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Resumen

Los dispositivos WLAN/RLAN que emplean el estandar IEEE 802.11 no siem-
pre cumplen con las regulaciones establecidas disenadas para que su comunicaciéon no
afecte la actividad de los radares meteorologicos con los que comparten el espectro
radioeléctrico. Como medida de control del uso del espectro se plante6 identificar a los
dispositivos interferentes a partir de determinar su direccion MAC.

Para adquirir la informacion de la subcapa MAC es necesario comprender las ca-
racteristicas del estandar. Este trabajo se enfoca en la clausula ITEEE 802.11a en par-
ticular, debido a que todos los canales que esta emplea se encuentran en la zona de los
5 GHz, correspondientes al rango de frecuencias de banda C que emplean los radares
meteorologicos de la Repiblica Argentina.

En primer lugar, se estudi6 la estructura de los paquetes de dicha clausula pa-
ra entender como operan los mecanismos de sintesis y demodulaciéon de sus paquetes
en capa fisica bajo la modulaciéon multiportadora por division de frecuencias ortogo-
nales (OFDM). Luego, se procesaron registros de datos reales correspondientes a la
comunicacion entre dispositivos inalambricos que empleaban dicho estandar. La senal
correspondiente a los paquetes medidos se encontraba distorsionada, en especial como
consecuencia de los efectos no deseados del canal y errores de sincronismo. Por lo tanto,
se desarrolldé un método para corregirlos previo a realizar la demodulaciéon, de modo
de extraer los bits provenientes de capas superiores sin errores.

Por tltimo, se estudio la estructura de la trama de datos a nivel de capa MAC. Esto
permitié implementar rutinas para desempaquetar la informacién contenida en dicha
trama, identificar el tipo de paquete que se transmite, realizar el control de errores
y extraer los valores de las direcciones MAC de los dispositivos involucrados en la

comunicacion, lo que conformaba el objetivo final de este proyecto.

Palabras clave: OFDM, IEEE 802.11A, SINTESIS, DEMODULACION, DIREC-
CION MAC

xvii






Abstract

WLAN/RLAN devices that use the IEEE 802.11 standard do not always comply
with the established regulations designed so that their communication does not affect
the activity of weather radars with which they share the radio spectrum. As a measure
to control the use of the spectrum, we propose to identify the interfering devices by
determining their MAC address.

To acquire the information of the MAC sublayer, it is necessary to understand
the characteristics of the standard. This work focuses on the IEEE 802.11a clause in
particular, since all the channels it uses are in the region of the 5 GHz, corresponding
to the C-band frequency range used by weather radars of the Argentine Republic.

In the first place, the structure of the packets of said clause was studied to under-
stand how the synthesis and demodulation mechanisms of its packets operate in the
physical layer under Orthogonal Frequency Division Multicarrier Modulation (OFDM).
Then, real data records corresponding to the communication between wireless devices
that used the standard were processed. The signal corresponding to the measured
packets was distorted, especially as a consequence of undesired channel effects and
synchronization errors. Therefore, a method was developed to correct them prior to
demodulation, in order to extract the bits from the higher layers without errors.

Finally, the structure of the data frame at the MAC layer was studied. This allowed
the implementation of routines to unpack the information contained in said frame,
identify the type of packet transmitted, perform the error control and extract the
MAC addresses of the devices involved in the communication, which constituted the

final objective of this project.

Keywords: OFDM, IEEE 802.11A, SYNTHESIS, DEMODULATION, MAC AD-
DRESS
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivaciéon del proyecto

En el afio 2003 la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU, por sus siglas en
inglés) tomo la decision de asignar las bandas de 5,150 a 5,350 y de 5,470 a 5,725 GHz a
sistemas de acceso inalambricos, incluyendo las redes WLAN/RLAN (Wireless/Radio
Local Area Networks), siempre que no causen interferencia a los servicios existentes,
como los radares meteorologicos de banda C (entre los 4 y 8 GHz) [I]. Se esperaba
que los dos grupos de usuarios coexistieran en el mismo entorno, requiriendo que las
redes WLAN/RLAN utilizaran un sistema de seleccién dindmica de frecuencia (DF'S,
por sus siglas en inglés). Este protocolo define un mecanismo por el cual, antes de usar
un canal la red WLAN/RLAN debe chequear la presencia de sefiales de radar por un
periodo de tiempo y evitar usar aquellas frecuencias que el radar esté utilizando.

Sin embargo, cerca de cumplirse dos décadas de haber tomado esta decision, la in-
terferencia debida a redes WLAN/RLAN en radares meteorologicos de banda C es un
problema a nivel mundial y se encuentra entre los factores limitantes de su desempeiio
|2]. Uno de los motivos de esta situacion consiste en que se encuentran en el merca-
do versiones obsoletas del sistema DFS, las cuales presentan fallas como las que se

mencionan a continuacion [3]:

= Posibilidad de deshabilitar la funcion DFS por parte del usuario.

= Ancho minimo del pulso: si el ancho del pulso estd por debajo de los minimos

detectables el dispositivo no detectard el radar y seguira utilizando el canal.

» Frecuencia de repeticion de pulso (PRF, por sus siglas en inglés) fija: recién a
partir de 2013 se obliga a los dispositivos a detectar PRF fijas, alternadas o

entrelazadas.

= Intervalo de tiempo disponible en el que el sistema DFS libera el canal: para

algunas estrategias de operacion de los radares puede resultar insuficiente.



2 Introduccion

Los radares meteorologicos nacionales, que fueron fabricados e instalados a lo largo
del pais por la empresa INVAP desde el lanzamiento del Sistema Nacional de Radares
Meteorologicos (SINARAME) en el ano 2011, operan en banda C [1|. Por lo tanto,
la interferencia debida a las redes WLAN/RLAN que transmiten en esta banda se
convirti6é en una de las principales causas de degradacion de su desempeno en los sitios
densamente poblados, como por ejemplo en Cordoba o Ezeiza. En el &mbito nacional
existen trabajos recientes que abordan el problema de la detecciéon y la mitigacion de
la interferencia WLAN/RLAN en radares meteorologicos con soluciones desde el punto
de vista del procesamiento estadistico de senales [5], [0], [7]. En [5] proponen técnicas
de filtrado basadas en la transformada de wavelet. Por su parte en [0] y [7] se propone
un esquema de deteccion del preambulo de la senal WiFi a la salida del filtro adaptado
del radar. EI mismo se basa en un test de hipo6tesis sobre el criterio de la senal de
Neyman-Pearson |3 y explota la estructura deterministica que posee el preambulo [9].

Si bien el Estado Nacional posee la prerrogativa para fiscalizar el cumplimiento de
la no interferencia a los radares meteorologicos, en la actualidad la misma no se ejerce.
Ademaés, de hacerlo, el ente fiscalizador debe conocer la ubicaciéon precisa de las fuentes
WLAN/RLAN que operan en banda C. El a&ngulo acimutal desde donde arriba la inter-
ferencia se obtiene facilmente a partir del radar. Sin embargo, determinar la distancia
al transmisor WLAN/RLAN es una tarea compleja, debido a que los radares que se
encuentran en operacion no fueron diseiados para recibir este tipo de senales. Una po-
sible solucion a esta problemética, alternativa a la mitigacion mediante procesamiento
de seriales, consiste en contar con un dispositivo que reciba las sefiales WLAN/RLAN
en simultaneo con el radar, cuya funcion sea la de demodular dichas senales, de modo
tal de determinar quién es el usuario que esta interfieriendo, a partir de la informacion

que se pueda extraer de los paquetes recibidos, como su direcciéon MAC.

1.2. Objetivos del Proyecto Integrador

Actualmente, varios tipos de dispositivos WLAN utilizan canales de transmision
entre los 5,470 GHz y los 5,725 GHz. Las especificaciones de capa fisica para estos sis-
temas estan contenidas en las clausulas IEEE 802.11a, IEEE 802.11n, IEEE 802.11ac
e IEEE 802.11ax. Sin embargo, la clausula IEEE 802.11a, es la tinica que opera exclu-
sivamente en la banda de 5 GHz y lo hace empleando multiplexacion por division de
frecuencias ortogonales (OFDM, por sus siglas en inglés) [9].

En este contexto, el presente Proyecto Integrador tiene como objetivo general el
desarrollo de un demodulador de senales OFDM IEEE 802.11a, sobre un entorno de
programacion de alto nivel de abstraccion (MATLAB o Python) a partir de mediciones
tomadas por un dispositivo de radio (SDR, por sus siglas en inglés), especificamente

un Periférico Universal de Radio Programable (USRP, por sus siglas en inglés) de la



1.3 Organizacion de la tesis 3

empresa National Instrument, disponible en el lugar de trabajo.

El trabajo se concentra en las capas fisica (PHY) y de enlace de datos (DLL, por
sus siglas en inglés) de los sistemas de comunicacion que utilizan este estandar [9]. Si
bien esta tltima capa, esta compuesta por las subcapas de control de acceso al medio
(MAC, por sus siglas en inglés) y de control de enlace 16gico (LLC, por sus siglas en
inglés), para alcanzar los objetivos de este trabajo, solo es necesario considerar la mas
baja, es decir, la subcapa MAC.

Los objetivos especificos del proyecto consisten en:

Estudiar en detalle la composicion y formato de los paquetes OFDM de las dis-
tintas tecnologias IEEE 802.11.x.

= Realizar la sincronizaciéon de simbolo, de modo de determinar el comienzo del
simbolo OFDM correspondiente a la configuracion y de los simbolos OFDM a

continuacion.
= Demodular y extraer la informacion del simbolo OFDM de configuracion.

= Desempaquetar los simbolos OFDM del paquete IEEE 802.11a correspondientes

a la trama de datos.

= Demodular la trama de datos y extraer la informacién de los mismo hasta el

punto que la seguridad lo permita.

Asimismo, a partir del estudio de la estructura de los paquetes del paquete IEEE
802.11a, se contempla el desarrollo de una rutina de generacion de datos sinteticos
OFDM IEEE 802.11a que seré utilizada para la validacion de las implementaciones con
experimentos controlados. Para todas las implementaciones y simulaciones realizadas

para este proyecto se empleé el software MATLAB.

1.3. Organizaciéon de la tesis

Las partes que componen este trabajo son las siguientes:

= Este primer capitulo de caracter introductorio, que ademaés de su motivacion

contiene los objetivos del proyecto y un resumen de contenidos.

= El capitulo 2 en el que se detalla las partes que componen una trama IEEE
802.11a, estandar que emplea OFDM.

= El capitulo 3 en el que se describen los procesos de sintesis de un paquete OFDM
a partir de una trama dada, y de demodulacion de la senal correspondiente a un

paquete para recuperar los bits transmitidos.



Introduccion

El capitulo 4 en el que se describe el proceso de demodulacion de un paquete
IEEE 802.11a real, adquirido con un dispositivo de radio definida por software
(SDR, por sus siglas en inglés), incluyendo una etapa previa en la que se realiza

la ecualizacion del canal y la compensacion de los errores de sincronismo.

El capitulo 5 en el que se estudia de manera general la subcapa MAC y se

interpreta el significado de los bits demodulados en el capitulo 4.

El capitulo 6 en el que se muestra el proceso de demodulacion en capa fisica y la
lectura de la trama MAC obtenida para un segundo paquete adquirido, siguiendo

la misma linea de los capitulos 4 y 5.

El capitulo 7 y ultimo en el que, a modo de conclusion, se marca el cierre del

proyecto una vez cumplidos sus objetivos.

Un apéndice con tablas con parametros especificos relativos a la trama MAC del
estandar TEEE 802.11a que contiene los valores de dos campos de dicha trama,

que determinan el tipo de paquete que se transmite.



Capitulo 2

Descripcion de la trama IEEE 802.11a

Como se ha mencionado, es de interés analizar las senales OFDM que podrian
interferir con los radares en la banda de los 5 GHz. En este estudio se deben tener
en cuenta las distintas partes que componen a estas senales para poder realizar su
deteccion, sincronismo, demodulacion y posteriormente la extraccion de informacion.
Es por esto que en el presente capitulo se detallan las caracteristicas de este tipo de
modulacion y se describen las distintas partes que componen un paquete de datos segin
el estandar IEEE 802.11a. Se mencionan los diferentes valores para los parametros de
anchos de banda de canal, tasas de transmision de bits, duracién temporal de los
paquetes y esquemas de codificacion posibles que emplean estas senales y que deben

ser tenidos en cuenta al momento de su sintesis.

2.1. Descripcion de la modulacion OFDM

La Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM por sus siglas
en inglés) es un tipo de modulacién que consiste en enviar multiples portadoras de
forma simultanea, a las que habitualmente se denominan subportadoras. La informacién
modula cada subportadora con algtn esquema del tipo QAM o PSK en el dominio del
espectro. Si bien las senales generadas a partir de cada subportadora se superponen
tanto en el dominio del tiempo como del espectro como se observa en la figura 2.1, esta
superposicién de los espectros no implica que la senal correspondiente a una sola de
las subportadoras afecte a las demas en el momento de demodular, siempre y cuando
estos espectros sean ortogonales entre si, propiedad que mantienen las senales luego de
transitar por un canal modelado como un sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI,

por sus siglas en inglés).
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Representacién de un subcanal OFDM Representacién de una senal OFDM
\
(a) OFDM: 1 subportadora. (b) OFDM: 7 subportadoras.

Figura 2.1: Espectros de un subcanal OFDM y de una sefial con miltiples subportadoras
ortogonales que se superponen. Los espectros tienen la forma de la funcion seno cardinal (sinc).

En la generacion de la senal, luego de que cada subportadora es modulada se aplica
la antitransformada discreta de Fourier (IDFT, por su sigla en inglés) para llevar la
senal al dominio temporal, lo que produce la envolvente compleja de la senal que se va
a transmitir.

En el receptor, una vez que la senal es llevada a banda base y muestreada, se debe
realizar el proceso inverso, es decir llevar la senal al dominio de las frecuencias, para lo
cual se aplica la transformada discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés) para
obtener el espectro.

Entre las ventajas que caracterizan a este esquema de modulacion, se destacan que

[10], [11]:

= Hace un uso eficiente del espectro superponiendo varias senales no interfirientes.

= Al dividir el canal en subcanales mas estrechos que el ancho de banda total que
ocupa un simbolo OFDM, se gana resistencia a los efectos de selectividad en

frecuencia del canal.

s Usando un prefijo ciclico para los simblos, OFDM reduce la Interferencia Entre
Simbolos (ISI, por sus siglas en inglés) y la Interferencia Entre Tramas (IFI, por

sus siglas en inglés).

= Aplicando codificaciéon y entrelazado, es posible recuperar los simbolos perdidos

por la selectividad que pueda tener el canal.

= La ecualizacion de los canales es mucho mas simple que para los sistemas de

portadora tnica.

» A diferencia de Modulacion por Division de Frecuencias (FDM, por sus siglas en

inglés) convencional, no hay receptores por cada subcanal que requieran filtros.

Por otra parte, entre las desventajas de OFDM se encuentra que [10], [11]:
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» Requiere amplificadores con alta relacion entre potencias méxima y media (PAPR,

por sus siglas en inglés).

= Es mas sensible a errores de sincronismo de portadora que sistemas de portadora
tinica, debido a que esto introduce Interferencia entre Portadoras (ICI, por sus

siglas en inglés).

= Hay una pérdida de eficiencia al incorporar un prefijo ciclico, cuya duraciéon re-

presenta una parte significativa de la senal.

El estandar IEEE 802.11a establece los mecanismos de modulacién y demodulacion

donde se utiliza OFDM para la modulacién de los paquetes a nivel de capa fisica.

2.2. Estructura de la trama de datos

El ancho de banda espectral (BW) que ocupa un canal de OFDM de la 802.11a
puede ser de 20, 10 o 5 MHz. Estos canales estan representados por Ngp = 48 subpor-
tadoras moduladas que transmiten datos, a las cuales se anaden Ngp = 4 subportadoras
piloto en determinadas posiciones cuya modulacion esté fijada previamente por el es-
tandar, y luego se completa el espectro con simbolos de valor 0 para tener Nppp = 64
para aplicar el algoritmo de la transformada répida de Fourier (FFT, por sus siglas en
inglés).

En la tabla 2.1 se muestran los parametros que permiten caracterizar a un paquete
de capa fisica de este estdndar para cada ancho de canal que puede emplear.

En la figura 2.2 se presenta un esquema de la estructura de los paquetes OFDM co-
rrespondientes al estandar IEEE 802.11a. Dicha estructura permite comprender mejor

qué representa cada uno de los parametros.

Pardmetro \ BW 20 MHz | 10 MHz | 5 MHz
Espaciamiento entre subportadoras [MHz|: Apg 0,3125 | 0,15625 | 0,078125
Periodo de FFT |us|: Trrr = 1/Ap 3,2 6,4 12,8
Prefijo ciclico |us|: Tar = Trpr/4 0,8 1,6 3,2
Stmbolo OFDM [us: Tsyar = Tar + Trer 4 8 16
Simbolos cortos (10) [us]: Tsgorr = 10 - Trpr/4 8 16 32
Prefijo ciclico de los simbolos largos [us|: Tare 1,6 3,2 6,4
Simbolos largos |us|: Trone = Tare + 2 - Trpr 8 16 32
Preambulo completo [us|: TprEAMBLE 16 32 64

Tabla 2.1: Parametros de sefial en funcién de BW.
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Preambulo SIGNAL DATA

(10 simbolos cortos y 2 largos) | (1 simbolo BPSK) | (cantidad variable de simbolos)

Trrr/4 Terz Trrr I Ter

> - > > >« +> i«

Simbolos cortos [ Simbolos largos [SIGNAL| DATA 1|DATA 2 | DATA 3

-
L

_ TF'FT_ _

"l '
- > %

Tsuorr TronG Tsym Tsym  Tsym

. -
-

=

TS YM

Figura 2.2: Estructura general del paquete OFDM.

Al inicio de todo paquete OFDM encontramos al Preambulo, el cual consiste en
una estructura formada por una secuencia de 10 simbolos cortos y otros 2 simbolos
largos, los cuales son siempre iguales para todas las tramas que tengan igual BW.

A continuacion, se encuentra el simbolo SIGNAL, el cual contiene informacion sobre
la configuracion de la transmision, Especificamente indica qué tipos de modulacion y
codificacion se emplean en los simbolos correspondientes al siguiente campo (lo que
determina una tasa para cada ancho de canal posible) y, ademas indica cuantos bits de
informacion provenientes de las capas superiores se transmiten en el paquete, lo cual
también define su longitud.

El campo siguiente se llama DATA, y estd conformado por una cantidad variable de
simbolos, cuyas caracteristicas quedan registradas en la informaciéon del simbolo SIG-
NAL. Tanto para la seccion de simbolos largos del PreaAmbulo como para los simbolos
SIGNAL y cada uno de los DATA, se coloca un prefijo ciclico que repite la tltima parte

de la senal al inicio de cada uno.

2.2.1. Preambulo

Como se menciond, el PreAmbulo esta compuesto por una secuencia de 10 simbolos
cortos de duracion equivalente a 2 simbolos OFDM y una secuencia de 2 simbolos largos
que incluyen un prefijo ciclico, también con una duraciéon equivalente a 2 simbolos
OFDM, resultando la duracion total del Preambulo igual a Trrpanpre = 4 - Tsym
donde Tgsy s es la duracion de un simbolo OFDM para el ancho de canal empleado.

Esta parte del paquete es importante para su deteccion y para el sincronismo en
tiempo y frecuencia, asi como para la ecualizacion del canal. Los detalles méas especificos
de su composicion se abordan en 3.1, donde también se muestra el proceso de sintesis del
mismo. Su estructura es siempre la misma para cualquier paquete, donde solo cambia

la duraciéon temporal segin el BW siguiendo la tabla 2.1.
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2.2.2. Simbolo SIGNAL

Como se indico en la figura 2.2, a continuacion del Preambulo y antes de los simbolos
del campo DATA, se encuentra un simbolo de configuracién llamado SIGNAL que
contiene informacion sobre la tasa de transmision y la cantidad de bits a transmitir.
Los campos que lo componen se muestran en la figura 2.3, y es a partir de esta secuencia

de 24 bits que se generan las muestras de la senal en tiempo.

RATE LENGTH SIGNAL TATL

(4 bits) R menos (12 bits) e (6 bits)
R1 R2Z R3 R4|*0"| significativo significativo | P[40 <07 <07 <07 <0 <07
0‘1‘2‘3 415 6‘?|8‘9‘10‘11 12 |13 ‘14|15 |16 17 18|19|20|21 22‘33

Figura 2.3: Estructura de los bits que componen al simbolo SIGNAL.

De izquierda a derecha, el primer campo, denominado RATE, estd formado por
4 bits cuya combinacion establece una tasa de transmision para cada ancho de canal

posible como se indica en la tabla 2.2.

R1-R4 | Tasa (20 MHz) | Tasa (10 MHz) | Tasa (5 MHz)
1101 6 3 1,5
‘111717 9 4.5 2,25
‘0101’ 12 6 3
‘011D 18 9 45
‘1001’ 24 12 6
‘10117 36 18 9
‘0001’ 48 24 12
‘00171’ 54 27 13,5

Tabla 2.2: Tasas de transmisién en [Mbps| correspondientes a cada combinacién de bits del
campo RATE en funcién del ancho de canal.

El campo siguiente no es mas que un bit reservado (R) que por indicaciones de la
norma, se le asigna el valor fijo ‘0’. Esto también ocurre con los dltimos 6 bits que
conforman el campo TAIL, cuya funcion se explica en 3.2.2.

El campo LENGTH indica el nimero de octetos que se desean transmitir provenien-
tes de las capas superiores representado como un ntimero binario con los bits ordenados
del menos al mas significativo. Al tener 12 bits, el maximo de octetos posibles a trans-
mitir por paquete es 4095.

Luego de este campo aparece un bit de paridad (P) al que se le asigna un valor de

manera tal que la cantidad de bits en ‘1’ de toda la estructura sea par.
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2.2.3. Campo DATA

A continuacion del simbolo SIGNAL, aparecen los correspondientes al campo DA-
TA, en el cual se transmiten bits provenientes de capas superiores cuya cantidad se
especifica en el campo LENGHT y que constituyen la unidad de datos de servicio de la
capa fisica (PSDU, por sus siglas en inglés). A estos, se le anteponen Nggrycp = 16
bits conocidos como el campo SERVICE y se le anaden otros Nr4;;, = 6 bits al final
que constituyen el campo TAIL, todos en ‘0’. La utilidad de estos campos de bits agre-
gados se explica con el uso del scrambler y el codificador, los cuales se detallan en el
capitulo 3. Para un dado ancho de canal, la tasa de transmisién determina un esquema
de modulacién para cada subportadora (lo que fija el nimero de bits de canal asignado
a cada subportadora Nppgc) y, ademés, determina una tasa de codificacion R (lo que
fija el nimero de bits de fuente Npgps v de canal Nogps por cada simbolo OFDM).

En la tabla 2.3 se detalla esta dependencia segiin lo establecido en la norma.

RATE | Modulacion | R | Ngpsc | Nesps | Npeps
1101 BPSK 1/2 1 48 24
1111 BPSK 3/4 1 48 36
0101 QPSK 1/2 2 96 48
0111 QPSK 3/4 2 96 72
1001 16-QAM 1/2 4 192 96
1011 16-QAM 3/4 4 192 144
0001 64-QAM | 2/3 6 288 192
0011 64-QAM 3/4 6 288 216

Tabla 2.3: Parametros de modulacién de los simbolos correspondientes al campo DATA en
funcién de los bits del campo RATE del simbolo SIGNAL.

Para generar la senal a transmitir, es necesario que el naimero total de bits del campo
DATA (Npara) sea miltiplo entero de Npppg. Generalmente esto no ocurre, y en tal
caso, se deben anadir bits de relleno hasta que esto se cumpla. A estos, denominados
PAD bits, se les asigna el valor ‘0’. Los bits de DATA son procesados por todo el
esquema de sintesis, el cual se detalla en la seccidon 3.2, para obtener las muestras
complejas de la senal en banda base de los Ny, = Npara/Nppps simbolos como se
muestra en la figura 2.4. Una vez sintetizado todo el paquete, solo quedaria modularlo

en fase y cuadratura con alguna frecuencia portadora alrededor de los 5 GHz.

BITS DEL CAMPO DATA ENVOLVENTE COMPLEJA EN BANDA BASE

ERV TATL SINTETIZADOR DE ; )
SERVICE PSDU @him| PAD |—— o Simbolo 1 |Simbolo 2 Simbolo |simbolo N
(16 bits) o SENALES IEEE 802 11a N-1

Figura 2.4: Estructura general del campo DATA.
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2.3. Conclusiones

Se ha analizado la estructura general de los paquetes de senal de la norma IEEE
802.11a, la cual estd formada por: un Preambulo fijo, un simbolo de configuracion
llamado SIGNAL y varios simbolos del campo DATA. El uso de la modulacion OFDM
con la insercion del prefijo ciclico le dan una ventaja relativa a este frente a otros
sistemas que emplean portadora tnica.

En el simbolo SIGNAL, se encuentra informacién esencial sobre la trama de datos,
por lo que, en la recepcion de la misma, para poder demodular los simbolos de DATA
(que contienen la informacion de interés), primero hay que procesar al SIGNAL para
saber con certeza cuantos simbolos esperar, y qué modulacion y qué tasa de codificacion
se les aplico.

Una vez comprendidas las estructuras, hay que analizar como operan sobre los bits
de fuente, provenientes de capas superiores, los distintos componentes de la sintesis que

se emplean para armar los paquetes.






Capitulo 3

Sintesis y demodulacion de la senal
IEEE 802.11a

Una vez comprendida la estructura general de un paquete OFDM de la TEEE
802.11a, es necesario adentrarse en detalles mas especificos que se deben compren-
der para implementar los bloques de sintesis de cada una de las partes de la senal y
los que realizan la demodulacion de la misma, que realizan las funciones inversas a los
primeros. En el presente capitulo se describen dichos componentes, detallando paso a
paso el procedimiento de sintesis y demodulacion general de un paquete de senal de
este estandar. Ademas, dichas rutinas se validaron siguiendo un ejemplo que se en-
cuentra detallado en |9, Anexo I| en el que se construye un paquete a partir de los bits
provenientes de capas superiores.

También se analiz6é la importancia que tienen algunos de los bloques de sintesis en
el sistema de comunicaciones mediante las simulaciones de transmisién de bits sobre

un canal ruidoso.

3.1. Preambulo

Como se mencionoé en el capitulo 2, el Predmbulo es la parte del paquete que se en-
cuentra en su comienzo, y es siempre igual independientemente del tipo de modulacién
o tasa de transmision para un BW fijo. La secuencia de 10 simbolos cortos se generan

a partir de la secuencia

S_2626 = \/13/6-{0,0,1+ 4,0,0,0,—1 —4,0,0,0,1+ 5,0,0,0,
_1_jvoaoaoa_]-_.j7070a071+j70a0707070a0707_1_jyoaoaov (31)
—1-450,0,0,1+50,0,0,1+50,0,0,1+50,0,0,1+ 50,0}

donde el coeficiente \/13/6 es introducido en el estdndar para normalizar la energia de

los simbolos OFDM. Cabe destacar que en dicha secuencia son no nulos solamente los

13
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valores de indices miltiplos de 4 excepto el valor central (de indice 0). Por su parte,

para sintetizar los 2 simbolos largos se parte de

L—26,26 = {17 1a _1a _1a ]-a 17 _]-7 17 _17 17 1a ]-7 17 17 1a _1a
- 1a1717_1717_171a171717071a_1a_1a1717_1717_17 (32)
1,-1,-1,-1,—-1,-1,1,1,—1,-1,1,—1,1,—1,1,1,1,1}.

Y

Las secuencias S_g626 ¥ L_2626 representan las Ngp = 52 subportadoras de los
simbolos OFDM que, para los campos de SIGNAL y DATA, Ngp = 48 se usan para
transmitir informacién y Ngp = 4 son tonos piloto, separadas por un valor nulo en el
centro que corresponde a la componente continua. Aplicando la IDFT, se obtienen las

muestras en el dominio temporal.

Con el objetivo de realizar las operaciones de forma eficiente desde el punto de
vista del costo computacional, se utiliza el algoritmo de la IFFT para evaluar la IDF'T.
Por este motivo, se extiende la secuencia en el dominio del espectro insertando valores
nulos para obtener un nimero de muestras que sea potencia de 2. En este caso se
trabajo con 64, siendo que es la potencia de 2 inmediata superior. Luego, como lo
establece la norma, se realiza el mapeo indicado en la figura 3.1, que en términos de
frecuencia normalizada del espectro de una secuencia discreta, consiste en mapear las
componentes de frecuencia del intervalo [—0,5;0,5] al intervalo [0; 1], previo a aplicar
la TFFT.

H#0O | 0 0 —
#l — 1 1 ——
# — 2 2 —
#26 — 20 [FFT 26 ——
- | 3T -
Insercion de = "
valores nulos
— 37 37T
726 — 38 38 ——
#2 — 62 62 ——
#1 — 63 63 —

Figura 3.1: Mapeo de la secuencia de 53 subportadoras para obtener las muestras temporales
empleando la IFFT.
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3.1.1. Simbolos cortos

Las muestras resultantes para los simbolos cortos quedan con una periodicidad de
Trrr/4, lo que representa 16 muestras temporales que constituyen como tal un simbolo
corto. Entonces se extraen las primeras 16 muestras obtenidas por la IFFT y se replican
10 veces, lo que da como resultado toda la secuencia de simbolos cortos. Esta sencilla
implementacion se realizo con éxito y se obtuvieron los valores que brinda [9, Anexo 1]
en sus tablas I-3 e I-4. En el ejemplo de la norma se anade la primera muestra al final

de la secuencia para un total de 161 muestras y se multiplica por la funcién de ventana

05 ke {0,160}
1 1<k<159

W(k) =

aunque el uso de una funciéon de ventana no es obligatorio para el estdndar.
En la figura 3.2, se presenta la secuencia de simbolos cortos del PreAmbulo en el

dominio temporal que se obtuvo de la rutina de generaciéon realizada.
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Figura 3.2: Muestras de la sefial temporal correspondiente a la envolvente compleja de la
secuencia de simbolos cortos del PreaAmbulo en banda base.

3.1.2. Simbolos largos

Al aplicar a L_s96 €l procesamiento descrito la figura 3.1, se obtienen 64 muestras
que corresponden a un simbolo largo, lo que representa una duraciéon de Trpyp. Para
completar la secuencia, se replica una vez las muestras de un simbolo largo y, ademas,

se le agregan al inicio las 32 ultimas, que corresponden al prefijo ciclico de duracion
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Taro- El resultado se presenta en la figura 3.3, en la que se delimitan el prefijo ciclico
y los dos simbolos.
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Figura 3.3: Muestras de la sefial temporal correspondiente a la envolvente compleja de la
secuencia de simbolos largos del PreAmbulo en banda base.

Como se puede consultar en la tabla 2.1, tanto la duracion de la secuencia de
simbolos cortos como la de los simbolos largos, es de Trong = Tsuorr = 2 - Toym.
independientemente del BW que se emplee, por lo que el PreAmbulo tiene una duracién

de TpreamBreE = 4 Tsym.-

3.2. Sintesis de los simbolos OFDM

Tanto el simbolo SIGNAL como los simbolos del campo DATA se generan por el
procesamiento de sus bits de entrada con el esquema de bloques que se muestra en la
figura 3.4, exceptuando que para el SIGNAL no se usa el scrambler. Para el caso de
DATA, cuando se transmite mas de un simbolo OFDM, se indica con las llaves de la
figura que los bits a la salida del codificador se separan en Ny, bloques de Nppps
bits, se procesa cada bloque en paralelo, y las muestras finales de cada uno, luego de

la insercion de sus prefijos ciclicos, se vuelven a agrupar.

> R R R R

—_— —_— A TE — ——
BITSDE . - . DISPREION INSERCIGN DAL ENVOLVENTE
s { |MoDULaDORDE| i |foNOSEILOTOY | } : :
— |scRAMELER | |cODIFICADOR ¢ |mvTRELAZADOR| i S : ! |prEFIO CicL
FUENTE : SUEPORTADORAS SIMBOLOS NULOS ceeo COMPLEIA

> R R R R

Figura 3.4: Esquema de la sintesis del simbolo SIGNAL y de los del campo DATA.



3.2 Sintesis de los simbolos OFDM 17

Como resultado, se obtiene la envolvente compleja de la senal en banda base que re-
presenta al paquete OFDM, que debe ser modulado en fase y cuadratura y transmitido
con alguna frecuencia portadora en la banda de 5 GHz.

Para generar los simbolos en DATA, se utilizan los parametros de configuracion que
fija el campo RATE del simbolo SIGNAL, mientras que este ultimo ya tiene fijados

por norma sus parametros de codificacion, entrelazado y modulacion.

3.2.1. Scrambler

El scrambler es la primera etapa de sintesis de los simbolos de DATA. Este bloque
consiste en una méaquina de estados con una memoria de 7 bits que, dada una semilla,
es capaz de generar una secuencia pseudoaleatoria periédica cuyo periodo es de 127
bits, repetida hasta tener Npara bits, la cual se opera bit a bit con el campo DATA
empleando una compuerta zor. Esta semilla, compuesta por 7 bits, dependeré en cada
paquete de pardmetros fijados por capas superiores. En la figura 3.5 se observa un

esquema de este componente, cuyo polinomio generador es S(x) = 27 + 2% + 1.

Semilla del
Scrambler (7 bits)

) .
N
R

Salida

Entrada

Figura 3.5: Esquema del scrambler del estandar.

Los bits a la salida que quedan en la posicion que ocupaban los bits del campo TAIL
en DATA, son puestos a ‘0’ nuevamente luego del procesamiento con el scrambler, con
la finalidad de que el codificador, detallado en 3.2.2, que recibe los bits a la salida de
este, quede en el estado inicial (‘000000’) después de codificar los bits. En el caso del

ejemplo de paquete de |9, Anexo I], la semilla empleada es ‘1011101".

3.2.2. Codificador

El codificador que emplea la norma |9, Clausula 17] y que se muestra en la figura
3.6 es de tipo convolucional. Este devuelve, por cada bit de entrada, 2 bits de salida,

con lo que su tasa de codificacion es de R = 1/2, y tiene 64 posibles estados (K = 7).
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En conjunto con el codificador, es posible usar un esquema de perforado de bits
como los mostrados en la figura 3.7 para cambiar la tasa de codificacion a los valores
2/3 0 3/4 en funcién de la tasa de transmision y del tipo de modulacion que se utilicen

segin lo que se muestra en la tabla 2.3.

Bit de
entrada Ty

Bit de
salida 2

Figura 3.6: Esquema del codificador convolucional que emplea el estandar.

R=13/4 R=2/3

‘Xo X, | Xy | Xa| Xa| X5 | Xs| X5 Xg‘ ‘XD Xy | Xo| Xa| Xy X;,‘

}  Codificacion R=172) §

l, Perforado de bits l,

o|2| v |2\ v 2z 0] 2z v 2z | v, | o] AR A A A

Figura 3.7: Esquemas de perforado propuestos en el estandar.

3.2.3. Entrelazador

Luego de la codificacion, se emplea un esquema de entrelazado de bits, que en
conjunto con el codificador, tiene el objetivo de mejorar el desempeno general en cuanto

a BER (tasa de error de bit, por sus siglas en inglés) como se analiza en la seccion 3.5.
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El entrelazador del estandar esta definido por un par de permutaciones consecutivas,
recibe Noppg bits (un simbolo a la vez) y los devuelve en distintas posiciones. Si el
orden de los bits de entrada se denota con un indice £ = 0,1, ..., Nogps — 1 el bit en la

k-ésima posicion, luego de la primera permutacion, estara en la i-ésima posicion, donde

1= (NCBp5/16) : (l{? mod 16) + Uf/16J k= O, 1, ceey NCBPS —1.

Para la segunda permutacion, se introduce el parametro s = max {Ngpsc/2,1} vy

el bit de la posicién i-ésima pasa a estar en la j-ésima donde

j = SLZ/SJ + (’L + NCBPS - L16 . i/NCBp5J> mod s 1= 0, 1, ~'7NCBPS — 1.

3.2.4. Modulacién e inserciéon de tonos piloto y prefijo ciclico

Para construir la senal en tiempo, como se ha mencionado, se deben tener 64 mues-
tras espectrales que, mediante el algoritmo de la IFFT pasan del dominio de las frecuen-
cias al temporal. Cada simbolo, luego del entrelazado, se divide en Ngp = 48 bloques
de Nppsc bits (obsérvese en la tabla 2.3 que Nogps = Nsp - Nppsc) que representan
a las subportadoras que transportan informacion, las que se modulan mapeando esos

bloques de bits a nimeros complejos como se indica en la figura 3.8.

BPSK QPSK 64-QAM Q ByB,B; B;ByB;
B.B A
Q Q 0
000100 001100 011100 010,100 | 110100 111100 101100 100 100
Bn a1 11 & L3 & & o & & & &
I L] T W
I -1 .'] 000 101 001101 011101  O10.101 | 110101 111101 101101 100 101
{]n IU & & & & 3 & & = e
i L I| L
000 111 001111 011111 010111 [ 110011 1101 100111 100111
@ & @ @ = £ ] ® &
16-QAM 000 110 001110 011,110 010110 | 110110 111110 101110 100110
Q]l anle:B:{ L o [ [ +f L) L] - -
0010 0110 | 1110 10,10 3 4 3 . q 3 = I-I
= 000010 001010 011010 010010 [ 110010 111010 101010 100010
@ - - -« I - - - L]
00 11 0111 1111 1011
. 000011 001011 011011 010011 [110011 111011 101011 100011
- ® - o £l - o - L]
3 i T = ';]
00,01 0101 11,01 10,01
! 000001 001001 011001 010001 [110001 111001 101001 100001
- L - - % - L - L)
00,00 01,00 11,00 10,00
. 000000 001000 011000 010000 |110000 111000 101000 100000
- & - - = - - - L

Figura 3.8: Equivalencias entre bits a la salida del entrelazador y las muestras espectrales
para las distintas modulaciones empleadas.

Estos nimeros complejos que representan el espectro deben ser normalizados para

que todos los simbolos tengan en promedio la misma energia, independientemente del
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tipo de modulacién empleada. Es para esto, que el estandar define la constante de nor-
malizacion K,,,q que multiplica a los nimeros complejos resultantes de la modulacion

y cuyos valores posibles se muestran en la tabla 3.1.

Modulaciéon | K,od

BPSK 1

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

Tabla 3.1: Constante de normalizacion de energia correspondientes a cada modulacién

Una vez normalizados, se obtienen las Ngp = 48 muestras espectrales que contienen
la informacion a transmitir. A esta secuencia de nimeros complejos se la enumera con

un indice £k = 0,1, ..., Ngp — 1 para luego mapear las subportadoras a los indices

(

kE — 26 0<k<A4

k—25 5 < k<17

k—24 18< k<23
M(k) =

k—23 24 <k <29

k—22 30 <k <42

kE—21 43 < k <47

con el fin de insertar los tonos piloto. Como resultado, los indices de la secuencia pasan
a ser desde —26 hasta 26 (como en las ya mencionadas S_s6.96 ¥ L_26,26 del Preambulo).
En las posiciones —21, —7, 7 y 21 se insertan las subportadoras piloto y en la posicion
0 se introduce una muestra de energia nula. Las portadoras piloto poseen modulacién
BPSK y sus valores, en dependencia del nimero de simbolo en el paquete n, iniciando

por SIGNAL que este ocupe en el paquete, serdn pg126[n] - {1,1,1, —1}, donde

posss ={1,1,1,1,—-1,—-1,-1,1,-1,—-1,-1,-1,1,1, 1,1, -1, —1,1,1,—1,1,1, -1,
1,1,1,1,1,1,-1,1,1,1,-1,1,1,—-1,-1,1,1,1,-1,1,-1,-1,—-1,1,-1,1, -1, -1, 1,
-1,-1,1,1,1,1,1,—1,-1,1,1,-1,-1,1,—-1,1,-1,1,1,—-1,—1,—1,1,1,—1, -1, — 1,
~1,1,-1,-1,1,-1,1,1,1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,—1,-1,—1, 1,1, -1, 1,1,

~1,1,-1,1,1,1,—-1,-1,1,-1,-1,-1,1,1,1,—-1,-1,-1,—-1,-1, -1, -1}

? Y Y Y R N

es una secuencia de 127 elementos que toman valores 1 o0 —1 y que se genera usando
el scrambler descrito en la seccion 3.2.1, en donde la semilla que la genera es ‘1111111’

y los bits en ‘0’ son cambiados por el valor +1 y los bits en ‘1’ por el valor —1.
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Con esto, quedan definidas las 53 subportadoras del espectro y para obtener la se-
nal en tiempo, se opera usando el bloque de la figura 3.1. Una vez hecho esto, basta
con repetir al inicio las tltimas 16 muestras resultantes de la IFFT, que constituyen el
segmento correspondiente al prefijo ciclico, y asi quedaria conformada la senal corres-
pondiente al simbolo OFDM en banda base.

3.3. Sintesis del simbolo SIGNAL

El campo SIGNAL consiste de un tinico simbolo OFDM que su sintesis involucra la
mayor parte de las etapas involucradas en los stmbolos OFDM generales: la codificacion,
el entrelazamiento de bits, la modulacién de cada subportadora, la insercién de los tonos
piloto, la aplicacion de la IDFT y la insercion del prefijo ciclico.

En esta seccidon se analiza la sintesis de este simbolo a partir de las rutinas im-
plementadas, siguiendo el mencionado ejemplo de la norma, para el cual tenemos que
RATE = ‘1011’ y el campo LENTGH = ‘001001100000’ (que representa al ntimero

decimal 100), con lo que el bit de paridad es ‘0’ como bien se muestra en la figura 3.9.

1l —e ¢—@— T — & @0 T T T T T T I I I T
--@ RATE
Reservado
--9 LENGTH
Paridad
--@ TAIL

0 : L 2 bod *—o 00 000000 0 0
2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Indice de bit

Figura 3.9: Bits de fuente del simbolo SIGNAL del ejemplo.

El campo SIGNAL no emplea ningin esquema de perforado de bits, con lo que la
tasa de codificacion es de R = 1/2, resultando en Neopps = 48 los bits a la salida del

codificador, que para el caso del ejemplo se presentan en la figura 3.10.
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RATE LENGTH TAIL
M A A

i/¢|12|2|o0f|ofof12f(o|0|j2|2|o0ofo0(0joOjO|O|O0 )OO |O|(OD|O|O

!

‘ Codificador ‘

l

‘1[}[}[}110000[}10111010[}[}[}{}

0
‘11{}10001000001lﬂllﬂDDDDD‘

Figura 3.10: Bits codificados para el simbolo SIGNAL del ejemplo. El orden de los bits al
pasar a la siguiente etapa es de arriba a abajo y de izquierda a derecha.

El simbolo SIGNAL emplea modulacion BPSK, es decir, que Ngpsc = 1y Nepps =
48, por lo que las permutaciones resultantes de aplicar las ecuaciones vistas en la seccion
3.2.3, quedan como se indican en la figura 3.11, en la que los bits consecutivos pasan a

tener distancia 3 entre ellos.

) Antes de entrelazar

0(1(2|3|4|5|6|7|8|9|10(11|12|13|14|15

161718192021 (22|23 |24 (25|26 |27|28|29|30 |31
32|33|34|35|36|37(38|39|40|41 |42 |43 44|45 |46 |47

Después de entrelazar

Figura 3.11: Permutaciones de las posiciones en los bits codificados para Nppsc = 1y
Ncpps = 48, valores correspondientes a la sintesis del simbolo SIGNAL.

Como el primer valor de pg 196 es 1, los valores de las subportadoras piloto de este
simbolo siempre son {1,1,1,—1}. En la figura 3.12 se observan las 64 muestras que
componen el espectro previo a la aplicacion de la TFF'T con las frecuencias normalizadas
en el intervalo [—0,5;0,5] donde se senialan los simbolos insertados, y en la figura 3.13
se visualiza la envolvente compleja del simbolo SIGNAL en banda base, y se distingue

la parte correspondiente al prefijo ciclico.
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1 I 4 A, S — A T
=@ Muestras insertadas

Amplitud [U.A]
o
§
®

1 \ \ I I \ \ I I
-32 28 -24 20 -16 -12 -8 -4 0 1 8 12 16 20 24 28

# de muestra

Figura 3.12: Espectro de 64 muestras del simbolo SIGNAL del ejemplo.

02
i
=,
E o0
=
=
0.2
\ I ! I
0 I 2 g 3 !
’ ’ Tiempo/fﬂ;y,-u . ’
(a) Parte real.
02
<
=3
= 0
=
E
< 0.2
\ ‘ . I
0 1 2 3 4 1

Tiempo / Tsyar

(b) Parte imaginaria.

Figura 3.13: Muestras de la sefial temporal correspondiente a la envolvente compleja del
simbolo SIGNAL en banda base.

3.4. Sintesis de los simbolos del campo DATA

Para la sintesis de los simbolos del campo DATA se emplean por norma los mismos
bloques requeridos para el simbolo SIGNAL mas el scrambler detallado en la seccion

3.2.1. En el ejemplo de la norma, se tienen 100 octetos de PSDU, a lo que se anaden
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los 16 bits de SERVICE y los otros 6 de TAIL. Como RATE = ‘1011’ segtn la tabla
2.3, el nimero de bits de DATA en cada simbolo es de Npgps = 144 por lo que se debe
completar con bits de relleno (PAD) al final hasta obtener Npara = 864 (Ngym = 6).

Luego del scrambler, todo el conjunto de bits es codificado, para lo que se emplea
el bloque descrito en la secciéon 3.2.2, y para el caso del ejemplo analizado en cuestién,
se emplea el esquema de perforado de tasa R= 3/4 que se muestra en la figura 3.7, tal
y como lo indica la tabla 2.3. Como resultado se obtienen 1152 bits, que se dividen en
Ngym = 6 bloques de Noppg = 192 bits cada uno.

A continuacion, se emplea el entrelazador, detallado en la seccién 3.2.3, para pro-
cesar cada uno de los bloques obtenidos luego de la codificaciéon de manera paralela.
Los bloques reordenados resultantes pasan a ser modulados con un esquema 16-QAM,
que sigue el grafico correspondiente a dicha modulacion que aparece en la figura 3.8
teniendo en cuenta que Ngpgsc = 4 vy, finalmente, cada simbolo es escalado por el factor
Kooa = 1/\/E de acuerdo con lo que se indica en la tabla 3.1.

Los siguientes procedimientos sobre cada simbolo son los mismos que para el simbolo
SIGNAL, donde hay que tener en cuenta los valores desde la segunda hasta la séptima
posicion de la secuencia py 196 para decidir la polaridad de las subportadoras.

Por ultimo, los simbolos son concatenados uno tras otro a continuaciéon del Pream-
bulo y del campo SIGNAL, con lo que se obtiene la senal completa que representa el
paquete en banda base. Dichas muestras sintetizadas a partir del ejemplo abordado en

|9, Anexo I|, se presentan en la figura 3.14.

— 0.2+ _
-
— 0.1
=,
= o}
=
2 0.1
< 02k 4
| | | | | | | | | |
0 1 2 3 5 [§] 7 8 9 10 11
Tiernpo/fc;m;
(a) Parte real.
— 0.2 |
-
— 0.1 H —
=3
]! |
pe I
2-0.1
= -0.2 -
| | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tiemp()/fﬂ',-u

(b) Parte imaginaria.

Figura 3.14: Muestras de la sefial temporal correspondiente a la envolvente compleja del
paquete IEEE 802.11a del ejemplo en banda base.
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3.5. Estudio de desempeno de las etapas de sintesis

Al ser transmitidas por un canal ruidoso, las senales se distorsionan, por lo que
se producen errores en la demodulacion y recuperacion de los bits transmitidos. Por
esta razon, se suele aplicar algin tipo de codificacién a la trama de bits. Ademaés, en
los canales inalambricos, que es en donde se emplea el estandar IEEE 802.11, cabe
la posibilidad de operar en desvanecimiento profundo, lo que puede producir errores
en rafagas en conjuntos de bits consecutivos. Es por esto que la codificaciéon suele
acompanarse de un reordenamiento estratégico de los bits conocido como entrelazado.
Esto permite que, al ser reordenados, los bits con error queden separados para la etapa
de decodificacion, y si quedan lo suficientemente alejados con respecto a la capacidad
de correccidon del cédigo, se tenga la posibilidad de corregir estos errores.

En la seccion 3.2 se describen los bloques que realizan las operaciones de codifica-
cion y entrelazado para los paquetes OFDM del estandar. Posteriormente, se estudia
la mejora que estos bloques introducen a la tasa de errores de bits (BER) del sistema
buscando la ganancia de co6digo que estos componentes aportan mediante simulaciones
de transmisiones de bits, aplicando el esquema de codificacién y entrelazado en dife-
rentes condiciones y midiendo la tasa de errores al comparar los bits recibidos con los

transmitidos.

3.5.1. Ganancia de cé6digo

En las comunicaciones digitales se define como ganancia de cédigo para una de-
terminada BER al valor de la relacion E,/N, (energia de bit sobre nivel de densidad
espectral de potencia de ruido del canal) cuando dicho codigo se aplica a un sistema,
dividido por la misma relaciéon para el mismo valor de BER cuando este no se aplica.
Normalmente tanto el cociente Ej /Ny como la ganancia de codigo se expresan en deci-
beles [dB]. La senal recibida en este caso es de la formada y[m] = x[m| + w[m], donde
x[m] son los simbolos transmitidos y w[m] las variaciones por ruido introducidas por
el modelo de canal.

Es posible hacer estimaciones de la ganancia de manera tedrica para los distintos
codigos aplicando suposiciones, como la de tener un canal con AWGN (ruido aditivo
blanco gaussiano, por sus siglas en inglés) de distribucion gaussiana de media nula y
densidad espectral de potencia Ny/2, que permiten obtener cotas de la BER asociadas
a los diferentes esquemas de codificacion en funcion de la E,/Ny. En la figura 3.15,
tomada de [12], se presentan algunos ejemplos de estas cotas de la BER obtenidas a
partir de calculo teérico. En la misma se destacan las curvas correspondientes al sistema
BPSK sin codificacion y al que emplea tasa R = 1/2 y K = 7 (decision dura), que se

corresponde con el codificador de la seccion 3.2.2. La ganancia que aporta este bloque
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al sistema en el punto de BER = 1079, tasa mas baja que se muestra en la grafica, es
G ~ 3,5 dB.

10"
Raie 1/3, K = 41, sequential hard dacision
10-2
Rawe 1/2, K = 41, sequential hard decision
Rate 1/2, K = 7, Viterhi soft decision
:"T Rate 1/3. K = 7. Vitarbi soft decision
= 10~
rf‘i Rate 1/2, K = 7, Viterbi hard dacision
-
e ’ :
E Rate 1/3, K = 7, Viterbi, hard dacision
=]
= 104
& Uncoded BPFSK
. — - ]
o
10-5
10-8 'l . | k |
0 2 d L B 10 12 14

En/Ng (dB)

Figura 3.15: Comparacién de los valores de BER en funcién de la Fj, /Ny al usar distintos
coddigos convolucionales sobre un sistema de modulacién BPSK.

Se busco llegar a este valor teorico mediante la comparacion de las curvas marcadas
con unas obtenidas mediante la simulacion de una transmisiéon de un gran nimero
de secuencias de bits sobre un canal con AWGN generado aleatoriamente variando
su nivel de densidad espectral de potencia, Ny/2, manteniendo fija la amplitud de
los simbolos modulados con BPSK para simular los distintos valores de E,/Ny que se
ven en la gréfica de la figura 3.15. Las secuencias generadas para las simulaciones de
transmision fueron las distintas combinaciones de 24 bits con las que es posible generar
un simbolo SIGNAL tal como se describié en la seccién 2.2.2. Estos simbolos eran
transmitidos aplicando previamente la codificacion de la seccion 3.2.2 para R = 1/2,
y empleando modulacion BPSK. En la recepciéon tenfamos una muestra de senal mas
ruido, que, segln su signo, se consideraba que representaba un bit en ‘1’ 0 en ‘0’ (bit

de canal), y sobre los que se aplico el algoritmo de Viterbi para obtener los bits de
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fuente. Como estimador de la BER se calculé el cociente entre las cantidades de bits

errados y transmitidos en cada caso.

La expresion teorica de la BER para el caso de modulacion BPSK (sin codificacion)

esta dada por [13],

BER = Q(\/2E,/Ny) = 0,5 erfc (\/ Ey/Np). (3.3)

En la figura 3.16 se presenta la curva BER en funcion de la relacion Ej,/Ny obtenida
a partir de la simulacion del sistema BPSK con codificaciéon, junto con la curva de la
BER que se obtiene para el caso sin codificacion, que, obtenida de manera simulada,
coincide con su expresion teorica, dada por la ecuacion 3.3. En dicha figura se incluye,
ademés, una cota tedrica que aparece en [12] para la probabilidad de error de bit
cuando se emplea el codificador convolucional del estandar. Se observa que los valores
de BER obtenidos mediante las simulaciones se mantienen por debajo de dicha cota y
se le acercan cada vez mas a medida que se aumenta la relacion E,/Ny, cuyo valor para
estas curvas difiere uno del otro en aproximadamente 0,5 dB para el punto de menor

BER que se muestra.

10! . . : | .
R = Con codificador convolucional (simulaciones)|d
Con codificador convolucional (cota tedrica) |]

_ m— Sin codificar (simulaciones)
102 L Sin codificar (curva tedrica) H

1077 &

_Ehf-’;_"\"u ’ffTB]

Figura 3.16: Comparacién de los valores de BER en funcién de la E,/Ny entre la curva
teorica del sistema de codificacion que emplea el estandar en cuestion y la obtenida mediante
simulaciones.

Estas simulaciones también arrojaron una ganancia de codigo de G ~ 3,5 dB para

un valor de BER =~ 1079, similar a lo que se muestra en la figura 3.15.
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3.5.2. Canal con desvanecimiento

Una forma de verificar el efecto que posee el entrelazador sobre el desempeno del
sistema es mediante la simulacion de transmisiones de tramas de bits en un canal que
sigue el modelo de Clarke. Al igual que en la seccion 3.5.1, no se empled todo el esquema
de sintesis de OFDM del estandar, sino solamente modulacion BPSK en tiempo. Para la
transmision se continué con el uso de los campos codificados de SIGNAL como senales

a transmitir, y se mantiene la codificacion de tasa R = 1/2.

Se introduce un desvanecimiento de Rayleigh en el canal que, en conjunto con el
ruido, termina afectando a la senal a la salida del mismo, obteniéndose en el receptor
ylm] = h[m] - x[m] + w[m], donde h[m] son los valores complejos de respuesta al
impulso del canal y la distribucion que siguen es h[m] ~ CA(0, 1), mientras que w[m] ~
CN (0, Ny/2). Esto hace que, sin aplicar codificacion, un sistema BPSK con deteccion
coherente tenga una BER [13]

1 By
BER = [1- Mo | (3.4)

Ly

14 32
Primero se simul6 la transmision del sistema sin codificar y se comprobé que los
valores obtenidos segiin las simulaciones se ajustaban a la curva teoérica de la BER,
como se muestra en la figura 3.17, en las que ambas se localizan en la parte superior

de la misma.

10° 3
10" 5
102 5
3 t [—Sin entrelazador ni codificador (valores tedricos)| 1
= 10" p|=—Sin entrelazador ni codificador (simulaciones) 3
- f |==Con codificador sin entrelazador T, = 3T, ]
[ |=——=Con codificador sin entrelazador T, = 9T, ]
104 L —— Con codificador sin entrelazador T, = 15T, d
E Con codificador v entrelazador T, = T, |
b Con codificador v entrelazador T, = 37T, -
R Con codificador y entrelazador T, = 6T 1
10™ £|—— Con codificador v entrelazador T, = 0T, 3
t Con codificador v entrelazador T, = 12T, 3
t |[=——Con codificador v entrelazador T, = 157, 1
105" : ! -

0 5 10 15
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Figura 3.17: Comparacion de las curvas de BER para los canales simulados empleando el
modelo de Clarke con modulaciéon BPSK y deteccién coherente.
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Solo en esos dos casos no se emplean ni el codificador ni el entrelazador. A conti-
nuacioén, se emple6 el modelo de canal de Clarke. El objetivo era tener desvanecimiento
del canal que afecte a la senal recibida, lo que llevaria a correlacionar el ruido al mo-
mento de la deteccion, cuando se conoce el canal. Operando sobre la senal recibida

y[m], definida por la ecuacion

y[m] = hlm] - z[m] + w[m], (3.5)

conociendo la respuesta de canal h[m] es posible compensar su efecto sobre la senal

recibida tomando la parte real del producto de y[m] por h*[m]/|h[m][?, es decir,

i) = R {ytm] - oV = ol 4 9 Ll - 0 (3.

donde Z[m] es una aproximacion del simbolo BPSK transmitido, z[m], afectada por

ruido. El valor de Z[m] se compara con 0 para decidir cudl es el valor del bit de canal.

Al valor del simbolo z[m| queda sumado un término que depende de la respuesta
del canal, que por ser de Clarke tiene una funcion de autocorrelacion [13] Rpn| =
wJo(nmtDgs /W), donde W es el ancho de banda de coherencia y D; es el ensanchamiento
Doppler, el cual es inversamente proporcional al tiempo de coherencia T,. Este tltimo
da una medida de la separacién temporal que deben tener dos muestras del canal para

que la correlacion entre ellas se anule.

Lo que se buscaba era observar como un cambio en el parametro 7T, afecta a la
BER. Para generar la respuesta al impulso del canal de Clarke, se sigui6 el algoritmo
sugerido por [11] y se probaron varios valores de T, y se simul6 transmision de bits
sin aplicar entrelazado (solo codificacion) y luego con ambos. Los resultados mostrados
en la figura 3.17 para el primer caso, en los que se usaron valores de T, equivalentes
a 3, 9y 15 veces el tiempo de un simbolo BPSK (T}) indican que las curvas de BER
obtenidas se desplazan hacia valores mayores para una misma relacion Ej/Ny. Este
resultado tiene sentido ya que, a mayor valor de 7., mayor correlaciéon hay entre las
muestras cercanas correspondientes al término de ruido que queda en la deteccién, por

lo que hay mas chances de tener una rafaga de errores.

Al usar el entrelazador, hay que notar que para el caso en que se usa BPSK este
reordena los bits como se indica en la figura 3.11, con lo que la distancia entre los bits
consecutivos aumenta a 3, por lo que en este caso se simularon canales con multiplos
de 3T (y también T, = Tj). Si se comparan las curvas que tienen igual T, entre las
que usan el entrelazador y las que no, se observa una ligera disminuciéon de la BER
en el segundo conjunto de curvas para cada uno de los valores de 7, simulados. Sin
embargo, dicha mejora no es lo suficientemente significativa de acuerdo a lo esperado.

Una de las posibles causas consiste en que la dispersion de las curvas es elevada como



30 Sintesis y demodulacién de la sefial IEEE 802.11a

consecuencia de que se emple6 un nimero de corridas relativamente bajo para los
valores de probabilidad de error evaluadas en las simulaciones. El motivo es que no
se disponia de la capacidad de computo que permitiera, no solo aumentar la cantidad
de simulaciones para cada valor de E,/N; sino también simular valores mayores de
este cociente en un tiempo razonable. Sin perjucio de lo cual, se aprecia la mejora del

sistema codificador-entrelazador a medida que 7. se hace cada vez menor.

3.6. Demodulaciéon de la senal OFDM IEEE 802.11a

Con el objetivo de recuperar los bits de fuente a partir de la senal recibida en el
dominio del tiempo, es necesario implementar las etapas involucradas en la demodu-
lacion, las cuales realizan las operaciones inversas a las analizadas en el proceso de
sintesis.

En este caso se supone el paquete ya en banda base sin ruido, distorsiones del
canal ni errores de sincronismo y muestreado con una frecuencia igual al ancho del
canal OFDM de la senial (20, 10 o 5 MHz), y por tanto, se pueden remover tanto el
Preambulo como los prefijos ciclicos, los cuales no transmiten informacion como tal.

El esquema completo del demodulador de los simbolos del paquete se muestra en
la figura 3.18, el cual recibe como entrada la senal recibida por el receptor llevada a

banda base, y devuelve los bits de fuente correspondientes.

— Ed D R — —
—s e B — —

R : REMOCION DE
ENVOLVENTE . |REMOCIONDEL | |, . ooy . LA . EITS DE
! \memocicuice| 0| FFT | i [IowosEmoroy | i | DEMODULADORDE | & | pEspyTRELAZADOR DECODIFICADOR |—»|DESCRAMELER| —»
COMPLETA . : . * | SIMBOLOS NULOS SUEPORTADORAS FUENTE
— —_— —_— — —*

— —_— | — —

Figura 3.18: Esquema de la demodulacién del simbolo SIGNAL y de los del campo DATA.

Los pasos para obtener los bits de informacién de los simbolos, tanto del campo
SIGNAL como los de DATA son:

1. Se eliminan las muestras temporales del prefijo ciclico.
2. Se aplica la FFT para obtener el espectro.
3. Se eliminan las subportadoras piloto y las de valor nulo.

4. Se mapean los numeros complejos de cada subportadora a los bits correspondien-

tes segiin la modulacion empleada, antes corrigiendo con la K,,,q correspondiente.
5. Se decodifican los bits obtenidos en la demodulacion.

6. Se desentrelazan los bits obtenidos de la decodificacion.
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Cabe destacar que el simbolo SIGNAL debe procesarse primero, debido a que el
receptor no sabe a priori las caracteristicas de la modulacién ni la longitud del campo
DATA.

Por otro lado, como se describi6 en la secciéon 3.4, en el caso de la demodulaciéon de
los simbolos del campo DATA, se debe emplear el descrambler como tltima etapa del
procesamiento para la obtenciéon de los bits de fuente.

El bloque desentrelazador no hace otra cosa que aplicar las permutaciones inversas
a las de la seccion 3.2.3 sobre los bits decodificados para devolverlos al orden que tenian

justo después de la etapa de codificacion.

1=S5" L]/SJ + (] + |_16 'j/NCBpSJ) mod s j = 0717--~aNCBPS —1
k - 16 . Z - (NCBPS - 1) . |_16 . i/NCBp5'J Z - 0, 1, ...,NCBPS -1

donde 7, 7 y k son los indices antes de la primera permutacion, luego de esta y posterior
a la segunda respectivamente.

Como bien se ha mencionado, SIGNAL se modula con un esquema BPSK y se
codifica con tasa R = 1/2, sin esquema de perforado de bits. Para decodificarlo, se
emplea el algoritmo de Viterbi aplicado a los 64 estados que tiene el codificador visto
en la seccion 3.2.2. Para el caso de los simbolos en DATA, estos se decodifican todos en
conjunto y teniendo en cuenta el correspondiente esquema de perforado de bits vistos
en la seccion 3.2.2, en caso de que el paquete hubiese empleado alguno.

Como descrambler, se usa exactamente el mismo bloque de la secciéon 3.2.1, ya que
al operar bit a bit con una compuerta zor sobre secuencias de bits cualesquiera = y
s se tiene que © = = @ s @ s donde x seria la entrada (los bits de fuente de DATA)
y s seria la secuencia generada por el scrambler. Es posible obtener la secuencia en el
receptor, ya que los primeros 7 bits del campo SERVICE del DATA son ‘0’, y probando
con las 127 semillas posibles, se encuentra cual es la que produce el estado inicial, que
corresponde a los 7 primeros bits que llegan a la entrada de esta etapa y usarla para
generar la secuencia y procesar todo el conjunto de bits de DATA.

Al aplicar todos los pasos descritos en esta seccion sobre la envolvente compleja en
banda base que aparece en la figura 3.14, fue posible recuperar con éxito los bits de

fuente usados para generar el paquete IEEE 802.11a tratado por [9, Anexo I.

3.7. Conclusiones

Se ha estudiado el proceso de sintesis de un paquete OFDM del estandar IEEE
802.11a examinando las operaciones que realizan sobre los bits a transmitir cada uno
de los bloques que intervienen en dicho proceso. Estos fueron probados con un ejemplo

concreto que aparece en la norma en el apéndice I, en donde se genera todo el paquete
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(Preambulo, SIGNAL y DATA) paso a paso y se muestran los valores de los bits y
las muestras en cada una de las etapas de sintesis, los cuales fueron obtenidos en cada
etapa de manera exitosa. Dados los bits de la PSDU, con el esquema de sintesis imple-
mentado es posible generar los paquetes OFDM con cualquiera de las configuraciones
de transmisiéon que admite esta clausula de la norma.

Siguiendo esta misma linea, se implemento6 el esquema correspondiente de demodu-
lacién completo y se obtuvieron con éxito los bits de fuente del paquete del ejemplo
sintetizado, con lo que se tienen las implementaciones necesarias para trabajar en capa
fisica suponiendo un canal ideal.

Asimismo, se simularon varias transmisiones de tramas de bits en las que se obtuvo
la ganancia de codigo que aporta el esquema de codificacion con entrelazado de bits a
un esquema de comunicaciones digitales simple como lo es el de modulaciéon con BPSK,
coincidiendo con el valor encontrado en la bibliografia. Ademés, se comprob6 que el
aumento de distancia entre bits consecutivos que surge con el entrelazador es capaz de
hacer disminuir la BER del sistema, lo cual da a entender que estos bloques tienen una
importancia significativa en la comunicacion de los dispositivos que usan el estandar
IEEE 802.11a.

Atn resta analizar los efectos no deseados que introduce el canal, y que es necesario
que se corrijan en la capa fisica, previo a la aplicacion del esquema de demodulacion im-
plementado, como lo son por ejemplo errores de sincronismo en el instante de muestreo

o de frecuencia en el oscilador local del receptor.



Capitulo 4
Demodulacién de mediciones reales

Una vez implementados los esquemas completos de sintesis y demodulacién, se
procede a buscar que estos alcancen el objetivo de demodular una senal real de IEEE
802.11a y obtener sus bits de fuente.

Se cuenta con las muestras en banda base de paquetes de wifi adquiridos en el grupo
de trabajo con un Dispositivo de Radio Definido por Software USRP, de la empresa
National Instruments. Las mediciones corresponden a senales IEEE 802.11a con un
ancho de canal de 20 MHz adquiridas con una tasa de muestreo de f; = 40 MHz. Estos
han pasado por un canal inaldmbrico real, lo que termina afectando a las muestras de
la senial adquiridas, y que, por tanto, se deben corregir estos efectos previamente a la
demodulacién en cada uno de los paquetes.

Para realizar las correcciones pertinentes, se parte del Preambulo, el cual es una
estructura siempre presente e invariante que aparece al inicio en todos los paquetes.
Mediante la comparacion de la forma del PreAmbulo original y el adquirido en el recep-
tor se pueden estudiar los efectos del canal sobre la senal y plantear un modelo de este
que permita encontrar las correcciones que se deben realizar sobre las muestras para
que este se asemeje lo maximo posible al estandar y aplicar estas mismas correcciones

a las otras partes del paquete para demodular correctamente todos los simbolos.

4.1. Descripcion de los datos

El esquema experimental se detalla en la figura 4.1, la cual muestra los componentes

empleados en el proceso de adquisicién de la senal, los cuales son:

= El Dispositivo de Radio Definido por Software USRP 2953, de la empresa National
Instruments, que se muestra en la figura 4.1c a la que se conect6 una antena VERT

como la que se observa en la figura 4.1d.

= Una computadora conectada al USRP que permite la configuracion del dispositivo

y realizar el almacenamiento de las muestras adquiridas.

33
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= Un teléfono celular como cliente que recibe las senales wifi correspondientes a la

comunicaciéon con un punto de acceso.

= Un router TP Link N750 como el que se observa en la figura 4.1e usado como

punto de acceso, y que se configur6 con los parametros que muestra la figura 4.2
(frecuencia portadora de f. = 5745 MHz y ancho de canal de BW = 20 MHz).

Para configurar el URSP, se emple6 una rutina desarrollada con el software Lab View
y se fijo un nimero de muestras a tomar de Nggp, = 20000 con una frecuencia de
muestreo de f; = 40 MHz (duracion de 0,5 ms). Las muestras correspondientes a las

componentes I y Q en banda base fueron almacenadas en la computadora.

Al analizarlas, se encontrd que existia una componente continua que, como ya se
ha visto en la seccion 3.2.4, no se corresponde con el valor de energia 0 que se fija en
el centro del espectro de los simbolos OFDM en banda base para el estandar TEEE
802.11a. Para comprobarlo, el equipo que realiz6 las mediciones colocd una carga de 50
() en el puerto donde estaba previamente conectada la antena. Las curvas del nivel de
continua para las componentes [ y QQ de la senal, denotadas como Ipc y Qpc en la figura
4.3, se corresponden con el nivel de continua detectado en las muestras adquiridas. Esto
demuestra que es un efecto agregado por el dispositivo de recepcion, el cual se corrige

al restar en cada componente su nivel de continua, lo que se muestra en la figura 4.3.

. /
Cliente T p— Punto de acceso
[—’IT USRP
PC
(a) Diagrama del esquema experimental. (b) Mesa de medicion.
Ny s PG o —
S ..
(c) SDR USRP 2953. (d) Antena VERT (e) Router TP-Link

2450. N750.

Figura 4.1: Esquema experimental y dispositivos empleados en la adquisicién de datos.



4.1 Descripcién de los datos 35
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Figura 4.2: Configuracién del router para la comunicacion.
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Figura 4.3: Muestras adquiridas con el USRP correspondientes a las componentes Iy Q de
la senal en banda base y correccién del nivel de continua en las mismas.

Al hacer zoom en la regiéon centrada en los 200 us se reconoce un paquete de senal,
que se muestra en la figura 4.4. Si se observa detenidamente, es posible apreciar que
su primera parte presenta una estructura repetitiva que se asemejan a los 10 simbolos
cortos del PreAmbulo pero distorsionados por los efectos del canal y los posibles errores
de sincronismo. Otros paquetes que se pueden distinguir por sus simbolos cortos se

encuentran alrededor de los 300, 360 y 450 us en la gréfica de la figura 4.3. Cabe
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aclarar que en los capitulos 4 y 5 se veran en detalle los resultados obtenidos con este
paquete en particular ilustrando el procedimiento que, en el caso general, se aplicaria
también a otros paquetes, y que en el capitulo 6 se hace lo mismo para el paquete que

le sigue, que tiene caracteristicas distintas.
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Figura 4.4: Detalle de la forma de onda de la componente I de la seifial en banda base de uno
de los paquetes adquiridos. Se resalta la secuencia de simbolos cortos del paquete.

4.2. Deteccion y correcciéon de errores

Al transitar por un canal inaldmbrico, cualquier senal z(¢) sufre un deterioro pro-
ducto de diversos factores. Una manera sencilla de representar a la senal recibida en

forma matematica es

y(t) = (a(t) x h(t))e ™" +n(t) (4.1)

donde h(t) es la respuesta impulsiva del canal, Af es el error de sincronismo de fre-
cuencia de portadora en el receptor y n(t) es el ruido del canal, el cual se supondra del

tipo AWGN en el rango de frecuencias de interés alrededor de la portadora.

4.2.1. Deteccion

Para conocer la primera muestra del Predmbulo y, por tanto, del paquete OFDM,
se pretende usar al primero como senal de referencia, computando la correlacion de
la secuencia de simbolos cortos sintética ideal, con todo el registro de datos. De esta
manera, se espera obtener valores méximos locales en el médulo de la correlacion en

los instantes de inicio de cada paquete adquirido. En la figura 4.5 se muestra el médulo
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de la correlacion, donde se observan “picos” correspondientes a maximos locales de
dicha funcién. La comparacion de la correlacion con la senal en el dominio del tiempo
que se presento en la figura 4.3, permite corroborar que esos maximos se dan en las
regiones que se identificaron paquetes, siendo el de mayor magnitud el que corresponde
al paquete analizado en detalle en la figura 4.4. Cabe remarcar que, si bien el anélisis
anterior permite identificar la ubicacion de los paquetes, eso no quita que pueda existir

algtin error en la muestra exacta de inicio de cada uno de ellos.
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Figura 4.5: Modulo de la correlacion de las muestras adquiridas con la secuencia de simbolos
cortos.

4.2.2. Sincronismo de frecuencia

El Preambulo del estandar no solo sirve de senal de referencia para la deteccion,
sino también para corregir ciertos errores que produce la transmision. Uno de los més
significativos es el de sincronismo en la frecuencia de portadora, siendo necesario es-
tudiar qué efecto tiene este tipo de error sobre la senal de referencia. Es importante
aclarar que en esta etapa del procesamiento solo se emplea la secuencia de simbolos
cortos como senal de referencia. Ademaés, se supone que el valor de Af permanece
invariante para todos los simbolos de un mismo paquete.

Se procedié a generar la senal de referencia y se multiplico a la senal en tiempo
por una exponencial como se indica en la ecuacion 4.1, fijando el valor Af = 20 kHz.
En la figura 4.6 se aprecian las diferencias que se producen debido al Af, siendo maés
notorias en los tltimos simbolos, ya que para distintos instantes de tiempo, el valor de
la fase que introduce se va incrementando, por lo que ahora los simbolos cortos dejan
de ser iguales. Recordando que 4 simbolos cortos de la secuencia tienen la duracion de

un simbolo OFDM sin prefijo ciclico, hay que remarcar en que esas diferencias en los
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simbolos cortos se traducen en cambios en las subportadoras del espectro en funcion

de qué conjunto de 4 simbolos se usen para calcularlo (los simbolos 1 ~ 4 son muy

distintos a los 7 ~ 10).

En la figura 4.7 se muestra una comparacion entre el espectro ideal de los simbo-

los cortos, donde sus partes real e imaginaria son iguales, y el obtenido del ejemplo

con Af =

subportadoras cambian su fase.

20 kHz seleccionando los simbolos 3 ~ 6, en la que se observa cémo las
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Figura 4.6: Comparacion entre las secuencias de simbolos cortos sintéticos con Af =
(arriba) y con Af = 20 kHz (abajo).
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Una manera de apreciar mejor el cambio de fase de las subportadoras consiste en
observar el espectro modificando los simbolos cortos con los que se evalta, seleccionando
de los que menos cambian con respecto a los ideales a los que més se diferencian.

En la figura 4.8 se presentan en el plano complejo las coordenadas de las subporta-
doras obtenidas para los distintos conjuntos de simbolos cortos cuando existe un error
de frecuencia de Af = 20 kHz, junto con los valores ideales de las coordenadas dados

por la secuencia S_og 26 (estas ultimas divididas por el factor de normalizacion /13/6).
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Figura 4.8: Constelacién del espectro de simbolos cortos para Af = 20 kHz. En azul, las
subportadoras que valen 1+ j al eliminar el valor de normalizacién 1/13/6 en la secuencia S_g6 26
y en rojo, las subportadoras que valen —(1 + 7).

Como se aprecia en la imagen anterior, a medida que se mueve la ventana de
sfmbolos cortos de la secuencia usados en el calculo del espectro, la rotacién de la
constelaciéon crece, alejdndose de los puntos marcados que representan el caso ideal sin
error en frecuencia. Entonces, es posible comprobar que este problema estd presente
en el paquete en anélisis si se grafica su constelacion de manera similar, calculando
el espectro con distintos conjuntos de simbolos cortos consecutivos y observando si se
produce esta rotacion en los valores de las subportadoras.

La secuencia de simbolos cortos del paquete adquirido se muestra junto a la ideal en
la figura 4.9, donde se ven ciertas similitudes en la forma de las partes real e imaginaria

de algunos de los simbolos mientras que hay otros que lucen muy distorsionados.
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Figura 4.9: Comparacion entre los espectros de simbolos cortos ideales (arriba) y los corres-
pondientes al paquete adquirido (abajo). TsgorT = 8 us para canales de 20 MHz.

Siguiendo el procedimiento anterior, se calculo el espectro de los simbolos cortos

del paquete adquirido, variando el conjunto de 4 simbolos consecutivos con los cuales

se opera, obteniendo las constelaciones mostradas en la figura 4.10.
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Figura 4.10: Constelacion del espectro de simbolos cortos del paquete adquirido. En azul, las
subportadoras que corresponden a 1+ j segin S_g 26, €n rojo, las que corresponden a —(1 + j).
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Como puede verse, de manera similar a la figura 4.8, este efecto de rotacion de los
puntos en el plano complejo estd presente en el paquete analizado, lo que indica que
existe un error de sincronismo de frecuencia significativo.

Una manera de buscar el valor de Af es generar senales de referencia que consistan
en secuencias sintéticas de simbolos cortos con distintos errores de frecuencia y corre-
lacionarlas con el registro de datos. Luego, se comparan los maximos de las distintas
correlaciones en la ubicacién del paquete correspondiente, se selecciona el mayor de
dichos maximos y se establece que el error de frecuencia es el que corresponde a la
senal de referencia que dio lugar a esa correlacion. Los valores de Af usados para ge-
nerar estas secuencias, estan en el rango [—100 ~ 100] kHz con un espaciado de 1 kHz.
Esto produjo un maximo de correlaciéon en 46 kHz. En pos de contar con un valor mas
preciso del error de frecuencia, se repitié el proceso reduciendo el intervalo al rango
[45 ~ 47] kHz, con un espaciado de 10 Hz, lo que arroj6 un estimado del error de fre-
cuencia de Af = 46,43 kHz. En la figura 4.11 se presentan los valores de los maximos
de la correlacion para cada valor de A f y se destaca el maximo correspondiente a 46,43
kHz.
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Figura 4.11: Valores méximos de la correlaciéon cruzada de las muestras de la secuencia de
simbolos cortos del paquete adquirido con la senal de referencia sintetizada en funcién del Af.

Una vez encontrado el valor, para corregirlo basta con multiplicar toda la secuencia
de muestras adquiridas por 22/ donde t[n] = n/f, con n = 0,1, ..., Nygmp — 1
el indice de las muestras. En la figura 4.12 se muestran las coordenadas presentadas
en la figura 4.10, luego de estimar el error de frecuencia y aplicar la correccion. Co-
mo resultado se compensa el efecto de rotacion debido al error de frecuencia de las
constelaciones calculadas. Cabe destacar que la constelaciéon aun se encuentra rotada

respecto de lo esperado, sin embargo, dicha rotacién es uniforme para todos los grupos
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de simbolos. El error de fase constante se compensa facilmente midiendo la fase de la

correlacion.
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Figura 4.12: Constelacién del espectro de simbolos cortos del paquete adquirido luego de
corregir el sincronismo en frecuencia. En azul, las subportadoras que corresponden a 1 + j, en
rojo, las subportadoras que corresponden a —(1 + j).

4.2.3. Ecualizacion del canal

Aun cuando el error de sincronismo de frecuencia se ha corregido, en la figura 4.12
se observa que los puntos de la constelacion presentan una dispersion significativa.
Teniendo en cuenta que la Relacion Senal a Ruido (SNR, por sus siglas en inglés)
es alta, la misma se debe a efectos de distorsion de canal. Es necesario corregir este
efecto, debido a que, como se verd més adelante, para esquemas de modulacién de
subportadoras tales como QPSK o 16-QAM, conlleva a que las coordenadas crucen las
fronteras de decision, lo que implica errores en la deteccion.

Para ecualizar el canal, se supone que su respuesta impulsiva, h(t), y por tanto
su respuesta en frecuencia F{h(t)} = H(f), son invariantes durante el tiempo que
dura la transmision de un paquete completo. Bajo esta hipo6tesis, basta encontrar una
estimacion de H(f) para cada frecuencia de subportadoras de este canal y usarlos para
corregir el espectro obtenido para cada simbolo dividiendo por la respuesta del canal.

Un camino para encontrar H(f) es empleando una senal de referencia, pero en este
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caso no conviene usar los simbolos cortos, pues la mayoria de las subportadoras valen 0,
mientras que si conviene usar los largos, donde las 52 subportadoras toman los valores

£1.

Si al pasar por el canal, la senal a la salida del mismo esta dada por y(t) = x(t)xh(t),
en donde se ha suprimido el término de ruido al suponer que se tiene una alta SNR, la
manera de calcular la respuesta del canal es aplicar las propiedades de la transformada
de Fourier para obtener la expresion H(fx) = Y (fx)/X (fx), siendo X (f) = F{z(t)} v
Y(f)=F{y(t)} v fr son las frecuencias que corresponden a las Ngr = 52 subportado-
ras de interés, es decir, las que no tienen valor nulo fijado por el estandar. El espectro
de los simbolos largos queda establecido por el estdndar como se ha visto en la seccion
3.1 y el espectro de uno de los dos simbolos largos del paquete luego de la correccion
del Af se muestra en la figura 4.13. A diferencia del caso ideal, en este caso la parte
imaginaria del espectro del simbolo no es nula, por el contrario, presenta valores signi-
ficativos en comparaciéon con la parte real en la mayoria de las subportadoras, lo que

indica que se debe tener en cuenta la distorsion producida por el canal.
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Figura 4.13: Espectro obtenido para un simbolo largo del paquete.

El segundo simbolo largo tenia un espectro muy parecido al primero, con minimas

diferencias que pueden deberse al ruido.

El cociente H(fy) obtenido para todas las f;, se muestra en la figura 4.14, donde

se observan su moédulo y fase.
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Figura 4.14: H(f) obtenida empleando un simbolo largo como sefial de referencia. En la

grafica de arriba se observa su moédulo y

en la de abajo su fase, en funcién de la frecuencia.

Si bien con los simbolos cortos no se puede obtener el valor de H(f) para todas

las fi de interés, es posible hacer una comparacioén con el resultado anterior para las

subportadoras no nulas del espectro

tener una idea de cuin valida es la

de la secuencia de simbolos cortos, lo que permite

hipotesis de invarianza establecida para la H(f).

En la figura 4.15 se comparan las H(f) que se obtuvieron de tomar una u otra parte

del Preambulo como senal de referencia.
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H(f) estimadas con un simbolo largo y con los cortos.

En la grafica de arriba el médulo y en la de abajo la fase, en funcién de la frecuencia.
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4.3. Demodulacioén de los simbolos del paquete

4.3.1. Demodulaciéon del simbolo SIGNAL

Para probar las correcciones realizadas, estas seran aplicadas al simbolo SIGNAL
del paquete, el cual aparece a continuacion del PreAmbulo y usa modulacion BPSK.

El procedimiento fue el mismo que antes: se compensé el error de sincronismo con
el valor de Af = 46,43 kHz encontrado y se calcularon las muestras correspondientes
a las subportadoras dividiendo espectro del simbolo SIGNAL obtenido por los valores
correspondientes de H(f) mostrados en la figura 4.14. En la figura 4.16 se observa
una comparacion en la constelacion del simbolo antes y después de la correcciéon con la
respuesta del canal. Para el caso con correccion, se ha normalizado para que la energia
de las Ngp subportadoras que contienen la informacion sea la misma que en el caso ideal
(donde se esperan valores de +1). Como se aprecia, la dispersion de la constelacion se ha
reducido considerablemente y se distinguen perfectamente una constelacion propia de
la modulacion BPSK, que es la que emplea este simbolo. Entre las muestras descartadas
se encuentran las subportadoras piloto, en las cuales se comprob6 que tenian el signo
esperado para un simbolo SIGNAL ([1, 1, 1, —1]) segin la secuencia py 126 tratada en la

seccion 3.2.4.
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Figura 4.16: Comparacién de las constelaciones con y sin correccién del simbolo SIGNAL.

Los valores complejos de la constelacion fueron sustituidos por bits teniendo en
cuenta el signo de su parte real como se observa en la figura 3.8, quedando un total
de Necpps = 48. Estos deben ser desentrelazados y decodificados como se indica en
la secciéon 3.6, en donde Ngpsec = 1 por tratarse de modulacion BPSK, con lo que la
tasa de codificacion toma valor R= 1/2 y el resultado final son los 24 bits de fuente

que generaron al simbolo SIGNAL y que se muestran en la figura 4.17. En dicha
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imagen, se distinguen los distintos campos, de los cuales los que aportan informacion
util para la demodulacién de los simbolos de DATA son: RATE = ‘1001’ y LENGTH
= ‘011100000000’ (14 octetos). El bit de Paridad en este caso tiene el valor 1, siendo
este el valor correcto en funciéon de los demas bits, y tanto el bit Reservado como los
del campo TAIL valen ‘0.

]- _. T . T ._H T T T T T T T T | | | |
--@ RATE
Reservado
-9 LENGTH
Paridad
- TAIL

¢ 0 0 0 ¢ & o & ' 0 0 0 0 0 ¢
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Indice de bit

Figura 4.17: Bits de fuente del simbolos SIGNAL del paquete adquirido.

Segiuin la tabla 2.3, para el campo RATE obtenido, la modulacion usada en el campo
DATA es 16-QAM, por lo que Ngpsc = 4y Nprps = 96, y se aplica una tasa de
codificacion de R = 1/2 (sin esquema de perforado de bits), por lo que Nopps = 192.
Con esta informacion, y sabiendo que se envian 14 octetos o Npspy = 112 bits, con
lo que la cantidad de bits en DATA es el menor multiplo de Npppg tal que se cumpla
que Npara > Nsgrvice + Npspu + Nrarp = 134, por tanto queda que Npara = 192
donde a los demas campos se sumaron Npap = 58 bits de relleno y el nimero de
simbolos de DATA es Ny, = Npara/Nppps = 2. Al ser el ancho de canal de 20 MHz,
la duraciéon de cada simbolo OFDM es de 4 ps como lo indica la tabla 2.1, por lo que,
sumando la duracion del Preambulo (16 us), la del simbolo SIGNAL (4 us) y la de
los simbolos del campo DATA (8 us), se tiene que la duracion total del paquete es de
28 us. Este resultado es consistente con la duracion que tiene el paquete en el registro
de datos, tal como se aprecia en la figura 4.4, donde se encuentra representado. Por lo
tanto, esto hace pensar que no hubo ningin error en la detecciéon y decodificacion de
los bits del campo SIGNAL de este paquete.
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4.3.2. Demodulaciéon de los simbolos de DATA

Para obtener los bits de fuente del campo DATA, habria que aplicar las mismas co-
rrecciones a las muestras y demodular esta vez con 16-QAM, Ngpsc = 4, Npgps = 96,
Nepps = 192 y R= 1/2. Similar al caso de SIGNAL, se comprob6 que las subporta-
doras piloto insertadas tuviesen todas la polaridad que establece la norma, donde en
este caso, ambos simbolos tenian {1;1;1; —1}. Las constelaciones resultantes se mues-
tran en la figura 4.18, donde se distingue la forma de un sistema 16-QAM, el cual fue
normalizado para que el valor medio de la energia de las subportadoras piloto sea 4
como lo establece la norma, y luego, dividido por la constante kp,oq = 1/ V10 que le

corresponde segiin la tabla 3.1.
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Figura 4.18: Constelaciones 16-QAM de los simbolos del campo DATA luego de las correc-
ciones, el cédlculo del espectro y la eliminacién de las subportadoras piloto y simbolos nulos.

Luego de sustituir los puntos de la constelacion por los bits correspondientes siguien-
do las fronteras de decision, se aplico el desentrelazado y la decodificacion. Ademas, se
recodificd toda la trama de bits para ver si hubo algtn error producido por el canal
que el codigo pudo corregir, en donde se obtuvo que no se produjeron errores.

El altimo paso que es caracteristico de la demodulacion del campo DATA es el uso
del descrambler, en donde primero se buscé la semilla como se indica en la seccion 3.6,
cuya secuencia de bits obtenida fue de ‘0001001, y luego se procesaron los bits con lo
que se llego a los 192 bits de fuente que componian a los dos simhbolos. Los primeros
16 fueron descartados (campo SERVICE) y a partir de ahi se contaron los 112 bits de
la PSDU, que son los que contienen la informaciéon proveniente de capas superiores, y

que seran analizados en detalle en el capitulo 5.
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4.4. Conclusiones

Se ha logrado demodular un paquete IEEE 802.11a correspondiente a la comuni-
caci6on inalambrica de un celular con un router. Tomando como base un modelo de
canal inaldmbrico simple y, bajo la hipotesis de que el mismo es invariante en el tiempo
durante el tiempo de transmision de un paquete y teniendo en cuenta que la SNR es
alta, se desarrollo un algoritmo que fue capaz de corregir los errores introducidos por el
canal y ademas el error de sincronismo en el receptor. Para lograrlo, se emplearon como
senales de referencia las secuencias de simbolos del Preambulo, tanto la de simbolos
cortos como la de los largos, presentes en todos los paquetes del estandar. Esto per-
miti6 la demodulacién inequivoca, primero del simbolo SIGNAL, y con la informacion
extraida de este, la del conjunto de simbolos de DATA.

Como parte del proceso, se comprob6 que se estuviese cumpliendo con lo establecido
por la norma en todas las etapas, lo que da una validacién positiva al procedimiento

seguido:

El signo de las subportadoras piloto fue el esperado segtn la secuencia pg 126 en

cada simbolo.

» La informacién contenida en el simbolo SIGNAL resultdé coherente con las carac-
teristicas del campo DATA.

» El bit de Paridad de SIGNAL tenia el valor correcto.

= Los bits con valor fijo ‘0’ tanto en SIGNAL como en DATA tenfan justamente

ese valor.

Es posible en esta instancia, proceder a extraer informaciéon proveniente de las capas
superiores, para lo que se debe chequear en el estandar |9, Clausula 9| cuéles son los

campos que componen a la PSDU desde el punto de vista de las capas superiores.



Capitulo 5

Extraccion de informacion de capas

superiores

Hasta este punto, se ha logrado la demodulaciéon completa de un paquete del es-
tandar IEEE 802.11a. El trabajo por delante es analizar qué significan dichos bits en
términos de capas superiores. En [9, Clausula 9| se explica la estructura de la capa de
control de acceso al medio (MAC, por sus siglas en inglés) que le da un significado
a esos bits, interpretando a la PSDU como la unidad de datos de servicio de la capa
MAC (MSDU, por sus siglas en inglés).

En el presente capitulo, se estudian los campos que componen la trama en capa
MAC y se extrae la informacién correspondiente a los campos de la trama demodulada
a partir del paquete analizado en el capitulo 4. El objetivo es analizar qué funcion
cumple el mismo y si es posible obtener a partir de este las direcciones de capa MAC

de los dispositivos empleados.

5.1. Estructura del formato de la capa MAC

Si bien no existe un formato tnico para la MSDU que englobe a todos los paquetes,
ya que para algunos aparecen campos de informacion adicionales segiin su funcién en la
comunicacion, haciendo que su longitud sea variable, si existen algunos campos basicos
de la MSDU que van a estar presentes en todas las tramas MAC del estandar. La

estructura mas general de la trama MAC esta dada por:
= Un encabezado MAC que contiene:

e El Frame Control.
e La duracion.
e Al menos una direccion MAC (y hasta 4) segin el tipo de trama.

e Otros campos de bits opcionales segtn el tipo de trama.

49
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= El cuerpo (opcional), de longitud variable, segin el tipo y subtipo de trama.

» Una Secuencia de Verificacion de Trama (FCS, por sus siglas en inglés) que
contiene un CRC de 32 bits de longitud basado en la recomendaciéon ITU-T
V.42 [15].

Solo los campos que corresponden al Codigo de Redundacia Ciclica (CRC, por
sus siglas en inglés) se transmiten comenzando por el bit mas significativo, en caso
contrario, al inicio estara el bit menos significativo.

En la figura 5.1 se observan las diferentes partes del formato de una trama MAC
genérica, en donde se indica la longitud en octetos para cada uno. Los campos Frame
Control, Duracion/ID, Direccion 1 y Frame Check Sequence constituyen el formato
minimo que puede tener una trama, y segtn el valor que toman los parametros Tipo
y Subtipo aparecen en el Frame Control como se explica en la seccién 5.1.1, pueden

aparecer o no los restantes campos.

Octetos: 2 2 6 0066 006 0062 0066 0062 004 wvariable 4
Frame | Duracién | Direccion | Direccion | Direccion | Secuencia | Direccién QoS HT Frame FCS
Control 1D 1 2 3 de Control 4 Control Control Body ’
Encabezado MAC

Figura 5.1: Formato de los campos de la capa MAC.

5.1.1. Frame Control

En la figura 5.2 se aprecian las distintas estructuras posibles para el campo Frame
Control, el cual consta de dos octetos, por lo que los bits van desde un B0 hasta un
B15. En dependencia de los subcampos Tipo y Subtipo, los cuales aparecen en ambas

formas, se va a emplear una u otra estructura.

Bits: 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1
Version de ] s Mas i Power More Protected +HTC
protocolo Tipo Subtipo ToDS From DS Fragmentos Retry Management Data Frame Order

(a) Cuando Tipo es distinto de 1 o Subtipo es distinto de 6, expresados como ntimeros decimales.

Bits: 2 2 4 4 1 1 1 1
Version de - . ) . Power More Protected | +HTC
protocolo Tipo Subtipo Control Frame Extension Management Data Frame Order

(b) Cuando Tipo es igual a 1 y Subtipo es igual a 6, expresados como nameros decimales.

Figura 5.2: Estructura del Frame Control segiin los campos Tipo y Subtipo.

De acuerdo con el estandar, los dos bits correspondientes a la Version de Protocolo
(BO y B1) se fijan en ‘0’, por lo que este campo no aporta informacion. En cuanto al

Tipo (B2 y B3), existen cuatro posibles combinaciones:



5.2 Frame Control Sequence 51

Trama de control (Control): ‘10’

Trama de datos (Data): ‘01°.

Trama de administracion (Management): ‘00’.

Extension (Extension): ‘11°.

Estos bits, en combinacion con los del Subtipo (B4, B5, B6 y B7), determinan qué
funcién tiene esta trama en la comunicaciéon y también cuales de los campos opcio-
nales aparecen en una determinada trama MAC, cosa que no es necesario analizar en
profundidad para continuar con el desarrollo del proyecto, asi que se abordan un poco
mas en detalle en el apéndice A.

Los subcampos restantes del Frame Control son descritos en detalle en la |9, Clau-
sula 9], lo cual no ha sido incluido en el presente capitulo debido a que excede los
objetivos de este Proyecto Integrador. La informaciéon brindada hasta este punto es
suficiente para realizar el analisis de la trama demodulada que se quiere lograr en este

trabajo.

5.2. Frame Control Sequence

La FCS esta compuesta por 4 octetos (32 bits) que no es otra cosa que un CRC.
Este se calcula operando sobre todos los campos del encabezado MAC y del Frame
Body (en caso de que este exista), cuya union se denomina Calculation Fields y usa el

polinomio generador
Gz)=a22+ 2" + 2”2 + 22+ 2" + 2P+ 2 + 2 + 2 2"+ 2 2t 2 o+ L
El FCS es el complemento a 1 de la suma modulo 2 de los siguientes polinomios:

» Elresto de 2% - (23! + 23 + ... + 2+ 1)/G(x) (dividido en modulo 2), donde k es

el niimero de bits totales en Calculation Fields.

» El resto de multiplicar los bits de la trama (vistos como polinomio) con z*? y

luego dividir por G(x).

Para obtener el complemento a 1 a partir de un ntimero binario, solo hay que negar
el valor de cada bit. Hay que recordar que el FCS se transmite con el MSB en la posicion

inicial a diferencia de los otros campos de la estructura de la trama.
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5.3. Interpretacion de los bits de la trama obtenida

Como se deduce de la figura 5.1, la trama MAC que tiene la menor duracion posible
es de 14 octetos, lo que coincide con la longitud de la trama de bits obtenida en la
demodulacion, por lo que solo posee los campos Frame Control, la Duracion/ID, la
Direccion 1 y la FCS.

Los bits de la Duracion/ID en este caso son todos ‘0’. La Direccion 1 de la trama

fue convertida de bits a nameros hexadecimales resultando ser
14:CC:20:B9:3D :17

que es justamente la direccion de identificador de conjunto de servicios bésicos (BSSID,
por sus siglas en inglés) del router y que se encuentra en la figura 4.2, donde se muestra

la configuracion que este emple6 durante la comunicacion entre los dispositivos.

5.3.1. Frame Control de la trama obtenida

El Frame Control de la trama en cuestion se expone en la figura 5.3, donde se ve que
la Version de Protocolo es ‘00" y el Tipo del paquete es ‘10’ (Tipo Control). Los bits
del Subtipo son ‘1011, por lo que corresponde con una estructura como la de la figura
5.2a. Al consultar la tabla A.1 que se encuentra en el apéndice A, podemos encontrar
que esta combinacion de Tipo-Subtipo corresponde a una trama de control Ack. El
resto de los campos del Frame Control son ‘0’ para este caso, coincidiendo esto con lo

que se muestra en la figura 5.3.

Version de . ) Mas Power More Protected | +HTC
protocolo: T;pg. S;;ipf' To(]):)S. FronaDS. Fragmentos: Re(;r}. Management: Data: Frame: Order:
00 0 0 0 0 0

Figura 5.3: Frame Control correspondiente al paquete demodulado.

En este tipo de tramas, cuya estructura se muestra en la figura 5.4, la inica direccion
MAC que aparece en el encabezado (RA) es la misma que aparece en el campo Direccion
2 de la trama inmediata anterior de Tipo Data o Management o de algunos subtipos
especificos de tramas de Control. Entre estos, hay tramas de Tipo Data que pueden
tener al BSSID en dicho campo segiin la tabla 6.1, como ocurre con la trama analizada

en este capitulo.

Octetos: 2 2 0 4
Frame | Duracion _
Control | /D RA FCS
Encabezado MAC

Figura 5.4: Estructura de la trama de Control Ack.
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5.3.2. FCS de la trama obtenida

Los 4 octetos del FCS correspondientes a la trama analizada se listan a continuacion:
FCS = {01010011 10100101 00101010 01000001}

Conociendo la trama obtenida, podemos calcular el FCS de la misma segiin el algoritmo
descrito en la seccién 5.2 y compararlo con el anterior, para verificar que los bits son
iguales y que no hubo errores en la transmision.

Al calcular los dos polinomios de dicho algoritmo que se denotan P, y Ps, se obtiene

como resultado:

P=2"" 2”4+ 2 + 2+ 2P+ 2+ 2

4+ e B et 20 42t 428

Po=a® 4+ 2% + 27 + 2 + 2 4+ 2P 4 o 42 12
Qo6 gl A3 12 00 By T 2
y al aplicar la suma con moédulo 2 a los dos polinomios anteriores, se obtiene como

resultado
P=g"4+a2®+2¥ +2 + 22+ 2 + 28 + 20+ 2P 2" + 27+ 2% + L.

Este polinomio (contando con el término implicito 0 - z3') es igual al FCS si inter-
pretamos cada término del mismo como un bit, por lo que la trama MAC obtenida

cumple con todos los requisitos que la norma establece para su tipo.

5.4. Conclusiones

Se realizé un estudio general de la estructura de la trama MAC del estandar IEEE
802.11a, que no es méas que el conjunto de bits a transmitir que pasan a capa fisica
como PSDU. Esto permiti6é conocer sus principales partes segtin la funcién que cumple
en la comunicacion.

Se retom6 la PSDU demodulada y decodificada en el capitulo 4 para extraer la
informacion de la capa MAC y verificar que la trama no tuviese errores. Se encontro
que esta trama cumple la funcion de Ack, cuyo Tipo es de Control. Se pudo extraer la
direccion MAC del BSSID a partir de estos bits. Se calcul6 el campo FCS a partir del
encabezado MAC de la trama y se verifico que el resultado coincide con los tltimos 32
bits extraidos, como lo establece la norma.

Estas implementaciones para los bits en la capa MAC, en conjunto con las anteriores

de la capa fisica, pueden ser aplicadas a otros paquetes OFDM para obtener todo

(BibliotecaLeo FalicovCAB-IB)


tamara.carcamo
Texto escrito a máquina
(Biblioteca Leo Falicov CAB-IB)
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tipo de informacion sobre la comunicacion de los dispositivos en cuestion. En caso
de encontrarse con otros tipos de tramas, habria que consultar en la norma de IEEE
802.11a para analizarlos, ya que la clasificacion de estas es muy amplia, y si bien todas
tienen una estructura general, hay campos opcionales que aportan informacion util y

que aparecen segin el Tipo y Subtipo en cada caso.



Capitulo 6

AnAlisis completo de un segundo

paquete

Una vez sistematizado el procesamiento para demodular las senales recibidas, de-

codificar los bits en capa fisica y analizar la informacién a nivel de subcapa MAC, se

procedié a analizar un segundo paquete con el objetivo de extraer informacién adicional

sobre los dispositivos que intervienen en la comunicacion.

El procedimiento fue analogo al del paquete previo, que incluyen los pasos generales

descriptos en los capitulos 4 y 5:

6.1.

Realizar la deteccion y determinar la muestra inicial del paquete.

Corregir el error de sincronismo en frecuencia usando la secuencia de simbolos

cortos del Preambulo.

Corregir el error por distorsion del canal empleando la secuencia de simbolos

largos del canal.

Demodular y decodificar el simbolo SIGNAL y obtener sus bits de fuente para
conocer las caracteristicas de la modulacién, codificacion y longitud del campo
DATA.

Demodular y decodificar los simbolos del campo DATA para obtener sus bits de
fuente (PSDU).

Interpretar la PSDU como MSDU para encontrar qué funcion tiene la trama

demodulada en la comunicacion.

Procesamiento del paquete en capa fisica

El paquete escogido fue el encontrado a continuacion del analizado en el capitulo

4, cuyo inicio se encuentra alrededor de los 300 us como bien se observa en la figura
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4.3. Dicho paquete se visualiza de manera méas detallada en la figura 6.1, en donde se

remarca su secuencia de simbolos cortos.

0.015
0.01 — -
0.005 — —
g M
ER i . “
=1
E
=
-0.005 — —
-0.01 — —
~0.015 | 1 | 1 | | | |
300 305 310 315 320 325 330 335 340 345

Tiempo [ps]

Figura 6.1: Detalle de la forma de onda de la componente I de la sefial en banda base del
paquete.

La deteccion se realiza a partir de la correlacion de los simbolos cortos del PreAmbulo
con el registro de datos, con lo que se pudo encontrar la muestra inicial del paquete,
localizando el maximo local alrededor de los 300 us de la grafica de la figura 4.5.

El error de frecuencia coincide con el del paquete anterior (Af = 46,43 kHz), que
se present6 en la figura 4.11. Luego de corregir este error, se buscd la respuesta en

frecuencia del canal usando los simbolos largos, y el espectro obtenido se muestra en

i

8 10

la figura 6.2.
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Figura 6.2: H(f) obtenida empleando un simbolo largo como sefial de referencia. En la grafica
de arriba se observa su médulo y en la de abajo su fase, en funcién de la frecuencia.
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Una vez hecho esto, se procedié a demodular y decodificar el simbolo SIGNAL

aplicando previamente las correcciones de error de frecuencia y distorsiéon del canal y

se lleg6 a la constelaciéon que aparece en la figura 6.3, donde se aprecia la mejora que

producen las correcciones del canal sobre la constelacion BPSK de este simbolo.

Sin correcciones
0.15 : T

0.1¢

0.05 +

Parte imaginaria
=

0.1}

=0.15

Parte imaginaria

Parte real

—-0.15 =01  —0.05 0 0.0

0.15

Con correcciones
T T

Parte real

Figura 6.3: Constelacion del simbolo SIGNAL.

Al procesar la constelacion con correcciones, se llega a los bits de fuente del simbolo

SIGNAL mostrados en la figura 6.4

1 ¢ @ ® L B I I I I
--9 RATE
Reservado
--@ LENGTH
Paridad
--@ TAIL
0 . . |

o ——o
1 2 3 4 5 6 7 8

¢
9 10 11 12 13 14 15 16

Indice de bit

17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 6.4: Bits de fuente del simbolo SIGNAL.

Al recurrir a las tablas 2.2 y 2.3 se encuentra que, para el ancho de canal de 20

MHz, la tasa de transmision usada en este paquete es de 54 Mbps, la codificacion



58 Analisis completo de un segundo paquete

emplea una tasa R = 3/4 y cada simbolo contendra Npgps = 216 bits de datos, con
lo que los bits de codigo por simbolo son Nogps = 288. El valor del campo LENGTH
expresado como un nimero decimal es 106, con lo que se van a transmitir 848 bits de
datos provenientes de capas superiores (PSDU), a los que hay que anadir los 16 bits
de SERVICE y los 6 bits de TAIL (llegando a 870). Luego se deben agregar los bits
del campo PAD, con lo que la cantidad de bits de DATA llega al miltiplo més cercano
de 216, que es 1080 = 5 - 216, por lo que la cantidad de simbolos del paquete resulta
Ngym = 5, lo que arroja una duracion del paquete de 40 ps como se muestra en la
figura 6.1, en la cual se puede ver la componente I correspondiente a dicho paquete.

Esta informacion permitio la demodulacion y decodificacion de los simbolos de DATA.

Las constelaciones de los simbolos se muestran en la figura 6.5, en la que se marcan
las lineas correspondientes a las fronteras de decision para el esquema de modulaciéon
de 64-QAM. Se observa que para algunos de los simbolos aparecen puntos de la cons-
telacion sobre las fronteras, lo que permite inferir que existiran errores en los bits de
canal luego de la deteccion, como consecuencia del desplazamiento de las coordena-
das fuera de la region determinada por las fronteras de decision que les correspondia

originalmente cuando fueron modulados.

Previo a la demodulacion, se comprob6 que tanto para estos simbolos como para el
SIGNAL, las subportadoras piloto que se introducen tuviesen el signo correcto segin lo
que establece la norma. A continuacion, se realizo el mapeo de las coordenadas a bits
de canal usando las fronteras de decision indicadas en la figura 6.5, y seguidamente se

aplicaron las operaciones de desentrelazado y decodificacion.

Los bits desentrelazados y decodificados se codificaron nuevamente siguiendo el
mismo esquema de codificacion con R = 3/4 y al comparar el registro de bits obtenidos
con los que se tenian a la salida del desentrelazador, 19 de estos eran distintos, los

cuales fueron corregidos por el decodificador de Viterbi.

Una vez decodificados, los bits fueron procesados con el descrambler aplicando la
misma secuencia generada para el paquete analizado en el capitulo 4, y de los bits
obtenidos, los primeros 16 (SERVICE) fueron descartados y se tomaron los siguientes
848, que constituyen la PSDU y se interpretaron como bits de trama MAC (MSDU)

aplicando lo que ya se vio en el capitulo 5.
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Figura 6.5: Constelaciones 64QAM de los simbolos del campo DATA luego de las correcciones,
el calculo del espectro y la eliminacion de las subportadoras piloto y simbolos nulos.
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6.2. Procesamiento del paquete en la capa MAC

Para analizar este MSDU, visiblemente mas largo que el anterior, fue necesario
volver a consultar en el estandar para encontrar cuales de los campos de la trama
MAC que aparecen en la figura 5.1 utiliza esta trama en particular.

El primer paso consiste en extraer la informacion del Frame Control para determinar
su estructura, dentro de las posibilidades que se muestran en la figura 5.2 y asi conocer
qué tipo de paquete es y qué funcion realiza. Se verifico que la version tuviese el valor
esperado (‘00’). El Tipo encontrado fue ‘01’, lo que corresponde a una trama de datos
(Data) y el Subtipo fue ‘0001, que indica que se trata de QoS DATA, como se indica
en la tabla A.1. De los restantes campos del Frame Control, los que tienen valor ‘1’ son
To DS y Protected y los restantes poseen valor ‘0’. El valor ‘1’ del campo Protected
indica que el Frame Body esta encriptado, por lo que en principio no podemos acceder
a la informacién que este contiene.

La norma establece que, para las tramas de Tipo Data, la estructura esta dada por
el esquema de la figura 6.6, donde se observa que estas contienen al menos 3 de las 4
direcciones que pueden estar presentes segtn la estructura general de la trama MAC

vista en la figura 5.1.

Octetos: 2 2 6 6 6 2 066 062 064 variable 4
Frame | Duracion | Direcciom | Direccidn | Direccion | Secuencia | Direccion QoS HT Frame FCS
Caontrol /D 1 2 3 de Control 4 Control Contral Body
Encabezado MAC

Figura 6.6: Estructura de la trama MAC para el Tipo Data.

Para saber si la Direccion 4 se encuentra o no, hay que consultar la tabla 6.1 cuya
informacion fue extraida del estandar, en donde se establece que las direcciones que

aparecen dependen de los campos To DS y From DS.

To DS | From DS | Direcciéon 1 Direccion 2 | Direccion 3 | Direccién 4
0 0 RA = DA TA = SA BSSID N/A
0 1 RA = DA | TA = BSSID SA N/A
1 0 RA = BSSID TA = SA DA N/A
1 1 RA TA = SA DA SA

Tabla 6.1: Campos de Direcciones para las tramas de Tipo Data segtin su Frame Control.

Para los valores de estos campos de la trama en cuestion (To DS = 1 y From DS
= 0), se observa que no se utiliza la Direccién 4. El campo Secuencia de Control,

compuesto por 2 octetos, esta dividido en dos partes:
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= Los primeros 4 bits constituyen el Nimero de Fragmento y para la trama en
cuestion valen todos ‘0’, con lo que se indica que es el primer fragmento de la
misma, y también el dinico, pues como establece el estdndar, al ser ‘0’ el campo
Mas Fragmentos del Frame Control, se indica que no hay més fragmentos de

datos a enviar en el préximo paquete.

= Los 12 bits restantes constituyen el Numero de Secuencia, los cuales valen para
la trama demodulada ‘010001101111’ lo que indica que esta es la trama ntmero

3938 de la comunicacion.

Al tener como Subtipo QoS DATA, el campo QoS Control aparece en el encabezado
de esta trama, siendo en este caso en particular ‘0’ todos sus bits. El bit +HTC/Order
del Frame Control esta en ‘0’ por lo que no se utiliza el campo HT Control de la trama,
con lo que ya quedan determinados todos los campos (los tltimos 32 bits son la FCS
y antes de esta, hay 76 octetos o 608 bits de Frame Body).

La tabla 6.2 resume los valores de los bits en los campos presentes analizados de
esta trama MAC.

Frame Control 00010001 10000010
Duracion / ID 00110100 00000000
Direccion 1 00101000 00110011 00000100 10011101 10111100 11101000
Direccion 2 00110111 11111000 01001110 11101010 00001010 11011101
Direccion 3 00101000 00110011 00000100 10011101 10111100 01101000
Secuencia de Control 00000100 01101111
QoS Control 00000000 00000000
FCS 01110101 01011011 11011011 11001111

Tabla 6.2: Bits en los distintos campos de la estructura de la trama.

6.2.1. Lectura de Direcciones

Una vez acotados los bits correspondientes a cada campo, fueron convertidas las
direcciones MAC de bits a nimeros hexadecimales. En la Direccion 1 el valor encontrado
fue

14:CC:20: B9:3D : 17,

lo que se corresponde con el valor del BSSID y que es el mismo que se encontr6 en el

capitulo 5. La Direcién 2, correspondiente al transmisor, es

EC:1F :72:57:50: BB,
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que en este caso seria el teléfono celular, la cual lamentablemente, no se pudo verificar
debido a que no fue registrada y el dispositivo se dano y se encuentra fuera de servicio

desde entonces. La Direccion 3 obtenida fue
14:CC :20: B9:3D : 16,

muy similar a la Direccién 1, y que corresponde a la direcciéon de destino. La Direccion
3 es la correspondiente al puerto inalambrico del router, mientras que la Direccion 1

seria el identificador propio de la red en la capa de enlace de datos.

6.2.2. Calculo de la FCS

Para comprobar que no hubo errores en los bits de la trama, se procedié a calcular
la FCS de la misma siguiendo el algoritmo descrito en la seccion 5.2 que opera sobre su
Calculation Fields, para compararlo con los 4 octetos que se muestran en la ultima fila
de la tabla 6.2. Al seguir estas operaciones, se obtuvo que la FCS calculada era igual
a la esperada, por lo que se afirma que no se produjeron errores en la comunicacion vy,

por tanto, los valores de los bits en cada campo de la trama son correctos.

6.3. Conclusiones

Aplicando los procedimientos vistos en los capitulos 4 y 5, se analiz6 completamente
un segundo paquete OFDM extraido del registro de mediciones.

Dentro del paquete se hallaron las direcciones MAC de los dispositivos y se extrajo
la informacion de los otros campos de la trama, exceptuando el Frame Body, donde
hay una restriccion de acceso aplicada por el estandar como medida de seguridad
proveniente de capas superiores, que indica que este campo esté encriptado.

Con este resultado se cumple con el objetivo ultimo del proyecto, que consiste
en obtener las direcciones MAC de los dispositivos involucrados en una comunicacion
inalambrica.

Asimismo, al haber sistematizado el proceso, las implementaciones realizadas per-
miten repetir el analisis para los paquetes restantes que contienen el registro de datos
disponible o bien para nuevas mediciones que se realicen en el futuro. Con este proce-
dimiento se encontraran las direcciones MAC de los dispositivos y se determinara la
funcion que cumplen, verificando a partir de la FCS que no hayan existido errores en

la demodulacion de la trama.



Capitulo 7
Conclusiones

En este proyecto integrador se ha estudiado el mecanismo de sintesis y demodulacion
de senales IEEE 802.11a con la motivacion de identificar a los usuarios de dispositivos
que no cumplen con las regulaciones establecidas e interfieren a los radares meteorolo-
gicos de banda C como los que existen en la Repiblica Argentina. La identificacion de
estos es posible a través de la lectura de su direccion MAC, la cual pasa en formato bi-
nario a las etapas de sintesis de capa fisica y es transmitida en cada paquete modulado
en OFDM.

Para entender estos mecanismos, se ha remitido al documento normativo de la IEEE
[9], que contiene las especificaciones de la capa fisica y la capa MAC del estandar IEEE
802.11a. Una vez entendida la composicién de los paquetes que constituyen las senales,
se implementaron los bloques necesarios para sintetizar las senales IEEE 802.11a en
banda base a partir de los bits provenientes de la configuracion y las capas superiores.
Luego, se realizaron las implementaciones de las etapas correspondientes al proceso de
demodulaciéon. En ambos casos se contempldé que puedan operar con cualquiera de las
tasas de transmision que establece la norma, las que quedan determinadas por el ancho

de canal y fijan la modulacion de cada subportadora y la tasa de codificacion.

Con el proposito de validar las implementaciones de las etapas de codificacion y
entrelazado, y llevar a cabo pruebas de concepto de sus funcionalidades, se realizdé un
estudio de desempeno mediante simulaciones numeéricas. Estas consistieron en estimar
la tasa de error de bit en funciéon de la relacion energia de bit a nivel de densidad es-
pectral de potencia del ruido para un esquema de modulaciéon BPSK, considerando dos
tipos de canales: AWGN y canal con desvanecimiento siguiendo el modelo de Clark. Los
resultados permitieron verificar como estas etapas en conjunto permiten la correccion

de errores reduciendo la BER para un mismo valor de Ej,/Ny.

Una vez comprendido todo el proceso de demodulacion, de haber implementado los
bloques necesarios que permiten realizarla y de haber verificado uno a uno su correcto

funcionamiento, se procedié a demodular paquetes de un registro de datos adquiri-
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dos con un dispositivo de software definido por radio USRP de la empresa National
Instruments. Se contaba con las muestras complejas correspondientes a la envolvente
compleja a la salida del demodulador en cuadratura con el que se realizaron mediciones
sobre una comunicaciéon inaldmbrica establecida entre un router y un teléfono celular.

En primer lugar, se llevo a cabo la detecciéon de los paquetes. Para ello se evalud
la correlacion de todo el registro de muestra complejas con la senal temporal corres-
pondiente a la secuencia de simbolos cortos del PreAmbulo, aprovechando la estructura
deterministica de esa senal, establecida por la norma y que se encuentra presente en ca-
da paquete transmitido. Siguiendo el procedimiento mencionado, se identificaron varios
paquetes a partir de los maximos locales del resultado. El paso siguiente consistio en la
demodulacion completa de uno de los paquetes detectados para extraer la informacion
que contenia.

En los sistemas de modulacion multiportadora que emplean OFDM existe una serie
de imperfecciones que es necesario compensar |16] para evitar que incrementen la tasa
de error de bit al momento de la detecciéon. Las que se consideraron més daninas fueron
el error de sincronismo de portadora y la distorsion producida por el canal.

Para lidiar con el primero de estos problemas, se realizé6 una estimacion del error
de frecuencia mediante un procedimiento que consistia en calcular las correlaciones de
secuencias de simbolos cortos del Preambulo sintetizadas con la incorporaciéon de un
error de frecuencia en un determinado rango, y luego buscar qué valor correspondia al
méaximo de correlaciéon obtenido. Con dicho valor, se pudo corregir el efecto del error
de sincronismo de portadora para continuar con la demodulaciéon del paquete.

El otro de los efectos considerados, la distorsion producida por el canal, ocurre co-
mo consecuencia de las multiples trayectorias de los rebotes de la senal. El método de
ecualizacion elegido consistié en hallar una estimaciéon de la transferencia del canal y
aplicar un filtro inverso. Para encontrar la respuesta en frecuencia del canal se utilizo la
secuencia de simbolos largos del Preambulo, debido a que también es una senal deter-
ministica conocida, con la caracteristica que excita todas las subportadoras utilizadas
por el sistema OFDM. Se tuvo en cuenta que la relacion senial a ruido del registro de
datos es elevada y, ademaés, se supuso que el canal permanece invariante durante el
intervalo de tiempo que dura la trasmision de cada paquete, debido que se utiliz6 la
misma transferencia para la demodulaciéon de cada simbolo OFDM que compone la
trama.

Una vez concluido todo el proceso de compensacion de efectos degradantes, se veri-
fic6 su funcionamiento. Debido a que el error de frecuencia es pequeno, el efecto sobre
la constelaciéon de la secuencia de simbolos cortos del PreAmbulo se manifiesta como
una rotaciéon de la misma, que cambia con el tiempo, es decir con el conjunto de 4
simbolos cortos que se toman para determinarla. Se mostré que cuando se compensa

dicho error empleando el valor que devuelve el algoritmo implementado, la constelacion
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permanece fija independientemente del conjunto de simbolo utilizado para evaluarla.

Por otro lado, para validar el método de ecualizacién se utilizd6 la constelaciéon
obtenida al demodular el simbolo SIGNAL que contiene la informacion de configuracion
de la transmision. Se observo cualitativamente como al ecualizar se reduce la dispersion
de las coordenadas correspondientes a la constelacion BPSK que utiliza este simbolo.

Con los efectos degradantes compensados y una vez determinado el instante de inicio
del primer simbolo OFDM del paquete, se procedié a demodularlos. Se comenz6 por
el primero de los simbolos, denominado SIGNAL en la norma, debido a que contiene
informacion de configuracion, como son la longitud del campo de datos, el tipo de
modulacion y la tasa de codificacion empleada. Esto se realizdé mediante las rutinas
implementadas que llevan a cabo cada una de las etapas de la demodulacion de senales
IEEE 802.11a y sabiendo las caracteristicas preestablecidas por el estandar para este
simbolo. A partir de la informacion extraida del simbolo SIGNAL se demodularon los
simbolos OFDM del campo de datos. Esto permiti6 obtener el conjunto de bits de
fuente que contiene la informacioén 1til transportada sobre la capa fisica, lo que se
conoce como PSDU.

El ultimo paso consistio en analizar la PSDU desde el punto de vista de la subcapa
MAC, con el propoésito de interpretar la informacién que contiene. Para ello fue ne-
cesario estudiar la estructura general de la trama MAC, que esta conformada por los
bits de fuente del paquete IEEE 802.11a. Se verificd que el paquete fue transmitido sin
errores, que cumplia con todas las especificaciones de la norma y se identificé como un
paquete del tipo Ack, que contenia la direccién MAC del router utilizado en uno de los
campos de su estructura.

Con el proceso sistematizado se realiz6 el mismo procedimiento para un segundo
paquete, lo que permitié validar su correcto funcionamiento, a la vez que fue posible
extraer informacion adicional relativa a la comunicacion entre los dispositivos.

Como conclusiones finales, cabe destacar la implementacion en MATLAB del con-
junto de rutinas que permitié desde demodular las senales OFDM, pasando por la
deteccion de las subportadoras, desentrelazador, decodificador y descrambler, hasta la
interpretacion de la trama de bits de fuente a nivel de subcapa MAC. Asimismo, se
mostro que se puede extraer la direccion MAC de los usuarios que intervienen en este
tipo de comunicacion y que potencialmente se podrian identificar a los dispositivos que
interfieren la operacion de los radares meteorologicos con los que comparten la banda

de trabajo.






Apéndice A

Tipos y Subtipos de tramas MAC

Dado a que la cantidad de combinaciones Tipo-Subtipo de las tramas MAC es muy
grande debido a la cantidad considerable de funciones distintas que emplea el estandar
para lograr una comunicacién eficaz, estas no se mencionaron en la secciéon 5.1.1. Es

por esto que se resumieron en la tabla A.1 las funciones que realiza un paquete segtin

los valores de los campos Tipo y Subtipo del Frame Control.

Tipo Descripcion Subtipo Descripcion

‘B2 B3’ del Tipo ‘B4 B5 B6 B7’ del Subtipo
‘00’ Management ‘0000’ Solicitud de asociaciéon
‘00’ Management ‘1000’ Respuesta de asociacion
‘00 Management ‘01007 Solicitud de reasociacion
‘00’ Management ‘1100° Respuesta de reasociacion
‘00’ Management ‘0010’ Solicitud de prueba
‘00’ Management ‘1010° Respuesta de prueba
‘00’ Management ‘0110’ Aviso de tiempo
‘00’ Management ‘1110° Reservado
‘00’ Management ‘0001’ Baliza
‘00’ Management ‘1001 ATIM
‘00’ Management ‘0101° Desasociacion
‘00’ Management ‘1101’ Autenticacion
‘00’ Management ‘0011’ Desautenticacion
‘00’ Management ‘1011’ Accién
‘00’ Management ‘0111’ Accioén sin Ack
‘00’ Management ‘1111 Reservado
‘107 Control ‘0000 ~ 1100’ Reservado
‘10 Control ‘00107 Beamforming Report Poll
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Tipo Descripcion Subtipo Descripcion

‘B2 B3’ del Tipo ‘B4 B5 B6 B7’ del Subtipo
10 Control ‘1010’ Anuncio VHT NDP
‘10’ Control ‘0110’ Extension del Frame Control
‘10’ Control ‘1110° Envoltura de Control
10 Control ‘0001 BlockAckReq
‘10’ Control ‘1001’ BlockAck
10 Control ‘0101’ PS-Poll
‘10’ Control ‘1101’ RTS
‘10’ Control ‘0011’ CTS
‘10’ Control ‘1011’ Ack
‘10’ Control ‘0111’ CF-End
‘10’ Control ‘1111 CF-End + CF-Ack
‘0r’ Data ‘0000’ Data
‘0or’ Data ‘10007 Data + CF-Ack
‘or’ Data ‘01007 Data + CF-Poll
‘0r Data ‘1100 Data + CF-Ack + CF-Poll
‘01’ Data ‘0010’ Null (sin datos)
‘or’ Data ‘1010° Null + CF-Ack
‘01’ Data ‘0110’ Null + CF-Poll
‘or’ Data ‘1110 Null + CF-Ack + CF-Poll
‘or’ Data ‘0001’ QoS Data
‘0r’ Data ‘1001 QoS Data + CF-Ack
‘or’ Data ‘0101’ QoS Data + CF-Poll
‘0r Data ‘1101” QoS Data + CF-Ack + CF-Poll
‘or’ Data ‘0011 QoS Null
‘or’ Data ‘1011’ Reservado
‘or’ Data ‘0111 QoS Null + CF-Poll
‘or’ Data ‘111717 QoS Null + CF-Ack + CF-Poll
‘11 Extension ‘0000’ Baliza DMG
171 Extension ‘1000°~1111° Reservado

Tabla A.1: Descripcién de las funciones de las tramas segtin su Tipo y Subtipo.

Las tramas que tienen Tipo = ‘10’ y Subtipo = ‘0110’ cuentan con un campo dentro
del Frame Control llamado Control Frame Extension de 4 bits y su estructura es la de

la figura 5.2b. Las funciones de estas tramas particulares se resumen en la tabla A.2.
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Control Frame Extension Descripcion
‘B8 B9 B10 B11’

‘0000’~1000’ Reservado
‘0100’ Poll
‘1100’ SPR
‘0010’ Grant
‘1010’ DMG CTS
‘0110 DMG DTS
‘1110° Grant Ack
‘0001’ SSW
‘10017 SSW-Feedback
‘0101” SSW Ack

‘1101~ 1111’ Reservado

Tabla A.2: Descripcién de las funciones de las tramas de Control con extension.

Una vez que se conoce la funciéon de una trama, se puede saber qué campos de la

estructura general mostrada en la figura 5.1 estan presentes en esta, para asi poder

extraer su informacion.






Apéndice B
Proyecto y diseno

Las actividades de proyecto y disenio son inherentes a este tipo de trabajos. Sin
embargo, en el presente Proyecto Integrador cabe destacar una instancia en particular
que involucr6 especificamente proyecto y diseno: desarrollo de un algoritmo de demo-
dulacion de senales correspondientes a la trama IEEE 802.11a con modulacion OFDM.

Esta instancia involucro: la revision de los conceptos tedricos de las distintas etapas
que componen el demodulador de sefiales OFDM (FFT, deteccion de subportadoras,
desentrelazador, decodificador, descrambler); el disefio de las distintas etapas que com-
ponen el demodulador; la implementacion en lenguaje de programacion de alto nivel de
abstraccion de los algoritmos que cumplen con las funciones requeridas en cada etapa;
y finalmente la validacion de su funcionamiento.

Por otro lado, fue necesario revisar el diseno original del demodulador teniendo
en cuenta las imperfecciones del canal y del receptor, tales como la distorsiéon y los
errores de sincronismo. Lo que llevd a incorporar soluciones a estas probleméticas,
implementarlas y validar nuevamente el funcionamiento. Cabe remarcar que en todo
el proceso los disenios propuestos fueron contrastados contra simulaciones numéricas y
luego empleando mediciones reales.

Las actividades en relacién a este tema se encuentran descriptas en diferentes pa-
sajes de los Capitulos 3, 4 y 5, respectivamente.

Por ultimo, se deja constancia que las actividades de proyecto y diseno desarro-
lladas por Daniel Milanés Chau superaron las 200 horas requeridas para el Proyecto

Integrador.

Juan Pablo Pascual Fabian Rinalde
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