8 * Simulacion 16Q4M 12 Mbps
| e Simulacién 16QAM 18 Mbps
| = « Simulacién B4QAM 24 Mbps
{ = Simulacion B40AM 27 Mbps

Figura B-24 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p
con los proceso de entrelazar, modulacion, ensamblado, IFFT y preambulo.
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Comparacién de los resultados de BER vs SNR y PER vs SNR conseguidos en los

puntos 10-12, la comunicacion se realiza con 10 000 simbolos transmitidos, se analiza

el resultado de SNR obtenido para BER y PER de 103,

Tabla B- 3 Valores de SNR obtenidos con el proceso base 3

BPSK BPSK QPSK QPSK 16QAM 16QAM 64QAM 64QAM

Procesos
agregados/SNR[dB] Y 3/4 1/2 3/4 ) Ya Ya 2/3
Proceso Base 3 6 Db 6 dB 8 dB 9 dB 15 dB 15 dB 21 dB 21 dB
Prefijo ciclico 6 Db 6 dB 9dB 9dB 16 dB 16 dB 22 dB 22 dB
Preambulo 5 Db 5dB 9 dB 9dB 14 dB 14 dB 21 dB 21 dB

Proceso base 3: Entrelazar + Modulacion + IFFT/FFT+ ensamblado.

B 13 Comunicacion usando los bloques de modulacion, construcciéon del

simbolo OFDM sin prefijo ciclico y agregaciéon del preambulo.
Se agrega el preambulo en comparacion con las simulaciones del punto uno de esta
seccion.
Comunicaciin con los procesos de modulacion y agregacidn del predmbulo
Tout =T T e e . T A ——

: : o : - mpm Simulacion BPSK a 3Mbps  §
el = Sivulacidn BPSK a 4.5 Mbps [|

== Simulacion QPSK & Meps
s Shmulacidn QPSK 9 Mbps

T, TR : :
5E = :.' SRR e R b b e i riaaor e Err T an, .:l*.s.'nIJIEGid“ 16CAM 12 Mhp’ﬁ-
e : E , : | === Simulacion 16QAM 18 Mops

=% : Simulacién 640AM 24 Mbos ||
«Simulacidn B42AM 27 Mbps

Figura B-25 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de modulacidon, ensamblado, IFFT, preambulo.



Comunicackin con los procesos de modulacidn v agregacidn del predmbule

| = Simulacidn BFSK a 3Mbps
| == * Simulacidn BPSK a 4.5 Mbps [
""" == Simulacion QPSK 6 Mbps
""" ===« Simulacidn QPSK 9 Mbps
=& ' Simulacion 160AM 12 Mbps !
| et Simulacian 160AM 18 Mbps |
| =« Simulacidn 640AM 24 Mbes
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Figura B-26 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con

B 14 Comunicacion usando los bloques de modulacién, construccion del

los proceso de modulacion, ensamblado, IFFT, preambulo.

simbolo OFDM y agregacion del preambulo.

Se agrega el prefijo ciclico en comparacion con las simulaciones del punto trece de

esta seccion.

1uu i

100

Comunicacién con el proceso de modulacion prefijo cickeo y predmbulo

= et Simulacion BPSK a 3Mbps

== Simulacion QPSK § Mbps

........ = Simulacion QPSK 2 Mbps
=5 = Simulacion 16QAM 12 Mbps ||
== Simulacion 16C1AM 18 Mbps
= = Simulacién G4QAM 24 Mbps |

===« Simulacidn BPSK a 4.5 Mbps |

| == Simulacidn 64CAM 27 Mbps |

Figura B-27 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p

con los proceso de modulacion, ensamblado, IFFT, prefijo y predmbulo.
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| == Simulacidn BPSK a 4.5 Mbps [

| == Simulacion QPSK 8 Mbps

*| — Simulacion QPSK 2 Mbps

.| = *Simulacion 16QAM 12 Mops |

ooi| w——Sipulacidn 180AM 18 Mbps |

= = Simulacion 6404AM 24 Mbps |
Simulacidn 40AM 27 Mbps |

Figura B-28 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de modulacién, ensamblado, IFFT, prefijo y preambulo.

Comparacion de los resultados de BER vs SNR y PER vs SNR conseguidos en los
puntos 13-14, la comunicacion se realiza con 10 000 simbolos transmitidos, se analiza
el resultado de SNR obtenido para BER y PER de 1073,

Tabla B- 4 Valores de SNR obtenidos con el proceso base 4

Procesos BPSK BPSK QPSK QPSK 16QAM 16QAM 64QAM 64QAM
agregados/SNR|[dB] 1/2 3/4 1/2 3/4 Ya Ya Ya 2/3
Proceso Base 4 5dB 5dB | 10dB | 10dB 14 dB 14 dB 21 dB 21 dB
Prefijo ciclico 5dB 5dB 9dB 9dB 14 dB 14 dB 19 dB 19 dB

Proceso base 4: Modulacién + IFFT/FFT+ ensamblado + preambulo

B 15 Comunicacion usando los bloques de aleatorizacion, codificacion,

entrelazado, modulacioén y construcciéon del simbolo OFDM sin prefijo,

Se agrega el proceso de entrelazado en comparacién con las simulaciones del punto

tres de esta seccion.
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Comunicacidn con el proceso de aleatonzacion, codificacidn entrelazade, modulacidn

| == Simulacién BPSK a 3Mbps |
" ===+ Simulacion BPSK a 4.5 Mbps |
| =b=Simulacién QPSK & Mops

................................ == Simulacién QPSK 9 Mbps

== Simulacién 18QAM 12 Mbps
== Simulacién 16Q4M 18 Mbps |
= Simulacién 64QAM 24 Mbps [
= + Simulacién 64QAM 27 Mbps f

et il

Figura B-29 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, codificacion, entrelazado, modulacion, ensamblado, IFFT.

Comunicacidn con el proceso de zackin, codificacion entrelazade, modulacidn

| et Simulacién BPSK a 3Mbps
oy === Simulacisn BPSK a 4 5 Mbps
{ =5~ Simulacién QPSK 6 Mbps
.................. e Sirnulacion GPSK § Mbps
== Simulacion 16QAM 12 Mbps
| == Simulacién 16QAM 18 Mbps
o= Simulacion 64QAM 24 Mbps
| == + Simulacion B4QAM 27 Mbps

10

Figura B-30 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, codificacion, entrelazado, modulacion, ensamblado, IFFT.

B 16 Comunicacion usando los bloques de aleatorizacion, codificacion,
modulacién, construccion del simbolo OFDM sin prefijo ciclico y agregaciéon

del preambulo.
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Se agrega el preambulo en comparacién con las simulaciones del punto quince de esta
seccion.

=d=Simulacién BPSK a 3Mbps |
=== Simulacidn BPSK a 4.5 Mbps |
=P= Simulacién QPSK & Mbps
= Simulacidn QGPSK 9 Mbps.
=i » Simulacién 180AM 12 Mbps &
| e Simlacién 160AM 18 Mbps [
= Simulacién G404M 24 Mbps |
..... : Giaaas - sone ] e Simulacién 64QAM 2T Mbps |

5 10 15 20 25 30 35
SHR

Figura B-31 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p
con los proceso de aleatorizacion, codificacion, modulacion, ensamblado, IFFT, preambulo.

=#=Simulacién BPSK a 3Mbps ¢
=== 1 Simulazién BPSK a 4.5 Mbps |
== Simulazién QPSK 8 Mbps
= Simulackdn QPSK 9 Mbps
=&+ Simulacién 160AM 12 Mbps §
= Simulacion 160AM 18 Mbps
=@ : Simulacién G4QAM 24 Mbps |
oo e Sirmulacion GA0AM 2T Mbps |

Figura B-32 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, codificacion, modulacion, ensamblado, IFFT, preambulo.
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Comparacién de los resultados de BER vs SNR y PER vs SNR conseguidos en los

puntos 15-17, la comunicacion se realiza con 10 000 simbolos transmitidos, se analiza

el resultado de SNR obtenido para BER y PER de 103,

Tabla B- 5 Valores de SNR obtenidos en el proceso base 5

Procesos BPSK BPSK QPSK OQPSK 16QAM 16QAM 64QAM 64QAM
agregados/SNR[dB] 1/2 3/4 1/2 3/4 Ya Ya 3/4 2/3
Proceso Base 5 1 dB 3 dB 4 dB 7 dB 11 dB 13 dB 16 dB 16 dB
Entrelazar 1 dB 4 dB 5dB 7 dB 10 dB 13 dB 18 dB 19 dB
Preambulo 1 dB 3 dB 5 dB 7 dB 10 dB 13 dB 17 dB 18 dB

Procesos base 5: Aleatorizar+ Codificar+ Modulaciéon + IFFT/FFT+ ensamblado.

B 17 Comunicacion usando los bloques de aleatorizaciéon, entrelazado,

modulacién y construccién del simbolo OFDM sin prefijo.

Se agregan los procesos de aleatorizacién y entrelazado en comparacién con las

simulaciones del punto uno de esta seccion.

Comunicacion con el proceso de aleatorizacion, entrelazado, modulacion

== Simulacién BPSK a 3Mbps |

: : we « Simulacion BPSK a 4.5 Mbps [|

SNDug : 3 == Simulacién QPSK 6 Mbps 1
: ' -+ Simulacién QPSK 9 Mbps

ol S

ot =& + Simulacién 16QAM 12 Mbps i
I‘ Wag - : : == Simulacién 16QAM 18 Mbps |
¢ - 3 = =g + Simulacion 64QAM 24 Mbps i
s, . ¢ | e Simulacion 64QAM 27 Mbps [l

Figura B-33 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, entrelazado, modulacion, ensamblado, IFFT.
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©

| == Simulacion BPSK a 3Mbps
| ==+ Simutacién BPSK a 4.5 Mbps
| =P= Simulacién QPSK 6 Mbps
=+ Simulacién QPSK 9 Mbps
=&+ Simulacién 16QAM 12 Mbps
~ o - | s Simulacion 16QAM 18 Mbps
<, ¢ | = + Simutacion 64QAM 24 Mbps
; ; Simutacién 64QAM 27 Mbps

Comunicacion con el proceso de aleatorizacion, entrelazado, modulacion
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Figura B-34 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p
con los proceso de aleatorizacion, entrelazado, modulacion, ensamblado, IFFT.

B 18 Comunicacion usando los bloques de aleatorizacion, entrelazado,

modulacioén y construccién del simbolo OFDM.

Se agrega el prefijo ciclico en comparacion con las simulaciones del punto diecisiete

de esta seccion.

Comunicacion con el proceso de aleaterizacidn, entrelazado, modulacidn y prefio cichco

== Simulacicn BPSK a 3Mbps
oo, == Simulacidn BPSK a 4.5 Mbps
== Simulation QPSK 6 Mbps
....................... | == Simulacion QPSK 9 Mbps
=& * Simulacien 160AM 12 Mbps
== Simulacidn 160AM 18 Mbps
=g « Simulaciaon 640AM 24 Mbps
e Sirvvulacion G40AM 27 Mbps

Figura B-35 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, entrelazado, modulacion, ensamblado, IFFT.
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Comunicacidn con el proceso de aleatorizacidn, entrelazado, modulacidn y prefije ciclico
: 111 == Simulacicn BPSK a 3Mbps
<o ===+ Sirnulacién BPSK a 4.5 Mbps
............................. +Simm &PSK B Mm
............ ==+ Simulacidn QPSK 9 Mbps
. = s Simulacidén 1604M 12 Mbps
= Simulacidn 16QAM 18 Mbps
wape » Sirmulacion 640AM 24 Mbps
o Simulacion 640AM 27 Mbps

=

Figura B-36 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p
con los proceso de aleatorizacion, entrelazado, modulacion, ensamblado, IFFT.

B 19 Comunicacion usando los bloques de aleatorizacion, entrelazado,
modulacién, construccion del simbolo OFDM sin prefijo ciclico y agregacion

del preambulo.

Se agrega el preambulo en comparacién con las simulaciones del punto dieciocho de

esta seccion.

Comunicacion con el proceso de aleatorizacidn, entrelazade, modulacion y preambulo

== Simulacién BPSK a IMbps |

= Simulacién BPSK a 4.5 Mbps

== Simulacién QFSK & Mbps [
B

=== Simulacién QPSK 9 Mbps

| =+ Simulacién 18CAM 12 Mbps
=== Simulacién 18QAM 18 Mbgs ©
-t--smulamadmmzammli ¢

= Simulacién G4Q4M 27 Mbps

-

Figura B-37 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, entrelazado, modulacion, ensamblado, IFFT, preambulo.
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Comunicacion con el proceso de aleatorizacion, entrelazado, modulacién y preambulo

Lo — Simulacion BPSK a 4.5 Mbps [
=P= Simulacién QPSK & Mbps

| ——Simulaciin QFSK 8 Mbps

....| = Simulacion 160AM 12 Mbps |}
11| et Simulacin 160AM 18 Mbps
+o| == Simulacion 640AM 24 Mbps [
Simulacidn B4QAM 27 Mbps Ul

Figura B-38 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p
con los proceso de aleatorizacion, entrelazado, modulacién, ensamblado, IFFT, preambulo.

Comparacién de los resultados de BER vs SNR y PER vs SNR conseguidos en los
puntos 18-20, la comunicacién se realiza con 10 000 simbolos transmitidos, se analiza
el resultado de SNR obtenido para BER y PER de 103

Tabla B- 6 Valores de SNR obtenidos en el proceso base 6

Procesos BPSK BPSK QPSK OQPSK 16QAM 16QAM 64QAM 64QAM

agregados/SNR[dB] 1/2 RIL] 1/2 Ya 3 RIL] 3/4 2/3

Proceso Base 6 6 dB 6 dB 9 dB 9 dB 16 dB 16 dB 21 dB 21 dB
Prefijo ciclico 6 dB 6 dB 9 dB 9 dB 16 dB 16 dB 21 dB 21 dB
Preambulo 5dB 5dB 10dB | 10dB 15 dB 15 dB 19 dB 19 dB

Proceso base 6: Aleatorizar+ Entrelazar+ Modulacion + IFFT/FFT+ ensamblado

B 20 Comunicacion usando los bloques de aleatorizacién, modulacién,

construccion del simbolo OFDM y agregacion del preambulo.

Se agregan los procesos de aleatorizacion, prefijo ciclico y preambulo en comparacion

con las simulaciones del punto uno de esta seccion.
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Comunicacién con el proceso de aleatorizacién, modulacian, prefqa clclico y preambulo

= —Q-Elrmhmdn BF’SK a 3Mbps
1| ===+ Simulacion BPSK a 4.5 Mbps
== Simulacién QPSK & Mbps
== Sirmulacién QPSK 9 Mbps
.| = s Simulacién 16CAM 12 Mbps
= Sirmulacidn 160AM 18 Mbos
== « Simulacion B4AM 24 Mbos
.| e Sirrulacion 6404M 2T Mbps

Figura B-39 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, modulacion, ensamblado, IFFT, prefijo y preambulo.

B

I

=} *Scmulaem B'F'SK alMbps [
-] == Simulacién BPSK a 4.5 Mbps [
= == Simulacién QPSK 6 Mbps il
| = Simulaciin QPFSK 9 Mbps
_ | = Simulacibn 160AM 12 Mbps ||
| Simulacion 16CQAM 18 Mbps
| = Simulacién B4QAM 24 Mbps 1

Figura B-40 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p
con los proceso de aleatorizacion, modulacion, ensamblado, IFFT, prefijo y preambulo.

B 21 Comunicacion usando los proceso de aleatorizacidon, entrelazado,

construccioén del simbolo OFDM y agregacién del preambulo.
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Se agregan los procesos de entrelazado en comparacion con las simulaciones del
punto veintiuno de esta seccion.

Comunicacidn con el proceso de aleatorzacidn, entrelazade, modulaciin, prefio cickieo y prﬁmhulo

| e Simulacion BPSK a IMbps
| === Simulacian BPSK a 4.5 Mbps [|
| == Simulacién QPSK 6 Mbps
= Simulacion QPSK 9 Mbps
=i+ Simulacion 160AM 12 Mbps ||
=== Zimulacion 186CAM 18 Mbps
coer| el s Simulacion G40AM 24 Mbps [

o] e Simwilacién B4CAM 27 Mbps ||

Figura B-41 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, entrelazado, modulacion, ensamblado, IFFT, agregacion del
prefijo ciclico y preambulo.

Comunicacikin con el proceso de aleatorizacidn, entrelazado, modulacidn, prefijo ciclico y predmbulo

[ == Simutacién EPEK a 3Mbps
| == Simulacién BPSK a 4.5 Mbps
=P= Simulacicn QPSK & Mbps
| m—Sirdacitn GPSK 9 Mbps

| =i Sirmukacidn 160AM 12 Mbps
| w— Simulacion 16CAM 18 Mbps
| =« Simulacidn B40AM 24 Mbps
#—SMMWZ? Mbﬁ

Figura B-42 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p
con los proceso de aleatorizacion, entrelazado, modulacion, ensamblado, IFFT, agregacion
del prefijo ciclico y preambulo.
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Comparacién de los resultados de BER vs SNR y PER vs SNR conseguidos en los
puntos 21-22, la comunicacion se realiza con 10 000 simbolos transmitidos, se analiza

el resultado de SNR obtenido para BER y PER de 103

Tabla B- 7 Valores de SNR obtenidos en el proceso base 7

Procesos BPSK BPSK QPSK QPSK 16QAM 16QAM 64QAM 64QAM
agregados/SNR|[dB] 1/2 3/4 1/2 Ya Ya Ya Ya 2/3
Proceso Base 7 5 dB 5dB | 10dB @ 10dB 15 dB 15 dB 21 dB 21 dB
Entrelazado 5dB 5dB 10dB | 10dB 15dB 15dB 21 dB 21 dB

Proceso base 7: Aleatorizar+ Modulacién + IFFT/FFT+ ensamblado + prefijo ciclico+ preambulo

B 22 Comunicacidén usando los procesos de codificacion, entrelazado,

modulacién y construccion del simbolo OFDM.

Se agregan los procesos de codificacién, entrelazado vy prefijo ciclico en comparacion

con las simulaciones del punto uno de esta seccion.

o Comunicacion con el proceso de codificackin,entrelazado, modulacidn, prefijo ciclico
S e e ;;;-;--;;----;;;;;-; o ':::'::""":r:: S el Simulacidn BPSK a 3Mbps

; . ==« Simulacidn BPSK a 4.5 Mbps (|

=p= Simulacidn QFSK 6 Mbps
— Simulacidn OPSK 9 Mbps

.| =8 Simulacion 160AM 12 Mbps |
i e Simulacién 160AM 18 Mbps |
o = - Samulacion BA0AM 24 Mbps
Simulacidn G4QAM 27 Mops |

Figura B-43 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de codificacion, entrelazado, modulacién, ensamblado, IFFT, agregacion del
prefijo ciclico.
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Comunicacion con el proceso de codiicacidn, entrelazado. modulacién, prefyo ciclico

| wfe Simulacién BPSK a IMbps
=== s Simwlacién BPSK a 4.5 Mbps [
== Simulacién QPSK 6 Mbps
| — Gimulacidn QPSK 9 Mbps

| = * Simvulacién 160AM 12 Mbps ||
| m———Simalacion 16QAM 18 Mbps f
‘| == s Simulacién B4QAM 24 Mbps f
== Simulackin G4CAM 2T Mbps L

Figura B-44 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de codificacion, entrelazado, modulacion, ensamblado, IFFT, agregacion del
prefijo ciclico.

B 23 Comunicacion usando los bloques de codificacion, entrelazado,
modulacién, construcciéon del simbolo OFDM sin prefijo ciclico y agregacion

del preambulo.

Se agregan los procesos de codificacion, entrelazado y preambulo en comparacién
con las simulaciones del punto uno de esta seccion.

Comunicacién con el proceso de codificacion,entrelazado, modulacién, preambulo

== Simulacién BPSK a 3Mbps
== Simulacion BPSK a 4.5 Mbps
=g Simulacién OPSK & Mbps

.| =—Simulacién QPSK O Mbps

== Simulacion 16QAM 12 Mbps
.| —Simulacion 160AM 12 Mbps
e Simulacion 640AM 24 Mbps

35

SHR

Figura B-45 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en IEEE 802.11p con
aleatorizacion, entrelazado, modulacion, ensamblado, IFFT, prefijo y preambulo.
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== Simulacién BPSK a 3Mbps |
= Simulacion BFSK a 4.5 Mbps 1
== Simulacién QPSK & Mbps
.| = Simulacin QPSK 9 Mbps
=8+ Simulacien 16QAM 12 Mops

Figura B-46 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p
con los proceso de aleatorizacion, entrelazado, modulacion, ensamblado, IFFT, agregacion

Tabla B- 8 Valores de SNR obtenidos en el proceso base 8

del prefijo ciclico y preambulo.

Procesos BPSK BPSK QPSK QPSK 16QAM 16QAM 64QAM 64QAM
agregados/SNR[dB]  1/2 3/4 12 A v, A A 2/3
Prefijo ciclico 1dB | 3dB | 4dB @ 4dB 7 dB 11 dB 18 dB 19 dB
Preambulo 1dB | 3dB | 4dB | 4dB 7 dB 11 dB 18 dB 19 dB
Proceso base 8: Codificar+ Entrelazar+ Modulaciéon + IFFT/FFT+ ensamblado
B 24 Comunicacion usando los bloques de codificacion, modulacién,

construcciéon del simbolo OFDM y agregacién del preambulo.

Se agregan los procesos de codificacion, prefijo ciclico y preambulo en comparacion

con las simulaciones del punto uno de esta seccion.
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& Comunicacion con el proceso de codificackdn, modulacion, prefio ciclico y predmbulo
1

........ =4 Simulacién BPSK a 3Mbps
| w1 Simulacidn BPSK a 4.5 Mbps
| =p= sSimulacien QPSK & Mbps
................................................................ —«imudacién QPEK § Mbgs
=8+ Simulacién 16QAM 12 Mops
= Simulacion 160AM 18 Mbps
e Simulacién G4CAM 24 Mbps
....... = ‘Simulacion 64QAM 27 Mops

BER
=

SNR

Figura B-47 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de codificacion, modulacion, ensamblado, IFFT, agregacion del prefijo ciclico y
preambulo.

a Comunicacibn con el process de codificacidn, modulacidn, prefys ciclico v preambula

== Simulacion BFSK a 3Mbps
===+ Simulacion BPSK a 4.5 Mbps
== Simulacion QPSK & Mbps
= Simulacion QPSK 9 Mbps
=0 Simulacion 16QAM 12 Mbps
m—Simulacion 16QAM 18 Mbps
s Simulacion B40AM 24 Mbos
=g« Simulacidn G4QAM 2T Mbps

i
5 10 15 20 25 30 35

Figura B-48 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de codificacion, modulacion, ensamblado, IFFT, agregacion del prefijo ciclico y
preambulo.

B 25 Comunicacion usando los procesos de entrelazado, modulacion,
construccién del simbolo OFDM y agregacién del preambulo.

Se agregan los procesos de entrelazado, prefijo ciclico y preambulo en comparacion

con las simulaciones del punto uno de esta seccion.
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S et Simuiacion BPSK a 3Mbps |

| me= s Simuacion BPSK a 4.5 Mbps |

| == Simutacion QPSK & Mbps I

1| e Siemidacion QIPSK O Mbps |

=+ Sirmudacidn 18CAM 12 Mbgps |

H1 e irudacidn 16QAM 18 Mbps

S e Simiacion B4QAM 24 Mbps [
e Simutacion G40AM 27 Mbps

.

SNR
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Figura B-49 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con

los proceso de entrelazado, modulacién, ensamblado, IFFT, prefijo y preambulo.

Comunicacién con el proceso de entrelazado, modulacién, prefijo clclico y predmbulo

== Simulacion BPSK a 3Mbps

-..| = Simulacidn BPSK a 4.5 Mbps |

...... Ememenreressess oo s Simulacion GPSK 8 Mbps
et okttt ] Sinwlacidn QPSK 9 Meps

.| = Simulacicn 18QAM 12 Mbps ||

11oi| m—Simulacidn 1604M 18 Mbps §
=& « Simulacidn GI0AM 24 Mbps

-Simulacion 4QAM 27 Mbps ||

SNR

Figura B-50 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con

los proceso de entrelazado, modulacion, ensamblado, IFFT, prefijo y preambulo.

Tabla B- 9 Valores de SNR obtenidos en el proceso base 9

Proceso BP BP 0)% 0)% 104 6QA 64(QA 64QA
agregada R[dB
Codificar 4 dB 4 dB 5dB 7 dB 10 dB 13 dB 15 dB 16 dB
Entrelazar 5dB 5dB 10dB | 10dB 15 dB 15 dB 21 dB 21 dB

Proceso base 9: Modulacién + IFFT/FFT+ ensamblado+ prefijo ciclico +preambulo.
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B 26 Comunicacion usando los bloques de aleatorizacidn, codificacién,
entrelazado, modulacién, construccion del simbolo OFDM sin prefijo ciclico
y agregacion del preambulo.

Comunicacidn con el proceso de aleatorizacién codificacion | entrelazado, modulacidn, vy predmbulo

| e Sirylacion BPSK a 3Mbps [
==+ Simulacion BPSK a 4.5 Mhpsit

__| == Simulacidn QPSK 6 Mbps u
=& Simulacion QPSK 9 Mbps |

i = e Sirwlacion 16CAM 12 Mbps |
12| w——Simulacion 16QAM 18 Mbps E
| g« Simulacion B408M 24 Mbps |

- i

Simulacidn B4QAM 27 Mbps |

Figura B-51 BER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, codificacion, entrelazado, modulacion y agregacion del
preambulo.

ién , entrelazado, modulacidn, y predambulo

Comunicacién con el proceso de aleatorizacion, codificac

T

| - Sirulation BPSK a 3Mbps  {
wooeoe) w8 Sprulacion BPSK a 4.5 Mbps |
.| == Sirwlacidn QPSK § Mbps

=&+ Sirulacidn QPSK 9 Mops r
i1l = Simulacidn 16QAM 12 Mbps ¢
Lo e Simulacion 160AM 18 Mbps
7| me « Simulacidn B4QAM 24 Mbps. [
Simulacion B40AM 2T Mbps J|.

Figura B-52 PER vs SNR todas las velocidades permitidas en el estandar IEEE 802.11p con
los proceso de aleatorizacion, codificacion, entrelazado, modulacion y agregacion

Tabla B- 10 Valores de SNR obtenidos en el proceso base 9

Procesos BPSK BPSK QPSK QPSK 16QAM 16QAM 64QAM 64QAM

agregados/SNR[dB] 1/2 3/4 1/2 Ya Ya Ya Ya 2/3
Proceso base 10 1dB | 3dB | 4dB | 6dB 8dB | 9dB | 14dB | 15dB

Proceso base 10: Aleatorizar+ codificar+ entrelazar+ Modulacion + IFFT/FFT+ ensamblado+
preambulo.



