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4.1 Introduccion

Un red WLAN (Wireless Local Area Network) o red de darea local
inalambrica es aquella que emplea ondas de radio de alta frecuencia en lugar de
cables para comunicar cada nodo. La utilizacion de redes inalambricas se ha
extendido enormemente en los ltimos afios, debido principalmente a su utilizacion
en entornos en que es costoso o esta prohibido extender cables y en instalaciones

temporales.

Hasta el momento, se habian desarrollado tecnologias inaldmbricas de
larga distancia a bajas velocidades. Pero las redes de area local actuales cubren
justamente el caso opuesto: se encargan de comunicaciones a alta velocidad (hasta
54 Mbps) en distancias relativamente cortas (interior de un edificio, pequeno area

residencial/urbana o campus universitario).

Existen varios estdndares para redes inalambricas. El estandar IEEE
802.11a del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos y el estandar
HiperLAN/2 de ETSI operan con modulacion OFDM. Los dos soportan multiples
modos de funcionamiento en funcién de las condiciones requeridas para la
comunicacion. La cooperacion entre los organismos IEEE y ETSI ha hecho que
existan pocas diferencias entre ambos estdndares, siendo = HIPERLAN/1 e
HIPERLAN/2 perfectamente compatibles con el estandar 802.11. En este caso,

centraremos el estudio en el 802.11a por ser el mas extendido.

El protocolo IEEE 802.11 o WI-FI define el uso de los dos niveles mas
bajos de la arquitectura OSI (capas fisica PHY y de enlace de datos o acceso al
medio MAC), especificando sus normas de funcionamiento. En general, los

protocolos de la rama 802.x definen la tecnologia de redes de érea local

inalambricas. El estandar original de este protocolo data de 1997 y es el IEEE
802.11, tenia velocidades de 1 hasta 2 Mbps y trabajaba en la banda de frecuencia

de 2,4 GHz. En la actualidad no se fabrican productos sobre este estandar.
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] . Velocidad | Frec. | Interfaz Soporte de
Estandar | Disp. | Vigxima | (GHz)| aire redes fijas
(Mhng)
802.11 1997 2 24 DSSS/FHSS Ethernet
802.11b 1999 11 24 DSSS Ethernet
802.11a 2002 54 5.0 OFDM Ethernet
802.11¢g 2003 54 24 OFDM/DSSS |  Ethernet
802.11h 2003 54 5.0 OFDM Ethernet
802.11n 2005 100 2.4/5.0| OFDM Ethernet
HIPERLAN| 2003 54 5.0 OFDM Ethernet, IP,
12 ATM,UMTS

Figura 4.1. Comparativa de las distintas normas de comunicacion inalambrica

-Modulacioén por saltos de Frecuencia (FHSS, Frequency Hopping Spread

Spectrum)

-Espectro de extension de secuencia directa (DSSS, Direct Sequence Spread

Spectrum)

-Multiplexacién por division de frecuencias ortogonales (OFDM, Orthogonal

Frequency Division Multiplexing)

Actualmente, se proponen en el mercado tarjetas de red que soportan
conexiones adaptables a mas de un estandar 802.11x y que, segin la aplicacion
(universidades, oficinas, centros médicos,...) adaptaran sus caracteristicas a la
misma. Cabe destacar, que si la red Wireless es concebida para ser utilizada en
entornos con interferencias habituales, se tomaran prioritariamente sistemas basados
en 802.11a que utiliza la banda de frecuencias de 5 GHz que estd menos
congestionada. Esto implica un alcance limitado a 50 m., por lo que habria que
montar mas puntos de acceso que si se tratase de 802.11b para cubrir el mismo area

con el coste adicional que ello supone.
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El futuro de las tecnologias WLAN, pasa necesariamente por la resolucion
de cuestiones importantes sobre seguridad e interoperabilidad, donde se centran

actualmente todos los esfuerzos.

El estandar define dos tipos posibles de arquitecturas de red, redes
descentralizadas, también conocidas como “redes ad-hoc", pensadas para la
asociacion espontdnea de estaciones, y redes centralizadas, con una arquitectura

mucho mas formalizada.

4.2 Introduccion al estandar HIPERLAN

El estindar HIPERLAN (High Performance Radio Local Area Network), fue
propuesto por la organizacion ETSI (European Telecommunicactions Standards
Institute), Instituto Europeo de Estandarizacion en 1991.Dado que se trata de una
norma europea y debido a que utiliza modulacion OFDM, se realiza un breve
estudio del estandar en este apartado. Cuando fue propuesto, ya WLAN 802.11
estaba siendo desarrollado y varias soluciones para comunicaciones inaldmbricas de
datos se estaban comercializando pero a velocidades muy bajas. El estandar cubre

las capas fisica y MAC como WLAN 802.11.

La familia de estandares HIPERLAN, incluye HIPERLAN tipo 1 (o
HIPERLAN/1), HIPERLAN tipo 2 (o HIPERLAN/2), HIPERACCESS
(inicialmente llamado HIPERLAN tipo 3) e HIPERLINK (inicialmente llamado
HIPERLAN tipo 4).Todos ellos comprenden las cuatro areas de trabajo de la
iniciativa BRAN (Broadband Radio Access Networks). HIPERACCESS hace
referencia a redes de acceso fijo inalambrico de banda ancha para aplicaciones
multimedia (bucle local inaldmbrico) e HIPERLINK a radioenlaces punto a punto

de alta velocidad.

El estindar HIPERLAN/2 opera con tecnologia OFDM, y proporciona, como
IEEE 802.11a acceso inaldmbrico en entornos corporativos y residenciales a muy

elevadas velocidades de datos. Sus capas fisicas son casi idénticas, encontrandose la
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principal diferencia entre ambos estandares en la capa MAC: IEEE 802.11a utiliza
un algoritmo basado en CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance), mientras que HIPERLAN/2 emplea un mecanismo de control

centralizado en los puntos de acceso (TDMA/TDD).

La principal ventaja de HIPERLAN/2 es la versatilidad al contar con la
posibilidad de superponer casi cualquier protocolo de red (ATM, IP, Etrhernet, 3G).
Debido a esto, el protocolo es sustancialmente mas complicado que 802.11,
requiriendo un mayor desembolso inicial dado que los terminales son mas

complicados.

Aun asi, HIPERLAN/I e HIPERLAN/2 son perfectamente compatibles con
el estandar 802.11.

4.3 Especificaciones del estandar IEEE 802.11a

IEEE 802.11a es un estandar que define las capas MAC (Medium Access
Control) y Fisica (PHY) como se muestra en el esquema de la figura 2.3. Trabaja a
alta velocidad en la banda libre de SGHz (5.15 a 5.25, 5.25 a 5.35 y 5.725 a 5.825

GHz) que se denomina UNII (Infraestructura de Informacion Nacional sin

Licencia).
Capa de
Enlace MAC CSMA/CA
Capa
Fisica PHY OFDM

Modelo OSI

Figura 4.2 Dos primeras capas del modelo OSI para el estindar IEEE802.11a
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Opera con 7 posibles velocidades de informacion 48, 36, 24, 18, 12,9y 6

Mbps La velocidad maxima permisible sélo es disponible en un ambiente libre de

interferencia y a muy corta distancia.

A continuacion se detallan las especificaciones que deben cumplir las sefiales

tanto en la capa fisica como de enlace para adecuarse convenientemente al estandar

802.11a.

4.3.1 Capa Fisica (PHY)

El diagrama de bloques de un sistema OFDM que emplea el estandar IEEE

802.11a, se muestra en la figura 2.4, donde se hace la distincidon entre transmisor y

receptor asi como los bloques de entrada binaria en transmision a entrada binaria en

De paquete OFDM

recepcion.
Entrada binaria | De entrada binaria .| De simbolo OFDM
= asimbolo OFDM "] a paquete OFDM
T Transmisor
l Receptor

Salida binaria | De simbolo OFDM

\ 4

a onda de radio

CANAL
h(n)

A

a salida binaria

Figura 4.3. Sistema de transmision IEEE 802.11*

4.3.1.1.De entrada binaria a simbolo OFDM

e Codificador de fuente

De onda de radio
a simbolo OFDM
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Cualquier informacion puede ser representada de forma binaria empleando
bits ceros y unos. La cantidad de bits que representan una misma informacion,
puede reducirse de forma eficiente de forma que la redundancia de los datos
binarios, es suprimida midiendo la correlacion entre ellos. En teoria de la
informacion, se define la entropia como la minima longitud con que se puede enviar

la misma informacion tras descartar la redundancia.
e Aleatorizador

Los datos pueden contener largas secuencias de ceros y unos y esto degrada
las caracteristicas del receptor al tratar la informacidon recibida. El aleatorizador
ayuda a cambiar el patron de bits con una secuencia 127-pseudoaleatoria como se
muestra en la figura 2.5. El mismo desaleatorizador sera utilizado en recepcion. Los
siete bits menos significativos del campo SERVICE de una trama OFDM son
llevados a cero antes de aleatorizar para que sea posible una estimacion del estado

inicial del aleatorizador en el receptor.

Datos de
TN entrada
¥
A

Datos
(des) aleatorizados

\

Figura 4.4. Aleatorizador/ Desaleatorizador

e Codificador Convolucional

El codificador convolucional es un cédigo de correcciéon de error que
suministra al sistema mayor robustez frente a errores a cambio de afiadir una cierta

redundancia.
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En sistemas que emplean el estandar IEEE802.11a, al existir multiples
posibles tasas de datos, existen asi mismo, varios tipos de codigos convolucionales
dependiendo de la proteccion frente a errores requerida. Por ejemplo, constelaciones

con mayor numero de simbolos necesitaran a su vez mayor proteccion.

Una combinacion de detector de errores como Codigo de Redundancia
Ciclico (CRC) junto a un cédigo convolucional corrector de error y un bloque
interleaver proveen mayor ganancia de co6digo en presencia de fading selectivo en

frecuencia.

El codificador convolucional es una maquina de estados finitos compuesta de
registros que representan el estado del sistema. La tasa de cddigo se define como
(k/n), donde k es el nimero de registros y n el nimero de salidas. La longitud de
estos registros hace el sistema mas seguro pero por otro lado, incrementard la

complejidad del decodificador.

entrada

b2n+l

) 4

Figura 4.5. Codificador Convolucional de 64 estados

En la figura 2.6, se presenta un codificador convolucional de 64 estados
utilizados en el estandar IEEE 802.11a, donde los moédulos D son registros de
desplazamiento y los bloques circulo son XOR binarias. Las salidas by, y ba,+1 son

respectivamente las salidas par e impar correspondiente a cada bit de entrada.

e Entrelazador o Interleaver

El bloque entrelazador o interleaver realiza un cambio en el orden de los bits
de la secuencia a transmitir a los efectos de separar en el tiempo bits de una misma
palabra. De esta forma una rafaga de errores (burst) causada por una sefial
interferente concentrada en el tiempo (muy comin en ambientes inaldmbricos)

causaria errores sobre bits de distintas palabras y los algoritmos correctores de
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errores serian capaces de corregirlos. En cambio, si la rafaga afectara a todos los bits
de una palabra o por lo menos a varios de ellos, probablemente los algoritmos
correctores de errores no serian capaces de reparar este dafio o necesitarian de un

nivel de redundancia muy alto.

Existen principalmente dos clases de procesos de entrelazado: entrelazado de
bloques y entrelazado convolucional. Estos ultimos requieren aproximadamente la
mitad de memoria que los primeros para lograr la misma profundidad de

entrelazado. El estandar 802.11a usa un médulo de entrelazado de bloques.

El concepto de profundidad de entrelazado tiene que ver con los registros de
memoria —en bits- necesarios. Cuanto mayor es la profundidad més se separan los
bits de una misma palabra, pero también es mayor el retardo que introduce este
proceso. Cada sistema de comunicaciones tiene un retardo maximo tolerable a
respetar a los efectos de que no se produzca una degradacion en calidad perceptible.
En el caso del estandar 802.11a la profundidad del entrelazado ha sido elegida igual
a un simbolo OFDM, es decir, 48 bits. Pero teniendo en cuenta que el proceso de
entrelazado se realiza después de la codificacion convolucional y que ésta duplica la

cantidad de bits, entonces la profundidad pasa a ser de 96 bits.

En la figura 2.7 se muestra un ejemplo de entrelazado de profundidad 48
bits, y se indica como los bits se escriben en la matriz 8x6 por filas y como se leen

por columnas.

Escritura de bits

U N A

!

N 16] b24| b32 | b40
—» b1 | b0 | b17] b2s| b33 | b4t
Leifgraa b2 | b10 | b18] b26] 134 | b42
bits —¥ b3 | b1 | b19] b27] b35 | b43
—»] b4 [ b12 | b20] b28] b36 | b44
—»] bs [ b13 | 21| 629 037 | bas
—»] b6 | b14 | b22] b30| 138 | b46
—»] b7 [ b15 | b23] b31] B39 | b47
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Figura 4.6. Ejemplo de entrelazador de profundidad 48

e Codificacion

En lugar de enviar un bit en un simbolo, multiples bits pueden enviarse
formando lo que serd un simbolo de longitud mayor a 1. Los esquemas de
codificacion se representan en diagramas llamados constelaciones, que convierten
los simbolos en numeros complejos. El tipo de codificacion empleado es crucial
puesto que afectard a la tasa de error de bit, a la Peak to Average Power Ratio

(PAPR) y a la forma del espectro RF.

Las posibles codificaciones definidas en el estandar son BPSK (menor
velocidad de transmision), QPSK, 16-QAM y 64-QAM (mayor velocidad de

transmision).

e Simbolo OFDM

En un simbolo OFDM, IEEE 802.11a utiliza subportadoras de un bloque
IFFT de longitud 64. 48 subportadoras son ocupadas con simbolos modulados, 4
subportadoras seran sefiales piloto para deteccion coherente de offsets en frecuencia

y ruidos de fase.

Las sefales piloto se modulan empleando modulacion BPSK y se insertan en
las subportadoras -22, -7, 7 y 22, no utilizdndose la subportadora central 0 como se

muestra en la figura 2.8.
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-28 =22 -7 -1 01 7 22 28

A A A 4
Subportadoras piloto

v

A

56 subportadoras = 48 subp. datos + 4 subp. piloto+4

Fig. 4.7. Ubicacién de subportadoras en un sistema OFDM

En la secuencia de datos, cada 48 simbolos modulados se utilizan para crear
un simbolo OFDM. Cada simbolo tras el bloque IFFT en el que son modulados, es
cerrado con una extension circular que es el Intervalo de Guarda. Un simbolo
OFDM se considera al intervalo de guarda mas el simbolo a la salida del bloque
IFFT. Luego un simbolo OFDM estara formado por 64 simbolos si consideramos un

Prefijo Ciclico de 8 muestras.

La tabla 2.9 muestra los valores que toman los pardmetros mas importantes

en un sistema IEEE 802.11a.
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Parametros Valor
Nsp: n° de subportadoras de datos 48
Ngp: n° de subportadoras piloto 4
Ngr: n° total de subportadoras 52

Ax: espacio frecuencial entre subportadoras 0.3125 MHz (20MHz/64

Tgpr: periodo IFFT/FFT 3.2 us (1/ Ap)
TpreamsLE: duracion del periodo PLCP 16 ps (Tsport + TLoNG)
TsienaL: duracion del campo SIGNAL 4.0 ps (Tgr+ Tepr)
Tgr: duracion del intervalo de guarda 0.8 us (Tgrr/4)

Tsym: duracion de un simbolo 4.0 ps (Tgr+ Trer)
Tsnort: duracion de la sec. de entren. corto 8.0 us (10Tgpr/a)
TrLong: duracion de la sec. de entren. largo 8.0 us (Tar+2 Trrr)
Tgn: duracion del simbolo de entrenamiento 1.6 ps (Tgpr/2)

W: ancho de banda de la sefal 16.66 MHz

Tabla 4.8. Parametros clave de una trama IEEE 802.11a

4.3.1.2 De simbolo OFDM a paquete OFDM
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Segun queda definido en el estandar 802.11a, una trama OFDM que se transmite

a través de un canal sin cable, tendrd la estructura que se detalla en la figura 2.10.

Capa
de
Enlace

Capa
Fisica

I Cabecera PLCP
¢
RATE Reservado LENGTH Paridad Tail SERVICE PSDU Tail Relleno
4 bits 1 bit 12 bits 1 bit 6 bits 16 bits 6 bits variable
~~~~~~~~~~~ 1 1
~~~~~~~ 1 1
h 1 1
' ' Coded OFDM '
' L La tasa se indica en SIGNAL o
| r i
Preambulo PLCP SIGNAL DATOS
12 simbolos 1 simbolo OFDM Numero variable de simbolos OFDM
Codif. y Tasa
BPSK R=1/2

Figura 4.9. Formato de una trama OFDM

Segiin RATE

El campo PREAMBLE (Preambulo) y el campo SIGNAL (Senal) son

enviados a 6 Mbps utilizando codificacion BPSK independientemente de lo que se

indique en el campo RATE (Tasa).

Los simbolos OFDM se concatenan unos tras otros formando el campo

DATA de una trama. Un paquete OFDM esta formado por un campo PREAMBLE,

una cabecera PLCP y una trama MAC.

4.3.1.3

Campo Preambulo (PREAMBLE)

El campo Preambulo (PREAMBLE), esta formado por 12 simbolos: 10

simbolos t;- tjp de una secuencia corta de instruccion (STS ““Short Training

Sequences™) y dos simbolos T;-T, de una secuencia larga de instruccion (LTS ““Long
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Training Sequence). Indica al receptor de la llegada a continuacion, de una senal
OFDM. Los simbolos de STS sirven para detectar la llegada de sefial en el receptor,
para control automdtico de ganancia y hacer un ajuste aproximado del canal. Los
simbolos de LTS hacen un ajuste fino de frecuencia y estiman el canal con
precision. Tanto STS como LTS duran 8 us. Los 16 ps del predmbulo se muestran

en la figura 4.10.

%mmwk :8+8:16Pw

A

A 4

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3

5*%0.8=4 us . . 5%0.8=4 us P 2*0.8 us +2*3.2 us =8 us o
STS LTS

t1§t2§t3§t4§t5§t6§t7§t8§t9§t10 4 \

A: 1A} A:IAI IA B: B: B: B: IB \CP C C

Figura 4.10. Campo PREAMBLE

La seccion 1 de STS consiste en 5 simbolos OFDM especificos denotados
por A e IA en la figura. El término “simbolos cortos OFDM” hace referencia a su
longitud de 16 muestras frente a un simbolo OFDM normal que tiene 64 muestras.
Los primeros cuatro simbolos cortos de la seccion (A, IA, A, IA), constituyen un
simbolo OFDM regular formado por 12 subportadoras
(i- 2,i6,i10,i14,i18yi22)m0duladas por la secuencia SA en el dominio de la
frecuencia. El ultimo simbolo corto TA de la seccion 1 es una repeticion de las 16

ultimas muestras en el dominio del tiempo.

SA 2626= \/52/(2* 12) x { 0,0,1+},0,0,0,-1-,0,0,0,1+5,0,0,0,-
1+j50a050a1+j50’030’0>0a050a_ 1 _jJO’OJO’- 1 _jaoaoaoa 1+j:070707 1+ja050705 1+ja050’05 1 +ja050a}

donde V52/(2*12) es para normalizar la potencia media del simbolo OFDM.

La seccion 2 de STS consiste en 5 simbolos OFDM especificos
denotados por B e IB en la figura. . Los primeros cuatro simbolos cortos de la
seccion (B, B, B, B), constituyen un simbolo OFDM regular formado por 12

subportadoras (i 2,£6,+10,£14,£18y + 22) moduladas por la secuencia SB en el

dominio de la frecuencia. El ultimo simbolo de la seccion 2 de STS (IB) es una
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copia invertida de las 16 Gltimas muestras en el dominio del tiempo (IB=-B). SB se

define como:

SB—26,26 = \/52/(2*12) x { 09091+j7090309_1-j90709071+j9030703-1_j9090709_1-
jaOJOaOJ1+j70:070:070:070:_1'jaoooaoo_l'j:0a0:031+j:070:071+j90309011+j90909}

La seccion 3 consiste en dos simbolos (C) OFDM de longitud normal
precedidos de un prefijo ciclico CP. Se utilizan las 52 subportadoras moduladas en
el dominio de la frecuencia por la secuencia SC. El prefijo ciclico PC es una copia
de las 32 ultimas muestras de los simbolos C teniendo por tanto longitud de 32
muestras (el doble del prefijo ciclico de un simbolo OFDM regular). SB se define

como:

SC-26,26: { 1715_1’_151,15_1315_1’191’191’19_1,_171)17_1517_1,131,131,0519_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}

Se supone que el canal no cambia tras la secuencia larga de instruccion. Asi
queda estimado el canal, y ésta informacion se utilizard en el posterior proceso de
ecualizacion en recepcion. Para la subportadora k, tenemos Y(K)=C(K)*X(k)+N(K).

Si la estimacion del canal para la portadora k es C’(k), la sefial ecualizada puede ser

Y =cw e wf )y k).

4.3.1.4 Campo Seinal (SIGNAL)

La cabecera PLCP excluyendo el campo SERVICE de 16 bits constituye,
en términos de modulacion un simbolo OFDM llamado SIGNAL. Dicho simbolo se
codifica empleando BPSK con una tasa de R=1/2. Incluye los siguientes campos:
RATE (4 bits), reservado (1 bit), LENGTH (12 bits), paridad par (1 bit) y cola (6
bits).

El campo SIGNAL esta formado por 24 bits distribuidos como se muestra

en la figura siguiente.
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0 1 2 3 4 56789 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
Res. LENGTH Par. Cola
RATE LS « > MS
[ I I S I N (N B B 0101009960

Figura 4.11. Campo senal de una trama OFDM

LS: Less Significant Bit

MS: Most Significant Bit

Los bits 0 al 4 constituyen el campo RATE (o tasa) y codifican cada una de

las tasas de datos, indicando aquella que sera utilizada en éste caso concreto de

comunicacion segun la tabla siguiente.

Tasa de Datos Bits del campo RATE
(Mbps) en orden de transmision

6 1101

9 1111

12 0101

18 0111

24 1001

36 1011

48 0001

54 0011

Figura 4.12. Valor de los bits del campo RATE para cada tasa de transmision

El campo LENGTH (o longitud), esta formado por 12 bits sin signo que

codifican el numero de octetos que conforman en total la trama OFDM. El bit

menos significativo es el primero en transmitirse. El campo length es procesado por

un codigo convolucional para protegerlo contra posibles errores.

El bit 4 esta reservado para uso futuro y debe ser forzado a 0. El bit 17 es de

paridad de los 16 bits de sefal que le preceden. Los 6 ultimos bits o cola, sirven para
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decodificar el cddigo convolucional. Como tal, deben ser procesados por definicion

por dicho codigo.

El campo SERVICE (o servicio), estd formado por 16 bits. A diferencia del
resto de componentes de la cabecera PLCP, el campo SERVICE se transmite en el
campo de datos de la capa fisica. Luego lo hard a la misma velocidad que la trama
MAC (fijada en el campo RATE) que no es la misma que la de la cabecera (siempre
6 Mbps). Los seis primeros bits tienen valor “0” y sirven para inicializar el
desaleatorizador en el receptor. Los bits restantes estan reservados y deben

permanecer también a “0” hasta uso futuro.

4.3.1.5 Campo Datos (DATA)

El esquema de codificacion empleado para el campo Datos de la trama,
dependera de la tasa de bits a la que se transmita. El campo Service de la cabecera se
incluye en el campo datos de la unidad fisica de protocolo, puesto que inicializa el
aleatorizador. La estructura de éste campo, se encuentra en el esquema de la figura x
de una trama OFDM. Los seis bits de cola del campo datos, se utilizan de forma
analoga a los bits de cola de la cabecera: llevan al cédigo convolucional de forma
suave a su estado inicial. Se requieren seis bits a “0” puesto que el codigo

convolucional tiene longitud de siete.

Por ultimo, al final del campo datos hay un niimero variable de
bits de relleno. La modulacion OFDM requiere bloques de datos de un tamafo fijo.
El tamafio de dichos bloques dependerda de la codificacion y modulacion
determinada por la tasa de datos. Los bits de relleno hacen que el tamafio del campo

DATA sea multiplo entero de dicho tamafio de bloque elegido.

4.3.2 Codificacion y Modulacion
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La capa fisica PHY de OFDM puede utilizar distintas modulaciones y
codificaciones para llegar a la tasa de datos requerida que variara entre 6 Mbps y 54
Mbps. En cualquier caso, se utiliza una tasa de 250.000 simbolos/segundo. El
namero de bits de datos en cada simbolo, varia. Un simbolo OFDM estara presente

en 48 subcanales.

Existen cuatro niveles de velocidad de datos: 6 y 9 Mbps, 12 y 18 Mbps, 24
y 36 Mbps, 48 y 54 Mbps. Los transmisores y receptores deben estar preparados
para soportar las tasas de 6, 12 y 24 Mbit/s, que son las velocidades minimas de los

tres primeros niveles, y por tanto las mas robustas en presencia de interferencias.

El nivel mas bajo (6 y 9 Mbps), utilizan Binary Phase Shift Keying (BPSK)
para codificar 1 bit por subcanal o 48 bits por simbolo. El cédigo convolucional
significa que o la mitad o un cuarto de los bits son de redundancia para correccion

de errores, asi que hay solamente 24 o 36 bits de datos por simbolo.

El siguiente nivel (12 y 18 Mbps), utiliza Quadrature Phase Shift Keying
(QPSK) para codificar 2 bits por subcanal o 96 bits por simbolo. Tras extraer la

cabecera para el codigo convolucional, al receptor llegan 48 o 72 bits de datos.

Los niveles tercero (24 y 36 Mbps) y cuarto (48 y 54 Mbps), utlizan una
combinacion de BPSK y QPSK: Quadrature Amplitude Modulation (QAM). 16-
QAM codica 4 bits utilizando 16 simbolos y 64-QAM codifica 6 bits utilizando 64
simbolos. El tercer nivel utiliza 16-QAM con codigos convolucionales que hacen
R=1/2 y R=1/4. Se llega a la méaxima tasa con 64-QAM, utilizando el codigo
convolucional R=2/3 y R=3/4.

La siguiente tabla esquematiza cada modulacion y codificacion empleadas
para conseguir cada una de las tasas de datos posibles en la capa fisica PHY de

WLAN 802.11a.
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Velocidad | Modulaciéony | Bits codificados | Bits codificados | Bits de datos

(Mbps) T'asa de codif | por portadora por simbolo por simbolo
™

6 BPSK, R=1/2 1 48 24

9 BPSK, R=3/4 1 48 36

12 QPSK, R=1/2 2 96 48

18 QPSK, R=3/4 2 96 72

24 16-QAM, R=1/2 4 192 96

36 16-QAM, R=3/4 4 192 144

48 64-QAM, R=2/3 6 288 192

54 64-QAM, R=3/4 6 288 216

Figura 4.14. Detalles de la codificacion para las diferentes tasas de datos

4.4 Simulaciones

En éste apartado se realiza un estudio del sistema IEEE 802.11a, para las

distintas codificaciones posibles y en distintos canales, desde el canal ideal hasta un

canal multitrayecto donde el retardo sea mayor que el intervalo de guarda.

Las siguientes variables que se utilizan para simularlos tomaran en todas las

simulaciones los mismos valores por tratarse en todas ellas de IEEE 802.11a. Son

los valores tomados de la tabla 4.8.

Independientemente del tipo de codificacion utilizado, el retardo mayor que

puede soportar el sistema para seguir funcionando correctamente es de 0.8 ps, que es

la duracion del Prefijo Ciclico.

Ademas, un tap es, independientemente de la codificacion empleada:

TTAP— TSIMZO.S MS/16:005 us

= N=64. Se trabaja con 64 subportadoras.
= u0=0.8. Luego el intervalo de guarda serd de longitud 16
simbolos de la codificacion. Luego la duracion del

intervalo de guarda es de 0.8ps.
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Luego la duracién de un simbolo OFDM es N+Ng=64+16=80 taps que son
TOFDMZSO*O.OS US= 4 Uus.

4.4.1. IEEE 802.11a en canal ideal

e (Canal ideal
v_chan=[1]
Unicamente llega un rayo directo sin atenuacion y sin retardo

e Resultados
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0 Sistema real IEEE 802.11a en canal ideal

BER

sistema BPSK \
sistema QPSK

sistema 16gam \
sistema 64gam

10 ‘

|
0 5 10 15
S/N (dB)

Simulacion WLANT1: Sistema IEEE 802.11a en canal ideal

4.4.2. IEEE 802.11a en canal multitrayecto

El canal interior que se simula en este apartado, es un canal CE-BEM con
retardo méaximo de 0.4 ps, siendo por tanto menor que el Prefijo Ciclico. De ésta forma,
la recepcidn serd si bien no 6ptima (como en el apartado anterior del canal ideal), si de

muy buenas caracteristicas. No se produce interferencia entre portadoras gracias al PC.

e (Canal multitrayecto

v_canal_mult=[1 1/exp(1) l/exp(2) l/exp(3) 1/exp(4) 1/exp(5) l/exp(6)
1/exp(7)]
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Es un canal multitrayecto al que llegan 8 rayos. El primero de ellos sin
atenuacion y sin retardo (rayo directo), y el ultimo con atenuacion 1/exp(7) y con un

retardo de 0.4 ps

e Resultados

0 Sistema real IEEE 802.11a en canal tipico
10 F T T T T

10°F

107 ]
o i
0 [
m |
10°} .
10-4 I sistema BPSK
sistema QPSK
[ sistema 16gam
r sistema 64gam
10'5 I I I I
0 5 10 15 20 25
S/N (dB)

4.4.3. IEEE 802.11a en canal multitrayecto con

retardo maximo=Ng

El canal multitrayecto de este apartado, es un canal CE-BEM con retardo de 0.8
us, siendo por tanto igual al Prefijo Ciclico. De ésta forma, la recepcion estara en el
limite. Si bien no se produce interferencia interportadora, si aumenta un poco el mayor
retardo de todos los rayos que llegan al receptor, el sistema pasaria a ser el del apartado

4.4.4.y por tanto a degradar sus caracteristicas.

e (Canal multitrayecto Ne=retardo maximo
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v_canal_mult=[1 1/exp(1) l/exp(2) l/exp(3) 1/exp(4) 1/exp(5) 1/exp(6)

I/exp(7) 1/exp(8) 1/exp(9) 1/exp(10) l/exp(11) 1/exp(12) 1/exp(13)
1/exp(14) 1/exp(15)]

Es un canal multitrayecto al que llegan 16 rayos. El primero de ellos sin
atenuacion y sin retardo (rayo directo), y el ultimo con atenuacion 1/exp(15) y con un

retardo de 0.8 ps (mayor retardo que soporta el sistema IEEE 802.11a sin degradarse).

e Resultados

Pagina -23-



Capitulo 4 Aplicacion empleando la norma IEEE 802.11a

Sistema real IEEE 802.11a en canal critico

10 T T T T
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10° ?
10% sistema BPSK \ i
sistema QPSK \
sistema 16gam \\
sistema 64gam
10'5 | | | |
0 5 10 15 20 25

S/N (dB)

4.4.4. IEEE 802.11a en canal multitrayecto con

retardo maximo>Ng

El canal multitrayecto de este apartado, es un canal CE-BEM con retardo de 1
us, siendo por tanto mayor al Prefijo Ciclico. De ésta forma, la recepcion es mala puesto
que se ve afectada por interferencias entre portadoras. Es el ejemplo del caso que se
debe evitar. Si se llega a este extremo, esta claro que no nos sirve un sistema que trabaje
con la norma IEEE 802.11a, y que se debe conseguir un punto de acceso mas cercano a

la aplicacion (ordenador portatil por ejemplo) que se esté utilizando.

e (Canal multitrayecto Ne=retardo maximo

Pagina -24-



Capitulo 4 Aplicacion empleando la norma IEEE 802.11a

v_canal_mult=[1 1/exp(1) l/exp(2) l/exp(3) 1/exp(4) 1/exp(5) 1/exp(6)
I/exp(7) 1/exp(8) 1/exp(9) 1/exp(10) l/exp(11) 1/exp(12) 1/exp(13)
1/exp(14) 1/exp(15) 1/exp(16) 1/exp(17) 1/exp(18) 1/exp(19)]

Es un canal multitrayecto al que llegan 20 rayos. El primero de ellos sin
atenuacion y sin retardo (rayo directo), y el ultimo con atenuacion 1/exp(19) y con un

retardo de 1 ps.

e Resultados

Sistema real IEEE 802.11a en canal degradado
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