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RESUMEN / ABSTRACT

Este articulo presenta los fundamentos y caratitagshésicas del disefio de un simulador de redéénibricas
basadas en el estadndar IEEE802.11a, mostrandot@spe la capa fisica, canal de radio, programaeion

interfaz de usuario.

Palabras claves: Simulador, IEEE802.11a, redes inalambricas, sofiw@FDM.

This article presents the means fundaments and characteristics of a wireless networks simulator design based on
IEEE802.11a standard, showing some aspects of the physical layer, radio channel, computer program and user

graphic interfaces.
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| NTRODUCCION

Un simulador es un programa de computacior
(software) que imita, entre otras cosas, un sistema
complejo en determinadas condiciones.
Basicamente, reproduce las caracteristicaps
esenciales de un proceso que ocurre en la vida rgal
[1]. Asimismo, tiene gran importancia su uso,
debido a que es relativamente barato, es de fagil
manejo y distribucion, se emplea para adiestrar al
personal interesado en el tema, evitando corrgr
riesgos la persona o el sistema en cuestion si se
realiza en la realidad. Por lo cual, se puedenrahor
diversos recursos si el sistema sufre una avetit se
durante su funcionamiento. Debido a estos motivog,
un simulador es ideal para la capacitacion d¢
personas e investigacién en un sistema determinaglo
antes, durante y después de enfrentarse a este en |
préactica cotidiana.

Entre los estandares creados para la
comunicaciones digitales de redes esta la normativa
802 del Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos (IEEE -—Institute of Electric and

Electronic Engeneers) que incluye en su serie las
definiciones para redes de area personal (802.15),
redes de é&rea local (802.11), redes de arda
metropolitana (802.16) y redes de éarea amplig
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(802.20). Entre las redes de computadora, las de
area local son las mas difundidas y estan
estandarizadas en su variante inaldmbrica por el
estandar IEEE802.11 e HIPERLAN [2].

La norma IEEE802.11a permite el establecimiento
de redes de area local con velocidades de hasta 54
Mbps en la banda de los 5 GHz, y usa OFDM como
base de la arquitectura [2]. Ademas, es una
tecnologia intermedia en la tematica de redes
inalambricas, pues aunque es superior a la primera
version del estandar IEEE802.11, es menos
compleja que el estdndar IEEE802.11n

El objetivo de este trabajo es: desarrollar un

sustento tedrico y un andlisis computacional que
permita la creacién de un programa de simulacion y
disefiar dicho programa usando el MatLab.

M ETODOLOGIA

Segun Shannon, “la simulacion es el proceso de
disefiar un modelo de un sistema real y llevar a
término experiencias con él, con la finalidad de

comprender el comportamiento del sistema o

evaluar nuevas estrategias — dentro de los limites
impuestos por un cierto criterio 0 un conjunto de

ellos para el funcionamiento del sistema" [3].



9, 12, 18, 24, 36, o 54 Mbps. Esta capa fisica
Por tanto, un simulador es un programa de (PHY) esta dividida en las capas: Procedimiento de
simulacién, que realiza una experimentacion con u Convergencia de la Capa Fisica (PLCphysical
modelo de una hip6tesis o0 un conjunto de hipétesi layer convergente procedure) y Subcapa

de trabajo, imitando el funcionamiento de un Dependiente del Medio Fisico (PMD physical
sistema complejo que ocurre en la vida real. medium dependent) [6].

Este es un proceso que consta de varias etapas: PARAMETROS VALORES

[

L, . Tasa de transferencial 6.9,12, 18, 24, 36,48y
« Definicién del sistema. 54 Mbps
» Formulacién del modelo. OFDM BPSK
* Coleccion de datos. ., OFDM QPSK
* Implementacién del modelo en la computadora. Modulacion OFDM 16-QAM
« Validacion. OFDM 64-QAM
* Experimentacion. Codigo de correccion K = 7 (64 estados)
. InterpretaC|0r1,. de error cadigo convolucional
» Documentacion. Tasa de codificacion 1/2,2/3,3/4

Numero de

Es necesario hacer primeramente un analisis subportadoras 52
preliminar del sistema a simular, con el fin de Duracion del simbolo
determinar la interaccion con otros sistemas, lap OFDM 4.0us
restricciones del sistema, las variables que Intervalo de guarda 018
interactan dentro del sistema y sus interrelasione Ancho de banda
las medidas de efectividad que se van a utilizea pa ocupado 16.6 MHz
definir y estudiar el sistema, y los resultados sgie

) Tabla 1. Principales parametros de la capa fisica
esperan obtener del estudio [4]. P FPHY) P

Luego, se define y construye el modelo con el cua
se obtendrdn los resultados deseados. En |a
formulacién del modelo se necesita definir todas la
variables que forman parte de él, sus relacione
I6gicas y los diagramas de flujo que describan e
forma completa el modelo [4].

Caracteristicas generales de OFDM

OFDM es una forma especial de modulacion
multiportadora (MCM). Vale la pena mencionar
gue OFDM puede ser visto tanto como una técnica
de modulacion como de multiplexacion. El
principio basico de OFDM es dividir un flujo de
datos de alta tasa de transferencia en un nimero de
flujos de reducida tasa de transferencia, que son
transmitidos simultaneamente sobre un nimero de
subportadoras [7].

)

Es importante que se definan con claridad y
exactitud los datos que el modelo va a requer paf
producir los resultados deseados [4].

|\/| ODELO MATEMAT|CO Debido a que aumenta la duracién del simbolo para
El estandar IEEE802.11a es una evolucion del subportadoras  paralelas de reducida tasa de
IEEE802.11. el cua] fue desarrollado para transferencia, disminuye la relativa cantidad de

proporcionar conectividad multimedia inalambrica dispersion en el tiempo, causado por las demoras de

a terminales portétiles, en ambientes de area, local las multitrayectorias.

llamados WLAN. . L . . .
La interferencia intersimbolos se elimina casi

completamente por la introduccion de un intervalo
de guarda en cada simbolo OFDM (Ver Fig. 1),
donde las sefiales OFDM son ciclicamente
extendidas para evitar interferencias inter-
subportadoras [8].

El estandar IEEE802.11a define 8 canales en Ia
banda de 5.15 a 5.35 GHz, y 4 en la banda de 5.725
a 5.825 GHz. La tasa de 54 Mbps es suficiente pafa
soportar las necesidades presentes y futuras de
trafico a nivel de WLAN, tal como transmision de
audio digital, telefonia con voz sobre IP (VolP),
acceso a Internet, television digital, transmisién 0.8ust— 3.2pus —
rafagas de DVD vy servicios de video por demanda
(VoD) [5], ademas de ser un paso intermedio @
nuevos estandares mas veloces.

IEEEB02.11a especifica una capa fisica de v
modulacién de multiportadoras  ortogonales

(OFDM) subportadoras separadas para : - :
. N, R Fig. 1. Insercién del tiempo de guarda
proporcionar transmision de datos a una tasa de p,




Una de las principales razones para el uso d
OFDM es aumentar la robustez contra el
desvanecimiento selectivo de frecuencia o |
interferencia de banda estrecha. En un sistema
monoportador, un solo desvanecimiento

interferente puede causar que todo el enlace fallg,
pero en un sistema multiportadora, solo un pequefio
porcentaje de subportadoras pueden ser afectadas,
para corregir las pocas portadoras erroneas puegle
usarse una codificacion de correccién de errores

[9].

Dos sefiales son ortogonales si el producto puntofa
punto de ellas es cero. Es lo mismo que decir qu
si se tienen dos sefales, se multiplican entressi y

integran sobre un mismo intervalo, y el resultaslo e
cero, entonces son ortogonales en ese intervalo [8]

D

Para OFDM, las subportadoras tienen espectro nulo
a las frecuencias de otras subportadoras, lo que
logra la ortogonalidad deseada (Ver Hy.

| \
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Fig. 2. Espectro de OFDM

Una de las caracteristicas que hacen facil d
implementar a OFDM es el hecho de que cad
subportadora se genera usando la IFFT y no com
osciladores individuales. Partiendo, por ejempéo, d
crear un simbolo con una sola portadora (Ver Fig,
3). La magnitud y la fase de la portadora son

determinadas por la constelacién a transmitir. E
namero complejo que se representa se pasa a
buffer FFT y se le calcula la IFFT. Esto produce]
muestras en el dominio del tiempo que seram
transmitidas [8].
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Fig. 3. Uso de la IFFT

Ventajas del uso de OFDM
Entre las ventajas del uso de OFDM tenemos:

« Alta eficiencia espectral debido a la cercania de
espectro de frecuencias rectangular para un namero
altos de portadoras.

* Realizacion digital simple por el uso de la
operacion de la Transformada Rapida de Fourier.

» Receptores de baja complejidad debido a que se
evita ISl e ICI con un intervalo de guarda
suficientemente largo.

e Puede realizarse una adaptacién de espectro
flexible.

» Diferentes esquemas de modulacion en
subportadoras individuales quienes son adaptadas a
las condiciones de transmision en cada
subportadora.

Sistema definido por IEEE802.11a
El disefio del sistema se divide en tres partes:

» Transmisor

= Formacion del preambulo.

= Formacion de la cabecera.

= Determinacion de los parametros
dependientes de la tasa de transferencia.

= Formacion del campo de datos.

= Aleatorizacion de los datos.

= Reemplazo de los ultimos 6 bits.

= Codificacién convolucional.

= Reordenamiento de los datos.

= Modulacién en banda base.

= Formacion de los simbolos OFDM.

= Insercidn de los tonos pilotos.

= Conversiéon de cada portadora al dominio
del tiempo usando la IFFT.

= Concatenacion de simbolos.

=  Transmision.

» Recepcion
= Deteccion de sincronismo usando las
secuencias largas y cortas del preambulo.
=  Obtencion de los datos de la cabecera.
= Realizacion del proceso inverso de la
transmision con el uso de los datos
obtenidos.

Canal de radio

Un elemento béasico de un sistema digital de
comunicaciones es el canal, pues es el medio fisico
gue es usado para enviar una sefial desde el
trasmisor hasta el receptor.

Asi como el medio fisico es usado para la
transmision de la informacion, la caracteristica
esencial es que la sefial se corrompe mecanismos



tales como los ruidos térmico y de disparg
(generados por dispositivos electronicos), ruidg
provocado por el hombre (ruido de ignicién de log
vehiculos), y ruido atmosférico (descargas
eléctricas de las tormentas) por tanto, un problem
comun en la transmisién de la sefial a través d
cualquier canal es el ruido que con muchg
frecuencia ocurre en forma aditiva [10].

[CIEY

Otros tipos de degradaciones que se puedd
encontrar en la transmisién sobre un canal son [a
atenuacién de la sefial, distorsion de amplitud Y
fase, y distorsion debido a las multitrayectorias.
Asimismo, otra limitacion basica es el ancho de
banda del canal.

>

Canal de ruido aditivo

Es el modelo mas simple que existe. La afectacio
es facilmente incorporada dentro del canal, cuand
la sefial experimenta atenuacion en la transmisién|a
través del canal, la sefial recibida es:

r(t) =a xs(t) +n(t)
Donde r(t) es la sefial recibida,es el factor de

atenuacion, s(t) es la sefial transmitida, y n(les
ruido aditivo aleatorio [10].

0 o

Atenuacion
La atenuacion es la caida en la potencia de ld sefla

cuando se trasmite desde un punto a otro. Puede ser

causada por la longitud del paso de la transmision,
obstrucciones en la trayectoria de la sefial, y lop
efectos de la multitrayectoria. Algunos objetoss qu
obstruyen la linea de vision de la sefial desde ¢
trasmisor hasta el receptor, pueden causgr
atenuacion.

La formacién de sombras en la sefsalowing)
es generalmente causada por edificios y elevaciongs
montafiosas, y es el factor ambiental mag
importante de la atenuacion [10].

Desvanecimiento de Rayleigh
En un enlace de radio, la sefial RF transmitida
puede ser reflejada por objetos como so
elevaciones montafiosas, edificios y vehiculos,
Esto proporciona un aumento de miltiples
trayectorias de transmision en el receptor.

La fase relativa de mdltiples sefiales reflejada
puede causar una interferencia constructiva

destructiva en el receptor. Esto es experimentad
sobre distancias muy cortas (tipicamente 3
distancias de media longitud de onda), por lo tant
aparece el concepto de desvanecimiento rapid
(fast fading). Estas variaciones pueden variar sobrg
10 — 30 dB sobre las distancias cortas [10].

O o~ 0 oW

Desvanecimiento selectivo de frecuencias

En la transmision de radio, la respuesta espectral
del canal no es plana. Tiene inclinaciones o
desvanecimientos en la respuesta debido a
reflexiones, causando la cancelacion de ciertas
frecuencias en el receptor. Las reflexiones desde
objetos cercanos (tierra, edificios, arboles, etc.)
pueden ir al frente de las sefiales de
multitrayectorias de potencia de la sefial similr a
sefial  directa. Esto puede resultar en nulos
profundos en la potencia de la sefial recibida aebid
a la interferencia destructiva.

Para transmisiones de banda estrecha si el nulo en
la respuesta de frecuencia ocurre a la frecuemtia d
trasmisor, entonces la sefial entera puede perderse
[10].

Demoras en la propagacion

La sefal de radio recibida desde el trasmisor
consiste tipicamente de una sefial directa, mas las
reflexiones de objetos como son edificios,
montafias, y otras estructuras. Las sefales arriban
un tiempo mas tarde que la sefial directa debido a
la longitud extra de la trayectoria, dando subidas
un tiempo de arribo del pulso trasmitido un poco
diferentes por lo tanto ensanchando la energia
recibida. La demora en la propagacion es el tiempo
de propagacion entre el arribo de la primera y la
ultima sefial de multitrayectoria vista en el reoep
[11].

SIMULADOR

A partir de las caracteristicas ofrecidas por el
modelo matematico explicado en el capitulo
anterior se procedido a su implementacién en el
MATLAB haciendo uso de las interfaces gréficas
de usuario (GUI —Grafic User Interface). La
estructura basica del simulador (Ver Fig. 4) esta
dividida en dos capas: la capa de interfaz gréafjcas
la de procesamiento de datos. La primera capa
permite la entrada de datos y la visualizacionode |
resultados y la ayuda, la segunda es la
implementacion del modelo matematico la cual es
transparente para el usuario.

ENTRADA DE
DATOS Y
VISUALIZACION

INTERFAZ
GRAFICA

PROCESAMIENTO PROCESAMIENTO

DE DATOS

Fig. 4. Capas del simulador



Este simulador permite obtener las caracteristicqs
de una sefal (texto, secuencia aleatoria 0 imagen)
después de transitar por un canal de radio dado, ¢n
el que se pueden incluir o no ruido, atenuacién,

desvanecimiento  selectivo en tiempo vy
multitrayectorias.

Procesamiento de datos

El procesamiento de los datos esta dividido en

cinco bloques funcionales (Ver Fig. 5) los cuales

son: el ajuste de los datos de entrada, la

transmision, los efectos canal de radio, la redepci
y la adecuacién de los datos de salida.

Ajustes datos de entrad

Transmision -I\,

Anadir efectos del can

Recepcion \

Ajustes datos de sali

Fig. 5. Bloques funcionales del procesamiento detda

Ajuste de los datos de entrada

Los datos que se obtienen de la capa superiomason
tasa de transferencia, el tipo de dato a transratir
semilla de aleatorizacion y las caracteristicas de
canal de radio. En cada uno de los casos €
necesario realizar un procesamiento para poder s
usados por el simulador.

Transmision

Este bloque estd estructurado segin los pas
expuestos el apartado 3.2 y obtiene a partir del
vector binario de entrada una sefial a transmitr. L
programacion del transmisor se dividi6 en la
generacion del preambulo, el campo de sefial y d
los datos como se muestra en la Fig. 6.

FORMACION DEL
PREAMBULO =

FORMACION DEL
CAMPO SENAL

FORMACION DE
LOS DATOS

_v—
Preambulo Seflal = Datos @ Datos

DS

Fig. 6. Estructura del transmisor

Efectos del canal de radio

La sefial obtenida en el transmisor es afectada por
una serie de efectos como son el ruido, atenuacién
y efectos multitrayectorias seleccionados por el
usuario.

Recepcion

La recepcion esta constituida por un bloque de
adaptacion de la sefial, uno de obtencién del campo
de sefal y el bloque de obtencién de datos. En la
mayoria de los casos, los algoritmos vy

procedimientos realizados en el receptor son
analogos a los del transmisor. El propdsito de este
simulador es analizar cdmo actla el sistema bajo
diferentes condiciones por lo que no se incluiran
canceladores de ruido u otras estructuras de
recuperacion excepto la amplificacion.

Ajustes de datos de salida

Una vez obtenido el campo de datos, que es un
vector binario, se toma el primer octeto, en el cua
se encuentra la identificacion del tipo de dato
transmitido poder hacer la reconstruccion de la
informacion realizando el proceso inverso al de la
transmision.

Interfaz grafica

La interfaz gréfica fue desarrollada con el uso del
GUIDE y esta dividida en tres partes: la ventana de
bienvenida (Fig. 7), la entrada de datos (Fig. B y
visualizacion de resultados (Fig. 9).

= =le &=

SIMULADOR IEEEBO2.11A

ANTONIO CRUZ CRUZ - DAYRON ACOSTA REYES

INICIAR I CERRAR

Fig. 7. Ventana de bienvenida

Sustento tedrico y ayuda

El modelo matematico que se presenta en este
trabajo se plasmé en una pagina web que puede ser
accedida a través del simulador y tiene como
objetivo explicar y reforzar los resultados del
simulador. La informacion esta distribuida en
cuatro grandes bloques: caracteristicas OFDM,
transmisor, canal de radio y receptor. Asi mismo se
cred una pagina web de ayuda en la que se explica
el funcionamiento de la interfaz grafica del
simulador.



Ejecutable y autorun

El MATLAB permite la creacién de un ejecutable
haciendo uso de su compilador, esto tiene la v&nta
de que se puede usar el simulador en cualquig
lugar sin necesidad de ejecutar el MATLAB. Tiene
el inconveniente de que es necesario tener instaladl
una libreria de componentes basicos que brinda
MATLAB con el nombre de MCRinstaler.exe. Esta
libreria se brinda junto con el simulador para sy
instalacion.

br

|

-

Zona de seleccion del tipo de dato
de entrada,

Luego de la creacién del ejecutable del simulador
se le afiaden las imagenes y ficheros de
configuracién, los cuales forman parte de un
paquete de instalacion creado con el WinRar y que
copia los archivos a la carpeta Archivos de
programas y crea iconos de acceso directo. Para su
desinstalacién basta con eliminar las carpetasy lo
accesos directos.

Configuracion de la transmision

=

ENTRADA DE DATOS Y CONFIGURACIONES

— Enfrada de Datos

Transmitir secusncia pseudo-aleatona

5

|- Semilla aleatorizacion — Tasa de transferencis

06 Mbitsis -

- Datos dependientes de la tasa de transferencia—

Modulacion: BPSK
Tasa de codificacion: 1/2

Bits codificados por subportadora (Nbpsc); 1
Bits codificados por simbolos OFDM (Ncbps): 48
Bits de datos por cada simbolo OFDM (Ndbps): 24

—Canal a8 Radio — Opclones
Relacion sefial a ruido Atenuaciin Zona de afecciin
[Nnrudo _;l [Nnelmucinn j |U E
Multitrayectoria —
e Ruido Ricean
Deavanecimiento Rayleigh Desplazamiento Dopler (Hz)  Ganancia

Desplazamiento Dopler (Hz)

se haga

Fig. 8. Ventana de
I

|0 | [os8 -]
[ 0 ] Factor K -
K ] ‘ SIMULAR ‘
Datos dependientes de la tasa de Zona de seleccion de
transferencia que se modifican en los parametros del b
dependencia de la seleccion que canal de radio hbsirazens
simulacion

entrada de datos
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Seleccion de
graficas

5. RESULTADOS Y DISCU

A continuacién se presentan dos resultados d
simulacién en el que se le afiade ruido (relacio
sefial a ruido (S/N) = 1) a la transmisidon de un

imagen. Estos resultados son
sefial original transmitida y e

Controles

Fig. 8. Ventana de entrada de datos

SION comparacion de los datos de la cabecera con
presencia de ruido, se puede observar que este ha
degradado la informacion (Fig. 11). Todos estos

resultados fueron cotejados con el estandar de la

la comparacién de |a |EEE.
| ruido (Fig. 10)ay

Control de trama|
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Fig. 10. Efecto de ruido en la sefial
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Fig. 11. Campo sefial obtenida presentando errores



CONCLUSIONES

Como resultado de la investigacion realizada en ¢
campo de las redes de area local inalambricq
(WLAN), particularmente en el estandar
IEEE802.114a, quien usa el método de modulacio
multiportadoras (OFDM), se logré interpretar y
profundizar en los aspectos tedricos Yy
computacionales de dicho estandar.

Este es capaz de contribuir a la implementacién d
un simulador interactivo, utilizando un lenguaje d¢
simulacién familiar a estudiantes de pre y post
grado, el cual posibilita la comprension y puesta e
practica de los conocimientos tedricos y técnico
acerca de este particular sistema  dg
comunicaciones.

Este simulador brinda en un ambiente interactivo g
usuario el estudio de cada paso que ocurre en
simulacién del sistema, tanto en la transmision
canal de radio, como en la recepcidn de sefiales.

Se ha previsto posibles fallas del simulador po
caracteristicas determinadas del canal, en logsual
su uso es ineficiente. Los parametros que se toma
en cuenta, que producen perturbaciones, adem
del ruido son algunos que simulan la presencia d
las multitrayectorias.
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