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Resumen.

En este trabajo de tesis se realiza un estudio y andlisis de OFDM (Multiplexado por
Divisién de Frecuencia Ortogonal) ubicado en la capa fisica de redes inaldmbricas, bajo el
protocolo IEEE 802.11.

La especificacién IEEE 802.11, es un estandar internacional que define las caracteristicas
de una red de drea local inaldmbrica (WLAN). Wi-Fi es el nombre de la certificacién otorgada
por la Wi-Fi Alliance, anteriormente WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance),
grupo que garantiza la compatibilidad entre dispositivos que utilizan el estdandar 802.11 [10].

Las redes inaldmbricas nos proporcionan una gran movilidad para trabajar, permitién-
donos abarcar con facilidad ciertos puntos no accesibles para redes cableadas, pero ademads
de todo esto existen algunos inconvenientes que estdn relacionados con su seguridad durante
el intercambio de informacion.

Con Wi-Fi se pueden crear redes de drea local inaldmbricas de alta velocidad. En la
practica, Wi-Fi admite ordenadores portétiles, equipos de escritorio, asistentes digitales per-
sonales (PDA) o cualquier otro tipo de dispositivo de alta velocidad dentro de un radio que
va de los diez a cien metros.

Por ello este trabajo consiste en el estudio del comportamiento de las senales de Wi-Fi
(Wireless-Fidelity). Todo este anilisis se realiza simulando la modulacién con la que trabaja
el protocolo IEEE 802.11 en la capa fisica, especificamente en la parte de OFDM que es la que
se encarga de los detalles de la transmisién y recepcion de datos permitiendo de esta manera
analizar con més detalle este protocolo y obtener un trabajo que permita ver cada una de
las partes y caracteristicas que integran a esta tecnologia, asi como el comportamiento de
la senal, con el tinico objetivo de obtener los conocimientos bédsicos ya comprobados y de
esta manera comprender el funcionamiento de este tipo de redes basadas en OFDM.



Abstract.

In this work of thesis there is realized a study and analysis of OFDM (Multichanneling
for Division of Orthogonal Frequency) located in the physical layer of wireless networks,
under the protocol IEEE 802.11.

The specification IEEE 802.11, it is an international standard that defines the characteris-
tics of a network of local wireless area (WLAN). Wi-Fi is the name of the certification granted
by the Wi-Fi Alliance, previously WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance), group
that guarantees the compatibility between devices that use the standard 802.11.[10].

The wireless networks provide a great mobility to us to work, permitting to include with
facility certain not accessible points for wired up networks, but besides all that there exist
some disadvantages that are related to it safety during the exchange of information.

With Wi-Fi there can be created wireless networks of local area of high speed. In the
practice, Wi-Fi admits portable computers, equipments of office, digital personal assistants
(PDA) or any other type of device of high speed inside a radius that goes of the ten to
hundred meters.

For it this work consists of the study of the behavior of the signs of Wi - Fi (Wireless-
Fidelity) All this analysis is realized simulating the modulation with which there is employed
the protocol IEEE 802.11 at the physical layer, specifically in OFDM is part that is the one
that takes charge of the details of the transmission and receipt of information allowing to
analyze hereby with more detail this protocol and to obtain a work that allows to see given
one of the parts and characteristics that integrate this technology, this way as the behavior
of the sign, with the only aim to obtain the basic already verified knowledge and hereby to
understand the functioning of this type of networks based on OFDM.



Introduccion.

Las redes inaldmbricas han llegado a ser una de las tecnologfas predominantes hoy en dia,
evitando de alguna forma el uso de una numerosa cantidad de cables por cualquier lugar y
permitiendo tener una conectividad més libre, mayor movilidad, flexibilidad y velocidad de
desarrollo por parte de los usuario a la red, dando como resultado que las redes inalambricas
sobresalgan sobre las redes fijas o con cables.

La tecnologia en sistemas de redes inaldmbricas més exitosas estd basada en el protocolo
802.11 siendo un miembro de la familia IEEE 802, una serie de especificaciones tecnolégicas
en Red de Area Local (LAN)

IEEE aprobé la norma 802 en 1990 que normalizaba el funcionamiento de las redes de
area local y metropolitanas, y de esta manera se definfa el estdndar necesario para que los
productos de los diferentes fabricantes del mercado fueran compatibles entre si.

Esta primera norma se fue dividiendo sucesivamente en diferentes grupos de trabajo,
y en la actualidad se pueden encontrar maés de 20, estableciéndose un grupo de trabajo
especifico para las redes locales inaldmbricas creadas con la tecnologia Wi-Fi siendo este
grupo de trabajo el 802.11 creado en 1999 por la asociacién WECA y dentro de este grupo
se encuentra la tecnologia OFDM que es la de interés.

Las especificaciones IEEE 802 se centran en las dos tltimas dos capas inferiores del
modelo OSI ya que incorporan tanto componentes fisicos como enlace de datos siendo su
principal objetivo de este modelo establecer un estdndar en las comunicaciones para su
compatibilidad global de las redes de las computadoras estableciendo siete niveles o capas
como se describe a continuacién.



Nivel de Aplicacion
Servicio de red a aplicacion
Nivel de Presentacion
Representacion de los datos

Nivel de Sesion
Comunicacion entre los dispositivos de la red

Nivel de Transporte
Comunicacion extremo a extremo y fiabilidad
de los datos

Figura 1: Capa del modelo OSI.

Este trabajo se basa en la investigaciéon detallada del funcionamiento de redes inaldam-
bricas 802.11a, a partir de estudio de su capa fisica siendo ésta la base principal para el
funcionamiento, la cual utiliza una técnica de modulacién de OFDM, que alcanza velocidades
de hasta 54 Mbps.

Ademis de la investigacion se realiza una Modulacién de OFDM, que permitird ver cada
una de las partes que componen a esta tecnologfa asi como sus ventajas y desventajas. Esta
simulacién se realizé con el apoyo del programa MATLAB el cual permite simular y obtener
un mejor resultado para su estudio y comprobacién.
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Justificacion.

Las redes inaldmbricas Wi-Fi han tenido un gran avance tecnolégico, siendo éstas uno
de los principales medios de comunicacién, ofreciendo una mayor conectividad, movilidad
y flexibilidad; ademds de evitar el empleo de una gran cantidad de cables dentro de su
aplicacién.

La conexién a través de Wi-Fi estd basada en una tecnologia OFDM, conformada por el
protocolo 802.11 de la IEEE, ocupando principalmente las dos capas inferiores del modelo
OSI; siendo la parte principal del estudio de este trabajo.

Es importante conocer los detalles del funcionamiento del sistema OFDM, debido a que
tiene un papel fundamental en las comunicaciones inaldmbricas 802.11a, ademds de que
permitird comprender sus ventajas y desventajas de este sistema.

La simulacion del sistema OFDM proporciona un amplio panorama del comportamiento
de las senales y muestra sus caracteristicas integradoras, proporcionando asf un conocimiento
del trabajo mds a detalle sobre esta tecnologfa.

El desarrollo de la simulacién toma un papel importante en este trabajo ya que es una
herramienta 1til para observar los comportamientos de este sistema de una forma mas de-
tallada, proporcionando un mayor anélisis de dicha simulacion.

11



Objetivos.

Estudiar las senales con las que trabaja las redes inalambricas Wi-Fi, analizar su modu-
lacién especificamente en la capa 802.11a de OFDM mostrando la senal modulada por medio

de un programa de MATLAB.

0.1. Objetivos Especificos.

[ | Estudiar las funciones y aplicaciones de las redes inaldmbricas.

[ | Analizar del protocolo 802.11 especificamente en la capa fisica.

[ | Conocer las modulaciones con las que trabaja el protocolo 802.11.

[ | Comprender cada una de las partes que integran el proceso de modulacién OFDM.
[ | Obtener la modulacién de senales de Wi-Fi a través de la simulacién en MATLAB

con ayuda de Simulik en base a los estudios ya mencionados.

12



Planteamiento del Problema.

Las redes locales basadas en Wi-Fi tienen un gran inconveniente en su aplicacién, ya que
estas senales pueden ser muy féciles de detectar y al mismo tiempo acceder a ellas y todo
esto gracias a la tecnologia que ha mejorado dia con dfa, lo cual provoca problemas en el
libre de acceso a personas ajenas, permitiendo el uso inadecuado de la informacién que se
encuentra en intercambio.

Por esta razén el motivo principal, es realizar un estudio acerca de las senales Wi-Fi para
desarrollar una simulacién de su modulaciéon con la que Wi-Fi trabaja, obteniendo como
resultado la informacién necesaria para que en trabajos futuros se logre realizar un inhibidor
de dichas senales evitando el robo de informacién por medio de la delimitaciéon de areas de
trabajo.

De lo anterior se formularon las siguientes preguntas para detectar nuestro problema
principal.

. Qué es WI-Fi?, ; Qué modulacién utiliza las redes Wi-Fi?, ; A qué frecuencias
trabaja el protocolo 802.117, ; Cémo realizar la simulacién en MATLAB de la
modulacién de senales de Wi-Fi?.

13



Alcance del Trabajo.

Este trabajo de tesis estudia la tecnologia OFDM (Multiplexado por Divisién de Frecuen-
cia Ortogonal), la cual no es muy reciente, pero que actualmente se le estd dando muchas
aplicaciones, por lo que surgié la idea de hacer una investigaciéon de las redes inaldmbricas.

Por esta razén el alcance del desarrollo de este trabajo comprende un anélisis de OFDM,
a partir del estudio de las redes 802.11a, haciendo referencia general al tipo del protocolo
con el que trabaja asi como de su capa fisica, finalizando esta investigacién con el anélisis
de cada una de las partes que comprenden a OFDM, obteniendo la simulacién de la senal
con ayuda del programa de SimuLink para el mejor entendimiento de su funcionamiento.

14



Estructura de la Tesis.

En esta seccién se habla de manera general del contenido de cada uno de los capitulos
que abarca este trabajo de tesis, con el fin de dar una idea de lo que trata cada capitulo.

El inicio de este trabajo contiene un avance de lo que es la tesis como una introduccion,
objetivos generales y especificos, planteamiento del problema, justificacién entre otras cosas.

En el primer capitulo se habla de una forma global de lo que son las redes 802.11 las
cuales son el principio fundamental para el desarrollo de este trabajo, y entre los temas que
se encuentran son, los tipos de redes, servicio de las redes, movilidad y entre otros conceptos.

En el segundo capitulo se encuentran algunos temas relacionados con la capa fisica de
las redes 802.11 los cuales hablan sobre la arquitectura de la capa fisica, la licencia y normas
de las bandas de frecuencia, espectro disperso, ademés abarca los temas de RF para redes
802.11.

En el tercero capitulo se abarcan los temas més enfocados en el desarrollo de este trabajo
los cuales son de mayor importancia ya que tratan de la capa fisica de OFDM donde se
comprende cada una de las partes que integran a esta tecnologia asi como algunas de sus
caracteristicas principales.

En el cuarto capitulo se trata especificamente del desarrollo de la simulacién de OFDM
que es objetivo de este trabajo por lo cual se explica de manera general cada una de sus
partes que lo integran asf como su funcionamiento de las mismas, a través de los bloques que
comprende esta simulacion.

El quinto y ltimo capitulo trata del andlisis de resultados que se obtuvieron al final del
trabajo ademés de dar algunas conclusiones obtenidas al término del mismo. Y por iltimo
contiene las conclusiones a las que se llegé al término de este trabajo ademads de un apéndice.

15



Capitulo 1

Vision general de las redes 802.11.

1.1. Arbol de la familia de la tecnologia IEEE 802.11.

802.11es miembro de la familia IEEE 802, una serie de especificaciones para tecnologias de
red de drea local (LAN, Local Area Network). La figura 1.1 muestra las relaciones existentes
entre los diversos componentes de la familia 802 y su lugar en el modelo OSI.

Figura 1.1: Familia IEEE 802 y su relacién con el modelo OSI.

Las especificaciones IEEE 802 se centran en las dos capas inferiores del modelo OSI ya
que incorporan tanto componentes fisicos como enlaces de datos. Todas las redes 802 tienen
un componente MAC y un componente fisico (PHY) [12].

MAC: Es un conjunto de reglas para determinar como acceder al medio y enviar datos.
PHY: Se encarga de los detalles de la transmisién y recepcién de datos.

Las especificaciones individuales en la serie 802 se identifican por un segundo nimero. Por
ejemplo, 802.3 es la especificacién para la red de acceso miiltiple con deteccién de portadora
y deteccién de colision (CSMA/CD, Carrier Sence Multiple Access Network / Collision
Detection) que esta relacionada con Ethernet.

16



Las demads especificaciones describen otras partes de la pila del protocolo como de enlace
comtin, el control de enlace légico (LLC, Logical Link Control) que puede utilizar cualquier
tecnologia LAN de capa inferior.

La especificacion base de 802.11 incluye MAC 802.11 y dos capas fisicas:

Una capa fisica de espectro disperso por salto de frecuencia (FHSS, Frequency Hopping
Spread Spectrum) y una capa de enlace de espectro disperso por secuencia directa (DSSS,
Direct Séquence Spread Spectrum). Las especificaciones antes mencionadas han anadido
capas fisicas adicionales como son las siguientes:

[ | 802.11a: Esta describe una capa fisica basada en la multiplexado por divisién de
frecuencia ortogonal (OFDM, Orthogonal Frequency Divisién Multiplexing).

] 802.11b: Especifica una capa de secuencia directa de alta velocidad (HR/DSSS,
High Rate Direct Sequence) siendo la primera PHY del mercado aplicada en masa.

[ | 802.11g: Es la capa fisica mds moderna del bloque ofreciendo una velocidad su-
perior a través del uso de OFDM y con compatibilidad con 802.11b, y cuando existe esta
compatibilidad de 802.11b y 802.11g en el mismo punto de acceso tiene una desventaja ya
que requiere mayor control en protocolo adicional, reduciéndose la velocidad méaxima para
los usuarios de 802.11g.

802.11 permite el acceso a redes moviles; para conseguir este objetivo, en el MAC se
incorporaron diversas opciones adicionales. Como resultado, el MAC puede parecer bastante
complejo comparado con otras especificaciones IEEE 802 MAC.

El uso de ondas de radio como capa fisica requiere también una PHY relativamente
compleja. 802.11 divide PHY en dos componentes de medio fisico genéricos:

[ | El procedimiento de convergencia de capa fisica (PLCP, Physical Layer Conver-
gence Procedure) para asignar las tramas MAC en el medio.

[ | Un sistema dependiente del medio fisico (PMD, Physical Médium Dependent),
responsable de transmitir senales de RF a otras estaciones 802.11.

17



Enlace de datos

Figura 1.2: Componentes PHY.

El PLCP crea un puente entre el limite de MAC y de las capas fisicas, como se muestra
en la figura 1.2.

En 802.11, el PLCP anade diversos campos a la trama a medida que se transmite en el
aire.

1.1.1. Nomenclatura y Diseno de 802.11.

Las redes 802.11 estdn compuestas por cuatro componentes fisicos importantes que se
representan en la siguiente figura.

Soporte
Sistema de Inalambrico

)

Distribucidn

Estacion

Figura 1.3: Componentes de las LAN 802.11.

[ | Estaciones: Las redes se crean para transferir datos entre estaciones. Las esta-
ciones son dispositivos informéticos con interfaces de red inaldmbricas. Normalmente son
equipos manuales o portétiles que funcionan con baterias.

En algunos entornos, el sistema de red inaldmbrico se utiliza para no incluir un nuevo
cable y los equipos de sobremesa se conectan a través de LAN inaldmbrica. En dreas abiertas
también se pueden beneficiar de los sistemas de redes inaldmbricas, como una planta de
fabricacién que utilice una LAN inaldmbrica para conectar componentes.

802.11 se estd convirtiendo rdpidamente en un estdndar para unir los componentes elec-
trénicos de consumidor.
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[ | Puntos de acceso: Las tramas de una red 802.11 se deben convertir a otro tipo
de trama para su entrega al resto de mundo. Los dispositivos denominados puntos de acceso
(AP, Access Point) ejecutan la funcién de puente inalambrico a cable. (Los puntos de acceso
ejecutan otras funciones, pero el servir de puentes es la mds importantes de todas). Las
funciones del punto de acceso en los productos mas modernos del protocolo 802.11 se dividen
en los de “poca densidad” y controladores AP.

[ | Medio inaldmbrico: Para mover las tramas de una estacién a otra, el estdndar
utiliza un medio inaldmbrico. Se definen diversas capas fisicas diferentes; la arquitectura
permite el desarrollo de multiples capas fisicas para admitir MAC 802.11. Al principio se
estandarizaron dos capas fisicas de radio frecuencia (RF, Radio Frequency) y una capa fisica
de infrarrojos, aunque las capas RF son més populares.

[ | Sistema de distribucién: Cuando se conectan diversos puntos de acceso para for-
mar un drea de cobertura grande, deben comunicarse entre si para registrar los movimientos
de las estaciones moviles. El sistema de distribucién es el componente l6gico de 802.11 uti-
lizado para reenviar tramas a su destino. 802.11 no especifica ninguna tecnologia particular
para el sistema de distribucién.

En la mayorfa de los productos comerciales, el sistema de distribucion, es la red troncal
utilizada para la conmutaciéon de tramas entre los puntos de accesos, normalmente se le
conoce solo como troncal.

1.2. Tipos de redes.

La base de una red 802.11 es el conjunto de servicio bésico (BSS, Basic Service Set) que
es simplemente un grupo de estaciones que se comunican entre ellos. Las comunicaciones
tienen lugar dentro de un &rea poco definida denominada drea de servicio bésico definida
por las caracteristicas de propagacion del medio inaldémbrico.

Cuando una estacién estd en el drea de servicio bésico, puede comunicarse con el resto
de miembros del BSS. Los BSS son de dos tipos como se ilustra en la figura 1.4.

-.Q; L F b Punto
= = " de

" Acceso

~ A

() o o jf’ o i‘
L:‘-L == = &-r— i, -"—.4‘-“'..—_ L= ~’—-—‘—“'-r_ T
B55 Independiente BSS de Infraestructura

Figura 1.4: BSS Independiente y de Infraestructura.

19



1.2.1. Redes independientes.

La BSS independiente (IBSS, Independent BSS). Las estaciones en un IBSS se comunican
directamente entre si y, por lo tanto deben encontrarse dentro del alcance directo de la
comunicacion.

Normalmente, los IBSS se componen de una pequena cantidad de estaciones configuradas
para un propdsito especifico y durante un breve perfodo de tiempo. Un uso comiin es crear
una red de corta duracién para admitir una sola reunién en una sala de conferencias y por
lo tanto éstas se conocen como redes provisionales.

1.2.2. Redes de infraestructura.

Las redes de infraestructura se distinguen porque utilizan un punto de acceso. Los puntos
de acceso se utilizan para todas las comunicaciones y las redes de infraestructura, incluyendo
la comunicacién entre nodos méviles en la misma drea de servicio. Si una estacién mévil en un
BSS de infraestructura necesita comunicarse con una segunda estacién mévil, la comunicacién
debe tener dos saltos. Primero, la estacién mévil de origen transfiere la trama al punto de
acceso, segundo, el punto de acceso transfiere la trama a la estacién destino.

Ademsés de que la transmisién de muiltiples saltos tiene més capacidad de transmisién,
tiene dos ventajas que no tienen ninguna restriccion en cuanto a la distancia entre las esta-
ciones moviles siempre y cuando se encuentre al alcance del punto de acceso y la otra ventaja
es que pueden ahorrar potencia activando y desactivando el transmisor y receptor por medio
del punto de acceso cuando no se ocupe.

1.2.3. Area de servicio extendida.

Los BSS pueden crear cobertura en oficinas pequenas y en un domicilio particular, pero
no pueden proporcionar coberturas de redes para dreas mas grandes.

802.11 permite crear redes inaldmbricas de tamano arbitrariamente grande y enlazar los
BSS en un conjunto de servicio extendido (EES, Extended Service Set). Un ESS se crea
encadenando los BSS entre sf con una red troncal. Todos los puntos de acceso en un ESS
tienen el mismo identificador del conjunto de servicio (SSID, Service Set Identifier), que sirve
como “nombre” de red para los usuarios.

802.11 no especifica una tecnologfa troncal determinada; solo requiere que la red troncal
proporcione un conjunto de servicios especificado, como se muestra en la figura 1.5 donde ESS
es la unién de los cuatro BSS (siempre que todos los puntos de accesos se hayan configurado
como parte del mismo ESS).
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En una implementacién real, es mejor ofrecer una cobertura continua dentro del drea
servicio extendido, no es necesario que los usuarios se desplacen por el drea cubierta por
BSS3 cuando se encuentran en camino desde BSS1 hasta BSS2, esto se puede ver en la
figura 1.5.

Enrutador
Internet

Figura 1.5: Conjunto de servicio extendido.

1.2.4. Limites de red.

Debido a la naturaleza del medio inaldmbrico, las redes 802.11 tienen limites poco
definidos. Igual que las redes telefénicas méviles, permite que las dreas de servicios bési-
cos se superpongan aumentando la probabilidad de las transiciones con éxito entre dreas de
servicio bédsico y ofrece un nivel mds alto de cobertura de la red.

Las dreas de servicio bdsico que se encuentran en la figura 1.6 se superponen significativa-
mente, lo que significa que una estacién que se desplaza desde BSS2 a BSS4 probablemente
no perderd cobertura.

Figura 1.6: Superposicién de los BSS en un ESS.
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1.3. Operaciones de la red 802.11.

Desde el principio, 802.11 se disené para ser solo otra capa de enlace para protocolos de
capa superior.

Las estaciones se identifican mediante direcciones IEEE 802 MAC de 48 bits. Concep-
tualmente, las tramas se entregan basdndose en la direccion MAC.

La entrega de tramas no es de confianza, aunque 802.11 incorpora algunos mecanismos
de fiabilidad bésicos para superar las cualidades inherentemente pobres de los canales de
radio que utiliza.

1.4. Servicio de red.

Una forma de definir una tecnologia de red es definiendo los servicios que ofrece en
cualquier lugar apropiado. 802.11 proporciona nueve servicios, de los cuales tres se utilizan
para desplazar datos; y los seis servicios restantes realizan operaciones de administracién
que permiten a la red registrar los nodos méviles y entregar las tramas en consecuencia. El
cuadro 1.1 describe cada uno de los servicios de red que se mencionan a continuacién.

[ | Distribucién. Este servicio se emplea en las estaciones méviles en una red de
infraestructura cada vez que se envian datos. Una vez aceptada la trama por un punto de
acceso, se emplea el servicio de distribucién para entregar la trama a su destino. Cualquier
comunicaciéon que usa un punto de acceso se desplaza a través del servicio de distribucién,
incluyendo las comunicaciones entre dos estaciones moviles asociadas con el mismo punto de
acceso.

[ | Integracién. La integraciéon es un servicio proporcionado por el sistema de dis-
tribucién; permite la conexién de un sistema de distribucién a una red distinta de IEEE
802.11. La funcién de integracién es entregar las tramas a una LAN fuera de la red inaldm-
brica.

[ | Asociacion. La entrega de tramas a estaciones méviles es posible gracias al registro
de estaciones moviles, o asociacién, con los puntos de acceso. El sistema de distribucién puede
posteriormente utilizar la informacién del registro para determinar el punto de acceso que
debe utilizar para cualquier estacién mévil. Las estaciones no asociadas no estdn en la red de
una forma muy parecida a las estaciones con cables Ethernet desconectadas. 802.11 especifica
la funcién que debe ser proporcionada por el sistema de distribucién utilizando los datos de
asociacion pero no dictan ninguna implantaciéon en concreto.

[ | Reasociaciéon: Cuando una estacién movil se desplaza entre dreas de servicio
bésicos dentro de una sola drea de servicio extendida, tiene que evaluar la fuerza de la senal
y, quizd, conmutar el punto de acceso al que estd asociada. Las reasociaciones se inician a
través de las asociaciones moviles cuando las condiciones de la senal se benefician de una
asociacion diferente; nunca se inician directamente a través del punto de acceso.
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Al finalizar la reasociacion el sistema de distribucién actualiza sus registros de ubicacién
para reflejar el alcance de la estacién mévil a través de un punto de acceso diferente.

[ | Disociacién: Para terminar una asociacion existente, las estaciones pueden utilizar
el servicio de disociacién. Cuando las estaciones llaman al servicio de disociacién, se elimina
cualquier dato de movilidad guardado en el sistema de distribucién. Una vez finalizada, es
como si la estacion no estuviese estado nunca unida a la red.

| Autenticacién: La seguridad fisica es un elemento importante de una solucién
de seguridad de LAN con cables. La autenticacién es un requisito previo necesario para la
asociacion ya que soélo los usuarios autenticados estdn autorizados a utilizar la red. Antes de
la asociacién, una estacién ejecuta un intercambio de identidad béasico con un punto de acceso
consistente en su direccion MAC. Este intercambio también se le conoce como autenticacion
802.11.

[ | Anulacién de la autenticacién: Es una relacién autenticada. Como se necesita
la autenticacién antes de autorizar el uso de la red, un efecto secundario de la anulacién de
la autenticacion es la finalizacion de cualquier asociacién actual. En la red de seguridad se
borra la informacién de claves.

[ | Confidencialidad: Los controles fisicos pueden prevenir un gran nimero de ataques
a la privacidad de los puntos de una LAN con cables. Los atacantes tienen que obtener un
acceso fisico al medio de la red antes de intentar escuchar ilegalmente el tréfico. Por diseno,
el acceso fisico a las redes inaldmbricas es comparativamente una cuestiéon de utilizar los
métodos de modulacién y antena correctos.

En 802.11, el servicio de confiabilidad se denominaba privacidad y la proporcionaba el
ahora desacreditado protocolo de privacidad equivalente al cableado (WEP, Wired Equivalent
Privacy).

[ | Entrega MSDU: Las redes no utilizan mucho sin la capacidad de enviar datos
al destinatario. Las estaciones proporcionan el servicio de entrega de la unidad de datos del
servicio MAC (MSDU, MAC Service Data Unit), responsable de conseguir que los datos
lleguen al punto final.

[ | Control de potencia de transmisién (TPC): TPC es un servicio nuevo definido
por 802.11h. El rango es una funcién de potencia; con una configuracién de potencia de alta
transmisién siendo mds probable que un rango superior de algin cliente interfiera con una
red vecina. Al controlar la potencia a un nivel correcto, es menos probable que una estacién
vecina interfiera.

| Seleccién dindmica de frecuencia (DFS): Algunos sistemas de radar operan
en el rango de 5 GHz. Como resultado, las autoridades normativas dictaminan que las LAN
inalambricas deben detectar los sistemas de radar y moverse a frecuencias que no este apli-
cando el radar a través de la seleccién dindmica de frecuencias (DFS, Dynamic Frequency
Selection).
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Servicio

Tipos de Servicio

Descripcién

Distribucién

Distribucion

Servicio empleado en la en-
trega de tramas para deter-
minar la direccién de desti-
no de redes de infraestruc-
tura.

Integracién

Distribucion

Entrega de tramas a una
LAN IEEE 802 fuera de la
red inaldmbrica.

Asociacién

Distribucion

Utilizado para establecer el
AP que sirve como pasarela
a una estacion moévil deter-
minada.

Reasociacion

Distribucion

Empleado para cambiar el
AP que sirve como pasarela
a una estacién movil deter-
minada.

Diasociacién

Distribucion

Elimina la estaciéon inaldm-
brica de la red.

Autentificacién

Estacion

Establece identidad de la
estacién (Direccion MAC)
antes de establecer la aso-
ciacion.

Anulacién de la autentifi-
caciéon

Estacién

Aplicado para determinar
la autentificacién y por ex-
tensién la asociacién.

Confidencialidad

Estacion

Proporciona proteccién
frente a escuchas secretas.

Entrega MSDU

Estacion

Entrega de datos al desti-
natario.

Control de potencia de
transmisién

Estacién/Administracién
de espectro

Reduce la interferencia
minimizando la potencia de
transmisién de la estacion.

de

Seleccién dindmica
frecuencia (DSP)

Estacién/Administracién
de espectro

Evita la interferencia con
la operaciéon de radar en la
banda de 5 GHz.

Cuadro 1.1: Servicio de red
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1.4.1. Servicios de estacion.

Los servicios de estacién forman parte de cualquier estacién conforme a 802.11 y tienen
que incorporarse a cualquier producto que demande conformidad con 802.11. Los servicios
de estacién se proporcionan en estaciones moviles y en la interfaz inaldmbrica en los puntos
de acceso. La estacion proporciona servicios de entrega de tramas para permitir la entrega
de mensajes y, para ayudar a la trama, (puede que necesite utilizar los servicios de autenti-
cacién para establecer asociaciones). Las estaciones también pueden aprovechar las funciones
de confiabilidad para proteger los mensajes a medida que recorran el enlace inaldmbrico vul-
nerable.

1.4.2. Servicios del sistema de distribucion.

Estos conectan los puntos de acceso al sistema de distribucién. Su funcién principal es
extender los servicios en la red con cables hacia la red inaldmbrica; y se realiza proporcio-
nando los servicios de distribucién e integracion a la parte inaldmbrica. En la administracién
de asociacion de estaciones moviles es otra funcién principal de sistema de distribucion. Para
mantener los datos asociados y la informacién de la ubicacién de la estacién, el sistema de
distribucién proporciona los servicios de asociacién, reasociacion y disociacién.

1.4.3. Servicios de confiabilidad y control de accesos.

Ademis del secreto de los datos en trénsito, este servicio proporciona la integridad del
contenido de la trama que depende de claves criptogrificas, por lo que el servicio de con-
fiabilidad dependen necesariamente de otros servicios para proporcionar autenticacién y
administracién de claves.

[ | Autenticacién y administracién de claves (AKM): La integridad criptogra-
fica es inttil si no evita que usuarios no autorizados en la red tengan acceso a ella. La
autenticacion puede realizarse a través de un protocolo externo, como 802.1x o con claves
compartidas previamente.

[ | Algoritmos criptograficos: Las tramas pueden protegerse mediante el algoritmo
WEP, claves secretas de 40 a 104 bits, y el protocolo temporal de integridad de claves.

[ | Autenticidad de origen: Los protocolos TKIP (Protocolo de Integridad de Llave
Temporal) y CCMP(Protocolo de Mensaje con Cédigo de Autentificacién) permiten al re-
ceptor validar la direccion MAC del remitente para evitar ataques de falsificacion.

[ | Deteccién de repeticion: Los protocolos TKIP y CCMP protegen frente ataques
de repeticién mediante la incorporacién de un contador de secuencias que se valida en la
recepcion.

[ | Protocolos de sistemas externos: El servicio de confiabilidad depende mucho
de que se ejecuten protocolos externos. La administraciéon de claves la proporciona 802.1x,
que junto con EAP conllevan los datos de autenticacién.
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1.4.4. Servicio de administraciéon de espectro.

Estos son un subconjunto especial de los servicios de estacion. Estdn disenados para
permitir que la red inaldmbrica reaccione ante determinadas condiciones y cambie dindmica-
mente las configuraciones de radio. Para ayudar a satisfacer los requerimientos normativos,
se definieron dos servicios en 802.11h.

El primer servicio, control de potencia de transmisién (TPC, Transmit Power Control)
puede ajustar dindmicamente la potencia de transmisién de una estacién.

El segundo servicio, la seleccién dindmica de frecuencia (DFS) se desarrollé principal-
mente para evitar la interferencia con algunos sistemas de radar de 5 GHz que se utilizan en
Europa.

1.5. Movilidad.

La movilidad es la principal motivaciéon para implementar una red 802.11. Transmitir
tramas de datos mientras la estacion se estd moviendo serd para las comunicaciones de datos
lo que la telefonia movil para la voz.

802.11 proporciona movilidad entre dreas de servicios bdsicos en la capa de enlace. En lo
que respecta a 802.11 existen tres tipos de transiciones entre los puntos de acceso:

[ | Ninguna transicién: Cuando las estaciones no se mueven del drea de servicio
de su punto de acceso actual, no se necesita ninguna transiciéon. Esto se produce porque la
estacién no se estd moviendo o se estd moviendo dentro del drea de servicio bésico de su
punto de acceso actual.

[ | Transicion BSS: Las estaciones supervisan continuamente la potencia de la senal
y la calidad de todos los puntos de acceso determinados de forma administrativa para cubrir
un area de servicio extendida. La estacion del sistema de distribucién no necesita conocer
la ubicacién de una estacién movil, siempre que se encuentre dentro de la misma drea de
servicio extendido. La figura 1.7 ilustra una transiciéon ESS.

S

D
m .

BSS1, ESS1 BSS2, ESS1 BSS3.ESS1

Figura 1.7: Transicién BSS.
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[ | Transicién EES: Una transicién EES se refiere al movimiento desde un ESS a un
segundo ESS distinto. 802.11 no admite este tipo de transicién excepto para permitir que la

estacion se asocie con un punto de acceso en un segundo ESS cuando deja el primero, como
se ilustra en la figura. 1.8.

Ds

No se admite unatransicion directa

Figura 1.8: Transicién ESS.

1.5.1. Disenar redes para movilidad.

La mayoria de las redes se disenan para que un grupo de puntos de accesos proporcione
accesos a un grupo de recursos. Todos los puntos de acceso bajo el control de la organizacién
del sistema de red asigne a la misma identidad de conjunto de servicio (SSI, Service Set

Identity) y los clientes se configuren para utilizar dicho SSI cuando se conectan a la red
inalambrica.
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Capitulo 2

Visién general de la capa fisica.

El protocolo 802.11 en cada una de las capas permite la investigacion, experimentacion y
mejora sobre distintas partes de la pila del protocolo. El segundo componente importante de
la arquitectura 802.11 es la capa fisica, que normalmente se conoce con la abreviatura PHY.

Este capitulo presenta los temas y técnicas comunes que aparecen en la capa fisica basada
en radio y describe los problemas, a continuacién se ofrece una explicacién mas detallada de
cada una de las capas fisicas estandarizadas para 802.11.

2.1. Arquitectura de la capa fisica.

La capa fisica se divide en dos subcapas: La subcapa de procedimiento de convergencia
de capa fisica (PLCP, Physical Layer Convergence Procedure) y la subcapa dependiente del
medio fisico (PMD, Physical Medium Dependent) [12]. PLCP realiza la unién de las tramas
de la MAC y de las transmisiones de radio en el aire y aniade su propio encabezado como se
muestra a continuacién.

Capa 2 OSI: Enlace de datos MAC
T
! PLCP
Capa 1 OSI: Fisica 1|— ________
| PMD
|

Figura 2.1: Arquitectura légica de la capa fisica.

Normalmente, las tramas incluyen un predmbulo para ayudar a sincronizar las transmi-
siones entrantes. Sin embargo los requerimientos del preambulo pueden depender del método
de modulacién por lo que PLCP anade su propio encabezado a cualquier trama transmitida.
PMD es la responsable de transmitir cualquier bit que recibe de PLCP en el aire por medio
de la antena.
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La capa fisica también incorpora una funcién de valoracién de canal limpio (CCA, Clear
Channel Assessment) para indicar a la MAC cuando se detecta una senal.

2.2. El enlace de radio.

En la revisién inicial de 802.11 se estandarizaron tres capas fisicas, revisién publicada de
1997:

[ | Capa fisica de radio de espectro disperso de salto de frecuencia (FH Frequency
Hopping).

[ | Capa fisica de radio de espectro disperso de secuencia directa (DS, Direct Se-
quence).

| Capa fisica de luz infrarroja (IR, Infrared Light).

Posteriormente, en el ano de 1999 se desarrollaron tres capas fisicas basadas en la tec-
nologfa de radio:

[ | 802.11a: Capa fisica de multiplexado por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM,
Orthogonal Frequency Divisién Multiplexig).

| 802.11b: Capa fisica de secuencia directa de alto rendimiento (HR-DS o HR-DSSS,
High Rate Direct Sequence).

[ | 802.11g: Capa fisica de velocidad extendida (ERT, Extended Rate PHY).

[ | El futuro 802.11n: Coloquialmente se le denomina MIMO PHY o PHY de alto
rendimiento.

2.3. Licencias y normativa.

La solucién clédsica para las comunicaciones de radio es confinar una senal que transporta
informacion a una frecuencia de banda estrecha e introducir tanta potencia como sea posible
o se permita legalmente en la senal.

El ruido es la distorsién presente de forma natural en la banda de frecuencia. Transmitir
una senal de informacién frente a un ruido se basa en la fuerza bruta; simplemente se debe
asegurar que la potencia de la senal transmitida sea mayor que el ruido.

Con la salida de alta potencia en bandas estrechas, una organizacién tiene que imponer
reglas sobre cémo se utiliza el espectro RF por ejemplo.

29



| Estados Unidos: Comisién Federal de Comunicaciones (FCC).

[ | Europa: Oficina Europea de Radiocomunicaciones (ERO) y el Instituto Europeo
de Estdndares de Telecomunicacién (ETSI).

| Japén: Ministerio de Comunicaciones Internas (MIC).
| Mundial: Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU).
B México: Comisién Federal de Telecomunicaciones (COFETEL).

Bésicamente, una institucion tiene que conceder licencias para transmitir a una determi-
nada frecuencia. Las licencias pueden restringir las frecuencias y la potencia de transmisién
utilizada asi como el drea sobre las que se pueden transmitir las senales de radio. La inter-
ferencia entre dreas de manera intencionada es equivalente a entrar por la fuerza y ser sujeta
a sanciones penales o civiles.

2.3.1. Asignacién de frecuencias y bandas de frecuencia sin licen-
cia.

El espectro de radio se asigna en bandas dedicadas a un propédsito determinado. Una
banda define las frecuencias que pueden utilizar una determinada aplicacién. Normalmente
incluye bandas de proteccién, que son partes sin utilizar en la asignacién global que evitan
que una filtracién extrana en una transmisién con licencia afecte a otra banda asignada.

Se han reservado diversas bandas para su uso sin autorizacién. Por ejemplo los hornos
microondas funcionan a 2.45 GHz. Para permitir a los mercados de consumidor desarrollar
dispositivos integrados para uso doméstico la FCC ha asignado determinadas bandas de
frecuencia para el uso de equipamiento “Industrial, Cientifico y Médico” mejor conocidas
como bandas ISM la cual trabaja a 2.4 GHz y se encuentra disponible para todo el mundo
en su uso sin licencia. La banda ISM de 2.4 GHz esta reservada por las reglas ISM.

Para construir, fabricar y disenar equipamiento 802.11 se requiere una licencia; cada
tarjeta 802.11 vendida legalmente en EU dispone de un nimero de identificacién FCC.

Estos son algunos de los nuevos sistemas de comunicacién para la banda ISM de 2.4 GHz:

[ | Las variantes de 802.11 que operan en dicha banda son (la capa de salto de fre-
cuencia, las dos capas de secuencia directa y la capa OFDM).

[ | Bluetooth, es un protocolo de comunicaciones inaldmbricas de rango corto, el cual
fue desarrollado por un consorcio industrial dirigido por Ericsson.

[ | Teléfonos inaldmbricos de espectro disperso introducidos por diversos fabricantes
de teléfonos méviles.

[ | X10, es un protocolo empleado en equipamiento de automatizacién doméstica para

la transmisién de video.

No existe ninguna normativa que especifique una codificacién o modulacién, por lo que
no es dificil para los suministradores utilizar el espectro de forma incompatible.
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2.3.2. Otras bandas sin licencia.

En el rango de 5 GHz. se encuentra disponible un espectro adicional. Existe un amplio
espectro disponible en diversos paises del mundo.

4.92 - 4.98 GHz. (Japén).

5.04 - 5.08 GHz. (Japén).

5.15 - 5.25 GHz. (EU, Japén).
5.25 - 5.35GHz. (EU).

5.47 - 5.725 GHz. (EU, Europa).
5.725 - 5.825 GHz. (EU).

Los dispositivos que operan dentro del rango de los 5 GHz, tienen que acatar las limita-
ciones sobre el ancho del canal y la potencia radiada pero no existe ninguna otra limitacién.

2.4. Espectro disperso.

La tecnologia de espectro disperso (Spread Spectrum) es la base usada en las bandas
ISM. Las comunicaciones de radio tradicionales se centran en llenar tanta senal como sea
posible en una banda lo mas estrecha posible. El espectro disperso, dispersa la potencia de
la senal sobre una amplia variedad de frecuencias. Cuando el receptor ejecuta la operacién
inversa, la senal esparcida se borra y como senal de banda estrecha es aiin mds importante,
también se borra el ruido, por lo que la senal destaca con claridad.

La aplicacién de tecnologias de espectro disperso es un requerimiento para los dispositivos
sin licencia, y a veces impuesto por una autoridad legislativa; en otros casos, es la iinica forma
préctica de satisfacer los requerimientos normativos. Por ejemplo, el FCC requiere que los
dispositivos en la banda ISM utilicen una transmision de espectro disperso e impongan rangos
aceptables sobre distintos pardmetros.

Dispersar la transmisién sobre una banda ancha puede parecer ruidoso para un receptor
tradicional de banda estrecha.

Algunos suministradores de dispositivos de espectro disperso afirman que la dispersién
anade seguridad porque no se pueden utilizar receptores de banda estrecha para recoger
la senal completa. No obstante, se puede utilizar cualquier receptor de espectro disperso
estandarizado, por lo que las medidas de seguridad adicional son obligatorias.

Esto no significa que el espectro disperso sea la solucién para eliminar todos los problemas
de interferencia. Los dispositivos de espectro disperso pueden interferir con otros dispositivos
de comunicacién y entre si, y los dispositivos RF de espectro estrecho pueden interferir con
los de espectro disperso. A medida que mads dispositivos de RF de espectro disperso ocupen
el drea que cubre la red inaldmbrica, el nivel del ruido incrementard, y la velocidad de senal
a ruido disminuird reduciéndose el rango sobre el que se puede realizar una conexién fiable.
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Para minimizar la interferencia entre los dispositivos sin licencia, la FCC impone limita-
ciones en la potencia de las transmisiones de espectro disperso. Los limites legales son 1 volt
de potencia de salida del transmisor y 4 volts con un sistema de antena que se tenga una
ganancia de 6 dB o 500 mili volts con una antena de ganancia de 1 dB, etc.

Los transmisores y las antenas en las tarjetas de los PC se encuentran dentro de estos
limites, pero es posible cubrir grandes dreas utilizando un amplificador externo y una antena
de ganancia superior.

2.4.1. Tipos de espectro disperso.

Las capas fisicas basadas en radio en 802.11 utilizan tres técnicas diferentes de espectro
disperso.

[ | Salto de Frecuencia (FH o FHSS): Los sistemas de salto de frecuencia saltan
de una frecuencia a otra de una forma aleatoria transmitiendo una corta rafaga a cada
subcanal.

[ | Secuencia Directa (DS o DSSS): Los sistemas de secuencia directa propagan
la potencia sobre una banda de frecuencias més ancha utilizando funciones de codificacién
matemadtica.

[ | Multiplexado por Divisién de Frecuencia Ortogonal (OFDM): Esta técnica
divide un canal disponible en diversos subcanales y codifica una parte de la senal por cada
subcanal en paralelo. Esta técnica es similar a la técnica de multi-tonos discontinuos (DMT,
Multi Tone Discrete) utilizada por algunos médem.

Los sistemas de salto de frecuencia son los més baratos. Es necesario el cronometraje del
tiempo preciso para controlar los saltos de frecuencia pero no se requiere un procedimiento
de senales sofisticado para extraer el flujo de bits de la senal de radio.

2.5. Propagacion de Radiofrecuencia con 802.11.

En las redes fijas, las senales se consignan a las rutas, por lo que los disenadores de la
red no tienen que saber nada sobre la parte fisica de la propagacién de senales eléctricas. En
su lugar, existen algunas reglas que se usan para calcular la longitud méaxima del cable y,
siempre que se asignan dichas reglas, es improbable que surjan problemas. La propagacién
de RF no es nada sencilla.
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2.5.1. Recepcién y rendimiento de la senal.

El espacio esta lleno de ondas electromagnéticas aleatorias, que se pueden escuchar facil-
mente encendiendo un radio en una frecuencia sin utilizar. La comunicacién de radio depende
de hacer que la senal sea legible sobre el ruido de fondo.

A medida que se degradan las condiciones, la senal se acerca méds al fondo del ruido.
El rendimiento se determina principalmente por el factor mas importante, siendo la tasa de
sefial relacién a ruido (SNR, Signal Noise Ratio). En la figura 2.2 se ilustra la SNR a través
de la altura de un pico de la senal sobre el fondo del ruido.

Senal 1

Potencia

Ruido

Frecuencia

Figura 2.2: Tasa de senal a ruido y el fondo del ruido.

Es importante tener una senal fuerte, pero estas senales pueden ser dificiles de recibirse
en entornos ruidosos. En algunas situaciones, puede elevarse la potencia para compensar el
fondo del ruido alto. Las redes sin licencia sélo tienen una capacidad limitada para aumentar
la potencia debido a las restricciones normativas. Como resultado, se llevan a cabo mads
esfuerzo para introducir el menor ruido adicional posible antes de intentar decodificar la
senal de radio.

2.5.2. El limite de Shannon.

No existe una teorfa para calcular exactamente la cantidad de datos que puede transportar
un canal de radio. La capacidad del canal de comunicaciones la proporciona el teorema de
Shannon-Hartley.

El teorema expresa el limite matemaético de la capacidad de un canal de comunicaciones
que, normalmente, se denomina lfmite de Shannon o capacidad de Shannon. El limite de
Shannon expresa los bits de capacidad (C) por un segundo como una funcién del ancho de
banda W en Hertz de la tasa absoluta de potencia de la senal al ruido.

Si la ganancia se mide de decibeles, se resuelve simplemente con la primera ecuacién que
define un decibel para la tasa de potencia en la segunda ecuacién.
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C <= Wlog2 (1 + S/N) [12] (SNR en decibeles) (Ecuacion 2.1)
C <= Wlog2 (1 4+ 10~(.1 * SNR)) [12](S/N en tasa de potencia) (Ecuacién 2.2)
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Figura 2.3: Limite de Shannon como funcién de SNR.

En la figura 2.3 se muestra el lfmite Shannon como una funcién de la tasa de senal a ruido.
El teorema de Shannon refleja una realidad tedrica de una velocidad de bits ilimitada. Para
obtener una velocidad de bits ilimitada, el disenador del cédigo puede requerir un niimero
grande de niveles de senal para distinguir entre los bits. Uno de los objetivos principales de
los disenadores de PHY 802.11 es disenar velocidades de codificacién tan cercanas al limite
de Shannon como sea posible.

Alternativamente se puede utilizar el teorema de Shannon para determinar la tasa de
senal a ruido teéricamente minima para conseguir una velocidad de datos determinada. Las
siguientes ecuaciones determinan la tasa de senal a ruido.

S/N=2 "(c/w)-1][12] (S/N como porcentaje de potencia) (Ecuacién 2.3)
SNR = 10 * Logl0 (2 ~(C / W) -1) [12] (SNR como dB) (Ecuacion 2.4)

Tomando 802.11a como ejemplo. Un sélo canal de 20 MHz puede transportar una senal
a una velocidad de datos de hasta 54 Mbps. El resultado de resolver la tasa de senal a ruido
requerida es de 7.4 dB, siendo un resultado mucho mas bajo que el requerido por la mayoria
de los productos del mercado, lo que refleja la necesidad en los productos para trabajar en
el mundo real con un rendimiento mucho menor al deseado.
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2.5.3. Perdida de ruta, rango y rendimiento.

En 802.11, la velocidad de red depende del rango. Los diversos estdandares 802.11 definen
diversos tipos de modulacién que varfan en velocidad de 1Mbps a 54 Mbps. Los circuitos
del receptor tienen que distinguir entre los distintos estados para extraer bits de las ondas
de radio. Las modulaciones de velocidad superior empaquetan mas bits en un determinado
periodo de tiempo y requieren una senal més clara y por lo tanto una tasa de senal de radio
superior para que se pueda decodificar con éxito.

A medida que viajan las senales por el espacio, estas se degradan. En general, el fondo
de ruido serd relativamente constante sobre el rango limitado de una red 802.11. Con la
distancia, la degradacion de la senal limitara la tasa de senal a ruido en el receptor.

A medida que la estacién se desvie a un punto de acceso, el nivel de la senal desciende;
con un fondo de ruido constante, la senal degradada resultard en una tasa de senal a ruido
degradada como se muestra en la figura siguiente.
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Ruido
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Figura 2.4: Rendimiento frente a distancia.

A medida que aumenta el rango desde el punto de acceso, la senal recibida se acerca
mas al fondo del ruido. Las estaciones que se encuentran mas cerca tienen tasas de senal a
ruido superiores. Cuando la tasa de senal a ruido es demasiado pequena para soportar una
velocidad de datos alta, la estacién reducird la velocidad de los datos como requerimientos
de tasa de senal a ruido menos exigentes.

Cuando no existen obstdculos, que obstruyan la onda de radio, se puede calcular la
degradacion de la senal con la ecuacién 2.5. El deterioro de espacio libre a veces se denomina
pérdida de ruta; siendo la degradacién minima esperada en una direccién, dada una deter-
minada longitud. La pérdida de ruta depende de la distancia y la frecuencia de la onda de
radio. Distancias y frecuencias superiores conducen a una degradacién del camino superior.
Una de las razones por la que 802.11a tiene un rango més corto que 802.11b y 802.11g es
que la pérdida de ruta es superior a los 5 GHz utilizados por 802.11a.
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La ecuacién de la pérdida de ruta de espacio libre es:
Perdida de ruta (dB) = 32.5 + 20 Log F + Log d [12] (Ecuacion 2.5)

Siendo F la frecuencia expresada en GHz. y d la distancia en metros.

Sin embargo, la degradacién de ruta no es el inico determinante del rango. Los obstaculos
como las paredes y ventanas reducirdn la senal y se pueden usar antenas y amplificadores
para ampliarla, compensando asi el deterioro de la transmision.

Los célculos de rango normalmente incluyen un factor de fallo denominado margen de
enlace para tener en cuenta las pérdidas imprevistas:

Perdida total = potencia TW + ganancia de antena Tx — pérdida de ruta — pérdida
de obstédculo - margen de enlace + ganancia de antena Rx [12] (Ecuacioén 2.6)

2.5.4. Interferencia de miiltiples trayectorias.

Ademis de las ausencias de linea de vista, existen otros fenémenos que pueden inhibir la
recepcién de la senal con 802.11. Unos de los problemas principales que danan a las redes
de radio es el desvanecimiento de multiples rutas. Las ondas se anaden por superposicion.
Cuando convergen en un punto miltiples ondas, la onda total es simplemente la suma de las
ondas como se muestra en la figura 2.5.

A} B)

Onda 1
Onda 2
Suma

Figura 2.5: Combinacién de ondas por superposicién.

La mayor parte del equipamiento 802.11 utiliza antenas unidireccionales por lo que la
energia RF se irradia en todas direcciones. Las ondas propagadas hacia fuera desde la antena
que estd transmitiendo en todas las direcciones se reflejan mediante las superficies en el drea.
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La figura 2.6 muestra un ejemplo muy simple de dos estaciones en un &drea rectangular
sin obstrucciones, mostrando las trayectorias desde el transmisor hasta el receptor.

— T

Figura 2.6: Muiltiples rutas.

La onda en el receptor es la suma de componentes diferentes. Es posible que las trayec-
torias de la figura anterior se combinen para proporcionar una onda neta de 0, en cuyo caso
el receptor no entenderd la transmisiéon porque no ha recibido ninguna.

Como la interferencia es una copia retardada de la misma transmisiéon sobre una trayec-
toria diferente, el fenémeno se denomina desvanecimiento o interferencia de miltiples trayec-
torias. Muchas veces, la interferencia de muiiltiples trayectorias se puede resolver combinando
la orientacién o posicién del receptor.

2.5.5. Interferencia entre simbolos.

El desvanecimiento de muiltiples rutas es un caso especial de interferencia intersimbdlica
(ISI, Inter-Symbol Interference). Las ondas que toman diferentes rutas desde el transmisor
hasta el receptor van a viajar a diferentes distancias y se retrasan la una con respecto a la
otra, como se ilustra en la figura 2.7.

Una vez més las dos ondas se combinan por superposicién, pero el efecto es que se
distorsiona la forma de onda. En situaciones del mundo real se pueden anadir frentes de
onda de multiples trayectorias.

El tiempo entre la llegada del primer frente de ondas y el iltimo eco del frente de on-
das se le llama dispersién de retardado. Las dispersiones retardadas mads largas requieren
mecanismos de codificacién méas complicados. Las redes 802.11b pueden controlar las disper-
siones retardadas de hasta 500 ns pero el rendimiento es mucho mejor cuando la dispersién
retardada es inferior.

Cuando la dispersion retardada es larga muchas de las tarjetas reducirédn la velocidad de
transmisién y algunos suministradores afirman que se requiere una dispersién retardada de
65 ns para un rendimiento a plena velocidad de 11 Mbps a una velocidad de error de trama
razonable. Se pueden utilizar herramientas de andlisis para medir la dispersién retardada.
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Figura 2.7: Interferencia entre simbolos.

2.6. Ingenieria de RF para 802.11.

802.11 ha llegado a velocidades superiores. Algunos ingenieros de red se han acostumbrado
a las senales que fluyen a lo largo de rutas de cable bien definidas y ahora se enfrentan a las
LAN que se ejecutan sobre un enlace de radio ruidoso, propenso al error. En los sistemas
de red de datos el éxito de 802.11 estd vinculado a la ingenieria RF la cual es complicada
ya que se divide en dos partes: la primera es como crear ondas de radio y la segunda cémo
mover las ondas de radio.

2.6.1. Componentes RF.

Los sistemas RF complementan las redes con cable amplidndolas. Se pueden utilizar
elementos diferentes dependiendo de la frecuencia y la distancia a la que tienen que llegar las
senales pero basicamente todos los sistema son iguales y estdn formados por una cantidad
relativamente pequena de distintas piezas.

Los componentes RF como son las antenas y amplificadores tienen un interés particular
para los usuarios de 802.11:

[ | Las antenas: son de interés general, siendo la opcién més tangible de un sistema
RF.

[ | Los amplificadores: son los que complementan a las antenas permitiendo que
éstas emitan mds potencia algo que puede ser interesante del tipo de red 802.11 que se este
creando.
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2.6.2. Antenas.

Las antenas son los elementos més importantes de cualquier sistema RF ya que convierten
las senales eléctricas en ondas de radio y viceversa.

En los diagramas de bloque, las antenas normalmente se representan con una forma
triangular, como se muestra en la figura 2.8.

®
N

Figura 2.8: Representacion de la antena en los diagramas.

Para que todo funcione, una antena tiene que estar fabricada de material conductor.
Las ondas de radio que golpean la antena producen que los electrones fluyan en el conductor
creando una corriente. Asi mismo, al aplicar corriente a una antena se crea un campo eléctrico
alrededor de la misma. A medida que la corriente de la antena cambia, también cambia el
campo eléctrico. Un campo eléctrico que cambia produce un campo magnético y la onda se
anula.

El tamano de la antena que se necesite dependera de la frecuencia: a mayor frecuencia,
menor antena. La antena mds simple tiene una longitud de media onda, con una interfaz de
red 802.11b que opera en la banda de los 2.4 GHZ y tiene una longitud de onda de 12.5 cm.

Las antenas también se pueden disenar con preferencia direccional las cuales reciben una
porcién maés estrecha del campo. Y el otro tipo de antenas son omnidireccionales, lo que
significa que puede enviar y recibir senales desde cualquier direccién. La siguiente figura 2.9
se muestra la comparacién de estas dos.

Omnidireccional Direccional

Figura 2.9: Potencia radiada de antenas omnidireccionales y direccionales.
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La antena direccional con una determinada cantidad de potencia de entrada puede llegar
méas lejos y con una senal més clara utilizando enlaces inalambricos o en telefonia maovil
cuando se subdividen en celdas ya que tienen mayor sensibilidad a las senales de radio en
direccién dominante. Normalmente las redes 802.11 utilizan antenas omnidireccionales para
ambos extremos de la conexién.

Con respecto a las antenas convencionales en los dispositivos 802.11 en la banda de lo
2.4 GHz la tipica tarjeta de PC inalambrica tiene una antena integrada.

2.6.3. Amplificadores.

Los amplificadores amplian las senales. Esta amplificaciéon de la senal o ganancia, se
mide en decibeles (dB). Los amplificadores pueden clasificarse en tres categorias: ruido bajo,
potencia alta y cualquier otra categorifa.

Los amplificadores de ruido bajo (LNA, Low Noise Amplifiers), se conectan a una antena
para aumentar la senal recibida a un nivel que sea reconocible por los elementos electrénicos
del sistema RF al que se conecta.

Esto también se clasifica por el factor de ruido que es la medida de la cantidad de
informacién extrana que introduce el amplificador permitiendo escuchar las senales ma&s
pequenas y por lo tanto permiten un rango superior.

Los amplificadores de alta potencia (HPA, High Power Amplifier) se utilizan para au-
mentar una senal a la potencia méxima posible antes de la transmision.
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Capitulo 3

Analsis del Multiplexado por Division
de Frecuencia Ortogonal (OFDM).

3.1. La capa fisica de OFDM a 5 GHz.

Las bandas ISM de 2.4 GHz estdn abarrotadas y normalmente comprimidas de tréfico
que no es de 802.11. En un intento por desarrollar velocidades de datos superiores, el grupo
de trabajo 802.11 estandarizé una capa fisica utilizando un espectro no autorizado alrededor
de los 5 GHz. Se encontraban disponibles grandes superficies de espectro para su uso sin
autorizacion y mucho menos ningtin dispositivo utilizaba el espectro.

802.11a se estandarizé de 1999 pero los productos tardaron bastante tiempo en intro-
ducirse en el mercado. Finalmente, el hardware 802.11a irrumpié en el mercado a finales del
2001. Actualmente, los chips mds conocidos de 802.11a son los de Atheros Communications.
En su funcionamiento, estos conjuntos se parecen a cualquier otra tarjeta LAN inaldmbri-
ca. La mayorfa son tarjetas CarBus, aunque ahora se utilizan con més frecuencia algunos
factores de forma adicionales. Hay una variedad de velocidades de los datos en 802.11, pero
normalmente, 802.11a tiene una velocidad de datos comparable con 802.11b al igual que su
distancia.

Al principio 802.11a se disendé para las bandas de infraestructura de informacién nacional
sin autorizacién (U-NII, Unlicensed National Information Infraestructure) en los Estados
Unidos. Con el éxito de 802.11a en el mercado americano, otros legisladores desarrollaron
normas para admitir 802.11a. El grupo de trabajo 802.11 admiti6 estos esfuerzos a través de
802.11h para Europa y de 802.11j para Japon.
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3.1.1. Multiplexado por Divisiéon de Frecuencia Ortogonal.

802.11a se basa en un sistema de multiplexado por divisién de frecuencia ortogonal
(OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing). OFDM no es una nueva técnica;
gran parte del trabajo fundamental se llevé acabo a finales de 1960 y la patente de los
EE.UU. nimero 3.488.445 se emiti6 en Enero de 1970.

Una tarea recientemente sobre DSL (HDSL, VDSL y ADSL) y de aplicaciones de datos
inaldmbricos ha iniciado otra vez el interés en OFDM, especialmente ahora que las téc-
nicas de procesamiento de las sefiales son mds préacticas y mejores. Sin embargo, OFDM
difiere de las técnicas de codificacién emergentes, como el Acceso Miiltiple por Divisién de
Cédigo (CDMA, Code Division Multiple Access). En su solucién, CDMA utiliza transforma-
ciones matematicas complejas en una sola portadora; OFDM codifica una sola transmisién
en multiples subportadoras. Las matemdticas subyacentes en la divisién de c6digo en CDMA
son mucho mas complicadas que las de OFDM.

Los dispositivos OFDM utilizan un canal de frecuencia ancha dividiéndolo en diversos
subcanales. Cada subcanal se utiliza para transmitir datos. Todos los subcanales “lentos” se
multiplexan en un canal “rdpido” combinado.

3.1.2. Generacién de las subportadoras.

La senal OFDM consiste en una serie de simbolos OFDM, resultado de la suma de
las subportadoras, las cuales son moduladas utilizando la técnica de modulacién PSK (por
desplazamiento de fase) 6 QAM (modulacién de amplitud en cuadratura). Mateméticamente
un simbolo OFDM puede ser escrito como sigue.

Ns .
s(t) = Re{X,? u. d;yw exp(j2n(fe — B2)(t —ts)}, ts <t < ts+ T
- 2
s(t) =0, t<ts t>ts+4+ T [17] (Ecuacion 3.1)

Donde se considera d; como los simbolos complejos (QAM o PSK), Ns es el niumero
de subportadoras, T como la duracién del simbolo, fc la frecuencia de portadora y ts es el
tiempo de inicio de un simbolo OFDM.

Comunmente la notacién en banda base compleja equivalente es la transformada inversa
de Fourier IFT de los Ns sfmbolos utilizados, como muestra en la siguiente ecuacion.

Ns A
s(t) = Re{zzj_; diy s exp(j2m(t —ts)}, ts <t <ts+T
- 2

s(t) =0, t<ts t>ts+4+ T[15] (Ecuacion 3.2)
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Su equivalente en tiempo discreto estd dado por la transformada discreta inversa de
Fourier IDFT.

s (n) = Y00 diexp(j2niy).  [15] (Ecuacion 3.3)

Donde ¢ se reemplaza por n nimero de muestras. La transformada inversa rapida de
Fourier IFFT, (Inverse Fast Fourier Transform) es una técnica para el cdlculo eficiente de la
transformada discreta inversa de Fourier IDFT. De ahi que la IDFT puede implementarse
por medio de la IFF'T, reduciendo en gran medida la cantidad de célculos.

En esta representacion, las partes real e imaginaria corresponden a las componentes de
fase y cuadratura de la senal OFDM, las cuales tienen que ser multiplicadas por un coseno
y seno de la frecuencia portadora deseada para producir la senal OFDM final. En la figura
3.1 se muestra el diagrama a bloques de la operacién de un modulador OFDM.

EXp (_jﬂ:Ns(t - ts}!{n

,
N,
. \\\
Convertidor .
Datos ) sarie & + sefial
QAM paralelo OFDM

exp (—jm(N;— 2)(t - t.)/T)

)
/
!
Fy
7

Figura 3.1: Modulador de OFDM.

3.1.3. Multiplexado de portadora.

Cuando los administradores de la red solicitan una entrada de usuario a la red, una
de las demandas mds comunes es la velocidad de la parte superior. La gran cantidad de
transmisiones de datos incrementados han conducido a las tecnologias anfitrionas a aumentar
su velocidad. OFDM adopta una solucién cualitativamente similar a la de miiltiples enlaces,
cuando el enlace no es suficiente, se utilizan varios enlaces en paralelo.

OFDM esta estrechamente relacionado con el Multiplexado por Divisién de Frecuen-
cia (FDM, Frequency Division Multiplaxing). Ambos dividen el ancho de banda disponible
en sectores denominados portadoras o subportadoras y hacen que dichas portadoras es-
tén disponibles como canales distintos para la transmisiéon de datos. OFDM incrementa el
rendimiento utilizando diversas subportadoras en paralelo y realizando un multiplexado de
datos sobre el conjunto de las subportadoras.
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En FDM cada usuario se le proporciona un canal exclusivo y se usan bandas de proteccion
para asegurarse de que la perdida espectral de un usuario no causara problemas a los usuarios
de los canales adyacentes como se muestra a continuacion.

Banda Banda
Banda 1 | protecc | Banda2 | protecc Banda 3

«—| | >

Frecuencia

Figura 3.2: FDM tradicional.

El problema de FDM tradicional es que las bandas de proteccién desperdiciarian ancho
de banda y, por lo tanto, reducen la capacidad. Para evitar este desperdicio de capacidad de
transmisiéon, OFDM selecciona canales superpuestos pero que no interfieran entre si [22]. La
figura 3.3 muestra la comparacién de FDM con la de OFDM.

Canal Canal canal Canal Canal Canal
1 2 3 4 5 6

a) Frecuencia

i Ancho de banda !

| ahorrado [
i
L] |

v

b} Frecuencia

f[] f1 fg 'f3 f4 f

Figura 3.3: FDM frente a OFDM.

En OFDM se permite a las portadoras superpuestas porque las subportadoras se definen
de forma que se pueden distinguir facilmente. La capacidad para separar las subportadoras
crea una relacién matemdtica compleja denominada ortogonalidad.
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3.1.4. Explicacién de ortogonalidad.

El principio de la ortogonalidad define que la separacién entre las portadoras sea exac-
tamente igual al reciproco del periodo del simbolo 1til (Tu), es decir, que la separacién en
frecuencia sea fu = 1/Tu, logrando que las portadoras no se interfieran entre si como se
ilustra en la figura 3.4.

Las portadoras forman lo que los matemaéticos llaman un conjunto ortogonal, debido que
la portadora k esima (en banda base) puede escribirse como:

Wy (t) = elkent  [12] (Ecuacién 3.4)
wp, =21/Tys  [12] (Ecuacion 3.5)

Con la ortogonalidad se consigue:

[ | Traslapar varias portadoras en el mismo espacio que ocupan dos portadoras que
emplean FDM.
[ | Se reduce el ancho de banda en comparacién con FDM.

0123 ... "™ F4

Figura 3.4: Ortogonalidad en el dominio de la frecuencia.

OFDM recoge la senal codificada para cada subcanal y utiliza la transformada inversa
rapida de furier (IFFT) para crear una forma de onda compuesta a partir de cada subcanal.
Los receptores de OFDM pueden aplicar entonces FFT a una forma de onda recibida para
extraer la amplitud de cada subportadora.
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3.1.5. Tiempo de guarda.

El tiempo de proteccién en la capa fisica para los receptores es la interferencia entre
simbolos (ISI, Inter-Symbol Interference), como se ilustra en la figura 3.5. El ISI se produce
cuando el retardo de propagacién entre distintas trayectorias es larga y produce una copia
retardada de bits transmitidos a un desfasamiento en una copia entregada previamente. Con
OFDM, la interferencia entre simbolos no supone el mismo tipo de onda recibida en las
subportadoras, por lo que los desfases de tiempo no producen problemas serios.

Onda actual

Onda anterior demorada

- Suma

Figura 3.5: ISI revisado.

Los sistemas OFDM ocupan multiples subportadoras de distintas frecuencias. Las sub-
portadoras se empaquetan cuidadosamente en un canal operativo y los pequenos desfases en
las frecuencias de las subportadoras pueden producir interferencias entre portadoras, fené-
meno denominado Interferencia entre portadoras (ICI, Inter-Carrier Interference). Se pueden
producir desfasamiento de frecuencia debido a que existe una ligera diferencia entre las fre-
cuencias del reloj del transmisor y receptor.

Para evitar tanto a ISI como ICI, los receptores OFDM reservan la parte inicial del
tiempo del simbolo como tiempo de proteccién y ejecutan la transformada de Fourier sélo en
la parte del tiempo de proteccién del tiempo del simbolo. La parte del tiempo sin proteccién
del sfmbolo normalmente se denomina tiempo de integracién FFT ya que la transformada
de Fourier se ejecuta solo esa parte del simbolo.

Los retardos menores que el tiempo de proteccién no producen ICI ya que no permiten
a los componentes de la frecuencia filtrarse en sucesivos tiempos de simbolo. Seleccionar el
tiempo de proteccién es una de las tareas principales para los disenadores de OFDM.

Evidentemente, el tiempo de proteccién reduce el rendimiento general del sistema ya que
reduce el tiempo durante el cual se permite la transmisiéon de datos.
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Un tiempo de protecciéon que sea demasiado corto puede que no evite las interferencias
pero reduce el rendimiento y un tiempo de protecciéon demasiado largo reduce el rendimiento
innecesariamente como se observa en la figura 3.6.

Simbolo TR T
OrbM | delaFFT |
Trayectoria .
principal | A | Simbolo N-1 | A simbolo N A | simbolo N+1
! | e
. | I
Py A |smboio N3, || A | SimboloN | A | sfmboio Net
| ! se

| |
| | Tiempo =P
Retraso que excede | |
la duracion del
Intervalo de
Guarda

Figura 3.6: Desplazamiento en tiempo de cada simbolo OFDM.

3.1.6. Extensiones ciclicas (Prefijos ciclicos).

El intervalo de guarda “A” es una banda temporal anadida al simbolo 1til de OFDM
que es una extension ciclica de la IFF'T en el Transmisor, es decir, es la copia de las iltimas
muestras de salida de la IFFT y colocadas al principio [12].

La figura 3.7 muestra la adicién de un intervalo de guarda. El periodo del simbolo OFDM
estd extendido para que exceda el periodo de integracién de la FFT del receptor. Puesto
que todas las portadoras son ciclicas dentro de T),, asi también es el conjunto de la senal
modulada. De esta manera el segmento agregado al principio del stmbolo OFDM para formar
el intervalo de guarda es idéntico al segmento de la misma longitud al final del sfmbolo

OFDM.

Con tal de que el retraso de cualquiera trayectoria con respecto a la trayectoria principal
sea menor al intervalo de guarda, todas las componentes dentro del perfodo de integracién de
la FFT vienen desde el mismo simbolo OFDM y el criterio de ortogonalidad esta satisfecho.
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Figura 3.7: Adicién del intervalo de guarda.

El propésito del intervalo de guarda es evitar la interferencia entre simbolos (ISI) y la
interferencia entre portadoras (ICI) que trae como consecuencia la perdida de la ortogonali-
dad, que es provocada por el efecto multitrayectoria, lograndose asi mejorar la sincronizacién
en el receptor. Pero todavia queda la interferencia entre simbolo que es eliminada totalmente
o parcialmente por el receptor usando ecualizacién del canal o por modulacién diferencial.
La ICI y ISI solo ocurrird cuando el retraso relativo exceda el intervalo de guarda.

El intervalo de guarda trae como consecuencia la perdida de la eficiencia espectral y
un mayor requerimiento de potencia en el transmisor. La perdida de eficiencia espectral es
causada al transmitir muestras duplicadas que no aportan nueva informacién. EI nimero de
muestras que contiene el Intervalo de Guarda para algunos casos estédn en la tabla 3.1, donde
el ancho del Intervalo de Guarda esta expresado por esta ecuacién.

(A)=A xTuy A =5 paran=2345y6 [12] (Ecuacion 3.6)

Un intervalo de guarda nulo, es decir, sin muestras del stmbolo no proporciona proteccion
contra la ICI pero si proporciona protecciéon contra la ISI.
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Ntiimero de | Ancho del intervalo de guarda
puntos de la
FFT

1/4 1/8 |1/16 | 1/32 |1/64
64 16 8 4 2 1
128 32 16 8 4 2
256 64 32 16 8 4
512 128 64 32 16 8
1024 256 128 64 32 16
2048 512 256 128 64 32
4096 1024 512 256 128 64
8192 2048 1024 | 512 256 128

Cuadro 3.1: Nimero de muestras que contiene el intervalo de guarda

3.1.7. Simbolo OFDM.

Es generado por la IFFT al transformar N simbolos en el dominio de la Frecuencia al
dominio del Tiempo m&s una extensién ciclica, dentro de un intervalo de tiempo Tu+A,
donde A es la extensién ciclica, obteniéndose N portadoras. Ademads es el elemento bésico
donde se distribuye la informacién codificada y entrelazada como se muestra en la figura 3.8.
El patron de distribuciéon de las portadoras dentro de un simbolo OFDM por lo general va

cambiando de simbolo a simbolo OFDM.

Portadora 1

Portadora 0

Portadora Np

Portadora 3

Portadora 2

Frecuencia

Simbolo
OFDM N

Amplitad

Copias de las muestras del
final del simbalo OFDM N

Figura 3.8: Simbolo OFDM.
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3.1.8. Trama y supertrama OFDM.

Una trama OFDM estd formada N simbolos OFDM como se muestra en la figura 3.9,
y es utilizada para distribuir la informacién codificada y entrelazada del modulador debido
a que el formato de la informacién de entrada al modulador son tramas de una cantidad

determinada de Bytes que son constantes ya que no se puede distribuir en un sélo sfmbolo
OFDM.

La cantidad de simbolos OFDM que contiene una trama OFDM esta en directa relacién
con un nimero entero de tramas que estdn a la entrada del modulador y ademads de los bits
agregados por la redundancia de la codificacién. El primer simbolo OFDM que contiene una
trama OFDM tiene una distribucién de portadoras especial para efecto de sincronizacion.

Amplited

Simbolo Simbolo  Simbolo Simbaolo

U5 0 DA | il U
Portado raNp_

OFDM |

B

Portadora 3
Portadora2
Portadorad

SV AV 11
Fortadario, & WAV Y

-
Trama OFDM O Trams OFDM 1

Trama OFDM N

Supertrama
OFDM

Portadora

Trama QOFDM

Figura 3.9: Trama y supertrama OFDM.

3.2. Eleccién de parametros OFDM para 802.11a.

Cuando se eligen los pardmetros OFDM, normalmente se proporcionan tres elementos
determinados de informacién. El ancho de banda es fijo, normalmente regulado por las au-
toridades legislativas. El retardo se determina a través del entorno en que va a funcionar el
sistema; generalmente se muestrea una propagacién retardada de entre 40 y 70 ns, aunque
en algunos casos puede alcanzar los 200 ns. Por tltimo, la velocidad de bits normalmente
es un objetivo de diserio [12].

Una directriz comin es que el tiempo de proteccién debe ser dos o cuatro veces més que
la propagacion retardada, como resultado los disenadores eligieron un tiempo de proteccién
de 800 ns [12].
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La duracién del simbolo debe ser mucho mayor que la duracién del intervalo de guarda,
pero dentro de lo razonable, de tal forma que no haya una carga excesiva por el nimero
de subportadoras, que implique incremento en costo y complejidad de los dispositivos. Una
opcioén préctica es seleccionar el tiempo de simbolo al menos cinco veces el intervalo de
guarda.

De acuerdo a esto, en el estdandar IEEE 802.11a se define 4 ps como tiempo de simbolo,
dentro de los cuales se incluye 800 ns de intervalo de guarda. En el estdandar IEEE 802.11a se

tiene un tiempo de integracién de 3.2us para la FFT, y un espaciamiento entre subportadoras
de 0.3125 MHz (1/3.2 us).

3.2.1. Extension IEEE 802.11a.

El estdndar 802.11a incluye especificaciones de capa fisica PHY OFDM para la banda de
5 GHz. Esta banda se refiere a las bandas U-NII. El sistema OFDM proporciona capacidades
de transmision de 6, 9, 12, 18, 24, 36 y 54 Mbps.

El sistema utiliza 52 subportadoras que son moduladas utilizando BPSK (modulacién por
desplazamiento de fase binaria), QPSK (modulacién por desplazamiento de fase cuaternaria),
16-QAM (modulacién de amplitud en cuadratura de 16 niveles) o 64 QAM (modulacién de
amplitud en cuadratura de 64 niveles).

Adicionalmente el estdndar IEEE 802.11a define el uso de codificaciéon convolucional FEC
(FEC, Forward Error Correction), para el control de los errores con tasas de codificacién de:
1/2,2/3 0 3/4. Con la finalidad de incluir suficiente informacién redundante en cada trama
de datos transmitida para que el receptor pueda decidir lo que se ha transmitido.

En el estandar IEEE 802.11a se divide la capa fisica en dos subcapas: en la capa fisica
de procedimiento de convergencia (PLCP, Physical Layer Convergence Procedure) y la capa
dependiente del medio (PMD, Physical Medium Dependent).

3.2.2. Capa Fisica de Procedimiento de Convergencia (PLCP) de
OFDM.

La capa PLCP permite operar a la MAC con un minimo de dependencia de la PMD
(dependiente del medio fisico), siendo el componente inferior de la PHY y responsable de
transmitir senales de RF' a otras estaciones 802.11.

En la PLCP se lleva a cabo el proceso de transformacién de las tramas o unidades de
datos que provienen de la MAC (en la transmisién) o del medio Inaldmbrico (en la recepcion)
a formatos mas adecuados.
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En la figura 3.10 se muestra la conversién de la unidad de datos PSDU (PLCP, Service
Data Unit) a la trama PPDU (PLCP Protocol Data Unit), como parte del proceso de
transmision.

| PSDU: (Unidad de datos de servicio PLCP). Los datos de la PLCP es el respon-
sable de entregar, por ejemplo, una trama MAC con encabezados.
[ | PPDU: (Unidad de datos del protocolo PLCP). La trama PLCP completa, in-

cluyendo los encabezados PLCP, los encabezados MAC, el campo de datos MAC y las colas
MAC y PLCP.

Al recibirse la unidad de datos PSDU, la subcapa PLCP le agrega un preambulo y un
encabezado para crear la trama PPDU. En el proceso de recepcion, el receptor procesa el
preambulo y encabezado para ayudar en la entrega del PSDU a la capa MAC. A continuacién
se muestra en la figura 3.10 el procedimiento de transmision.

MAC I WPDU
|
I

—— — .r _______________ ———— g — —— — — — — —
[
| Encabezado | PSDU
[
I
|
[

o : Shubolo e | gy catezado PSDU Codificadlo
I
I
I
I
Reserva |Longitud | Paridad| Cola | Sepvicio PSOU Cola | Bits

: Tas3 | yns | 12bits | 1bits | 6its| 16 bits i bits| 1elleno

=1t s .
I

Sedial
| H::;::lmcp 1 simbolo OFDM Datos
| 24 bits Mo variable de simbolos CFDR
PHY
PMD | - > ™
I BPSK, r=1/2 Tasa indicada en Serfal
- >

I PPDU

Figura 3.10: Procedimiento de transmision.
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3.2.3. Tramas.

La PHY de OFDM anade un predmbulo y un encabezado PLCP, también anade bits
al final para ayudar a los esquemas de codificacién utilizados. E1 PLCP se divide en forma
analégica, aunque algunos componentes ocupan campos diferentes en la unidad de protocolo.
La figura 3.11 muestra el punto de inicio para el anélisis de una trama OFDM.

Unidad de protocolo| Preambulo Seiial Datos
fijo 12simholos | 1simbolo | N°variable de simbolos
-
" . L
e’ ‘ . “wy Codificacion =™ ~w
e BPSK R= 12 = sequn velocidad

Unidad de protocolo

logico Velocidad | Reservado| Longitud [Paridad | Cola | Servicio| TramaMAC | JCola | Relleno

4hits 12hits | 12bits | 1hit |G bits | 16bits | variable bits | variable

Encabezado
PLCP

Figura 3.11: Formato de trama PLCP de OFDM.

3.2.4. Preambulo.

La figura 3.12 muestra el predmbulo y el inicio de la trama, pero no incluye los intervalos
de proteccién ni las ventanas utilizadas en el transmisor. El campo del predmbulo PLCP
es utilizado para la sincronizacién. Consiste en diez simbolos OFDM cortos y dos sfmbolos
OFDM largos, en donde de t1 a t10 se tienen los simbolos cortos que los utiliza el receptor
para bloquear la senal, seleccionar una antena apropiada o si se estdn utilizando muiltiples
antenas sincronizadas para iniciar la decodificacién de los simbolos.

La secuencia de formacién corta transmite sin periodo de protecciéon mientras que 771 y
T2 representan los simbolos largos que ajustan a la adquisicién del cronometraje y estédn
protegidas por un intervalo de proteccién. Dos secuencias de formacién largas siguen a las
secuencias de formacién cortas.

El preambulo PLCP es seguido por los campos Senal y Datos. Los simbolos son antecedi-
dos por un intervalo de guarda (IG). La longitud total de entrenamiento, en el preambulo
PLCP, es de 16 us.
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Figura 3.12: Predmbulo e inicio de trama.

3.2.5. Encabezado.

El encabezado PLCP se compone de los campos Senal de la unidad del protocolo fisico
y campo de Servicio de la unidad del protocolo fisico. A su vez el campo Senal estd formado
por los campos Velocidad, Longitud, Cola y Bits de paridad que se desglosan a continuacién:

[ | Campo senal: Constituye a un simbolo OFDM, el cual se transmite usando la
combinacién BPSK y una tasa de codificacién convolucional R= % como se muestra en la
figura 3.13.

Campo Senal

: Resena Longitud Paridad | Cola
Velocidul 1 it 12 bits 1 bit 6 hits

Figura 3.13: Campo senal.

B Velocidad (4 bits): Cuatro bits codifican la velocidad de los datos.

] Longitud (12 bits):12 bits codifican el nimero de bytes en la trama MAC in-
crustada. Igual que la mayoria de los campos, se transmite desde el bit menos significativo al
maés significativo. La longitud se procesa mediante un cédigo de circunvolucién para proteger
frente a errores de bits.

B Paridad (1 bit) y reservado (1 bit): El bit 4 se reserva para uso futuro y se
tiene que establecer en 0. El bit 17 es un bit de paridad par para los primeros 16 bits de
senal para proteger frente a los danos de los datos.

[ | Cola: El campo senal finaliza con seis 0 utilizados para deshacer el cédigo de
circunvolucién y debe procesarse a través de este.
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| Servicio (16 bits): El campo final del encabezado PLCP es este campo. Al con-
trario que otros componentes del encabezado PLCP, se transmite en el campo de datos de la
unidad del protocolo fisico a la velocidad de datos de trama MAC incrustada. Los primeros
8 bits se establecen en 0. Igual que las otras capas fisica, se cifran las tramas MAC antes de
la transmisién. Los 9 bits resultantes se reservan y tienen que establecerse en 0 hasta que se
adopten para su uso futuro.

Datos.

El esquema de codificaciéon empleado para los datos depende de la velocidad de los mis-
mos. Antes de la transmisién, los datos se cifran, igual que sucede en las otras capas fisicas.
El campo servicio del encabezado se incluye en el campo datos de la unidad del protocolo
fisico porque inicializa la cifra.

Cola.

El campo datos de la unidad del protocolo fisico finaliza con una cola, y estd compuesto
por dos campos.

[ | Cola (6 bits): Igual que los datos en el encabezado PLCP, los bits de cola anexados
al final de la trama MAC hacen que finalice uniformemente el cédigo de circunvolucién. Se
requiere 6 bits ya que el cédigo de circunvolucion tiene una longitud limitada de siete.

| Bits de relleno (variable): OFDM requiere la transmisién de bloques de bits de
datos de tamano fijo. El campo datos se rellena para que su longitud sea un entero muilti-
plo del tamano del bloque. El tamano del bloque depende de la modulacién y codificacién
utilizada por la velocidad de datos.

3.3. Procedimiento para el calculo de bits de relleno.

El estdndar indica que el mimero de bits en el campo datos deberd ser multiplo del
nimero de bits codificados en un simbolo OFDM, N¢pps (48, 96, 192 o 288). Para lograrlo,
la longitud del mensaje se extiende de tal forma que se convierta en miltiplo del nimero de
bits de datos por simbolo OFDM, N pgps. El nimero de simbolos OFDM N gy, €l nimero
de bits en el campo de datos N para v el nimero de bits de relleno N p4p, son calculados con
la siguiente ecuacién a partir de la longitud del PSDU, que se define en el campo Longitud.

La funcién ceiling es una funcién que regresa el valor entero méas cercano mayor o igual
a su valor argumento.

Ny = Ceiling(UEenatedt0)) - [13] (Ecuacion 3.7)
Npara = Nsym X Nppps  [13] (Ecuacién 3.8)
Npap = Npara — (16 + (8 x longitud) + 6) [13] (Ecuacién 3.9)
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3.4. Correccidon de error sin retorno con codificacion
de circunvolucion.

La correccién de error sin retorno, estrictamente hablando, no forma parte de OFDM.
Sin embargo, en OFDM se usa en aplicaciones en las que la senal esta sujeta a interferencias
o desvanecimientos de banda estrecha especificos de la frecuencia. Cuando se produce un
desvanecimiento, la capacidad de un canal para transportar datos puede llegar a cero ya que
la amplitud recibida es demasiado pequena.

Para evitar algunos canales desvanecidos se incrementa el porcentaje de error de bits,
normalmente OFDM aplica un cédigo de correccién de errores para todos los subcanales.
Las implementaciones que emplean un cédigo de correccién de errores junto con OFDM a
veces se denomina OFDM codificados (COFDM, Coded OFDM).

OFDM usa un cddigo de correccién de error sin retorno (FEC, Forward Error Corrrection)
en cada canal. Este es un sistema que permite a un receptor detectar los bits danados y
reparar la transmisiéon, siempre que la fraccién de bits perdida o danada sea lo bastante
pequena.

Para proporcionar una capacidad de correccién de errores, se anaden bits redundantes al
flujo de datos. Al quitar el ruido a través de diversos simbolos transmitidos, se puede reducir
el ruido transitorio hasta que los errores resultantes no afecten a la capacidad del receptor
de reconstruir el flujo de bits. Se pueden utilizar dos clases de datos de correccién de error
sin retorno.

[ | Los cédigos de bloque, funcionan corrigiendo bloques de entradas de un tamano
fijo usados para aplicaciones en la que los datos se guardan naturalmente, se transmiten o
procesan en fragmentos (DVD, CD, etc.).

[ | Los cédigos de circunvolucién, funcionan sobre flujos de cualquier longitud siendo
la eleccién para las LAN inaldmbricas ya que las tramas que se estdn transmitiendo pueden
tener una variedad de tamanos.

Los c6digos de circunvolucién tienen dos pardmetros principales. La longitud de la
restriccion determina cuanto tiempo como promedio, puede estar en transmisiones sucesivas
cada bit de datos. 802.11a aplica una longitud de restricciéon de 7, el limite donde se puede
usar de forma practica un decodificador de Viterbi (a mayor longitud mayor la complejidad
de Viterbi).

El segundo parametro, la relacién de codificacién (R) determina cuantos bits redundantes
se anaden. Se expresa como la cantidad de datos de bits trasmitidos como una porcién de la
cantidad total de bits codificados.
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Un cédigo de circunvolucién con un R=1/2, transmite un bit de datos para cada dos bits
de cédigo o con un R=3/4, donde solo el 25 por ciento de los bits son redundantes. 802.11a
especifica tres tasas de cédigo que varfan de 1/2 hasta 3/4 el més robusto.

Es posible obtener mayores tasas de transmisién de datos, a partir del mismo cédigo
mediante el uso de cédigos perforados. El perforado de c6digos es una técnica muy 1itil para
generar tasas de cédigo adicionales a partir de un codificador convolucional. La idea bésica
es no transmitir algunos de los bits de salida del codificador, incrementédndose la tasa de
c6digo. El receptor inserta bits de relleno para reemplazar a los bits perforados. Los bits no
transmitidos se definen como patrén de perforado, siendo simplemente un conjunto de bits
que no son transmitidos cada cierto periodo de bits.

En la figura 3.14 se muestra el proceso para una perforacién de un cédigo de relacién 1/2
a un codigo de relacion 3/4.

Una de las ventajas de usar este c6digo es que se puede implementar como codificador
de circunvolucion tinico en el control de software.

Datos de
origen sD1 SD2 sD3 | sD4 SD5 SD G SDT | sD8 sh9
Datos | . ED

codificados ED El} ED | ED ED ED ED ED ED ED ED Eﬂ ED |ED |ED EI}
rR-12 | 231|32 42|51 (52 |64(62 [71[72 (81 |82 |91
Datos ED ED | ED ED ED ED
perforados 11 21 | 32 _1_1 1_3 51 5_2 741 ?2 8.1 92
Datos

insertados
R=1/2

Datos

descodificados

Figura 3.14: Perforacién para incrementar la relaciéon de cédigo.
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3.5. Técnica de modulacién de subportadora.

En la etapa de modulaciéon de subportadora o mapeo, las subportadoras se modulan
empleando una modulacién (BPSK, QPSK, 16-QAM o 64-QAM) dependiendo de la tasa
de datos. La serie de datos, ya codificados y entrelazados, se dividen en grupos de N¢opps
(1, 2, 4 6 6) bits y se convierten a numeros complejos (a+jb) que representa puntos en
las constelaciones (BPSK, QPSK, 16-QAM 6 64-QAM.) debido que la IFFT trabaja con

muestras de nimero complejo a su entrada, como se muestra a continuacién.

—>
—{ Modulador Q:a
Bits

—
I:b

Figura 3.15: Modulador.

La modulacién de amplitud de cuadratura (QAM, Quadrature Amplitude Modulation)
codifica datos en una sola onda de portadora, pero dicha onda de portadora estd compuesta
por dos elementos, denominados componente de fase y cuadratura. QAM ejecuta la modu-
lacion de amplitud en ambos componentes; es decir, varia el tamano de la onda de portadora
basandose en la entrada.

La onda de la portadora principal se denomina componente de fase y se abrevia como I.

El retraso de un cuarto de ciclo con respecto a la fase es el componente de cuadratura, que
se abrevia como Q. Bédsicamente, la amplitud de una senal compuesta y de los desfases que
contiene codifican la informacién (la modulacién de desfase aplicada por PHY de secuencia
directa es un caso especial de QAM donde la amplitud no cambia pero si lo hace la fase).

A cada punto de constelacién se le asigna un simbolo y a cada simbolo se le asigna un
valor de bit especifico. 802.11a también emplea constelaciones cuadradas, lo que significa que

en ambas direcciones deben ser potencia de dos par y el nimero es también un cuadrado
perfecto (16-QAM, 64-QAM, 256-QAM).

Todas las constelaciones aplicadas en OFDM tienen en comin que la asignacién binaria

de los puntos de la constelacién corresponde a un cédigo Gray como se muestra en las figura
3.16 y 3.17.
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Entrada binaria
N? (1 bit con Q 1
asignacién Gray)
0 0 1 0
1 1 -1 0
Entrada binaria
Ne (2 bit con Q I
asignacién Gray)
0 i} 1 1
1 01 1 -1
2 11 =1 -1
3 10 -1 1

Modulader p Q

—
Bits QEsE > QPSK: Uniforme =1

Figura 3.16: Constelaciones usadas en 802.11a.

Entrada binria (4
N bit con asignacion Q I
Gray)
0 nooo 3 3
1 0001 3 1
2 0011 1 1
3 0010 1 3
4 0110 1 -3
B 0111 1 1
6 o101 3 -1
7 0100 3 3
8 1100 -3 -3
9 110 -3 -1
10 11 X -l QAM -16: Uniforme at=1
1 1110 -1 3
12 1010 EEE Modulador _’Q
13 1011 B | Bis | QAM-6 |
14 1001 -3 1 I
15 1000 -3 -3

Figura 3.17: Constelaciones utilizadas por 802.11a.
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Modulacion | Kyop
BPSK

1

QPSK 1/V/2
16-QAM | 1/4/10
64-QAM 1/4/42

Cuadro 3.2: Factor de normalizacién

El bit b0 en la figura 3.17 representa el bit menos significativo de la trama. Estos nimeros
complejos (I + jQ) que representan los puntos en las constelaciones, son multiplicados por
un factor de normalizaciéon K ;op, para obtener los valores resultantes d, como se muestra
en la siguiente férmula:

d=(I+jQ)xKnop, [12] (Ecuacién 3.10)

Este factor de normalizacién K;op de la tabla 3.2 depende del tipo de modulacién, y el
propésito del mismo es lograr la misma potencia promedio para todos los mapeos de acuerdo
a la tabla ya mencionada.

3.6. Estructura de un canal operativo.

Los canales en el estandar IEEE 802.11a se especifican con un ancho de banda de 20
MHz. Esto permite velocidades hasta de 54 Mbps y un nimero de canales razonables. Cada
canal se compone de 52 subportadoras, cuatro de las cuales se usan como portadoras piloto
para supervisar los desfases de rutas e ICI, y las otras 48 subportadoras se usan para la
transmisién de datos.

Las subportadoras se numeran del -26 al 26. La subportadora 0 no se maneja por motivo
de procesamiento de la senal, como se muestra en la figura 3.18.

Frecuencia

central T
L1l I | | I | | Ll [
LI ) LI L L Ll

|
-25 -20 -15 -10 -5 ! 10 15 20 25
0 .
Numero de
subpertadora

A

o

Figura 3.18: Estructura de un canal OFDM.
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3.6.1. Subcapa PMD y canales operativos.

La subcapa PMD, cuya funcién define las caracteristicas y el método para el envio y
recepcién de datos a través del medio inaldmbrico entre dos o més estaciones, concierne a la
banda de 5 GHz aplicada en OFDM.

La PHY de OFDM usa diferentes técnicas de modulaciéon para lograr tasas de datos
de 6 a 54 Mbps. En todos los casos, la capa fisica utiliza una tasa de simbolo de 250,000
simbolos/segundo a través de 48 subcanales. El nimero de bits de datos por simbolo varia.
Los canales de la banda de los 5 GHz se numeran al inicio de cada 5 MHz segin las siguientes
férmulas:

Frec. central (MHz) = 5000 4+ (5xn) n =0,1,2,....... 199 [12] (Ecuacién 3.11)
Frec. central (MHz) = 5000 - 5x (256 — n), n = 240,241, 255 [12] (Ecuacién 3.12)

Cada canal de 20 MHz OFDM, ocupa cuatro canales dentro de las bandas UNII. En la
tabla 3.3 se muestra el esquema de canalizacién para el estandar IEEE 802.11a.
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Frecuencia Permitido Potencia N° del canal | Frecuencia
GHz en: permitida central en Hz
4.920 - 4.980 Japon 250 mW EIRP y | 240 4920
< 1IW 6 10 nW
EIRP
244 4940
248 4960
5.040 - 5.080 Japén 250 mW EIRP y | 8 5040
< 1W 6 10 nW
EIRP
12 5060
16 5080
5.15 - 5.25 Japén 200 mW | 34 4170
(<10mW /MHz)
38 4190
42 5210
46 5230
Banda U-NII | E.U.A. 40 mW (2.5 | 36 5180
Inferior (5.15 - mW /MHz)
5.25)
40 5200
44 5220
48 5240
Banda U-NII | E.U.A. 200 mW (12.5 | 52 5260
Media (5.25 - mW /MHz)
5.35)
56 5280
60 5300
64 5320
5.470 - 5.725 Europa 1W EIRP 100 5500
(CEPT)
104 5520
108 5540
132 5660
136 5680
140 5700
Banda U-NII 800 mW | 149 5745
Superior (50mW /MHz)
(5.725 - 5.825)
153 5765
157 5785
161 5805

Cuadro 3.3: Canales operativos para 802.11a/j
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Banda  de | Potencia médxima
frecuencia de salida
(GHz)

mWwW dBm
5.15 - 5.25 40 16
5.25 - 5.35 200 23
5.725 - 5.825 | 800 29

Cuadro 3.4: Niveles de transmicién de potencia en las bandas U-NII

La figura 3.19 muestra una visién general de los canales 802.11a disponibles en los Estados
Unidos. En cada una de las bandas U-NII de E.U.A. se encuentran disponibles cuatro canales.
En las dos bandas U-NII inferiores, se encuentra presente tanto el extremo inferior de la banda
U-NII como el extremo superior de la banda U-NII intermedia.

Bandas U-NIT baja v media: 8 portadoras en 200 MHz espaciadas 20 MHz.

2150 5180 5200 5220 5240 5le0 SIS0 5300 5320 S350

e . . .
Limite mnferior de la banda Limite supenor de la banda

Banda U-NIT superior: 4 portadoras en 100 MHz, espaciadas 20 MHz.
20 Mz 0 Mz
— P

LN

5765 5TRS 5805 5825

s f
5725 5743

Limite inferior de 1a banda Limite superior de la banda

Figura 3.19: Bandas operativas de U-NII (Baja, Media y Superior).

El estandar IEEE 802.11a, cuenta con especificaciones para la potencia maxima de trans-

misién. Los tres niveles de potencia de transmisién que son considerados se observan en la
tabla. 3.4.
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Velocidad | Sensibilidad | Rechazo Rechazo de
de datos | minima de el canal | canal no
(Mbps) (dB) adyacente adyacente
(dB) (dB)

5 -82 16 32

9 -81 15 31

12 -79 13 29

18 =77 11 27

24 -74 8 24

36 -70 4 20

48 -66 0 16

54 -65 -1 13

Cuadro 3.5: Requerimientos de rendimiento del receptor

También existen diferentes niveles de sensibilidad de potencia minima en el receptor que
pueden determinar la tasa de transmision de datos, a la cual es posible operar las estaciones,
estos niveles se muestran en la tabla 3.5.

A medida que aumenta la velocidad de los datos, es dificil que se interrumpa una senal
en el receptor.

3.7. Codificaciéon y modulacion.

Hay cuatro niveles de tasas de datos en Mbps para OFDM dependiendo del tipo de
modulacién: 6 y 9 (BPSK), 12 y 18 (QPSK), 24 y 36 (16-QAM), 48 y 54 Mbps (64-QAM).
Las tasas menores en cada uno de los niveles (6, 12 y 24 Mbps) son las mds robustas en
presencia de interferencia, siendo consideradas obligatorias en el estdandar IEEE 802.11a.

El nivel més bajo utiliza BPSK para codificar 1 bit por subcanal o 48 bits por simbolo.
Las tasas de transmisién de datos de 6 Mbps se logra aplicando la codificaciéon convolucional
de 1/2, 1a de 9 Mbps se obtiene con una tasa de cédigo de 3/4. La codificacién convolucional
significa que ya sea la mitad o 1/4 de los bits, serédn bits de redundancia usados para la
correccién de errores, asi que solamente se tendran 24 o 36 bits de datos por sfmbolo. El
siguiente nivel emplea QPSK para codificar 2 bits por subcanal para un total de 96 bits por
simbolo. Después de restar los bits introducidos por el codificador convolucional, el receptor
queda con 48 o 72 bits de datos.

El tercero y cuarto nivel maneja una QAM. Con 16-QAM se codifican 4 bits por subcanal
empleando 16 simbolos y tasas de codificacién de R=1/2 y R=3/4. Con 64-QAM se codifica
6 bits por subcanal utilizando 64 simbolos y tasas de codificacién de R=2/3 y R=3/4. La
tabla 3.6 muestra un resumen de los métodos de codificacién usados por cada velocidad de
los datos en la PHY de OFDM.
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Velocidad| Modulacién | Tasa de | Bits cod- | Bits Bits de
(Mbps) codigo. ificados por por- | codificados datos por
(R) tadora. (Ngpsc) | por simbolo. | simbolo.
(Neaps) (Npsps)
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
72 64-QAM 6 288 288

Cuadro 3.6: Detalles de codificacién para velocidades de datos OFDM

Nota:

[ | Los bits por canal se codifican en funcién de la modulacién (BPSK, QPSK, 16-
QAM, 0 64-QAM).

| Los bits de datos por sfmbolo son una funcién de la relacién del cédigo de circun-
volucion.
[ | Aunque no se ha estandarizado una velocidad sin un cédigo de circunvolucién,

muchos productos ofrecen un modo donde se elimina para obtener un rendimiento adicional.
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Capitulo 4

Simulacion del sistema OFDM.

4.1. Desarrollo de la simulacion.

La simulacién es la etapa necesaria que se tiene que realizar para comprobar el fun-
cionamiento de un sistema previo a su implementacién real como es en este caso, siendo la
tarea principal de este proyecto, basado en las senales de OFDM, perteneciente a la tecnologia
Wi-Fi.

En este caso la simulacién se desarrollo con el uso del simulador de SimulLink, que trabaja
integrado con MatLab.

4.2. Plataforma de simulaciéon en SimuLink.

Este software ofrece una plataforma basada en el uso de bloques, cuyo funcionamiento
es a través de objetos independientes, sumado a la gran variedad existente de elementos que
integran en librerias que vienen por defecto, otorgando de esta manera una incomparable
versatilidad para diversas aplicaciones en multiples dreas de ingenierfa y de ciencias tales
como control automético, hidraulica, mecdnica, comunicaciones, radiofrecuencia, electrici-
dad, aerondutica, finanzas, termodindmica, entre otros siendo diversas las simulaciones que
se pueden desarrollar con este programa.

SimuLink soporta la realizacién de sistemas que funcionen usando una tasa de datos
fija durante un largo tiempo de simulacién a través de todo el modelo, o bien puede ser de
una tasa de datos multiple o incluso variable. La configuracién del método adecuado a cada
simulacién se hace seleccionando las opciones correspondientes a cada bloque de SimuLink.
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4.3. Descripcion del sistema a simular.

Como en cualquier sistema de comunicaciones se requiere de un transmisor y receptor
para la comunicacién, por ello se presenta un diagrama a bloques de manera general de
los puntos principales que permitan el desarrollo de esta simulacién FEn este apartado se
realizé la siguiente estructura del transmisor y receptor OFDM, y que posteriormente va a
ser simulado como se muestra en la figura 4.1:

IFFT.

Canal.

FFT.

Demodulador OFDM.
Salida de datos.

Fuente o generador de datos.
Modulador OFDM.

Insercién del tiempo de guarda.

Supresién del intervalo de guarda.

Generador de

Modulador

datos binarios

IFFT

Entramado

»| (Transformacion al

dominio del tiempo)

Prefijo
ciclico

Multiplexor

Demodulador

Desentramado

(Transformacion al
dominio dela frecuencia)

FFT

Remover
prefijo ciclico

Demultiplexor

Figura 4.1: Diagrama Transmisor - Receptor OFDM.
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Velocidad | Modulacién | Tasa de | Bits Bits Bits de
(Mbps) cédigo codifi- codifica- | datos por
(R) cados dos por | simbolo.

por por- | simbolo. (Npsps)
tadora. (Nesps)
(Nspsc)

9 BPSK R=3/4 1 48 36

18 QPSK R=3/4 2 96 72

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

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

Cuadro 4.1: Detalles de la codificacion OFDM

Parametros Datos
N,4:Nimero de subportadoras de datos. | 48
N,p:Nimero de subportadoras piloto 4

Ny ¢:Numero de puntos de la FFT 64
Neyeric:Muestras del prefijo ciclico 16

Cuadro 4.2: Pardmetros de la codificacion OFDM.

4.3.1. Alcance y principales parametros de la simulacién.

Fl sistema a simular, tiene como principal finalidad demostrar el funcionamiento de un
Transmisor — Receptor OFDM, asi como comprender cada una de sus partes més importantes
que lo conforman, asi como su funcionamiento.

Para el desarrollo de la simulacién de OFDM se tienen que determinar algunas caracterfs-
ticas siendo estas fundamentales para el desarrollo de la transmisién, ya que de ello depende
el proceso y fidelidad de la senal. En las tablas 4.1 y 4.2 se mencionan dichas caracteristicas.

4.4. Explicacién de cada una de las partes del diseno
OFDM.

El sistema a simular, descrito anteriormente en el capitulo tercero, se explica ahora con
mads detalle, describiendo cada una de las partes que conforman al sistema OFDM como
se muestra a continuacién en la figura 4.2, siendo este el diseno propuesto en este trabajo
permitiendo de esta manera el desarrollo de la simulacién, observando asi cada una de sus
diferentes etapas que lo componen.

68



10 (diynwag

bt
(1
[zl
uonILsueN
3 |fUEy
(1aze)
Ioxa(diynp

[04uo] N unewysy 4_5&

UoReInpOW [ i

aydepyy

[EreaD4—
BRI aInos Aleujg
ollev1q sojep
B 10peIaUa
v

Figura 4.2: Esquema simulado OFDM.
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4.4.1. Transmisor OFDM.

En OFDM la transmisién y recepcién simulada emplea 52 subportadoras, 4 pilotos, 64
puntos FFT, y un prefijo ciclico de 16 muestras. Estos pardmetros son parte esencial para el
envié de datos, ya que en ellos se transporta la informacién, formando asf a cada una de las
portadoras y en conjunto estas forman a las tramas. La figura 4.3 ilustra la transmisién de
suportadoras OFDM.

Subportadoras piloto

SINOS /\
AL

Figura 4.3: Transmisién OFDM.

4.4.2. Generador de datos binarios.

Para comenzar a realizar esta simulacién es necesario generar datos arbitrariamente, por
ello se eligié al bloque Generador de Bernoulli ya que permite realizar esta tarea de manera
eficiente a través de la manipulacién de sus pardametros, eligiendo asf una probabilidad entre
uno y cero de .5 obteniendo la serie de bits requerida para la representacién de los datos.
Dado que éste bloque, es la fuente de informacién para todo el sistema.

Esta tasa no es la misma a la que los datos pasan por el canal, y por tanto a la que se
reciben en la etapa de recepcion, ya que la modulacién implica otras tareas adicionales como
colocar los datos en tramas, inserciéon de subportadoras pilotos, generacién de predmbulos,
ocasionando un aumento en la tasa de datos para las simulaciones propuestas. En la figura
4.4 se ve la representacién de este bloque que funciona principalmente como el generador de
datos aleatorios.

Generador de
datos binario

Binary source

Figura 4.4: Generador de datos aleatorios.
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4.5. Modulador.

El modulador y demodulador constituyen el primer y tltimo proceso, respectivamente
dentro del sistema trasmisor y receptor OFDM. Las modulaciones que se realizaron en éste
trabajo son la BPSK, QPSK, 16-QAM, y 64-QAM como se muestra en la figura 4.5. El
subsistema del modulador es el responsable de realizar otras tareas aparte de la modulacién,
obteniendo de esta manera una mejor transmisién de informacion, permitiendo que esta sea
mads confiable como ya se explico anteriormente. Para llevar acabo cada una de estas funciones
se utilizaron distintos bloques como lo son el de codificacién convolucional y perforado de
datos, estos bloques se eligieron porque que ya vienen integrados en SimuLink ademds de
que facilitan el desarrollo de este trabajo, siendo estos utilizados en cada una de las distintas

modulaciones. Estos bloques se explican a detalle a continuacion.

@

mode

ebits

[@320x1] "’-|apsu:3m

v

Modulator

[4320x1]

Modulator

[#320x1)

|Mergem’®
X

Maodulator | [60x1 x1 £ig

-(2AM 254

Figura 4.5: Bloque que contempla a la modulacién.

Codificacién convolucional.
Perforado de datos.

Matriz interleaver.

Bloque general interleaver.

Modulacién (BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM).
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4.5.1. Codificaciéon convolucional.

La codificacién de control de error, es un método para anadir la redundancia a la informa-
cién enviada de modo que pueda ser transmitida sobre un canal ruidoso, y posteriormente ser
comprobado y corregido en los errores que ocurrieron durante la transmision, codificando una
secuencia de vectores a la entrada binaria para producir una secuencia de vectores binarios
en la salida. En el c6digo convolucional cominmente son especificados por tres pardmetros
como son la n, kK y m, donde la n es el nimero de datos de la salida, la k£ es el mimero de
datos en entrada y m es el niimero de registros de memoria. Todo este proceso se repite para
cada una de las modulaciones correspondientes.

4.5.2. Perforado de datos.

Es posible obtener mayores tasas de transmisién de datos, a partir del mismo cédigo
convolucional mediante el uso de cédigos perforados. El perforado de cédigos es una técnica
muy ttil para generar tasas de cédigo adicionales a partir de un codificador convolucional. La
idea bésica es no transmitir algunos de los bits de salida del codificador, incrementdndose asi
la tasa de cédigo. El receptor inserta bits de relleno para reemplazar a los bits perforados. Los
bits no transmitidos se definen como patrén de perforado, siendo simplemente un conjunto
de bits que no son transmitidos cada cierto perfodo de bits.

4.5.3. Matriz interleaver.

La principal funcién de la matriz interleaver es realizar el llenado de matrices con los
simbolos de entrada de acuerdo a la modulacién ya que lo hace a partir del bit menos
significativo al bit mds significativo de las constelaciones correspondientes.

4.5.4. Bloque general interleaver.

Este bloque organiza los elementos de su vector de entrada sin repetir ni omitir ninguno
de sus elementos obteniendo los datos reorganizados que estan conforme a los bits codificados
por simbolo empezando por el menos significativo al mas significativo segin la constelacién
correspondiente.
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4.5.5. Tipo de modulacién.

La modulacién digital es el proceso por el cual la informacién digital es transformada en
formas de onda digitales. En cada simbolo OFDM, cada portadora es modulada (multipli-
cada) por un nimero complejo tomado desde una constelacion fija que es un simbolo. Entre
mds estados hay en la constelacion, mas bits pueden ser transmitidos por cada portadora
durante un simbolo OFDM, pero més cerca llegan a estar los puntos de la constelacion.

Todas las constelaciones utilizadas en este trabajo son (BPSK, QPSK, 16-AQM, y 64-
QAM) tienen en comun la asignacién binaria de los puntos de la constelacién corresponde
al codigo Gray.

En general el modulador utiliza como referencia una constelacién asignada, tomando N
bits a su entrada y los transforma en un mimero complejo (a+jb) a su salida representando
a un simbolo, debido que la IFFT trabaja con muestras de nimero complejo a su entrada.
En la figura 4.6 se muestran cada uno de los bloques ya mencionados anteriormente.
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Figura 4.6: Bloque interior de cada modulacién.

4.6. Entramado OFDM.

La etapa de entramado se encarga bdsicamente de preparar los datos codificados de
acuerdo a modulacién especificada (I/Q) previo a su paso por la Transformada Rapida de
Fourier Inversa (IFFT), y luego adicionar el prefijo ciclico. Para realizar el entramado de los
diferentes datos se utilizo en esta simulacién el bloque selector multipuertos cuya funcién
es la de seleccionar determinados pardmetros siendo en este caso los que contienen a las
subportadoras de datos. También se utilizaron dos bloques que concatenan a cada una de
las salidas del selector multipuertos ademas de insertar un preambulo y las portadoras piloto
para obtener asi una solo canal de comunicacion.
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En este proceso se llevan a cabo tres tareas importantes las cuales ya se mencionaron
pero ahora se describen de forma detallada.

[ | Simbolos OFDM.
[ | Insercién del preambulo.
[ | Insercién de subportadoras piloto.

4.6.1. Simbolos OFDM.

Los datos obtenidos a través del modulador OFDM, son pasados de forma paralela al
bloque que realiza el entramado, reorganizando los datos segin la modulaciéon determinada.
Esta funcién se lleva acabo con el bloque Rashape ya que permite el cambio de dimensiones
de un vector a matriz o viceversa siendo esta la razén principal por la que se eligié este
bloque en dicha simulacién.

4.6.2. Insercién del preambulo y ecualizador.

El predmbulo lo constituyen datos ya conocidos usados para determinar el principio del
paquete y también para sincronizar al transmisor con el receptor, un predmbulo es anadido
al principio de cada trama. Para llevar acabo este proceso se utilizo un bloque constante
porque permite ingresar los datos ya establecidos, ademds de que facilita el trabajo ya que
solo se tiene que ingresar los datos requeridos por el predmbulo.

El proceso de ecualizaciéon se realiza con el bloque de tramas de datos que precede ésta
serie. La ecualizacién consiste en tomar las tramas repetidas en el tiempo, promediar sus
valores y de ésta manera obtener los coeficientes tales que, multiplicados por los valores
recibidos daran los valores esperados, estos mismos coeficientes se usan para normalizar
todo el bloque de datos que le precede.

El estandar OFDM en el que se baso esta simulacién ya tiene su esquema de sincronizacién
con sus respectivos predmbulos ya disenados y caracteristicas especiales que facilitan la
operacion para la cual estdn destinados, como se muestra en la figura.4.7.

L[_:ﬁ;ﬁ]: {l, 13_13 '1, 11 1,'1, lg '1, 1, 1, 15 lg 19 I,'lq '1, 1, 1, '1, 1, '15 19 11 1, 1, 0,
l,—l.’ —1’ 1, 11 —19 19‘1, 1’—1, —1, —1’ —19—1-! l, 1,—1, —1, 1’ —19 Ig—lg l, l, 1, 1}

Figura 4.7: Preambulo OFDM.
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4.6.3. Insercion de subportadoras piloto.

En cada simbolo OFDM, cuatro de las subportadoras son dedicadas para pilotar senales
que hacen la deteccién coherente y robusta contra compensaciones de frecuencia y dividir en
fases el ruido. Estas senales piloto serdan puestas en las subportadoras -21,-7, 7 y 21, como
se ilustra a en la figura 4.8.

dy dy Pydy djPsdyy  duDCdy dyPy dy dyyPydy dy
| : : i
1 | i i
sma| | sss : sss smas | | ama : aas
: : : |
| I ¥ i |
36 -n 3 0 7 2 2%

Figura 4.8: Insercién piloto en OFDM.

Las cuatro subportadoras pilotos son insertadas en cada simbolo OFDM. Los pilotos
son generados por un polinomio generador: x~(7 )+ x~(3 )+ 1, estos datos se generaron a
partir del bloque llamado Generador de Secuencia PN, el cual se ocupo porque con el era
posible generar este polinomio siendo esta parte de gran importancia para dicha simulacién.
La insercién es lograda con un bloque de encadenamiento de la matriz, asi los pilotos son
insertados en el lugar apropiado en cada simbolo. La figura 4.9 muestra la simulacién de la
parte del entramado OFDM.

Figura 4.9: Entramado OFDM.
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4.7. IFFT y FFT.

Este apartado comprende el uso de la IFFT y la FFT, que son parte importante para el
desarrollo de este trabajo, siendo su principal tarea el pasar los datos que estdn en funcién
de la frecuencia a funcién del tiempo y viceversa. Estas dos partes esenciales se hicieron a
través del uso de los bloques que brinda SimuLink facilitando asi este trabajo, adema&s de
que realiza las tareas especificas que se necesitan en el diseno de este esquema.

Estas dos funciones tienen una amplia variedad de aplicaciones, como lo es el tratamiento
digital y filtrado digital de senales entre otras.

4.7.1. Transformada R&pida Inversa de Fourier (IFFT).

Su principal funcién de la IFFT es pasar la senal del dominio de la frecuencia al dominio
del tiempo. La IFFT es 1til en OFDM porque genera muestras en una forma de una onda
compuesta a partir de cada subcanal con componentes de frecuencia que satisfacen condi-
ciones de ortogonalidad permitiendo que las senales se superpongan pero no se interfieran
entre si. En la figura 4.10 se observa la aplicacién de la IFFT de esta simulacion.

Figura 4.10: IFFT en OFDM.

A continuacién se explica detalladamente el proceso de la IFFT. La IFFT obtiene los 64
puntos los cuales van del 1 al 26 y del 38 al 63 que son los de datos, mientras que el resto
de las entradas que van del 27 al 37 y 0 en la entrada, son puestas a cero. Después de la
realizacion de un IFF'T, la salida ciclicamente es ampliada a la longitud deseada. En la figura
4.11 muestra lo anterior.
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Figura 4.11: Explicacién de la IFFT en OFDM.

4.7.2. Transformada R&pida de Fourier (FFT).

En la parte del receptor lo tnico que se realiza es la FFT ya que en esta parte se pasa la
senal del dominio del tiempo dada por la Transformada Rapida Inversa de Fourier (IFFT) al
dominio de la frecuencia correspondiente a los datos, de este modo se obtiene las diferentes
muestras en dominio de la frecuencia, recuperando los datos de entrada originales. La figura
4.12 muestra el bloque que se utilizo para su diseno.

= FFT

Figura 4.12: FFT en OFDM.

4.8. Prefijo ciclico.

El prefijo ciclico lo que hace es anadir las tdltimas muestras de la trama del simbolo y
copiarlas al final de la trama siguiente para evitar problemas en el receptor causados por
la mezcla de simbolos subsecuentes en el receptor. La forma mds sencilla para evitar esta
mezcla entre simbolos es ampliando el stimbolo por medio de este método (el prefijo ciclico o
el intervalo de guarda). El prefijo ciclico conserva la ortogonalidad entre las subportadoras.
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En la figura 4.13 se muestra el prefijo ciclico de la simulacién y de acuerdo a los 64
puntos ya establecidos anteriormente y teniendo un intervalo del ancho de banda de }1, le
corresponde al sistema copiar las 16 ultimas muestras, obteniendo asf la insercién del prefijo
ciclico. Todo este proceso se lleva a cabo por medio de la utilizacién de un bloque selector,
el cual fue utilizado porque permite seleccionar determinados pardametros a su entrada y de
esta manera elegir el tamano de las muestras que serian copiadas al final de la siguiente

trama para el desempeno de esta simulacion.

Figura 4.13: Prefijo ciclico OFDM.

4.9. Multiplexor.

El bloque multiplexor es usado para convertir la sefial de entrada paralela a una senal de
salida serie y asf poder transmitir las muestras de dominio de tiempo de un sfmbolo. Esta
tarea realizo con ayuda de un bloque Reshape, ya que permite cambiar las dimensiones de
la entrada de un vector a matriz o en su caso matriz a vector cumpliendo de esta forma con
las caracteristicas necesarias para enviar la senal.

La figura 4.14 muestra la utilizacién del multiplexor en la realizacién de ésta simulacién

Figura 4.14: Multiplexor OFDM.
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4.10. Canal AWGN.

La funcién principal del bloque del canal AWGN es solamente anadir ruido blanco gaus-
siano a la senal de entrada, en este caso la que viene del multiplexor y de esta forma ver
como se comporta la senal de datos conforme a la variacién de diferentes pardmetros de
ruido blanco gaussiano.

Para poder representar al medio por el cual se va a enviar la informacién se eligié este
bloque ya que permite representar la senal que recibe pero en muiltiples trayectorias como

lo seria en un caso real, por esta razén se aplico este bloque. En la figura 4.15 se observa la
aplicacién del bloque AWGN para la simulacién de OFDM.

AMIE H
1

Figura 4.15: Canal AWGN de OFDM.

4.11. Receptor OFDM.

En la seccién que corresponde al receptor, se realiza la parte opuesta de cada uno de
los bloques ya explicados anteriormente en el apartado del transmisor OFDM, y de esta
manera obtener la sefial de multiplexado por divisién de frecuencia ortogonal requerida para
su estudio.

Dentro de las tareas realizadas que se encuentran en el receptor son las enlistadas a
continuacion:

Demultiplexado de la senal.

Quita el prefijo Ciclico.

Aplica la Transformada Inversa de Fourier (FFT).

Realiza el desentramado (quita preambulo, ceros de IFFT, y subportadoras pilotos).
Demodular la senal (Decodificador de Viterbi, insertar los ceros, matriz deiterleaver,
bloque general deiterleaver y demodulacién).
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Capitulo 5

Analisis de resultados.

5.1. Analisis de resultados de la simulacion.

En este 1ltimo apartado se presentan las simulaciones obtenidas una vez terminada la
simulaciéon de OFDM descrita anteriormente, y de esta forma concluir con el proyecto de tesis
que se planteo al inicio de éste trabajo. Ademds se analizan los diferentes resultados que se
obtienen al variar los pardmetros del canal con relacién al (SNR). Por tltimo se establece una
conclusion de este trabajo de tesis, como también se mencionan algunas de las caracteristicas
mas relevantes de OFDM (Multiplexado por Divisién de Frecuencia Ortogonal).

5.2. Simulaciones obtenidas de OFDM.

En este apartado se presentan los resultados de cada una de las simulaciones que se
obtuvieron de acuerdo al tipo de modulacién realizada como BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-
QAM comprobando cada uno de sus resultado de acuerdo a la variacién que se dio del SNR
primeramente de 40 dB y posteriormente con un SNR, de 20 dB.

La primera modulaciéon que se muestra en la figura 5.1 corresponde a la BPSK, apre-
cidndose su representacion por medio de dos puntos ya que esta se basa en la transmisién
por desplazamiento en fase, donde la senal de entrada se representa por un 1 y un 0 lo
que significa que se tienen dos fases a la salida en una sola frecuencia portadora, estando
desfasadas 180°, por ello existen sélo dos puntos uno en 180° y el otro en 0°.

QPSK es una modulacién que se realiza a través de una transmisiéon por desplazamiento
de fase en cuadratura, siendo este muy parecido al caso anterior sélo que esta vez se tienen
cuatro fases de salida representadas cada una por dos bits de entrada (00, 01, 10, 11) estando
en una sola frecuencia de portadora, obteniendo de esta forma un desfasamiento de -135°,
-45°, +135° y 4+45° correspondientes a cada uno de los puntos representados en la figura 5.1
permitiendo alcanzar de esta manera mayor transiciéon de informacion.
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La modulacién 16-QAM se basa en la transmisién de amplitud por cuadratura, donde la
informacion se modula tanto en amplitud como en fase de la portadora transmitida, enviando
dos mensajes independientes por un sélo camino a través de la modulacién de la portadora
desfasada 90° entre los dos mensajes.

Esta modulacion utiliza para su representaciéon 16 simbolos, agrupando los datos en la
entrada en conjuntos de cuatro bits, dividiéndose a su vez en dibits, donde el primer dibit
especifica la posicién del stmbolo en el cuadrante, y el segundo dibit proporciona la posicién
del simbolo en el cuadrante, por esta razén se observa 16 puntos en la modulacién 16-QAM
como se observa en la figura 5.2.

La cuarta y tltimo modulacién corresponde a la modulaciéon 64-QAM siendo ésta la
ma&s robusta en comparacién de las anteriores, permitiendo enviar mas bits de informacién,
alcanzando mayores velocidades las cuales llegan a los 54 Mbps.

Este tipo de modulacién funciona de la misma manera que 16-QAM ya que corresponde
al grupo de M-QAM, modificando la informacién modulada tanto en amplitud como en fase
pero con la ventaja de transmitir 64 sfmbolos como se ve en la figura 5.2, por tal motivo
alcanza tasas mayores en la transmisién.
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Figura 5.1: Modulacion BPSK y QPSK.
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Figura 5.2: Modulacién 16-QAM y 64-QAM.

Las figuras 5.3 y 5.4 representan los diagramas de constelacién de los distintos tipos de
modulacién OFDM que fueron explicados brevemente, pero en esta ocasiéon con un SNR de 20
dB obteniendo como resultado una gran variacién ya que se observa una severa degradacién
entre los distintos puntos de constelacién provocando que cada uno de los puntos se encuen-
tren més disperso a causa del ruido ocasionado por la disminucién del SNR.

La conclusién a la que se llega es que con un SNR de 30 dB se obtiene una buena
transmisién de bits ya que este es el pardmetro ideal y con un canal de transmisién de
SNR de 30 dB hacia abajo se obtendrd un deterioro mucho mayor porque al tener un SNR
menor, la potencia de la senal se acercara mds al ruido provocando la distorsién en la senal,
en cambio y si el SNR es mayor a este pardmetro, la potencia de la senal serd mayor con
referencia a la senal del ruido ocasionando problemas en la recepcién como se observa a
continuacion en los diagramas de constelacion.
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Figura 5.4: Modulacién 16-QAM y 64-QAM.
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A partir del desarrollo de este proyecto se encontraron algunas ventajas y desventajas
de la modulacién OFDM siendo estas las més importantes:

Ventajas de OFDM:

Alta eficiencia espectral.

Resistencia a desvanecimientos por multitrayectos.
Elimina la IST y ICI a través del uso de prefijo ciclico.
Resistencia a la dispersién de la senal.

Alta inmunidad a rafagas de ruido.

Desventajas de OFDM:

[ | Las variaciones en frecuencia de las subportadoras degradan de manera considerable
la calidad del enlace, perdiendo la ortogonalidad.

[ | Se requieren altas capacidades de procesamiento de senales debido a la complejidad
de la técnica.

[ | Requerimiento de circuitos altamente lineales.

Otra de las observaciones méas importantes fue que la modulacién OFDM es una excelente
tecnologia porque puede ser aplicable en distintas dreas de trabajo gracias a todas las
herramientas que presenta y entre las principales aplicaciones se enlistan las siguientes:

La televisién digital terrestre DVB-T, también conocida como TDT.

La radio digital DAB.

La radio digital de baja frecuencia DRM.

El protocolo de enlace ADSL.

El protocolo de red de area local IEEE 802.11a/g, conocido como Wireless LAN.
El sistema de transmisién inaldmbrica de datos WiMAX.

La modulacién OFDM es una tecnologia que dia con dia se estd aplicando cada vez més,
a pesar que es una tecnologifa no muy reciente.

Por lo tanto al utilizar OFDM se aprovecha de esta forma cada una de las caracteristicas
que brinda (como ya se menciono anteriormente), logrando llegar a ser una de las tecnologias
mas aplicables en el futuro.
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CONCLUSIONES.

El desarrollo de este trabajo permitié comprender la forma de cémo se realiza una comu-
nicacién inaldmbrica, asi como el entendimiento de cada una de las partes que la conforman,
siendo esta parte importante para la comunicacién en la vida actual.

El protocolo IEEE 802.11 estd regido por diferentes normas, estas se dividen de acuerdo
a sus caracteristicas como por ejemplo el tipo de modulacién.

El protocolo 802.11b utiliza para su transmisién senales de cédigo complementario y el
protocolo 802.11n ofrece una comunicacién Mi-Mo (Multiples Entradas — Muiltiples Salidas).
En este caso se realizo la investigacion sobre la norma 802.11a que define el funcionamiento

de las redes inaldmbricas Wi-Fi; aplicando un sistema OFDM con distintas modulaciones,
M-PSK y M-QAM.

El sistema OFDM tiene la ventaja de realizar la divisién de frecuencia ortogonal com-
parada con el sistema FDM. El sistema OFDM aprovecha un mayor ancho de banda por
medio de la division de canales los cuales a su vez son traslapados, ademas de que cada canal
de informacién se subdivide en subportadoras para poder enviar los datos.

Otra de las caracteristicas es que aplica un intervalo de guarda y un prefijo ciclico donde
cierto porcentaje de la transmision es copiado al mensaje posterior para evitar la interferencia
entre simbolos y la interferencia entre portadoras haciendo mads eficiente la transmision.

El sistema OFDM emplea diferentes tipos de modulacién lo que permite alcanzar veloci-
dades de 54 Mbps lo que se traduce en una mayor cantidad de informacién transmitida.

En la simulacién de multiplexado por divisién de frecuencia ortogonal, se observa que
al realizar un cambio del SNR en el canal de transmisién, este afectara a los puntos de
constelacién, ocasionando que exista un mayor o menor ruido provocando la dispersién de
cada uno estos puntos y como consecuencia se vera afectada la transmisién de informacion.

Como conclusién final, el Multiplexado por Divisién de Frecuencia Ortogonal, es una
técnica muy eficiente ya que puede implementarse para el envio de distintos tipos de in-
formacion, y con ello mejorar el desarrollo y eficiencia de cada una de las dreas en la que
esta se aplique, logrando asf que OFDM sea una de las mejores tecnologias usadas para la
comunicacion inaldmbrica como es el caso de Wi-Fi.

85



BIBLIOGRAFIA.

LIBROS

[1]Ashok Ambardar “Procesamiento de Senales Analdgicas y Digitales” Thompson.
[2]Bert Gyselinck “Wireless OFDM Systems How to make them work” IMEC.

[3|JEdward W. Kamin, Bonnie S. Heck “Fundamentos de Senales y Sistemas usando Web
y Matlab” Pearson Hall.

[4]Ferrel C. “Sistemas de Comunicacién” Alfa omega.

[5]Frenzel, Luis E. “Sistemas Eléctricos de Comunicacién” Alfa omega.

[6]Gary S. Rogers, John Eduard’s “An Introduction to wireless Technology”.

[7JH. Labiod, H. Afifi C. de Santis “Wi-Fi Bluetooth, Zighee and Wimax” Springer, 2007.

[8]Hui Liu Guoging Li “OFDM-Based Broadband Wireless Networks Design and Opti-
mization” Wiley-Interscience.

[9]Juha Jeiskala, John Terry, Ph.D. ”OFDM wireless LAN “s A theoretical and practical
guide”.

[10]Julio Gémez Loépez “Guia de campo Wi-Fi” Alfa omega Ra-Ma.

[11]John G. Preakis, Dimistri G. Manolakis “Tratamiento Digital de Senales” Pearson
Prentice Hall

[12]Matthew S. Gast, “Redes Wireless 802.11”. Anaya Multimedia.
[13]R. Pradad, “OFDM for Wireless Communications of System” Ramjec Prasad, 2004.

[14]Simon and Schuster International Group “Software de simulacién de Sistemas Dindmi-
cos” Prentice Hall.

[15]Steven t. Karris “Signal and System with MatLab and SimuLink” Orchard publica-
tions.

[16]Steven t. Karris “Signal Introduction to SimuLink with Engineering Applications”
Orchard publications.

[17]Simén Haykin “Sistemas de Comunicaciones” Limusa Wiley.

[18]Leon W. Couch ”Sistema de Comunicaciones Digitales y Anal6gicos” Pearson Prentice
Hall.

86



[19]PDF "Design and Implementation of Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) Signaling ”.

SITIOS.WEB

[20]http://www.adslfags.com.ar/category /wifi.

[21]http: //www.depi.itchihuahua.edu.mx/electro/archivo/electro2001 /mem2001 /articulos/kom3.pdf
[22]http: / /www.complextoreal.com /chapters/ofdm2.pdf.

[23]http://www.ocw.universia.net /es/tags/1316/ofdm.

[24]http://www.vocal.com/redirect /802 1la.html.

[25]http://www. Wi-Fi.org.

87



Apéndice.

GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS:

ADSL: Linea de Subscriptor Digital Asimétrico Acceso a Internet, con aplicaciones en
video, LAN, multimedia interactivo.

AP: Punto de acceso (Access Point). Dispositivo parecido a un puente que une estaciones
802.11 inaldmbricas a una red de estructura principal con cables.

BER: Tasa de error de bits. Numero de bits recibidos en error.

BPSK: Cifrado de desfase binario. Un método de modulaciéon que codifica los bits como
desfases.

BSS: Conjunto de servicios bésicos. Es la base de las redes 802.11. Un BSS es un conjunto
de estaciones que estdn asociadas légicamente entre si.

CDMA: Acceso Miiltiple por Divisiéon de Cédigo, es una técnica de codificacién para
senales digitales.

CRC: Comprobacién de redundancia ciclica. Una suma de comprobacién mateméatica
que se puede utilizar para detectar los danos en los datos de las tramas transmitidas.

DSSS: Espectro disperso de secuencia directa (Direct-Sequense Spread Spectrum). Una
técnica de transmisién que propaga una senal sobre una banda de frecuencia ancha para la
transmision.

DSL: Linea de Subscriptor Digital (Digital Subscriber Line) es una tecnologia de médem
de banda ancha para el acceso de los datos sobre las lineas telefénicas de cobre ordinario de
casas 0 negocios.

ESS: Conjunto de servicio extendido. Coleccién légica de puntos de acceso unidos.

ETSI: Instituto de Estdndares en Telecomunicaciones Europeo Es un érgano de es-
tandarizacién Europeo.

FCC: Comisién Federal de Comunicaciones. Agencia legislativa de los Estados Unidos.
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FEC: Es una codificacién para la correccién de errores, usada por el estandar IEEE
802.11a con tasas de codificacién de 1/2, 2/3 o 3/4.

FFT: Transformada Rédpida de Fourier empleada para el tratamiento digital de senales.
FH: Salto de frecuencia (Frequency Hopping).

FHSS: Espectro disperso de salto de frecuencia (Frequency Hopping Spread Spectrum).
Una técnica que utiliza una senal de banda estrecha variable para propagar energia RF sobre
una banda ancha.

HDSL: Alta Velocidad de Transmisién de Datos de Linea de Subscriptor Digital con
aplicaciones en WAN, LAN y acceso al servidor.

HR/DSSS: Espectro disperso de secuencia directa de alta velocidad (High Rate Direct-
Sequence Spread Spectrum). Abreviatura para las senales transmitidas por equipamiento
802.11b aunque similar a las primeras transmisiones de dos Mbps en muchos aspectos la
codificacién avanzada permite una velocidad de datos superior.

ICI: Interferencia Entre Portadoras, esta interferencia es provocada por los pequenos
desfases de las frecuencias de las subportadoras.

IDFT: Transformada Discreta Inversa de Fourier, usada para el tratamiento digital de
senales, siendo més complicada que la IFFT.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers. Organizacién profesional que ha
estandarizado las redes IEEE 802 ubicuas.
IFFT: Transformada Inversa Répida de Fourier es una técnica para el cdlculo eficiente

de la Transformada Discreta Inversa de Fourier (IDFT).

ISM: Industrial Cientifico y Médico. La banda sin licencia ISM opera a 2.4 GHz operando
muchos dispositivos entre ellos las LAN inaldmbricas 80.211.

ISI: Interferencia entre simbolos. Debido a los retrasos entre miiltiples rutas, los simbolos
transmitidos pueden interferir entre si y causar dano.

ITU: Union Internacional de Telecomunicaciones.

LLC: Control de enlace 16gico. Una especificacion IEEE que permite mas multiplexado
sobre Ethernet.

MAC: Control de acceso al medio (Médium Access Control). Funcién en las redes IEEE
que arbitran el uso de la capacidad de red y determinar las estaciones a las que se les permite
utilizar el medio para la transmision.
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MIMO: Muiltiples Entrada/Multiples Salidas.
MPDU: Unidad de datos de protocolo.

OFDM: Multiplexado por Divisién de Frecuencia Ortogonal (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing). Una técnica que divide una banda de frecuencia ancha con una serie
de bandas de frecuencia estrecha e invierte los datos multiplexados a través de los subcanales.
802.11a y 802.11g se basan OFDM.

OSI: Interconexién de sistemas abiertos (Open System Interconection). Un compendio
barroco de estandares de red que nunca se ha implantado porque ya existian las redes IP.

PHY: Abreviatura comin de IEEE para la capa fisica.

PLCP: Procedimiento de convergencia de la capa fisica. El componente superior de la
PHY de redes 802.11.

PMD: Dependiente del medio fisico. El componente inferior de la PHY, responsable de
transmitir senales de RF a otras estaciones 802.11.

PPDU: Unidad de datos de protocolo PLCP. La trama PLCP completa, incluyendo los
encabezados PLCP, los encabezados MAC y las colas MAC y PLCP.

PSDU: Unidad de Datos del Servicio PLCP. Los datos del que PLCP es el responsable
de entregar, por ejemplo, una trama Mac con encabezados.

PSK: Cifrado de desfase. Un método de transmisién de datos basados en desfases de la
onda de la onda transmitida.

QAM: La modulacién de amplitud en cuadratura (QAM), es una forma de modulacién
digital en donde la informacién digital estd contenida, tanto en la amplitud como en la fase
de la portadora trasmitida.

QPSK: cifrado de desfase de cuadratura. Método de modulacién que codifica bits como
desfases.

RF': Radio Frecuencia (Radio Frequency). Utilizado como objetivo para senalar que algo
pertenece a la interfaz de radio (“modulador RF”, "energia RF”, etc.).

SYNC: Abreviatura de sincronizacién. Los bits transmitidos por el PLCP permiten a
los remitentes y a los receptores sincronizar los cronémetros de los bits.

U-NII: Se refiere a la banda de canales operativos para 802.11a/j.
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VDSL: Muy Alta Velocidad de Datos de Linea de Subscriptor Digital con aplicaciones
en television de alta definicion.

WEP (Protocolo de equivalencia con red cableada): WEP cifra los datos en su
red de forma que sélo el destinatario deseado pueda acceder a ellos. Los cifrados de 64 y 128
bits son dos niveles de seguridad. WEP codifica los datos mediante una “clave” de cifrado
antes de enviarlo al aire.

Wi-Fi: La Wi-Fi Alliance inicio en el programa de certificacion Wi-Fi (“fidelidad in-
aldmbrica”) para aprobar la interoperabilidad de la implantacién 802.11. Originalmente el
término se aplicaba a dispositivos que cumplian con 802.11b (11Mbps HR/DSSS). Ahora
incluye la interoperabilidad 802.11g y 802.11a asi como la seguridad WPA.

WPA (Wi-Fi Protected Access): Emplea el cifrado de clave dindmico, lo que significa
que la clave estd cambiando constantemente y hacen que las incursiones en la red inaldmbrica
sean mas dificiles que con WEP. WPA estd considerado como uno de los més altos niveles
de seguridad inaldmbrica.

PASOS PARA EJECUTAR LA SIMULACION.

En este apartado se explica de manera breve como abrir la simulacién de Multiplexado
por Divisién de Frecuencia Ortogonal (OFDM) echa en este trabajo, como también poder
ejecutarla para poder apreciar cada uno de sus tipos de modulacién que la comprende. Como
punto importante se debe tener el programa de MatLab 7.4 instalado en la PC.

[ | Como primer paso se va a inicio y se da un clic en Mi PC.

[ | Una vez abierta Mi PC se da doble clic a la unidad o carpeta donde se encuentra
el archivo de la simulacién que se requiera abrir, en este caso la de OFDM.

[ | Ya localizado el archivo se da doble clic para abrir la simulacién y automaticamente
también se cargara el programa de MatLab 7.4.

[ | Por ultimo, ya abierta la simulacién se da un clic en el botén de iniciar simulacion
(Start simulation), localizado en la parte superior de la pantalla.

[ | Al iniciarse la simulacién se apreciara cada una de las distintas simulaciones, y para
detener la simulacién se da un clic en el botén de paro (Stop simulation), finalizando asf la
simulacién.
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INFORMACION DE SIMULINK.

Generador de Bernoulli Binario:

El bloque generador de Bernoulli Binario genera nimeros al azar usando un binario de
distribucién de Bernoulli. La distribucién de Bernoulli con pardmetro p produce cero con
probabilidad p, y con una probabilidad de 1-p. La distribucién de Bernoulli tiene valor 1-p
y la varianza p (1-p). La probabilidad de que un pardametro especifico cero p, y puede ser
cualquier nimero real entre cero y uno. Ademsds, la forma de fila o columna de la semilla

inicial y la probabilidad de los pardmetros de un cero se convierten en la forma de una
muestra basada en dos dimensiones senal de salida.

[*] source Block Parameters: Bernoulli Binary G X

~Bernoulli Binary Generator

Generate a Bernoull random binary number,
To generate a vector cutput, spedfy the probabiity as a vecter.

~ Paramaters

Probabity of a zero: 0.

Initial seed: |61

Sample time: | 1
[~ Framebased outputs

[™ Interpret vector parameters as 10

Output data type: |double =|

Emlw|n&p|

Fuente azar:

Genera valores distribuidos al azar de un marco de M valores procedentes de una dis-
tribucién pseudoaleatoria de, donde se especifica M muestras por marco parametro.

Tipo de distribucién ocurre cuando el tipo de fuente del pardmetro es uniforme, y la salida
de las muestras se toman de una distribucién uniforme cuyos valores minimo y méximo tienen
la misma probabilidad de ser seleccionados.
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Z)50urce Block Parameters: Random Source =
-

r— Random Source [mazk] [link]

Output & random signal with uniform or G aussian [normal] distibution. S et output
repeatability to Monrepeatable (block randomly selects initial seed every time
simulation starts), Repeatable (block randomly selects initial seed once and uzes it
every lime simulation starts), or Specify seed (block uses specified initial seed ever
time simulation starts, producing repeatable output].

— P
F

Source type: |Unifarm LI
Minimirn:

Jo
I aximurn:
Ji

Fiepeatability: S pecify seed LI

Initial seed:

61

[~ Inherit output port attributes

Sample mode: |Discrete LI

Sample time:

Isample_time

Samples per frame;

Isamp_per_frame

Output data type:lDoubIe x|
« | »
QK I Cancel | Help |

Operador Relacional:
El operador relacional realiza la comparacién de sus dos entradas especificadas.

El operador relacional que conecta las dos entradas es seleccionado con el pardmetro del
operador relacional.

] Function Block Parameters: Relational Operator =l

Relational Operatar

Applies the gelected relational operator to the inputz and outputs the result. The
top [or left] input comezponds o the first operand.

b air | Signal Data T_I,Jpesl

Relaianaloperator T - |

¥ Enable zero crossing detection

Sample time [-1 far inherited]:

|1

ok I Cancel Help Apply
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Operacion | Descripcion

====== | TRUE si la primera entrada es igual a la segunda entrada

~= ~=~= | TRUE si la primera entrada no es igual a |a segunda entrada

<< TRUE si la primera entrada es inferior a la segunda entrada

<=<=<= | TRUE sila primera entrada sea inferior o igual a la segunda entrada

==> === | TRUE sila primera entrada es mayor o igual a la segunda entrada

e TRUE si la pimera entrada es mayor que la segunda entrada

Constante:
El bloque genera una constante real o complejo de valor constante.

El bloque genera un escalar, vector o matriz de salida, la salida del bloque tiene las
mismas dimensiones.

[Z]source Block Parameters: Constant |

Caonstant

Output the constant specified by the ‘Constant value' parameter. If 'Congtant valug' is
a vector and 'Interpret vector parameters az 1-D' iz on, treat the constant value az a

1-0r array. Othenwise, output a matriz with the same dimensions as the constant
walue.

Mair | Signal Data Types

Constant walue:
|05

W Interpret vector parameters az 1-0

S ampling mode: |5 ample bazed LI

Sample time:

inf

QK I Cancel Help
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Zero Pad:

El bloque se extiende a las dimensiones de la entrada de relleno o truncan a lo largo de
sus columnas, filas, o de cualquier dimensién (s) que se especifique. Truncamiento ocurre
cuando se especifica que son las dimensiones de salida méds corta que las dimensiones de
entrada correspondiente. Si la entrada y salida de las longitudes son los mismos, el bloque
es un paso a través.

EJFunction Block Parameters: Zero Pad =

— Pad [mask] [link]

Append or prepend a constant value to the input along the specified dimensions.
Truncation occurs when the specified output dimenszions are shorter than the
cormesponding input dimenszions.

— P
F

Pad over: IEolumns LI
Pad value source: ISpecify via dialog LI
Pad walue:

[d

Output column mode: IUser-specified LI
Calumn size:

|bitsPerBilack

Pad signal at: IEnd LI

Action when tuncation ocours: |None LI

QK I Cancel Help Apply

Codificador Convolutional:
Codifica una secuencia de vectores de entrada binaria para producir una secuencia de
vectores binarios de salida. Este bloque es capaz de procesar varios simbolos a la vez.

E! Function Block Parameters: Convolutional Encodel x|

— Convolutional Encoder [maszk)] (link]

Convolutionally encode binary data. Use the paly2treliis function to create a trellis
uzing the constraint length, code generator [octal] and feedback connection [octal).

Select the "Terminate trellis by appending bits" operation mode ta terminate the trellis
at the: all-zero state by appending tail bits at the end of each input frame. Check the
Puncture code checkbox ta puncture the encoded data for all ather operation
rodes.

Use the istrellis function in MATLAR to check iF a structure is a valid trellis structure.

o
F

Trellis structure:
IpolthreIIls[?, 71 33]]

Operation mode: |C0ntinu0us B4l
I Puncture code

oK I Cancel Help Lpply
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Punciién:

El bloque crea una salida de un vector mediante la eliminacién de elementos seleccionados
de la entrada de vectores y la preservacién de los demas.

= Function Block Parameters: P2 Puncture x|

— Puncture [mask] [link]

Output the elements which correspond ta 1's in the binary Puncture vector,

For zample-based inputs, the length of the input must equal the length of the
Puncture wectar.

For frame-based inputs, if the length of the Puncture vector is less than the length of
the input signal, the block repeats the Puncture vector pattem to cover all input
elements.

— P
F

Puncture vectar:

punctureector

QK I Cancel Help Apply

Matriz Interleaver:

Realiza el llenando de una matriz con los simbolos de entrada de fila a fila para, enviar
el contenido a la matriz de puerto de salida columna por columna.

E Function Block Parameters: Matrix Interleaver x|

r— Matriz Interleaver [mask] (link]

Interlzave the input wectar by writing the elements inta & matrix raw-by-raw and
reading them out colunn-by-column. The praduct of Mumber of rows and Mumber
of columns must match the input zignal width,

— Parameter.

Murmnber of rows:

Mumber of columns:

interleaverCols

0K I Cancel Help Apply
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Bloque General Interleaver:
El bloque reorganiza los elementos de su vector de entrada sin repetir ni omitir ningin
elemento. La entrada puede ser real o compleja.

) Function Block Parameters: General Block Intetle |

— General Block Interleawver (maszk) (link]

Rearder the elementz aof the input wector. v = uElements]. The lenagth of Elements
muzt match the input signal width,

— Parameter

Elements:

QK I Cancel Help ASoply

Modulador QAM:

Modula la senal de entrada donde realiza la modulacién de amplitud en cuadratura. la
entrada puede ser un escalar o un marco basado en un vector de la columna y debe ser de
tipos de datos simples o dobles.

m Function Block Parameters: Rectangular DAM Mod x|
- @ a

— Rectangular GAM Modulator Baseband [mask] (link]

Modulate the input signal uzsing the rectangular quadrature amplitude modulation
method.
The M-ary number walue must be an integer power of twao.

The input can be either bitz or integers. In caze of zample-based bit input, the input
width must equal the number of bits per symbal. In caze of frame-based bit input, the
input width must be an integer multiple of the number of bits per symbal. The bits car
be either binary-mapped or Gray-mapped into symbals.

For zample-based integer input, the input must be a scalar. For frame-bazed integer
input, the input must be a column vectar,

In case of frame-based input, the width of the output frame equals the product of the
number of spmbaols and the Samples per symbal value.

I case of sample-based input, the output sample time equals the symbol period
divided by the Samples per symbol value.

=

t-ary number:

rmodOrde:

Input bypes IBit LI
Constellation ordering: IGray LI
Mormalization method: IAverage Power LI

Average power [watts]:

[1 -
4 | _'I—I
akK I Canicel Help | Apply |
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General Demodulador QAM:

Demodula una senal modulada donde se utiliza la modulacién de amplitud en cuadratura.
La entrada puede ser un escalar o un marco basado en vector de la columna y debe ser de
tipos de datos simples o dobles.

ZIFunction Block Parameters: Rectangular QAM Demodulator Ba x|
r~ Rectangular QAM Demodulator Baseband (mask] [link] -

Demodulate the input signal using the rectangular quadraturs ampltude modulation methad
The M-ary number value needs to be an integer pawer of e

For sample-based input, the input must be a scalar. For frame-based input, the input must be a
column vector.

The output can be sither bits or integers. In case of bit output, the output width is an integer
multiple of the number of bits per symbol. The symbols can be either binary-demapped or
Gray-demapped it bits.

I case of frame-based input, the width of the input frame rspresents the product of the number of
symbols and the Samples per symbol vakie.

In case of sample-based input, the sample time of the input s the symbel period divided by the
Samples per symbol value:

M-ary number

Output type: [Bit

Canstellation ordering: [Gray

EINETNE]

Hormalization method: [4verage Power
Awverage power (wattsk

1
Phase offset frad:
Jo
Samples per symbol: —
1

oK | ] Help sorly |

Ganancia:

Multiplica la entrada por una constante. El bloque de ganancia de entrada se multiplica
por un valor constante (ganancia). La entrada y la ganancia de cada uno puede ser un escalar,
vector o matriz.

=) Function Block Parameters: Gainl |

Gain
’7 Element-wise gain [» = K.*u] or matri= gain [y = K or p = wk).

tain I Signal Data Types I Parameter D ata T_l,lpesl
Gain:

Multiplication: IEIement-wise[K."u] LI

Sample time [-1 for inherited):

|

ok I Cancel Help Apply
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Combinar:
El bloque de combinacién combina sus aportes en una sola linea de salida cuyo valor en

cualquier momento es igual a la més reciente de la produccién calculada de sus bloques de
conduccién.

5] Function Block Parameters: Mergel x|

— Merge

IMerge the input signals into a single output signal whose initial value is specified
by the 'Initial output' parameter. If 'Initial output' is empty, the Merge block outputs
the initial output of one of its driving blocks.

= Par.
Mumnber of inputs:
f4
Initial output:
fi
[~ &llow unequal port widths

Input port offsets:

i

oK I Cancel Help Apply

Remodelar:

El bloque remodela los cambios de la dimensionalidad de la senal de entrada a una di-
mension que se especifique. Por ejemplo, puede utilizar el bloque de cambiar una N-elemento
de un vector 1-por-N-o N-1 por la senal matriz, y viceversa.

] Function Block Parameters: Grupo de datos por |

— Reshape

Change the dimenszsions of a wectar or matrix input signal. Output
- a ohe-dimensional array [vectar],

- & calumn wectar [Me1 matriz),

- a row wector [1xM matriz], or

- a matnix ar vector with specified dimensions, e.g., [M, M] or [w].

— Parameter

Output dimensiornality:

Output dimensiors:
(48 20]

Ok, I Cancel Help Apply
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Marco de conversion:
Especifica el modo de muestreo de la senal de salida.

E! Function Block Parameters: Frame Status Conyers il

— Frame Status Conversion [mazk] [link)

Specify the frame status of the autput signal.

— Parameter:

I Inherit output frame status from Fef input port

Output gignal: [Frame-based ;I

Ok I Cancel Help Apply

Selector multipuerto:
Distribuye arbitrariamente subconjuntos de filas o columnas de entrada a varios puertos
de salida. Una longitud M-1-D de vectores de entrada la trata como una M-1-por la matriz.

i =] Function Block Parameters: Select data blocks |

— Multiport Selectar [rmask] [link]

Dutput specified rows or columnz to one or more output ports. The number of
output ports iz determined by the number of index vectors, each specified as a
separate vectar entry in a cell aray. |nhdices are 1-bazed and need not be unique.

|~ Parameter.

Select:

Indices to output:
I{‘I ‘5,618, 19:24, 25:30, 31:43, 44:48}

Irvealid indes: |Clip Index LI

ok I Cancel Help Apply
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Secuencia PN Generador:

El bloque generador de secuencia PN genera una secuencia de niimeros binarios pseudoaleato-
rios lineal, mediante un cambio de registro de la retroalimentacién. El bloque generador de
secuencia PN utiliza un cambio de registro para generar las secuencias.

E! Source Block Parameters: PN Sequence Generatal x|

— PN Sequence Generator [mazk] [link] -

Generate a peeudorandom noize [FN] sequence uzing a inear feedback shift registe
[LFSR). The LFSR is implemented using a simple zhift register generator (SSRG. or
Fibonacci] configuration.

The Generatar palynomial parameter values specify the shift register connections.
Enter these values as either a binary vectar or a descending-ordered palynomial. For
the binary vectar representation, the first and last elements of the vector must be 1.
For the descending-ordered polynamial representation, the last element of the vector
must be 0

The 'nitial states' parameter is a binary vector that represents the starting state of the
shift register.

The 'Output mask zource’ may be from a dialog parameter or an input port. The
'Dutput mask. vectar' iz a binary vector cormesponding to the shift register states that
are to be X0Red to produce the output sequence values, Alternatively, you may
enter an integer 'scalar shift value' to produce an equivalent advance or delay in the
output sequence.

o
F

Generator palynomiak _
(KR

Initial states:
Ji111111]

Output mask. sUurce.IDiaIDg parameter LI

Output mask vector (o scalar shift value]:

0 -
J | o
u]: I Cancel | Help |

Conversor de Bipolar a Unipolar:
Convierte bloques de la senal de entrada unipolar a una senal de salida bipolar.

! =] Function Block Parameters: Unipolar bo Bipolar € x|
| r— Unipolar to Bipolar Conwverter [mask)] [link]

Convert a unipolar signal in the range [0, M-1], whera M iz the M-ary number. into
a bipolar signal.

— Parameter

F-ary number:

|2

Falarity: |N eqgative

Lo L

COutput data type: |Same a3 input

QK I Cancel Help Apply
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Concatenar Matriz:

El bloque concatena las senales en sus entradas para crear una senal de salida continua
cuyos elementos residen en lugares contiguos en la memoria, en cualquier caso, las entradas
son a partir de la concatenacién de arriba a abajo, o de izquierda a derecha, de los puertos
de entrada.

[ZIFunction Block Parameters: Assemble Subcartiers x|

— Concatenate

Concatenate input signals of the zame data type ta create a contiguous output
signal. Select vectar ar multidimensional aray made.

In wector mode, all input signals must be either vectars ar one-row [1:k] matrices or
one-colurn [Mx1] matices or a combination of wectars and either one-row matrices
or one-column matrices. The output is a vectar if all inputs are vectars. The output is
a ohe-row ar ohe-column matrix if any of the inputs are one-ow or one-column
matrices, respectively.

In multidimensional mode, use 'Concatenate dimension' o specify the output
dimension along which to concatenate the input arays. For example, to concatenate
the input arrays vertically or horizantally, specify 1 or 2, respectively, as the
oohzatenate dimensions.

P
F

Number of inputs:

Mode: IMuItidimensionaI array ;I

Concatenate dimension:

J1

1.4 I Cancel Help Apply

Selector:

El bloque selector genera como salida, la seleccién de los elementos de un vector o matriz
de entrada.

] E! Function Block Parameters: Shift for FFT 1 -- 64 =

~ Selector -

Select or reorder specified elements of a multidimensional input signal. The index to each element is identified
fram an input port o thiz dialog, Y'ou can choose the indexing method for each dimengion by uging the “lndex
Option'* parameter

=
F

Mumber of input dimensions: |2

Index mode: IDne-based LI
Index Option Index Output Size |
1 |Index vector [dialog) LI [27:64 1:26] Inherit from “ndex"
2_ Select all hd (5] Inherit from port <L

Sample time [-1 for inherited): I-‘I

Tl | _>l_I
QK I Cancel Help | Apply |
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IFFT:

Calcula la transformada répida de Fourier inversa (IFFT) de cada fila de una muestra

basada en 1-por-P vector de entrada, u, o en la primera dimensién (P) de una entrada ND
de la matriz, u.

E! Function Block Parameters: IFFT x|
IFFT

Outputs the inverse fast Fourier transform (IFFT] of a real or comples input by
computing radix-2 decimation-in-time [D1T) or decimation-in-frequency [DIF).
depending on block aptions. Dutputs are real if pou select 'Input is conjugate
symmetric' option; othensize, outputs are complex,

Computes the IFFT along the wvector dimension for sample-bazed vector inputs,
which must have a power-of-2 length. Computes the IFFT along each column for all
ather inputs, where the columns must be a pawer-of-2 length.

Main | Fised-point |

P |
F

Twiddle factor computation: |Tab\e lookup

Optimize table for. |Speed

L L

™ Input is in bitreversed order

™ Input is conjugate symmetric

™ Skip scaling

¥ Inheit FFT length from input dimensions

QK I Cancel Help Spply

Multipath Rayleigh Fading Channel:

El bloque implementa un canal base, de simulacién de un desvanecimiento de Rayleigh
con propagacién multitrayecto.

=] Function Block Parameters: Canal de Eransmiciol x|
— &GN Channel [mask] [link)

Add white Gaussian noise to the input sighal. The input and output sighals can be
real ar comples. This block supports mulichannel input and output signals as well as
frame-based processing.

when using either of the variance modes with complex inputs, the wariance values
are equally divided among the real and imaginary components of the input signal.

P h
F

Initial seed:
|57

tode: ISignaI to noige ratio [SHEA] ;I
SR [dB):
[an

Input signal power [watts):

[1

Ok I Cancel Help Apply

103



Producto:

El bloque realiza la multiplicacién o divisién de sus entradas.

5 Function Block Parameters: Productl x|

Product

Multiply or divide inputz. Chaose element-wise or matrix product and specify one of
the fallawing:

a) * or / for each input port [e.g., )

b scalar specifies the number of input parts to be multiphed

‘wihen there iz only one input port for element-wise product, multiply

or divide elements aver all dimenszions or one specified dimension

It iz specified with matrix product, compute the inverse of the comesponding input.

tdain | Signal Data Types
Mumber of inputs:
|

Multiplication: IEIement-wise[."] j

Sample time [-1 for inherited):

1

k. I Cancel Help Apply

FFT:

Bloque de la FFT calcula la transformada répida de Fourier (FFT) de cada fila de una

muestra basada en 1-por-P vector de entrada, u, o en la primera dimensién (P) de una
entrada ND matriz, u.

=] Function Block Parameters: FFT
FFT

Outputs the complex fast Faurier transform [FFT) of a real or complex input by
computing radis-2 desimation-in-time [D1T] ar decimation-in-frequency (DIF),

depending on block options. Uses half-length and double-signal algorithms for real
inputs where possible

Computes the FFT alang the vector dimension for sample-based vectar inputs, which
must have a power-of 2 length, Computes the FFT alang each column for all other
inputs, where the columns must be a power-of-2 length

Main | Fixed-point |

Twiddle fastor computation: | T abls lookup =1
Optimize table for: [Speed =1
™ Output in bit-reversed order
¥ Inhetit FET length from input dimensions
oK I Cancel Help Apply
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Terminador:
Este bloque puede ser utilizado como tapa de salida de un bloques cuyos puertos no estéan
conectados a otros bloques. El uso de este bloque evita los mensajes de advertencia.

Terminator

Uszed to "terminate’’ output signals. [Prevents warnings about unconnected
output portz. ]

0Ok I Cancel Help Apply

Insertar Cero:
Construye un bloque de vectores mediante la insercién de ceros entre los elementos del
vector de entrada. La entrada puede ser real o complejo.

C1Function Block Parameters: Insert Zero4 x|

— Insert Zero [mask) [link]

Distribute input elements in autput vectar. The binary Inzert zera vector indicates
placement of zeros and input elements.

For gample-based inputs, the length of the input must equal the length of the ngert
zero vector,

For frame-based inputs, if the number of 1'z in the Insert zero vector is less than the
length of the input signal, the block repeats the Insert zero pattem ta output all input
elemernts

—P |
F

Insert zero vector:

puncturelectar

ar, I Cancel Help Apply
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General bloque deinterleaver:
El bloque organiza los elementos de su vector de entrada sin repetir ni omitir ningin
elemento. La entrada puede ser real o compleja.

[SJFunction Block Parameters: General Block Deinterl x|

— General Block Deinterleawver [mazk] (link)

Reorder the elements of the input vector. welements] = u. The length of Elements
must match the input signal width.

— Parameter

Elements:

IinterleaverE lemnents]

Ok I Cancel Help Apply

Matriz Deinterleaver:
El bloque deinterleaver realiza llenando una matriz con los simbolos de entrada columna
por columna y, enviar el contenido a la matriz de puerto de salida fila por fila.

] Function Block Parameters: Matrix Deinterleaver x|

— Matriz Deinterl [mazk] [link]

Deinterleave the input vectar by writing the elements into a matrix
column-by-column and reading them out row-by-rove. The product of Mumber of
rows and Mumber of columng must match the input signal width,

—P
F

Mumber of rows:

IinterleaverH oA

Mumnber of colurmns:

IlnterleaverEoIs

0K I Cancel Help Apply
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Decodificador de Vitervi:

Descifra los simbolos de entrada para producir simbolos binarios de salida utilizando
algoritmo de Viterbi, Este bloque es capaz de procesar varios sfmbolos a la vez para un
rendimiento ma&s répido.

S Function Block Parameters: Yiterbi Decoderi =

“iterbi D ecoder

Uses the Witerbi algorithm to decode convolutionally encoded input data. Use the
polyZtreliz function to create a trelliz using the constraint length, code generator
[octal] and feedback connection [octal).

tain | Data Types I

— Encoded data p

Trellis structure: ItrellisStructure

™ Purctured cods

™ Enable erasures input port

r— Branch metric computation p

Decision type: |Unquantized LI

r— Traceback decoding p

Traceback depth: Ivtbd

Operation mode: ICDnlinuUus LI

™ Enable reset input port

QK | Cancel Help Apply

Enable:
Crea o permite la entrada de un sistema a un subsistema de un bloque.

C1Block Parameters: Enable =

— Enable Port

Place this block in a subsystem to create an enabled subsystem,

=
F

States when enabling: |held LI
[ Show output part

¥ | Enable zero crossing detection

ok I Cancel Help Apply

107



Suma:

Este bloque realiza la suma de sus posibles entradas y puede ser un vector, matriz o
escalar. Su salida serd de las mismas dimensiones.

Block Parameters: Sum B
— Sum

Add or subtract inputs. Specify one of the fallowing:
2] string containing + or - for each input port, | for spacer between ports
[2.g. ++1++]

b] scalar >=1. A walue > 1 zums all inputs; 1 sums elements of a single
input wectar

— Parameter.

Izon shape: I round j

List of sigrs:

||++

Appli

Scope:

Este bloque es usado para mostrar la senal modulada en un diagrama de constelacién,
donde la senal es representada tanto en espacio como en cuadratura.

msmk Block Parameters: Discrete-Time Scatter P x|

Discrete-Time Scatter Plot Scope [mask] [link]

The Discrete-Time Scatter Flot Scope is used to display a modulated signal

constellation in its sighal space by plotting the In-phase component versus the
Quadrature component.

Use with 'Samples per Symbaol' 2t to 1 to view signalz after detection or far signals
without oversampling. For oversampled signals, the input is decimated by 'Samples
per symbal' skipping 'Offset’ initial samples.

Flotting Properties Rendering Properties I Axes Properties I Figure Pr 4 | 3
Samples per symbol:

i
Qffzet [samples):
Jo

Points displayed:
|300

Mew points per display:
J10

(0] I Cancel Help Apply
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Display:
Este bloque muestra la salida, la cual debe de ser un valor numérico y estos pueden ser
reprsentados de forma long, short, decimal, binario etc.

E! Sink Block Parameters: Bit Ratel x|

Dizpla
’7 Mumeric dizplay of input values

o
F

Formnat: |short LI
Decimation:
il

I Floating display

Ok I Cancel Help Apply
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