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MPC - Obiettivo

Limiti dello standard IEEE 802.11:
» comunicazioni simultanee non possibili (throughput limitato)

» protocolli proposti in letteratura non retro-compatibili

!

Sviluppo di algoritmi di accesso multiplo:
» aumento del throughput della rete (comunicazioni simultanee)
» retro-compatibilita

» possibilita di accesso asincrono



MPC - Scenario

Reti wireless eterogenee distribuite, link tra diverse coppie di nodi
Uno o pill canali wireless sui quali operano:
» nodi legacy, antenne omnidirezionali

» nodi non-legacy, sistemi di antenne .
. . . Transmitter
|ntel)l|gent| (smart antenna system - (desired node)

SAS ;

Sistemi di antenne intelligenti:

=

» schiera di elementi radianti, unita di Interferer (‘N [Interferer’
beamforming e di elaborazione dei Y/

segnali <‘:*f‘=,"_9

g Interfe;er //; ‘ -

» mitigazione di sorgenti interferenti Rece erterer
o . ecelver
(massimizzazione rapporto with SAS

segnale-interferenza (SIR))

» riutilizzo spaziale dello spettro di
frequenza



MPC - Soluzioni sviluppate (I)

Tecniche di sviluppo per protocolli che utilizzano SAS:
> trasmissioni omnidirezionali
» nodi non-legacy possono operare anche su pil canali

» nodi non-legacy in grado di raccogliere e disseminare informazioni
con pacchetti modificati

Sviluppo di due protocolli di accesso al canale wireless:

> nodi equipaggiati con SAS

» accesso consentito solo se la nuova trasmissione non deteriora le
comunicazioni esistenti



MPC - Soluzioni sviluppate (lI)

Protocolli 2:
» Threshold Access MPC (TAMPC()

» criterio di accesso basato sul humero di comunicazioni simultanee
attive

> il nodo é a conoscenza del numero di comunicazioni sostenibili da ogni
nodo attivo

> decisione > SAS determina il numero di comunicazioni attive
» modello per la valutazione delle prestazioni

» SIR Access MPC (SAMPC()
» criterio di accesso basato sul rapporto segnale-interferenza
» decisione = stima del SIR percepito da ogni nodo attivo

2F. Babich, M. Comisso, A. Crismani, and A. Dorni, “*On the Design of MAC Protocols for
Multi-Packet Communication in IEEE 802.11 Heterogeneous Networks Using Adaptive Antenna
Arrays”, major revision on IEEE Trans. on Mobile Computing.



MPC - Implementazione

Simulatori:

» Network Simulator 2 (ns2):

> event-based

» estensione SAS in MATLAB e Octave 3
> CH++:

> time-based

» estensione SAS con librerie IT++

» procedure per il calcolo del tasso sostenibile del codice (codifica di
canale)

» modellizzazione del block Rayleigh fading

» modellizzazione dell'effetto per percorsi multipli

3F. Babich, M. Comisso, A. Dorni, F. Barisi, M. Driusso, and A. Mania, “Discrete-Time Simulation of
Smart Antenna Systems in Network Simulator-2 Using MATLAB and Octave”, Simulation: Trans. of
The Society for Modeling and Simulation International, Vol. 87, No. 11, pp. 932 - 946, Nov. 2011.



MPC - Risultati (1)
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MPC - Risultati (1)
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SDR - Concetto

> introdotto negli anni 60 per applicazioni militari (costi elevati)

=) rappresenta una soluzione adeguata per il design di
rice-trasmettitori (costi, tecnologia)

> elaborazione dei segnali in banda base implementata su hardware
dedicato (ASICs)

= 1. FPGA o DSP; 2. schede di acquisizione + Pc; utilizzati per
'elaborazione software dei segnali in banda base

Radio architecture

Y RE/IF Baseband High Layer
Ant enna Processing Processing
network interface
Hardware
Radio Hardware (ASIC)
ADC/ DAC network interface
Software [Hardware || Programmable
Defined (ASIC) Hardware

Radio



SDR - Vantaggi

Principali vantaggi del SDR

riconfigurabilita: lo stesso frontend in radio frequenza utilizzabile
su diversi sistemi radio

modularita: i diversi blocchi o componenti riutilizzabili in diversi
sistemi di rice-trasmissione

procedure di test: pit dinamiche, test affidabili dei sistemi completi
possono essere effettuati in ambienti reali

Personalizzazione della pila protocollare

» per far fronte alle limitazioni dell’hardware in commercio (pile
protocollari PHY/MAC non modificabili, nessun codice sorgente
disponibile, etc)

> spesso le simulazioni non sono esaustive

=) sistemi di rice-trasmissione piu evoluti possono essere sviluppati
totalmente da zero, o soprai livelli fisici standard gia noti



SDR - |IEEE 802.11 - Catena di trasmissione OFDM

CRC Calculation > L

Bit Swapping Scrambling

Convolutional

Encoding Puncturing Interleaving

p Pilot Insertion IFFT L

Symbol Mapping

N
—)

Cyclic Prefix Preamble Insertion

» Elaborazione dei segnali in banda base, solo livello fisico



SDR - IEEE 802.11 - Catena di ricezione OFDM

Coarse CFO . I_
Estimation and Compensation Symbol Timing

Frame Detection

Fine CFO L N

Estimation and Compensation Channel Estimation FFT and Equalization

Deinterleaving I_

Demapping and Depuncturing Viterbi Decoding

—

Descrambling Bit Swapping CRC Calculation

» |l blocco di Frame Detection inoltra il flusso nella catena di
ricezione



SDR - Implementazione (I)

Elaborazione in tempo reale ottenuta grazie a:

>

ottimizzazioni con istruzioni (Single-Instruction Multiple-Data)
SIMD

=) vettorizzazione (dati elaborati in gruppi e non separatamente)

utilizzo di Look-up Table per incrementare le prestazioni delle
operazioni su gruppi di bit

utilizzo di strutture dati che non superino la dimensione della cache
di secondo livello

inutilizzo di complesse macchine a stati e di istruzioni di test

sostituzione delle funzioni trascendentali con funzioni polinomiali
pit veloci

scrittura di codice ottimizzato in termini di prestazioni
(Deinterleaver, Descrambler)

utilizzo di codice generato automaticamente (FFT, Viterbi decoder)*

#http://www.spiral.net



SDR - Implementazione (II)

Flusso dati dal frontend in radio frequenza

Input Datastream
Frame Detector

Freq. Offset Estimator
and Compensator

Symbol Timing

FFT and
Equalizer

Demapper

Deinterleaver
and Depuncturer

Viterbi Decoder H

Descrambler and
Bit Swapper

to Upper Layers
H CRC32 Checker H

::> 16-bit integer interleaved samples
I:> 32-bit floating-point interleaved samples q 8-bit output data

q 8-bit symbol estimates

Flusso dati nella catena di ricezione, livello MAC non incluso.”

5G. Zacheo, D. Djukic, A. Dorni, F. Babich, and F. Ricciato, “A Software-Defined Radio
Implementation of an 802.11 OFDM Physical Layer Transceiver”, IEEE Emerging Technologies &
Factory Automation Conf., Krakow, Poland, 17-21 Sept. 2012.



SDR - Risultati (1)

Scenario Hardware/Software:
> Intel i5/660 conil clock a 3.47 GHz, sistema operativo Linux 3.2.0

> esecuzione del processo nello spazio utente, implementazione a
singolo thread

» larghezza di banda richiesta > 80 MBytes/s (20 Mcampioni/s *
campioni complessi (16-bit |, 16-bit Q))

Ettus Research USRP N210:
> piattaforma SDR con interfacciamento porta Ethernet
» UHD: driver dedicati per applicazioni in C++

» facilmente utilizzabile con il framework GNURadio

> ampia scelta di frontend in radio frequenza intercambiabili



SDR - Risultati (1)
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> La massima larghezza di banda richiesta dell’'802.11a/g € di
20MHz, per cui la durata del simbolo corrisponde a 4 15



SDR - Risultati (111

Computational Time per Symbol (psec)

0.7
0.6
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05 - Scrambling
Convolutional
04 Encoding
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—— -
Mapping
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> In trasmissione l'elaborazione in tempo reale é facilmente ottenibile



Conclusioni e sviluppi futuri

MPC:
> elevate prestazioni grazie alla strategia di desing dei protocolli

» protocolli proposti presentano incremento del throughput
mantenendo la retrocompatibilita

SDR:

> sistema completo di rice-trasmissione puo essere implementato su
Intel/AMD workstations

» vincoli di real-time possono essere rispettati su architetture attuali

> sviluppi futuri: sviluppo di nodi “smart” indipendenti grazie a nuove
architetture che uniscono CPU e FPGA sullo stessa scheda (e.g.
Xilinx Zynq)
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MPC - Simulatore MATLAB/Octave-ns2

MATLAB/Octave

Main program
SAS
Generate array matrix
ULA, USA, UCA, CRA

Estimate excitations w,, ..., wy,
(beamforming algorithm)

ULMS,RLS, MUSIC+cLMS

Evaluate multipath statistic
Laplacian, Gaussian, ring

Calculate

q pattern
create_pattern

SOFTWARE
INTERFACE
(Dependent on the
tool: MATLAB or
Octave)

Modified ns-2

Update information regarding B
WirelessPhi::SendUp

Update relative position and transmission duration in the
local table EnvSit of A and in the global table Last_txs
SmartAntenna::GainCalc

The equivalent
pattern has been desired source

or destination

Stored equivalent patterns
Get equivalent gains
SmartAntenna::getRxGain
Send equivalent gains
relessPhi::SendUp

Evaluate SIR and establish success or Generate
failure of the reception (channel code) Rayleigh
MAC802_1 /_ti fading




MPC - Estensione MATLAB/Octave

MATLAB/Octave

Main program
SAS

MATLAB e Octave adottano sostanzialmente la stessa
sintassi

Generate armay matrix Approccio a tempo-discreto
ULA, USA, UCA, CRA

Estensione MATLAB/Octave:

» prende in considerazione diverse geometrie del

Estimate excitations w, ..., wy SiStema dl antenne
(beamforming algorithm) . . o . . . .
ULMS RLS, MUSIC+cLMS > stima i “pesi” da applicare agli elementi della schiera

in base a diversi algoritmi di beamforming

> prende in considerazione gli effetti dei percorsi
Evaluate multipath statistic 'RT ' .
Laplacian, Gaussian, ring multipli e dell’angolo di spread

» calcola in diagramma di radiazione equivalente

Calculate
qui pattern
create_pattern




MPC - Software di interfacciamento

SOFTWARE
INTERFACE
(Dependent on the
tool: MATLAB or
Octave)

MATLAB:

> script MATLAB convertito in linguaggio C++ con
MATLAB Compiler

» sorgenti C++ incluse nelle sorgenti ns2

> ottime prestazioni dovute a MATLAB e
interfacciamento diretto

Octave:
» sviluppate diverse tecniche di interfacciamento

> tecnica migliore: comunicazione tra Octave e ns2
grazie a FIFO pipes

> prestazioni inferiori, soluzione completamente
open-source
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