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1.- Resumen

Este trabajo pretende ser un breve estudio sobre las nuevas técnicas de modulacion
para redes inalambricas 0 WLANs que ha estandarizando el Working Group 802.11 del
IEEE asi como las que todavia estan en proceso de estandarizacion. En concreto el estudio
se centra en la banda de 2.4GHz y en las técnicas de modulacion DSSS que son las que
mayor aceptacion han tenido en el mercado.

2.- Introduccion

El estaindar IEEE 802.11 (Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical
Layer (PHY) specifications), a pesar de su reciente aparicion, estd penetrando en el
mercado rapidamente. El secreto del éxito de esta técnica se basa principalmente en que
trabaja en bandas de frecuencia que no necesitan de licencia para su utilizacion: ISM
(Industrial, Scientific and Medical; 2,4GHz) y U-NII (Unlicensed National Information
Infrastructure; SGHz). El caso opuesto es lo que le ha sucedido a la tecnologia UMTS
(Universal Mobile Telecomunications System). El elevado precio a pagar por las licencias
ha sido la causa principal del fracaso de esta tecnologia. El mercado ve en el 802.11 el
candidato ideal para reemplazar el hueco dejado por el UMTS.

Inicialmente el 802.11 se pensé para redes locales inalambricas (WLAN) de corto alcance
pensadas para entornos SOHO (Small Office — Home Office), pero la necesidad de
comunicar dispositivos portatiles a velocidad de transmision elevada ha llevado a plantear e
incluso llevar a la practica la creacion de redes inalambricas de mayor envergadura.
Ejemplo de esto son las redes de este tipo que ya estan instaladas en aeropuertos, campus
universitarios o incluso en barrios de distintas ciudades.

El estandar IEEE 802.11 se divide en dos capas principales: la capa MAC (Media Access
Control) y la capa fisica o PHY. Estas dos capas permiten hacer una separacion funcional
del estandar y, lo que es mas importante, permite que un Unico protocolo de datos pueda
usarse con distintos métodos de transmision en radiofrecuencia (RF).

El estindar IEEE 802.11 [IEEE802.11] fue aprobado por el IEEE en 1997 vy
posteriormente, en 1999, fue adoptado como estandar internacional conjuntamente por la
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ISO (International Organization for Standardization) y el IEC (International
Electrotechnical Commission) [ISO/IEC 8802.11].

El interés suscitado en este campo de las redes inaldmbricas ha posibilitado una rapida
evolucion del estandar inicial y actualmente existen tres extensiones del estandar inicial:
e 802.11b “Higher-Speed Physical Layer Extension in the 2.4 GHz Band”
[IEEE802.11b].
e 802.11a “High-speed Physical Layer in the 5 GHZ Band” [IEEE802.11a]
e 802.11g “Further Higher-Speed Physical Layer Extension in the 2.4 GHz Band”
[IEEE802.11g]

Dentro del mercado el que mas aceptacion ha tenido es el 802.11b, aunque la velocidad de
transmision maxima (11Mbps) es inferior a la del 802.11a (54Mbps). La razén es que
debido a que se trabaja a una banda de mayor frecuencia (5GHz) el alcance es justo la
mitad que en el 802.11b que trabaja en la banda de 2,4GHz. El nuevo estandar 802.11g, que
todavia estd en fase de borrador, trata de llegar a velocidades de transmision similares al
802.11a, pero en la frecuencia de 2,4GHz.

Este estudio se va a centrar en la capa fisica del 802.11 y en la extension 802.11b por ser el
mas extendido. En el tltimo apartado se analizaré la nueva extension 802.11g.

3.- Capa fisica (PHY)

3.1.- Introduccion

La capa fisica del estandar 802.11 define diferentes técnicas de transmision. En concreto
tres:

e FHSS (Frecuency Hopping Spread Spectrum)
e DSSS (Direct Spread Spectrum)
¢ Infrarojo Difuso

El infrarojo difuso no ha recibido ninguna aceptacion en el mercado y por eso quedara
fuera de este estudio.

La técnica de espectro ensanchado mediante saltos de frecuencia o FHSS propuesta por el
IEEE, consiste en dividir la banda ISM en 79 canales de 1MHz sin superposicion y realizar
saltos periodicos de un canal a otro siguiendo una secuencia pseudoaleatoria que sirve de
pauta. Si se eligen bien las pautas y se sincronizan los distintos transmisores perfectamente
pueden estar emitiendo a la vez 78 dispositivos sin interferirse entre ellos. Las técnicas de
modulacién que se aplican a estos canales en el estdindar 802.11 son 2GFSK y 4GFSK.
GFSK significa Gaussian Frecuency Shift Keying y consiste en un filtro Gaussiano paso
bajo de 5S00KHz (500Ksimbolos/s) para conformar la sefial (NRZ- Not Return to Zero) de
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forma que no interfiera con canales adyacentes y una simple modulacién en frecuencia
(FSK). Las velocidades de transmision que se alcanzan son:

e 2GFSK: Utiliza dos niveles de amplitud (2 simbolos) para obtener 1Mbps.
e 4GFSK: Utiliza cuatro niveles de amplitud (4 simbolos) para obtener 2Mbps

IEEE 802.11

5 GHz ‘ 2.4 GHz J 850-950nm

J

N

OFDM IR difuso
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IEEE 802.11a
hasta 54Mbps

FHSS DSSS OFDM
|
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1Mbps 2Mbps 1Mbps
|
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DQPSK-CCK | | DQPSK-CCK
BPSK-PBCC QPSK-PBCC
5.5Mbps 11Mbps

Figura 1.- Diagrama descriptivo de la capa fisica del 802.11 y sus extensiones.

En la figura 2 se muestra un ejemplo simple de cémo funciona esta técnica. En este ejemplo
se supone que hay dos dispositivos FHSS emitiendo simultaneamente. Uno de ellos aparece
marcado con linea fina y el otro con linea gruesa. En cada instante de tiempo cada uno de
ellos esta trabajando a una frecuencia distinta al otro. Debido a que se utiliza un rango de
frecuencias bastante amplio esta técnica se considera dentro del conjunto de técnicas de
espectro ensanchado.

El esquema de FHSS/802.11 es muy parecido al de BlueTooth. Sin embargo este ha calado
mas hondo en el mercado relegando al FHSS/802.11 a un segundo plano. Aun asi el
Bluetooth no ha podido con la popularidad del DSSS/802.11. Esto se debe a que el mercado
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demanda redes inalambricas de alta velocidades de transmision y el Bluetooth se pensé
para interconectar periféricos a cortas distancias y a baja velocidad.
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Figura 2.- Ejemplo de FHSS con 2 transmisores operando simultaneamente. Uno en marcado con linea
gruesa y otro con linea fina.

El DSSS consiste en técnicas de espectro ensanchado mediante secuencia directa. Para ser
tolerantes al ruido e interferencias, en vez de saltar de una frecuencia a otra como el FHSS,
utilizan cédigos pseudoaleatorios (PN) que distribuyen la potencia de los datos a transmitir
en un amplio ancho de banda. Los datos a transmitir se convolucionan con cddigos
pseudoaleatorios. Estos codigos poseen componentes frecuenciales que se distribuyen en un
amplio ancho de banda. La propiedad fundamental es que, aunque el canal de transmision
introduzca ruido Ny, un simple proceso de correlacion en la deteccion permite recuperar la
sefial. El estdndar 802.11 propone utilizar como cddigo pseudoaleatorio el Codigo Barker
de 11 bits.

Para aclarar este concepto, supongamos que la sefial modulada que se va a transmitir ( s(t),
de potencia S), antes de ser “ensanchada”, tiene un ancho de banda de Bs Hz y una
densidad espectral de potencia aproximadamente constante e igual a Sy W/Hz, tal como se
muestra en la figura 3. Su potencia sera aproximadamente igual a S=BsSy.(La potencia es el
area encerrada por la curva). Antes de ser transmitida se efectua una convolucién con una
sefial pseudoaleatoria de un ancho de banda de W Hz. El resultado es una senal de
aproximadamente W Hz de ancho de banda (con W >> Bg), y que al conservar su energia
tendra una densidad espectral de potencia de Sy” W/Hz:

B
- 0

S=S=8= ="

Sz
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Durante la transmision se suma a la sefial un ruido n(t) de ancho de banda By y densidad
espectral de potencia Iy W/Hz. Resultando una potencia N=Byly. Esta interferencia tiene
una potencia significativa frente a la de la sefial modulada, y en condiciones normales seria
suficiente para provocar una pérdida total de la comunicacion.
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S(t) DSSS e(t)
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’ .
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NO . N 1)
Correlacion i I
. ’
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Figura 3.- Comportamiento en frecuencia de las técnicas de espectro ensanchado.

En el receptor, se realiza la operacion de correlaciéon, dando como resultado la senal
modulada en su forma original mas el ruido. Este proceso es justo el inverso del de
convolucién. Ambos procesos actian como filtros FIR (Finite Impulse Response), pero con
los coeficientes invertidos. En este caso, los coeficientes son las muestras de la sefial
pseudoaleatoria utilizada con ancho de banda W. Debido a que la densidad espectral de
potencia debe mantenerse constante:

B
N=NW =Ny == Pu
wow

Antes de demodular la sefial S, se realiza un filtrado paso-banda que elimina las secuencias
que estan fuera de banda de deteccion Bs. De esta forma, la energia del ruido queda
reducida a:

B
N’=N6BS=V;N=(];\;

Es decir, la potencia del ruido queda dividida por un factor W/Bs, que es igual a la relacion
entre el ancho de banda de la sefial después y antes del ensanchado, mientras que la sefial S
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conserva su potencia original. Este factor se llama Ganancia de Proceso (GP). Por lo tanto
puede concluirse que la relacion sefial a ruido después de todo el proceso es:

S S
SNR(dB)=101log — =101log| GP - —
(dB) gN, g( Nj

El proceso realizado puede resumirse en la siguiente figura:

n(t)

Lt)> Modulador e(t)>w r(t)>Demodulad0r4Y(t)>

DSSS DSSS
Secuencia Secuencia
PN PN

Figura 4.- Diagrama de bloques de un sistema de espectro ensanchado por secuencia directa.

A pesar del interés que posee esta técnica, no todo son ventajas. Unos de los principales
inconvenientes consiste en que la mejora de la SNR tiene por contrapartida una reduccion
directamente proporcional de la velocidad de transmision. En el apartado 3.3 se vera con
mas detalle.

El concepto de DSSS se ha ido ampliando. Ese es el caso de las modulaciones CCK
(Complementary Code Keying) y PBCC (Packet Binary Convolutional Coding) que se han
incluido en la extension 802.11b del estandar. El concepto es parecido al que se acaba de
describir pero con ciertas peculiaridades que permiten obtener un mejor rendimiento del
canal de transmision. A cada una de ellas se dedican sendos apartados (3.5 y 3.6).

El proceso DSSS descrito anteriormente es un proceso en banda base, pero para transmitirlo
hace falta modular la sefal resultante del mismo para desplazarla hasta una frecuencia que
est¢ dentro de la banda ISM. La modulacion adoptada por el estandar es la DPSK
(Diferential Phase Shift Keying) en sus variantes binaria: DBPSK y en cuadratura: DQPSK.
En el apartado 3.4 se explican ambas.
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Dentro de la banda hay que seleccionar un canal y conformar la sefal para que no interfiera
en los canales adyacentes. El siguiente apartado versa sobre este tema.

Por tultimo, en el apartado 3.7 se explicara brevemente cuales son las propuestas para la
siguiente extension del estandar: 802.11g, cuya aprobacion estd pensada para principios del
2003. Basicamente consiste en aplicar las técnicas del 802.11a a la banda de 2,4GHz. O lo
que es lo mismo técnicas OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing), que se
explicaran brevemente en el apartado 3.8.

3.2- Canales de transmision

Antes de pasar a un estudio mas profundo se hace necesario definir exactamente la
banda de frecuencias y los distintos canales. El estandar 802.11 est4 pensado para operar en
la banda de frecuencias entre 2,4 y 2,497 GHz. Esta banda tiene la peculiaridad de que su
uso es libre y por lo tanto no hay que tener un permiso especial, ni pagar cuota alguna.

1) 2412 6) 2437 11) 2462
2) 2417 f) 2442 12) 2467
3) 2412 8) 2447 13) 2472
4) 2427 9) 2452 14) 2484
3) 24352 10) 2457

Spain {(10-11)
France (10-13)
UsA (1-11), Canada (1-11), Europe (1-13)

Japan (1-14)

Figura 5.- Distribucion en frecuencia de los canales DSSS del 802.11 segun las normativas de distintos
piases . Los canales estan etiquetados con el nimero de cada canal y la frecuencia central.

En la figura 5 se muestra los canales especificos disponibles en distintos paises segun sus
respectivas agencias de regulacion del espectro radielectrico. Esta distribucion es la que
aparece en el documento definitivo del estandar 802.11 (tabla 1) y se basa en la regulacion
que existia en el momento en que se redacto.
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Table 1: World Wide Spectrum Alloeation for IEEE 80211 and 802,110 use. [14]

Country Regulatory Agenecy Frequeney Range | DSSS  Chan- | FHSS  Chan-

Available nels Available | nels Available
United States | FCO 2.4 to 24835 GHz= 1 through 11 | 2 through 20
Canada 1 2.4 to 24835 GHz= 1 through 11 | 2 through =20
Japan MKK 2.4 to 2497 GHz 1 through 14 | 2 through 95
France 2,4465 to 2.4835 GHez | 10 through 13 | 458 through 22
Spain 2,445 to 2,475 GHz 10 and 11 47 through 73
Hemainder of | E'TSI1 2.4 to 24835 GHz= 1 through 13 | 2 through =20
Europe

Tabla 1.- Distribucion en frecuencia de los canales del 802.11

Excepto en Japdn, en el resto de los paises que se contemplan en el estdndar la banda de
frecuencias estd entre 2,4 y 2,4835 GHz. El caso de Espana es muy peculiar. A diferencia
de la legislacion Europea (ETSI), Espafia cedia 30 MHz. Dentro de estd banda se definen
hasta 14 canales. Cada pais también dispone de una regulacion distinta. Los canales, como
se explica en detalle més adelante, tienen un ancho de banda de 22MHz mientras que la
separacion entre los mismos es de s6lo SMHz. Esto indica que los canales adyacentes se
interfieren unos con otros. La legislacion Espafiola limitaba a so6lo dos canales
superpuestos.

Como es logico esta situacion ha ido cambiando y el 22 de julio de 1998 se aprob6 un
nuevo Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF) [CNAF98].

Frec. inf. | Frec. sup. Servicios Notas UN [US |Notas S5. Art., Res., Ap.
(kHz) (kHz) Nacional |OS del RR
2.45o.ooo,o0 2.483.500,00 51 |52 lss S5.150
2.450.000,00 2.483.500,00 109 55,150
2.450.000,00 2.483.500,00 FLIO N
2.450.000,00 2.483.500,00 MOVIL N
2.450.000,00 2.483.500,00 Radiolocalizacian Ry

Tabla 2.- Designacion de la banda de frecuencias entre 2,45 y 2,4835 GHz segin CNAF aprobado el 22
de julio de 1998.
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Dentro de este cuadro se detallan tres notas de las que se resume a continuacion la que
atafie a este estudio:

UN - 51

Bandas de frecuencias designadas para aplicaciones industriales, cientificas, y médicas (ICM).
- 2403 a 2500 MHz (frecuencia central 2451,5 MHz)

- 5725 a 5875 MHz (frecuencia central 5800 MHz)
- 24,00 a 24,25 GHz (frecuencia central 24,125 GHz)
- 61,00 a 61,50 GHz (frecuencia central 61,250 GHz)

Los servicios de radiocomunicaciones que funcionen en las citadas bandas deberan aceptar la
interferencia perjudicial resultante de estas aplicaciones.

Los equipos ICM que funcionen en estas bandas estaran sujetos a las medidas practicas que
adopte la Secretaria General de Comunicaciones si fuera necesario para que las radiaciones fuera
de banda de estos equipos sean minimas, sin perjuicio de lo establecido en el Real Decreto
444/1994 de 11 de marzo sobre requisitos de proteccion relativos a compatibilidad
electromagnética.

La utilizacién de estas frecuencias para las aplicaciones indicadas se considera uso comun.

Es importante resaltar que se incluye en la CNAF la banda de 2,403 a 2,5 GHz para
aplicaciones Industriales , Ciencificas y Médicas. Esta es la banda que utiliza el estandar
802.11. Otro dato importante es que la normativa no se hace responsable de las posibles
interferencias que se puedan causar entre aparatos que trabajen en esta banda. Esta
indicacion es logica ya que la utilizacion de esta banda del espectro radioelectrico esta
abierta a un nimero indefinido de aplicaciones sobre las que no existe ningun tipo de
control excepto que no sobrepasen un limite de potencia y no interfieran en las bandas
adyacentes.

El Ministerio de Ciencia y Tecnologia ha aprobado recientemente (14 de marzo de 2002) el
nuevo Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF), utilizado para atribuir las
diferentes bandas de frecuencias a los distintos servicios de radiocomunicaciones, para
especificar su uso y para hacer previsiones de espectro sobre potenciales usos futuros.

El CNAF es el marco fundamental del ordenamiento legal del espectro radioeléctrico y el
marco técnico de referencia para la gestion de sus distintos usos. El nuevo CNAF,
publicado en el Boletin Oficial del Estado (BOE) [CNAFO02], incluye las ultimas
recomendaciones internacionales para el uso de dispositivos de baja potencia como
telemandos, telemedicina, aparatos de telemetria y otras aplicaciones de transmision de
datos por radio y de corto alcance.

También se adaptan en este cuadro las diversas bandas de frecuencias para poder atender la
demanda de espectro para las redes de acceso inaldmbrico y para Internet de banda ancha a
través de satélite. Ademas, se ha adecuado la banda de frecuencias 2400-2483,5 MHz para
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aplicaciones y dispositivos de baja potencia, entre los que se encuentran los equipos con
tecnologia Bluetooth (conectividad sin cables) y las redes de area local por radio.

Por lo que se puede afirmar que, aunque con unos afos de retardo, la legislacion Espafiola
se equipara a la Europea en cuanto a la utilizacion de la banda de 2,4 a 2,4835 GHz.

Los distintos canales que existen dentro de esta banda tienen que ajustarse a la siguiente
mascara del espectro de transmision:

Transmit Spectrum Mask \ 0 dBr Unfiltered Sinx/x
-30(dBr
-50 dB
| |
fic-22MHz  f¢-11 MHz fe fc+11 MHz fc +22 Mhz

Figura 6.- Mascara del espectro de transmision del 802.11.

Esta mascara se especifica dentro del estindar y limita los canales a 11MHz en banda base.
Para esto la electronica del sistema de transmision debe filtrar adecuadamente la sefial a
emitir. Con esto se consigue que canales con una separacion superior a 22 MHz no se
interfieran entre si y que no se interfiera a dispositivos que trabajen en bandas adyacentes.

Como se comentd anteriormente, los canales tienen una separacion de SMHz entre ellos y
por lo tanto, estan superpuestos (overlapping). Para que se pueda sacra mayor rendimiento
espectral, en el 802.11 se han propuesto grupos de tres canales que pueden trabajar sin
interferirse entre ellos. En concreto en Europa se han definido los canales 1, 7 y 13 (figura
8) y en Estados unidos 1, 6 y 11 (figura 7)
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Table 111—MNorth American operating channels

HR/DSSS channel
Set Number of channels -
1 3 1,611
2 & 1,357,911

CHAMMNEL 1 CHANMNEL 8 CHAMNEL 11

2400 MHz 2412 MHz

2437 MHz 2462 MHz

Figure 141=North American channel selection—non-overlapping

-+ | | | | | | | -
| 1 T 1 1 1 T 1 1
2400 MHz 2412 MHz 2422 MHz 2432 MHz 2442 MHz 2452 MiHz 2462 MHz 2472 MHz 24835 MHz

Figure 142—North American channel selection—overlapping

24835 MHz

Figura 7.- Distribucion en frecuencia de los canales del 802.11b en Norte América.

Table 112—Eurcpean operating channels (except France and Spain)

Set Number of channels HR/DSES channel
numbers
! 3 1,7.13
2 7 13,579,111, 13
CHAMREL 1 CHANNEL 7

CHAMMNEL 13

2400 MHz 2412 MHz

2442 MHz

2472 MHz 24835 MHz
Figure 143 —European channel selection— non-overlapping

1 1
2400 KMHz 2413 MHz

| |
2422 MHz 2432 MHz

1
242 MHz 2452 MHz

| |
1 | 1
2452 MHz 24T2 MHz 24335 MHz

Figure 144—European channel selection—overlapping

Figura 8.- Distribucion en frecuencia de los canales 802.11b en Europa.
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La otra limitacion importante del estdndar son los niveles maximos de potencia. Esto
reduce considerablemente la distancia maxima de los radioenlaces. Como se observa en la
Tabla 3, en Europa las restricciones de pontencia son muy fuertes.

Table 115—Transmit power levels

Maximom outpul

Greographic location

Complianee document

power

1000 mW USA FOC 15247

100 mW (EIRF) Europe ETS 300-328

10 m WIAHz: Japan MPT ordinance For Reg-

ulating Radio Equip-
ment, Article 49-20

Tabla 3.- Niveles maximos de potencia de transmision en el 8§02.11b.

Debido a la posibilidad de establecer 3 canales sin superposicion, se puede establecer un
sistema de celdas (figura 9) que permita dar cobertura a una zona amplia donde unas
estacione base no interferirdn en otras. Solo hace falta que el equipo cliente que quiera
conectarse a una de ellas detecte en cual de los tres canales recibe mayor potencia.

The 2.4 GHz ISM Band Supports
Three (3) Non-Overlapping 802.11b-based Networks

802.11 network 1

80211 network 2

80211 network 2

= 22 MHz 22 MHz 22 MHz

2

[=]

- b \

T 1

Laoww Chanrel Mid Channel High Channal
24 GHz 24835 GHz

Source: Mobiizn Comoration

Figura 9.- Celdas de distribucion espacial. Estudio de cobertura.
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3.3.- DPSK

En el estandar 802.11 y en su extension 802.11b la sefial en banda base se modula con
DPSK (Diferential Phase Shift Keying) para llevarla al canal del espectro que corresponda.
En concreto con las variantes binarias DBPSK y en cuadratura DQPSK. En este capitulo se
hace una descripcion general de este tipo de modulacion.

La codificacion diferencial permite una deteccion no del todo dptima, pero que no requiere
un control de la fase de la portadora. Esta técnica es muy popular en aplicaciones de
comunicaciones moviles donde la variacion de la fase de la portadora impuesta por las
condiciones del canal es mucho mas lenta que la velocidad de simbolo, pero demasiado
rapida para hacer un control éptimo de la misma.

El nombre PSK diferencial (DPSK) a veces necesita ser clarificado ya que se refiere a dos
aspectos separados del formato modulacion/demodulacion: el procedimiento de
codificacion y el procedimiento de deteccion. El término codificacion diferencial se refiere
al procedimiento de codificar los datos diferencialmente; esto es, la presencia de un cero o
uno binario se manifiesta por la similitud o la diferencia del simbolo cuando es comparado
con el simbolo precedente. El término deteccion diferencial coherente de una PSK
codificada diferencialmente, el significado usual de DPSK, se refiere al esquema de
deteccion frecuentemente clasificado como no coherente debido a que este no requiere una
fase de referencia con la portadora recibida. Algunas veces, las sefiales PSK codificadas
diferencialmente se detectan coherentemente.

Con sistemas no coherentes, no se tiene intencion en determinar el valor real de la fase en la
sefal de llegada. Por lo tanto, si la forma de onda transmitida en DBPSK es:

i=12,..M

2F
s;(H)= T cos[w,t +6,(¢)] 0</<T

En donde E es el contenido de energia de s,(¢) en cada duracion del simbolo 7'y 6(2) la
informacion binaria d; (M bits) transmitida codificada en cambios de fase de 7 radianes si el
bit es 1 y 0 radianes si el bit es 0 segun la constelacion de la figura 10.

0.=0._,+A0(d,)
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DBPSK Modulation

o

Hit Input Phase Change (+Him
1] i}

| X

Figura 10.- Constelacion DBPSK.

La sefal recibida puede caracterizarse por:

0 ./2Ecos[ t+q,(t)+al+ (t)izl’z""’M
r = |— W, . a n
T of T4 0<t<T

En donde a es una constante arbitraria y tipicamente se asume como una variable aleatoria
uniformemente distribuida entre 0 y 2x radianes, y #(#) es ruido.

Para deteccion coherente, se utilizan filtros acoplados en fase; para deteccion no coherente ,
esto no es posible debido a que la salida del filtro acoplado es una funcion del angulo
desconocido a. Sin embargo, si se asume que a varia lentamente en relacion con dos

periodos (27), como se muestra en la figura 11, la diferencia de fase entre dos formas de
onda sucesivas, q;/(71) y qi(T>) es independiente de a, es decir:

l. (@) +a,]-g,(T) +a,|=q,(T) —q,(T) = £,(T,);a, 2 a,

&

AR
LV VIR

5

Figura 11.- Variacién de fase entre dos formas de onda consecutivas.
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Para DQPSK el proceso es similar, pero con una constelacion con cuatro fases distintas:

DQPSK Modulation

]

I¥ibit pottem (d Ddl)

i [ s firsl in time "hose Chonge (4
r— —rﬁ-LlE'J—

il 2
11 X
10 2 (-al)

Figura 12.- Constelacion DQPSK.

La base para la deteccion diferencial coherente de PSK con codificacion diferencial
(DPSK) es la siguiente. La fase de la portadora de la forma de onda en el intervalo previo
puede ser usada como fase de referencia para la demodulacion. Su uso requiere de
codificacion diferencial del mensaje en el transmisor desde que la informacion es portada
por la diferencia entre dos formas de onda sucesivas. Para enviar el i-ésimo mensaje (i=1,
2, ..., M), la forma de onda actual debe tener su fase adelantada A46(d;) radianes sobre la
forma de onda previa. El detector, en general, calcula las coordenadas de la sefal de llegada

al correlacionarla con formas de onda localmente generadas tales como /2 cos Wty

/2 sen w,t . El detector entonces mide el dngulo entre el vector actual de sefial recibido y el

vector de sefial previamente recibido, como se muestra en la figura 12.

if)
(g2, B2) 'lll'zl
Wector actual (ag, b))
de ?’“ﬁ“l Angulo Vector previo
recibido medido par almacenada
2l detector e memoria

i

L)

Figura 13.- Espacio de sefiales para DPSK.
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En general, el formato DPSK se desempena menos eficientemente que PSK, debido a que
los errores en DPSK tienden a propagarse (en intervalos de simbolo adyacentes) debido a la
correlacion entre formas de onda. Una forma de ver la diferencia entre PSK y DPSK es que
en el inicio se compara la sefal recibida con una referencia limpia; en los siguientes, no
obstante, dos sefiales ruidosas son comparadas entre si. Podemos decir que existe dos veces
mas ruido asociado con el formato DPSK comparado con PSK. En consecuencia, como un
primer indicio, podemos estimar que DPSK manifiesta una degradacion de
aproximadamente 3dB comparada con PSK; esta degradacion decrece rapidamente con el
incremento en la SNR. El compromiso para esta pérdida en el desempefio es reducir la
complejidad del sistema.

Las expresiones de la Probabilidad de bit erroneo (Po) para los esquemas de modulacion
BPSK, DBPSK, QPSK y DQPSK son listados en la tabla 4 y su grafica se muestra en la
figura 1. En esta grafica puede observarse las diferencias que existen entre utilizar un tipo
de modulacion u otro. Las variantes diferenciales de PSK tiene la ventaja de que los
sistemas de deteccion son mas simples de implementar, pero como puede observarse, para
una misma Eu/Nj la probabilidad de error aumenta. También se observa que las variantes en
cuadratura (mayor eficiencia espectral que las binarias) tienen una probabilidad de error
mayor.

10

10% |

10* L

10° L

10° |

Pb

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Eb/No(dB)

Figura 14.- Curvas de probabilidad de bit erroneo para diferentes tipos de modulaciéon PSK.
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Modulacion Pb o Ps
BPSK Q[ 2E, ]
NO
DBPSK 1 E
2 N,
QPSK 2F
20 S sen”
N, 4
DQPSK E
20 S sen
N, 42

Tabla 4.- Probabilidad de bit erréneo de BPSK y DBPSK y probabilidad de simbolo erréneo para
QPSK y DQPSK.

Para comparar las modulaciones binarias a las en cuadratura se ha utilizado la siguiente
relacion entre la Probabilidad de bit erroneo (Pb) y la Probabilidad de simbolo erroneo (Ps):

Pb M/2 2
Ps M-—1 3

Siendo M, el numero de fases de la constelacion para k bits/simbolo:
M =2"

En el caso de QPSK, M es 4. La funcidon Q(x) es conocida como la funcion de error
complementario y esta definida por:

1

o U
.[e 2 du
X

El parametro Eb/No se puede expresar como la relacion de la potencia promedio de la senal
a la potencia del ruido, S/N (o SNR). Al introducir el ancho de banda de la sefial ¥, se
pueden escribir las siguientes igualdades, mostrando la relacion entre Eb/No y SNR para
sefales binarias:

E
N, N, RN, RNW N

S

ST S SW S(Wj
R

en donde S es la potencia promedio de la sefial modulada, 7 el intervalo de duracién del bit
R=1/T la tasa de bits y N=NoW el ruido con una potencia promedio No en un ancho de
banda .
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look-up
—P  table
(sinae(d,))

sin]

1(i)
make FIR
— ]
impulse filter
d‘
serial Hnl= pinl
o Lzp|differential V2 cos(nar o1,)
encoder
parallel | »
e k FIR
make
—P .
impulse filter
hn] = pl[n]
- ﬁsin(nmnr:)
—
look-up
—J  table
(cosA a(dr.)}
Jti-1)
d. —

P/ 00)

O

Figura 15.- Estructura general de un modulador DPSK.

Para terminar este apartado vamos a comparar brevemente como se implementan en la
practica los moduladores y demoduladores DPSK. El estandar 802.11 impone que los
equipos deben funcionar con DBPSK y DQPSK. La estructura del modulador es la que
aparece en la figura 15. Este sistema permite generar la sefales en banda base I (en fase ) y
Q (en cuadratura) para PQPSK. Para trabajar en DBPSK basta con utilizar solamente la
fase 1. El filtro FIR suele ser un Filtro de Coseno Alzado que permite reducir las

interferencias entre simbolos (ISI).

La demodulacion se basa principalmente en correlar la sefial recibida (r(t)) consigo misma
pero retardada un periodo. En otras palabras, durante el intervalo de simbolo, se empareja
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un simbolo recibido con el simbolo previo y se busca si ha habido cambio de fase. Esto

queda mas claro observando la figura 16:

ik}

E’ > Flapa de 0 m

dacisiin

ni
Petarde T Diatector cohenenta
seundes [t eferencia

Figura 16.- Detector coherente diferencial.

x,(0) x;
hin)=p"[N-1-n]—»{ LN —» -
compute
rin) —| V2 eoslrot.) decision decision >,
x;” and y;’
x,(i) ¥/
h[n}=p'[N-1-n] |~ IN > e

- 25in(nm{,fj)
— —
x,(i) X
— delay | X
X —> ¥

x,(1)

Figura 17.- Diagrama de bloques de un demodulador DQPSK.

En la practica se utiliza también el mismo sistema (figura 17) para demodular DBPSK y
DQPSK. La diferencia es que en DBPSK soélo se utiliza una de las fases. Para obtener

19
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ambas que estan en cuadratura se demodula de forma no coherente con sefiales desfasadas
n/2. El resultado de ambas se filtra con el Filtro de Coseno Alzado utilizado en el
modulador, pero conjugado. Utilizando el diagrama de la figura 18 se permite obtener el
periodo de simbolo. Este se utiliza para realizar un diezmado por N (nimero de muestras
por simbolo). De esta forma, la deteccion de las sefiales en fase y en cuadratura en banda
base se realiza con una simple correlacion digital basada e un simple registro por fase.

® +to O e e

Calculate BPF PLL
2 2 Algo. to Pi/4
+ » b .
I+ Q JL + LPF ¥ |ocate zero * DQPSK
from demod V/p crossings Decode
h F
1 I Symbolling Frequency A A
\VCO 4
I Q

Figura 18.- Sistema para recuperacion de la sefial de sincronismo del periodo de simbolo.

3.4- Barker

El estandar 802.11, ademas de la modulacion DPSK propone la utilizacion de secuencias
Barker de 11 bits para realizar el ensanchado del espectro. La principal ventaja de esta
técnica como se coment6 en el apartado 3.1 consiste en que se obtiene una alta tolerancia al
ruido. En concreto, la codificacion con secuencias Barker de 11 bits permite introducir una
ganancia de proceso (GP) de:

GP = lOlog(lll) =10.4dB
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Como se observa en la figura 19 el resultado del proceso de deteccion de una secuencia
Barker de 11 bits da como resultado picos de 11 y 16bulos laterales de £1.

+

+11

i VAL A AN I

| LT LY AL YELT) i

-1

Figura 19.- Resultado ideal del proceso da deteccion de secuencias Barker de 11 bits.

El proceso basicamente consiste en realizar una funcion XOR entre los bits a transmitir y
una secuencia pseudoaleatoria Barker de 11 bits. El problema es que la secuencia resultante
tiene una frecuencia 11 veces superior a la sefal digital que se pretende emitir. Esto se
traduce en una eficiencia espectral 11 veces menor que si no se utilizara esta técnica.

11 Bit Barker Code {PRNj}:
1011101000

Data

FRN

01000101111011101000

Figura 20.- Proceso de Modulacién en Banda Base con secuencias Golay de 11 bits.

En Canales de 11MHz en banda base como los propuestos en el estandar 802.11 con las dos
variantes de DPSK propuestas y sus respectivas eficiencias espectrales se puede alcanzar

una velocidad de transmision de:

Modulacion Eficiencia espectral Velocidad de transmision
DBPSK Isimbolo/Hz 1 Mbit/seg
DQPSK 2simbolos/Hz 2Mbits/seg

Tabla 5.- Velocidades de transmision del estandar 802.11 dependiendo de la modulaciém empleada.
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La sefial DPSK recibida y demodulada se procesa de forma digital para realizar el proceso
de “desensanchado”. Este proceso (figura 22) consiste simplemente en una correlacién con
la secuencia Barker de 11 bits. Los registro que aparecen en la figura 22 almacenan la
secuencia Barker. Si esta secuencia esta codificada con 1 y —1 los productos del proceso de
correlacion se reducen a simples sumas y restas.

ZX CHIP CLOCK

Rx DATA
FROM ADCS
- e e —»
M=14
PARALLEL PN
REGISTER LOAD

K SYMBOL PERICD
BARKER CODE:

11 41 411 41 414111 4 .

AfD

SAMPLE — 3 ﬂnnnnnnnm __ nnnnn

CLOCK
CORRELATION SCORE

Figura 21.- Proceso de Demodulacion en Banda Base de secuencias Golay de 11 bits.

El resultado de este proceso es una serie de picos positivos y negativos que coinciden con
los 1y 0 emitidos.

3.5- CCK

Las velocidades de transmision del estandar 802.11 resultan insuficientes para aplicaciones
de comunicaciones y mas cuando este estandar tiene como objetivo sustituir las redes LAN
cableadas por inalambricas WLAN. La extensiéon IEEE 802.11b del estindar propone
sistemas de modulacién que consiguen velocidades de transmision de 5.5 y 11 Mbps. Estas
técnicas también se basan en DQPSK, pero no utilizan Barker para “ensanchar” el espectro.
La técnica propuestas para alcanzar 5,5y 11 Mbps es Complementary Code Keying (CCK)
o opcionalmente Packet Binary Convolutional Coding (PBCC). Ambas son tecnologias
propietarias de Intersil y Texas Instruments respectivamente. En esta seccion se tratara la
primera de ellas (CCK) [PEARSONOO] y en la siguiente PBCC.
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La base de CCK son las secuencias Complementarias. Estas secuencias fueron propuestas
por primera vez por M.J.Golay en 1961[Golay61]. Golay estudio pares de secuencias
Complementarias. Posteriormente este concepto se generalizo a Conjuntos de Secuencias
Complementarias [TSENG72] y a Conjuntos de Secuencias Complementarias Multifasicas
[SIVASWAMY78]. Estas tltimas son las que utiliza la técnica propuesta por Intersil: CCK.

La principal propiedad de las secuencias empleadas es que poseen una caracteristica de
autocorrelacion ideal, es decir corresponde a una delta de Kronecker perfecta de modo que
cumplen:

Bulnl+ o]+ g [1]= Y 4[] =

i=l1

MN ,n=0
0 ,n#0

Siendo ¢; las autocorrelaciones individuales de cada una de las M secuencias
complementarias, de longitud N, elegidas. Para entender mejor este concepto se puede
realizar un ejemplo con las siguientes secuencias Complementarias Multifasicas:

si=[1,j,-1.j,1]
s2=[), 1,5, 1,1
$3=[7, 1,5, 1,j]
s4=[1,j,-1,j,1]

Si se realiza la suma de las autocorrelaciones de las cuatro secuencias se obtiene la
siguiente grafica:

20

Figura 22.- Ejemplo de deteccion de Secuencias Complementarias Multifasicas.

En la figura anterior se puede observar que la respuesta de este proceso es una Delta de
Kronecker ideal. A diferencia de la secuencia Barker no existen lobulos laterales y la
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longitud de las secuencias no estd limitada a 13 bits. Esto permite conseguir Ganancias de
proceso elevadas.

La version de 11Mbps de CCK trabaja con una secuencia para ensanchado de 8 chips. Con
una velocidad de simbolo de 1.375 Msimbolos/s la sefal resultante de 11Mbps ocupa
aproximadamente el mismo ancho de banda que la version DQPSK/Barkerl1 del 802.11.
Las Secuencias Complementarias Multifase se sintetizan con la siguiente formula :

c= {ej(¢1+<ﬂz+¢3+<ﬂ4) , ej(<m+¢3+<ﬂ4) , ej(¢1+¢z+¢74) ’_ej<¢71+¢4> , ej(rpl +0y+903) , ej((pl'“/’}) ’_ej(Wl‘HPz) , ej((m)}

La secuencia ¢ se divide en bloques de dos bits (dibits), que sirven para codificar las cuatro
fases de modulador segtn la tabla 6.

DIBIT FASE
dbl ol
db2 02
db3 03

Tabla 6.- Codificacion de fase en CCK. Relacion entre dibits y parametros de fase.

Los dibits db2,db3 y db4 definen la fase de la constelacion DQPSK segun la tabla 7. El
dibit db1 define @1 mediante la siguiente expresion:

@,(@) =@, (i = 1) + offset(dbl) + = * (mod(i,2))

DIBIT FASE
00 0
01 T
10 /2
11 -1t/2

Tabla 7.-Fase de la Constelacién DQPKS segun los dibits.

El resultado es que ¢1 es el valor de @1 del simbolo anterior mas un offset dependiendo de
la tabla 7, mas = radianes si el simbolo actual es un simbolo impar y 0 radianes si es par.

Una vez se han obtenido las cuatro fases @1, ¢2, 3 y ¢4, éstas se utilizan para calcular los
8 chips complejos seglin la tabla 7. Estos chips definen la fases de la constelacion QPSK.

Como ¢l introduce el mismo offset a todos los chips la modulacion se convierte en
DQPSK.
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CHIP

FORMULA

0 e.i((/’1+‘/’2+€03+(/’4)
1 e.i((/'1+</’2+€04)

2 ej(‘ﬂl +P2+94)

3 _ ej((ﬂl +04)

4 e.i((/'1+</’2+€03)

5 ej(f/’l +¢3)

6 _ ej(‘ﬂl +95)

7 ej((ﬂl)

Tabla 8.- Correspondencia entre Chips y fases en CCK.

La version de 5.5 Mbps de CCK se modula de forma parecida a la de 11Mbps. La Unica
diferencia es que solo se codifican 4 bits en vez de 8. Debido a esto lo valores ¢ se calculan
de una forma diferente. En este caso, el primer dibit también se utiliza para codificar
¢1.Los ¢ restantes se calculan mediante los bits 3 y 4. En este caso:

@2=(bit3)*n+ w2

p3=0

4=(bitd)*

Este proceso de codificacion y modulacion en banda base puede describirse con el siguiente
diagrama de bloques:

Transmitied
Data Symbols

: Previous
Carner
Symbol Phase
Frequency +180" if odd
| DQPSK .
'| Encoder o
only |,
Incoming | Calculate gzlliu:t:a::iﬁs;
Data Bits ¢ Angles Code . .

Figura 23.- Diagrama de bloque del proceso de modulacién CCK.
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En la practica el Chipset disefiado por Intersil realiza la modulacidon segiin el siguiente

diagrama de bloques:

5 PICK ONE OF gl 1, lour
|—l‘—' sscompLex | —
CODES -| 3
E
DATA Mux § 1, i 1. Dout
INPUT ¥ 18 7 E
(=)
=2
1.375MHz 11MHz

Figura 24.- Diagrama de bloques del modulador de Intersil HFA3861A.

Los datos se convierten de serie a paralelo (8 bits). Seis bits se utilizan para seleccionar uno
de los 64 codigos Complejos mediante una LUT (Look Up Table). Los otros dos sirven
para realizar el desplazamiento de fase en DQPSK.

RECEIVED SIGNAL
—_—

MATCHED
FILTER
FIR

CODE WORC-MAPPED
INFORMATION BITS
CODE WORD

CORRELATION DETECTOR e
iFeT)

EIGN-MAPPED
INFORREATION BITS
COMPLEX
SIGN EE—
DETECT

Figura 25.- Diagrama de bloques del receptor de Intersil HFA3861A.

El receptor se encarga de Correlar la sefial recibida para obtener 6 de los 8 bits del simbolo.
Los otros dos se obtienen de la fase de la sefial DQPSK.

3.6- PBCC

la extension 802.11b también soporta la técnica opcional conocida como PBCC (Packet
Binary Convolutional Coding) para alcanzar velocidades de transmision de 5.5Mbps y
11Mbps. Esta es una Tecnologia desarrollada por la empresa Allantros y que
posteriormente fue comprada por Texas Instruments.
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La técnica consiste en utilizar un Codificador Convolucional que genera 2 bits por cada bit
que se quiera emitir. La salida del codificador se mapea en una constelacion DQPSK para

velocidades de transmision de 11Mbps y en DBPSK para 5.5Mbps.

El método de ensanchado de este método se basa en modificar la constelacion DPSK
basandose en una secuencia de 256 bits. Por cada simbolo que se transmite la constelacion
se desplaza m/2 si el bit correspondiente de la secuencia es 1. El siguiente diagrama de

bloques sirve para explicar mejor este concepto:

256 Bit
Cover Sequernce
{“spreading code™)

| Transmitted

Data Symbols

1 : :
Incoming “2Rale Binary | oo Bpak
Data Bits Tl | Encoder
Coder :
Carrier
Frequency

Figura 26.- Diagrama de bloques de la técnica de Modulacion PBCC.

El codificador Codificador por convolucion se basa en el siguiente diagrama de bloques

Y0
— -
Y1
G= [1+D+D3 +D*+D® 1+D*+D’+D'+D° +D6]
Figura 27.- Codificador BCC.
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Dependiendo del valor S(i) de la secuencia de 256 bits la constelacion para transmitir cada
simbolo es:

s=10 s=1
Ql\l/)liclfe 01® ® 0 00 ® ®
(1 bit per
symbol) |, e ® 01® ®
(Y1:Y0)

Figura 28.-Constelaciones de PBCC.

3.7- Estado del arte del 802.11 en la actualidad

Las velocidades de transmision en la banda de 2.4GHz propuestas por el estandar 802.11 no
son suficientes para llegar a alcanzar velocidades parecidas a las de las actuales redes LAN
(100Mbps). Por ello los organismos de estandarizacion estdn realizando un esfuerzo
considerable por conseguir alcanzar velocidades de transmision mayores.

El problema de alcanzar velocidades mayores es que las técnicas de modulacion se vuelven
mas complejas. Esto influye de forma negativa sobre la relacion sefal ruido y por lo tanto
el alcance de los radioenlaces disminuye. En la figura 30, se observa como es necesario una
relacion Es/No mayor para transmitir modulaciones mas complejas.

Esta gréfica estd sacada de la presentacion del Texas Instruments al grupo WG del 802.11
[TEXASO0] y realiza una comparativa entre los métodos por el 802.11 explicados
anteriormente y su nueva propuesta PBCC22 para la extension del estandar 802.11g que
todavia estd en estado de borrador y pendiente de aprobacion para 2003.

Este estandar lleva por titulo “Furt her Hi gher-Speed Physical Layer Extension in
the 2.4 GHz Band” y tiene la intencidon de estandarizar métodos de modulacion que
permitan transmitir en la banda de 2.4GHz a més de 20Mbps. La idea principal se basa en
utilizar la tecnologia elegida para el 802.11: OFDM (Orthogonal Frecuency Division
Modulation), pero la presion tanto de Intersil como de Texas han hecho que sus respectivas
tecnologias, CCK y PBCC, también formen parte del estandar pero de modo opcional.
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Figura 29.- Relacion entre Es/No minima y velocidad de transmisiéon (Mbps).

El planteamiento es que los dispositivos que cumplan este estandar deberan implementar
OFDM de manera obligatoria segun el estandar 802.11a y ser compatibles con el estandar
802.11 y su extension 802.11b. Es decir, se podran alcanzar velocidades de transmision de
hasta 54Mbps.

Opcionalmente se podran utilizar los siguientes métodos:
e PBCC con velocidades de transmision de 22Mbps y 33Mbps
e (CCK-OFDM con velocidades de hasta 54Mbps.

El nuevo PBCC basicamente consiste en utilizar modulaciones M-arias DMPSK. CCK-
OFDM plantea utilizar un predmbulo basado en CCK antes de transmitir los datos
modulados con OFDM.

3.8- Introduccion al OFDM

Para finalizar este estudio se va a hacer una breve descripcion de la técnica de modulacion
OFDM.

OFDM consiste basicamente en dividir la banda sobre la que se trabaja en distintas
subbandas mdas pequenas (figura 31). Los datos se multiplexan y se modulan en
BPSK,QPSK o QASK. La ventaja es que cada subbanda se puede tratar de forma
independiente. De esta forma, se pueden realizar un tratamiento independiente en cada
subbanda.

©Daniel Hernanz Chiloeches - abril 2002 29




Power

0.9
08
0.7
0.6

0.5
0.4

0.3
0.2
0.1

] 200

400 600

Frequency (Hz)

800

1000

1200

Figura 30.- Ejemplo de OFDM.

El proceso de modulacion/demodulacién se basa en la transformada rapida de Fourier
(FFT). Ver figura 32. El sistema realiza una transmormada inversa (IFFT) en el transmisor
y la transformada directa (FFT) en el receptor.

Transmitter
. Baseband
Data in Modulation > OFDM signa
(QPSK, — P IFFT®» D/A |
QAM etc) [ ™ —»
[ » >
Receiver
Baseband
Data out Modulation [4— 4 OFDM signa
<4— (@Psk | FFT [ | AD [¢&—
QAM etc) |9 bl
! ‘_ ‘_

Figura 31.- Diagrama de bloques de un transmisor y un receptor OFDM

El principal problema de esta técnica reside en que la sefial resultan de de la modulacion
tiene un factor PMEPR (Peak-to-Mean Power Power Ratio) muy elevado [DAVIS97]. Esto
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se debe a que si las sefiales que se encuentran en cada una de las subbandas se encuentran
en fase se produce un pico de sefial elevado y si se encuentran en contrafase se
contrarrestan se anulan. Este efecto tiene consecuencias negativas sobre los sistemas de RF.
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