ANEXO A. NIVEL FiSICO DE UwB

1.1INTRODUCCION

Este capitulo especifica el nivel fisico para un sistema UWB que utiliza la banda
no licenciada de 3,1 — 10,6 GHz, la cual esta regulada en los Estados Unidos
por el CFR Titulo 47, Seccion 15. El sistema UWB permite establecer una
WPAN con capacidades de comunicacion de datos de 53.3, 80, 110, 160, 200,
320, 400 y 480 Mbps. Este sistema soportara velocidades de transmision y
recepcion de 53.3, 110 y 200 Mbps de forma obligatoria. El sistema emplea
OFDM utilizando un total de 122 subportadoras piloto moduladas de un total de
128 subportadoras. El sistema utiliza Codificacion para Correccion de Errores
en el Destino (FEC, Forward Error Correction) con tasas de codificacion de 1/3,
11/32, 1/2, 5/8 'y 3/4.

El sistema UWB también utiliza TFC para entrelazar los datos codificados en
un grupo de tres bandas de frecuencias. Se han definido cuatro grupos cada
uno con tres bandas de frecuencia, asi como un grupo con dos bandas, de la
misma manera se han definido también cuatro TFCs de 3 bandas y 2 TFCs de
2 bandas. Estos grupos de bandas y los TFC proveen la capacidad para definir
18 canales légicos separados o picoredes independientes. Los dispositivos que
operan en el grupo de bandas nimero uno (compuesto por las tres bandas de
frecuencias mas bajas) son clasificados como dispositivos Modo 1, es
obligatorio para todos los dispositivos soportar el Modo 1 y el soporte para
otros grupos de bandas es opcional para ser implementado en el futuro.



1.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA MULTIBANDA OFDM PROPUESTO

1.2.1 Descripcion matematica de la sefal

La sefial trasmitida en RF esta relacionada con la sefial de banda base por

medio de la ecuacion 1.
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k=0

Donde Re representa la parte real de la variable compleja, r, (t) es la sefial de

banda base compleja que representa el k-ésimo simbolo OFDM que ocupa un

intervalo de longitud de simbolo Ty, y N es el nimero de simbolos OFDM

transmitidos. La frecuencia portadora de la banda en la que el simbolo OFDM

es transmitido se denota como f,. Los valores de f, estan en el rango de

frecuencias asignado al grupo de bandas en que opera el sistema. Estas
frecuencias estan organizadas en secuencias de longitud 6, llamadas TFCs. La
estructura exacta del k-ésimo simbolo OFDM depende de su localizacion

dentro del paquete, como se indica en la ecuacion 2.
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La estructura de cada componente de r,(t), asi como el desplazamiento del
N peambuio» Nencaverado Y Nuaos S€rA descrito en detalle mas adelante en este

capitulo.



Todos los simbolos OFDM de r, (t) pueden ser construidos utilizando la IFFT
con un conjunto definido de coeficientes C,, donde los coeficientes estan

definidos como datos, pilotos 6 simbolos de instruccion. La ecuacién 3 muestra

este resultado.
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Los parametros A;y Ng son definidos como el espaciamiento de frecuencia

de subportadora y el nimero total de subportadoras utilizado, respectivamente.

La forma de onda resultante tiene un periodo de T, =1/A, . El parametro de

tiempo T,, especifica el periodo de relleno con ceros para el simbolo OFDM

que sera utilizado para mitigar los efectos de la multitrayectoria, asi como
también para proveer un periodo de guarda que permita el cambio entre

diferentes bandas.

1.3 LISTA DE PARAMETROS ESPECIFICOS DE SERVICIO DE LA CAPA
FISICA DEL SISTEMA MULTIBANDA OFDM

Algunas implementaciones de la capa fisica requieren de maquinas de estado
de gestion del medio ejecutandose en la capa de Control de Acceso al Medio
(MAC, Medium Access Control) para cumplir con los requerimientos de la
subcapa Dependiente del Medio Fisico (PMD, Physical Media Dependent).
Estas maquinas de estado de la capa MAC se encuentran en una subcapa
definida como la Entidad de Gestion de la Capa MAC (MLME, MAC Layer
Management Entity). En algunas implementaciones del PMD, la MLME
necesita interactuar con la Entidad de Gestion de la capa Fisica (PLME, PHY

Layer Management Entity) como parte de las primitivas del Punto de Acceso al



Servicio (SAP, Service Access Point) de la capa fisica. Estas interacciones
estan definidas en la lista de parametros de la PLME, como las primitivas de
servicio de la capa fisica TXVECTOR y RXVECTOR. La lista de esos
parametros y los valores que puedan representar, estan definidos a

continuacion.

1.3.1 Parametros del TXVECTOR

Los parametros de la tabla 1 definen una parte de la lista de parametros de la

primitiva de requerimiento de servicio PHY.TXSTART.request.

Tabla 1 Parametros del TXVECTOR

Parametro Primitiva asociada Valor
Longitud PHY- 0 —4095
TXSTART.request(TXVECTOR) | (1 - 4095 en modo
Streaming)
Tasa de datos PHY- 53.3, 80, 110, 160,

TXSTART.request(TXVECTOR) | 200, 320, 400 y 480
(el soporte para las
tasas de datos de

53.3, 110y 200 es

obligatorio)
SCRAMBLER_INIT PHY- 2 bits nulos para la
TXSTART.request(TXVECTOR) inicializacion del
Scrambler




1.3.1.1 Longitud del TXVECTOR

Los valores permitidos para el parametro de longitud del vector estan en el
rango de O — 4095 Bytes (1 — 4095 Bytes en modo de transferencia por
demanda (Streaming)). Este pardmetro es utilizado para indicar el nimero de
Bytes en la carga util de la trama (sin incluir la Secuencia de Chequeo de
Trama (FCS, Frame Check Sequence)), que la subcapa MAC requiere sean
transmitidos por la capa fisica. Este valor es utilizado por la capa fisica para
determinar la cantidad de transferencias que ocurren entre la subcapa MAC y

la capa fisica después de recibir un requerimiento de inicio de transmision.

1.3.1.2 Tasa de datos del TXVECTOR

Este parametro describe la tasa de bits a la cual el PLCP debe trasmitir la
Unidad de Datos de Servicio del PLCP (PSDU, PLCP Service Data Unit). Este
valor puede ser cualquiera de las tasas definidas en la tabla 1. Las tasas de
transferencia de datos obligatorias siempre deben ser soportadas, mientras que
otras tasas de transferencia de datos son opcionales.

1.3.1.3 SCRAMBLER_INIT del TXVECTOR

Este parametro consiste en 2 bits nulos que seran utilizados para la

inicializacion del Scrambler.

1.3.2 Parametros del RXVECTOR

Los parametros de la tabla 2 estan definen una parte de la lista de parametros

de la primitiva de requerimiento de servicio PHY.RXSTART.indicate.



Tabla 2 Parametros del RXVECTOR

transferencia de

RXSTART.indicate(RXVECTOR)

Pardmetro Primitiva Asociada Valor
Longitud PHY- 0 —4095
RXSTART.indicate(RXVECTOR) | (1 — 4095 en modo
Streaming)
Tasa de PHY- 53.3, 80, 110, 160,

200, 320, 400 y 480

RXSTART.indicate(RXVECTOR)

datos (el soporte para las
tasas de datos de
53.3, 110y 200 es
obligatorio)
RSSI PHY- 0 - RSSI

1.3.2.1 Longitud del RXVECTOR

Los valores permitidos para el parametro de longitud del vector estan en el

rango de 0 — 4095 Bytes (de 1 — 4095 en modos de transferencia por demanda

(Streaming) o modo rafaga (burst)). Este parametro sera utilizado para indicar

el valor contenido en el campo de longitud que el PLCP ha recibido en la

cabecera PLCP. La subcapa MAC y el PLCP utilizaran este valor para

determinar el nUmero de Bytes transmitidos que podran existir entre éstas dos

capas durante la transferencia de la PSDU recibida.

1.3.2.2 Tasa de transferencia de datos del RXVECTOR

La tasa de transferencia de datos representa la tasa de datos de la Unidad de
Datos del PLCP (PPDU, PLCP Data Unit) recibida. Los valores permitidos de
este parametro son 53.3, 80, 110, 160, 200, 320, 400 y 480 Mbps.




1.3.2.3 RSSI del RXVECTOR

Los valores permitidos para el Indicador de Intensidad de Sefial Recibida
(RSSI, Receive Signal Strength Indicator) estan en el rango desde 0 hasta el
maximo RSSI. Este parametro es una medida realizada en la capa fisica de la
energia observada en la antena utilizada para recibir la PSDU actual. La RSSI

debe ser medida durante la recepcion del predmbulo PLCP.

1.4 DESCRIPCION DE LA SUBCAPA PLCP PARA SISTEMAS
MULTIBANDA OFDM

A continuacion se explica el método para convertir el PSDU en PPDU. Durante
la transmision, al PSDU se le agrega un preambulo y una cabecera PLCP para
formar un PPDU. En el receptor, el preambulo y la cabecera PLCP se procesan

para extraer de nuevo el PSDU.

1.4.1 Formato de la trama PLCP

La figura 1 muestra el formato de la trama PLCP que incluye el preambulo
PLCP, la cabecera PLCP (cabecera PHY, cabecera MAC, bits de cola,
Cabecera de Chequeo de Secuencia (HCS, Header Check Sequence), bits de
paridad Reed Solomon y bits de cola), la trama MAC (carga util de la trama
mas FCS), bits de cola y bits de relleno. En la capa fisica se afiade la cabecera
PHY a la cabecera MAC para luego calcular el HCS de la combinacién de

cabeceras.

La primera secuencia de bits de cola se inserta después de la cabecera PHY
para retornar el codificador convolucional a “Estado Cero” (zero state (este
proceso serd explicado mas adelante en la seccion 1.4.9)). EI HCS resultante,
es agregado al final de la cabecera MAC con la segunda secuencia de bits de



cola. Los bits de paridad Reed Solomon® se agregan entre la segunda y tercera

secuencia de bits de cola y antes de la carga util de la trama PLCP.

Reserd| TASA |Reserm. Longitud Researy. Inicializacion Resen
Zbits | Ghits |2 bits 12 hits 2nitg | SerAMBIer | 4y
2 hits
Preambulo  |Cabecera| Bits de [Cabecera Bits de Park- |pits de Carga Util Bits de  |Dits de Pari-
PLCP PHUY | Cola MAC | HCS [dadReed-  logpg 0-4095Bves) | FCS |0 dad Reed-
Solarmon Solomaon

Cabecera PLCF Trama MAC 4
233 Mbps 53.3,80,110,160,200,320,400 4380 Mbps

Figura 1 Formato de la trama PLCP

Se envia primero el preambulo PLCP, luego la cabecera PLCP, seguido por
una secuencia de la extension de banda que es opcional (no se muestra), la
carga util de la trama, el FCS, los bits de cola, y finalmente los bits de paridad
Reed Solomon. Como se puede observar en la figura 1, la cabecera PLCP
siempre se envia con una tasa de transferencia de datos de 53.3 Mbps. El
resto de la trama PLCP (carga util de la trama, FCS, bits de cola y bits de
paridad Reed Solomon) se envian dependiendo de la tasa de transferencia de
datos que se esté utilizando ya sea 53.3, 80, 110, 160, 200, 320, 400 o 480
Mbps.

1.4.1.1 Pardmetros que dependen de la tasa de transferencia de datos

Los parametros que dependen de la tasa de transferencia de datos se

muestran en la tabla 3.

! |_os bits de paridad Reed-Solomon se calculan utilizando un cédigo sistemético Reed-Solomon (23,17) y
se afladen paraincrementar larobustez de la trama PLCP



Tabla 3 Parametros que dependen de la tasa de transferencia de datos

TTD MOD TCod ESC TSF? GEG Nceps
[Mbps]
53,3 QPSK 1/3 Sl 2 4 100
80 QPSK 1/2 Sl 2 4 100
110 QPSK 11/32 NO 2 2 200
160 QPSK 1/2 NO 2 2 200
200 QPSK 5/8 NO 2 2 200
320 QPSK 1/2 NO 1* 1 200
400 QPSK 5/8 NO 1 1 200
480 QPSK 3/4 NO 1* 1 200
TTD: Tasa de Transferencia de Datos TCod: Tasa de Codificacion
GEG: Ganancia de Ensanchamiento General MOD: Modulacién

ESC: Entrada Simétrica Conjugada para la IFFT  Ncgps: Bits codificados por simbolo OFDM

TSF: Factor de ensanchamiento en el tiempo

* Sin ensanchamiento en el tiempo.

1.4.1.2 Parametros relacionados con la sincronizacién

Los parametros de sincronizacién asociados con la OFDM PHY se muestran en
la tabla 4

2 TSF: Time Spreading Factor. Factor de Ensanchamiento en el Tiempo, aplicado alos datos en el
dominio del tiempo.



Tabla 4 ParAmetros relacionados con la sincronizacion

Parametro Valor
Nsp : NUmero de subportadoras de datos 100
Nspp: NUmero de subportadoras piloto definidas 12
Nsc: Numero de subportadoras de guarda 10
Nst:Numero total de subportadoras utilizadas 122=( Nsp + Nspp + Nsg)
AF: Espaciamiento de frecuencia entre 4,125 MHz = 528 MHz/128
subportadoras
Trer: Periodo IFFT/FFT 242,42 ns (1/AF)
Tcp: Duracion del prefijo ciclico 60,61 ns = 32/528 MHz
Tai: Duracion del intervalo de guarda 9,47 ns = 5/528 MHz
Tzp: Duracion del relleno cero 70,08 ns = 37/528 MHz
Tsym: Intervalo de simbolo 312,5 ns (TCP+TFFT+TGI)

1.4.2 Preambulo PLCP

El preambulo PLCP se agrega antes de la cabecera PLCP para ayudar
(mediante las secuencias CE, FS y PS gue se definirAn mas adelante) a los
algoritmos de recepcion relacionados con la sincronizacion y estimaciones del
canal. En esta seccion se definiran tanto el preambulo PLCP estandar como el
preadmbulo PLCP simplificado. Estos tipos de preambulo PLCP se asocian con

un TFC como se muestra en la tabla 1.4 del capitulo 1 de este trabajo de grado.

Las sefales de preambulo se definen como sefiales reales en banda base. La
sefial de banda base para las tasas transferencia de datos de menor velocidad
de transmision por definicion es una sefal real y esto hace que el preambulo
sea compatible con esos modos. Para los modos con tasas de transferencia de
datos de mas de 110 Mbps, donde la sefal transmitida en banda base es
compleja, el preambulo PLCP debe ser insertado en la parte real de la sefial

compleja de banda base.
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El predmbulo PLCP estandar consta de dos partes:

La Secuencia de Sincronizacion de Paquetes (PS, Packet Synchronization
Sequence) y la Secuencia de Sincronizacion de Tramas (FS, Frame
Synchronization Sequence) en el dominio del tiempo y la Secuencia de
Estimacion del Canal (CE, Channel Estimation Sequence) en el dominio la
frecuencia. La figura 2 muestra la estructura del preambulo PLCP para
diferentes TFC.

Las secuencias PS y FS son definidas con base en las secuencias de
sincronizacion en el dominio del tiempo mostradas en la tabla 5 y la secuencia
de cubierta del preambulo mostrado en la tabla 6. Las secuencias PS y FS se

construyen de la siguiente manera:

1. Se elige la secuencia apropiada de sincronizacion en el dominio del tiempo

dependiendo del TFC en consideracion a partir de la tabla 5.

2. Un periodo de la secuencia de sincronizacion en el dominio del tiempo, pt(n),
es una secuencia de 165 muestras construidas a partir de la adicion de
intervalos de 37 muestras de relleno a las 128 de la secuencia de

sincronizacion en el dominio del tiempo elegida en el paso 1.

3. A continuacion, se elige la secuencia apropiada de cubierta del preambulo
pc(n) dependiendo del TFC del cual se esté haciendo uso. La sincronizacion
combinada de paquetes y tramas que hace parte del preambulo PLCP se
genera a partir el producto Kronecker® de las dos secuencias, de aqui se

obtiene la ecuacién 4.

p(n) = pe(n) ® pr(n) 4)

*El producto Kronecker se define como una operacion entre matrices Amyn Y Bpxq €N donde todos los
elementos de la matriz A se multiplican por toda la matriz B, obteniéndose una matriz de orden superior

((m.p)x(n.g)) a delas dos anteriores. El producto Kronecker entre matrices se denota por: &
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Esto es equivalente a tomar cada elemento de la secuencia de cubierta y
multiplicarlo por la secuencia de sincronizacion; y concatenando las 24
secuencias resultantes es posible formar la secuencia de sincronizacion

combinada de paquetes y tramas.

La porcion del preAmbulo para sincronizacion de paquetes puede ser utilizada
para deteccion y adquisicion de los mismos. La porcion del preambulo para
sincronizacion de trama puede ser utilizada para sincronizar el algoritmo de
recepcion con el preambulo. La porcién de sincronizacion de trama proporciona
una secuencia de periodo por banda en la que se invierte la polaridad con

respecto a la porcion de sincronizacion de paquetes del preambulo.

Finalmente, la porcion del preambulo que corresponde a la estimacion del
canal, CE, denotada como {CEo, CEx, ... CEs}, sera construida sucesivamente
afadiendo 6 periodos de la secuencia de prueba OFDM. Esta secuencia de
prueba es generada al pasar la secuencia en el dominio de la frecuencia
definida en la tabla 8 mas las 37 muestras de relleno, al dominio del tiempo.
Esta porcion del preambulo puede ser utilizada para hacer estimaciones con
respecto a la respuesta del canal en frecuencia.

Ademas del preambulo PLCP estandar, se ha definido un preambulo PLCP
simplificado, para ser utilizado cuando se presentan grandes flujos de
paquetes, separados por un tiempo MIFS. Para tasas de transferencia de datos
iguales o menores a 200 Mbps todos los paquetes deben utilizar el preambulo
PLCP estandar. Sin embargo, para tasas de transferencia de datos superiores
a 200 Mbps, el primer paquete utilizara el preambulo PLCP estandar, mientras
los demas utilizaran el preambulo PLCP simplificado. El bit del Tipo de
Preambulo (TP) en la cabecera PHY (descrito la seccion 1.4.4.5), describe el
tipo de predmbulo utilizado en el siguiente paquete. ElI preambulo PLCP
simplificado, que se muestra en la figura 2a, es muy similar al PreAmbulo PLCP
estandar, que se muestra en la figura 2b y consta de tres partes distintas:

sincronizacion de paquetes, sincronizacion de tramas y estimacion del canal.
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Estas partes tienen las mismas funciones que sus correspondientes, en el

predmbulo PLCP estandar.

La parte concerniente a la sincronizacion de trama proporciona un periodo de
secuencia por banda en el que se invierte la polaridad con respecto a la parte
de sincronizacion de paquete del preambulo. La parte concerniente a la
estimacion del canal del preambulo PLCP simplificado sera construida
sucesivamente afadiendo 6 periodos de secuencia de prueba OFDM
denotados como {CEO, CELl,..., CE5} de manera idéntica como se procedid
para definir el preaAmbulo PLCP estandar.
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Figura 2a Formato del preambulo PLCP simplificado
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Figura 2b Formato del preambulo PLCP estandar
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Tabla 5 Secuencia de sincronizacién de paquetes en el dominio del tiempo

Elemento Elemento Elemento Elemento
de Valor de Valor de Valor de Valor
secuencia secuencia secuencia secuencia

Co 0,6564 Cay -0,0844 Ces -0,2095 Cos 0,4232
Cy -1,3671 Cas 1,1974 Ces 1,1640 Co7 -1,2684
C, -0,9958 Cas 1,2261 Ces 1,2334 Cos -1,8151
Cs -1,3981 Css 1,4401 Ce7 1,5338 Coo -1,4829
C, 0,8481 Css -0,5988 Ces -0,8844 Ci1o00 1,0302
Cs 1,0892 Csr -0,4675 Ceo -0,3857 Cio1 0,9419
Ce -0,8621 Cas 0,8520 Cro 0,7730 Cio2 -1,1472
C, 1,1512 Cao -0,8922 Cn -0,9754 Cios 1,4858
Cs 0,9602 Cao -0,5603 Cy, -0,2315 Cios -0,6794
Co -1,3581 Cu 1,1886 Cys 0,5579 Cios 0,9573
Cio -0,8354 Cas 1,1128 Cra 0,4035 Cios 1,0807
Cn -1,3249 Cus 1,0833 Css 0,4248 Cior 1,1445
Ci 1,0964 Cus -0,9073 Crs -0,3359 Cios -1,2312
Cis 1,3334 Cus -1,6227 Cs -0,9914 Cio9 -0,6643
Cu -0,7378 Cus 1,0013 Crs 0,5975 Ci10 0,3836
Cis 1,3565 Ca7 -1,6067 Cro -0,8408 Ciu1 -1,1482
Cis 0,9361 Cus 0,3360 Cso 0,3587 Ci1z -0,0353
Cyy -0,8212 Cao -1,3136 Cs1 -0,9604 Cus -0,6747
Cis -0,2662 Cso -1,4447 Ca2 -1,0002 Ciwa -1,1653
Cio -0,6866 Cs; -1,7238 Cas -1,1636 Ciis -0,8896
Cx 0,8437 Cs, 1,0287 Ces 0,9590 Cits 0,2414
Cn 1,1237 Css 0,6100 Cas 0,7137 Civ 0,1160
Cx -0,3265 Css -0,9237 Cas -0,6776 Ciis -0,6987
Cas 1,0511 Css 1,2618 Cer 0,9824 Ci19 0,4781
Cx 0,7927 Cse 0,5974 Cas -0,5454 C120 0,1821
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Cous -0,3363 Cs -1,0976 Cao 1,1022 Cuat -1,0672
[ -0,1342 Css -0,9776 Coo 1,6485 Cu -0,9676
Cor -0,1546 Cso -0,9982 Cor 1,3307 Cuzs -1,2321
Cus 0,6955 Ceo 0,8967 Coy -1,2852 Cize 0,5003
Cao 1,0608 Cor 1,7640 Cos -1,2659 Cuzs 0,7419
Cso -0,1600 Co2 -1,0211 Coq 0,9435 Cuzs -0,8934
Cat 0,9442 Cos 1,6913 Cos -1,6809 Ciar 0,8391

Tabla 6 Secuencias de cubierta para el preambulo estandar dominio del tiempo

indice de muestras

Secuencia de indices

1(TFCs 1,2) 2 (TFCs 3,4)
1 1 1
2 1 1
3 1 1
4 1 1
5 1 1
6 1 1
7 1 1
8 1 1
9 1 1
10 1 1
11 1 1
12 1 1
13 1 1
14 1 1
15 1 1
16 1 1
17 1 1
18 1 1
19 1 -1
20 1 1
21 -1 -1
22 -1 -1
23 -1 -1

15




Tabla 7 Secuencias de cubierta para el preambulo simplificado en el dominio del tiempo

indice de muestras Secuencia de indices
1(TFCs 1,2) 2(TFCs 3,4)
1 1 1
2 1 1
3 1 1
4 1 1
5 1 1
6 1 1
7 1 -1
8 1 1
9 -1 1
10 -1 1
11 -1 1

Tabla 8 Secuencia de prueba OFDM en el dominio de la frecuencia

Namero Namero Namero Namero

dgetono | 2% | detono | " |detono| " | detono | 2"
6L | crejpV2 | 30| (a2 L] a2 32 ()2
60 | Cieja2 | 29 (1- )2 2| 142 33 (~14)/+/2
B9 N2 | B | (12 3 (1- 2 34 | a2
B8 | Caep2 | T (1- )2 4 (1- 2 35 | 142
ST (c1+ )2 -26 (-1+j)/v2 5 (-1+j)/N2 36 -1+ /N2
-56 @-j)+/2 25 (C14)42 6 @-j)+/2 37 (-1+ /2
-55 (1- N2 24| a2 7 (1- N2 38 (1- V2
B4 2 | B | caHy2 8 @-j)+/2 39 (-1+ /2
-53 @-j)/2 22 C14)42 O | (142 40 (-1+ /2
52 (1- 2 21 (1- )2 10| 1442 4L Cai2
51 (1- 2 -20 (1- )2 11 -2 42 | Caj2
-50 (1- 2 19 cwyy2 |2 @2 43 | Ca 2
-49 (1- 2 -18 (1- )2 13 @2 44 Cari2
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48 N2 | Y V2 | ¥ | a2 45 (1- )2

47 (1- 2 -16 (1- )2 15 | c14j)//2 46 (1- )2

A bV | w2 | 2 | 2
-45 (1- 2 -14 (1- )2 17| —14)2 48 (1- )2

MV | B V2 | B V2 | @iy2

43 N2 | R 2 |0 | @2 50 (1- V2

A2 G2 | V2 | 20 | 12 51 (-1+ /2
Al a2 | 0 2 | 2 | a2 52 (-1+ /2
40| c14 a2 O N2 | 22| 2 53 (- )V2

-39 (1- 2 8 (1- )2 23 | (—14j)2 54 | 142
38| (—1+ 2 KA T P VN 3 I B T YN ) 55 (- )v2

-37 (1- 2 N2 | B | (12 56 (1- )2

-36 (1- 2 SN2 | B @2 57 (1- )2

-35 (1- N2 4 FpV2 |2 | a2 58 (—1+ j)/~/2
34 ca a2 -3 C1+iy2 | B | (12 59 (-1+ /2
33| (—1+ 2 2 N2 | | a2 60 (—1+ j)/~/2
32| (c1+ a2 -1 (L- V2 30 | (12 61 (—14)//2
3L | Cyepiv2 31 | a-jy2

1.4.3 Cabecera PLCP

La cabecera PLCP se formara de la siguiente manera:

1. Se realiza el calculo del respectivo HCS a partir de la combinacion de las

cabeceras PHY y MAC como se explicara en la seccién 1.4.5.

2. Se adicionan el HCS a la cabecera MAC
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3. Scrambling* de la cabecera MAC y el HCS como se explicara en la seccién
1.4.8

4. Se insertan 6 bits de cola después de la cabecera de PHY, 6 bits de cola a
continuacion del HCS, luego, 52 bits de paridad Reed Solomon y finalmente 6
bits de cola para completar asi la cabecera PLCP.

1.4.4 Cabecera PHY

Los campos que conforman la cabecera PHY se muestran en la figura 3.

R: RESERVADO

TASA LOWGITUD HEEA IR0 (13 BITS)

(5EITS) (12 BITZ) EM, PT
R R R|RIR2R3R4R5(LS MSB|R R |51 52| R RIBLIPL RERERRRRRR
of1]2|3]4]5]6]7]s fg o]t [12]13 14|15 |16]17]18 |15 a0 |ot |22 23| 2afas 26|27 |28 bo |30|31 32| 3| [35 |36 37 |38 |9 0

Order de Transenision (de izguerda a derecha)

»

Figura 3 Asignacion de bits para la cabecera PHY

Después de los simbolos de prueba OFDM se pondra la cabecera PHY, que
contiene la tasa de transferencia de datos de la carga util de la trama MAC, la
longitud de dicha carga util (la cual no incluye al FCS), el identificador de inicio
para los datos del Scrambler e informacidn acerca del siguiente paquete (si
esta siendo enviado en modo de transferencia por demanda (Streaming mode)

y ademas si emplea el preambulo simplificado o no).

La cabecera PHY se compone de 40 bits. Los bits 3 al 7 determinaran la
TASA. Los bits 8 a 19 determinaran el campo “LONGITUD”, trasmitiéndose a
partir del Bit Menos Significativo (LSB, Least Significant Bit). Los bits 22 y 23
determinaran al valor inicial de estado del Scrambler, el cual es utilizado para
sincronizar el Descrambler en el receptor. El bit 26 determinara si el paquete

esta siendo trasmitido en modo de transferencia por demanda o Modo Rafaga

“ El proceso de Scrambling es ejecutado por el Scrambler que es un dispositivo que transpone o invierte
las sefiales en el transmisor para hacerlas indescifrables para receptores que no posean un dispositivo de
Descrambling apropiado (Descrambler). Esta operacién se asemeja al cifrado de datos pero s diferencia
en que es realizada anal 6gicamente mientras que €l cifrado es realizado digitalmente.
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(BM, Burst Mode). El bit 27 determinara el tipo de preambulo utilizado (estandar
0 simplificado) para el siguiente paquete. Los demas bits que no se han

definido para esta seccidn seran reservados para usos futuros.

1.4.4.1 Tasa de transferencia de datos (TASA)

El campo TASA contiene informacion acerca del tipo de modulacion, tasa de
codificacion y el factor de ensanchamiento utilizado para transmitir la carga Util
de la trama MAC. Dependiendo de la tasa de transferencia de datos (TASA),
los bits R1-R5 seran fijados de acuerdo los valores que se encuentran en la
tabla 9.

Tabla 9 Valor binario de identificacion para la tasa de transferencia de datos

TASA (Mbps) R1-R5

53.3 00000

80 00001

110 00010

160 00011

200 00100

320 00101

400 00110

480 00111
Reservado 01000-01111

1.4.4.2 Campo de longitud PLCP (LONGITUD)

El campo de longitud PLCP esta compuesto por 12 bits que indican el nimero
de Bytes en la carga util de la trama (este valor no incluye el FCS, los bits de

cola y los bits de paridad Reed Solomon).
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1.4.4.3 Campo para el Scrambler PLCP (SCRAMBLER)

La MAC fijaré los bits S1-S2 de acuerdo con el valor de identificacion de inicio
del Scrambler. El valor para estos dos bits corresponde al valor de origen

elegido para los datos del Scrambler.

1.4.4.4 Campo para el modo réfaga

La MAC fijara el bit para el modo rafaga, que sera utilizado para indicar si el
siguiente paquete hace parte de un paquete rafaga. En este modo el
espaciamiento intertrama debe ser igual al MIFS (ver tabla 1.7 del capitulo 1 de
este trabajo de grado). En modo rafaga, el tamafio de un paquete sera minimo
de 1 Byte, y en modo de transferencia por demanda, el tamafio de un paquete
puede ser minimo de cero Bytes. Los valores se indican en la tabla 10.

Tabla 10.Campo Modo Rafaga

Bit para modo rafaga Estado del siguiente paquete
0 El siguiente paquete no es parte de la rafaga
1 El siguiente paquete es parte de la Rafaga

1.4.4.5 Bit de Tipo de Preambulo (PT, Preamble Type bit)

La MAC fijara el bit correspondiente al tipo de preambulo Unicamente en modo
de transferencia por demanda para indicar el tipo de preambulo PLCP
(estdndar o simplificado) utilizado en la transmision del siguiente paquete. Para
tasas de transferencia de datos inferiores a 200 Mbps, este bit permanecera en

cero (como se indica en la seccion 1.4.3). Los valores se dan en la tabla 11
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Tabla 11 Bit para el tipo de preambulo

Bit tipo de preambulo (PT) Tipo de preambulo utilizado en el siguiente
paquete
0 Preambulo estandar
1 Preambulo simplificado

1.4.5 Secuencia de Chequeo de Cabecera (HCS)

La combinacién de la cabecera PHY y la cabecera MAC seran verificados
mediante una Secuencia Chequeo de Cabecera (HCS, Header Check
Sequence) CCITT CRC-16. EI CCITT CRC-16 HCS debe ser el complemento a
1 del residuo generado por la division en modulo 2 entre la combinacion

verificada de las cabeceras MAC y PHY dada por el polinomio de la ecuacion 5.

X+ x12 + x% 41 (5)

Todos los calculos HCS deben ser hechos antes del Scrambling de datos.

1.4.6 Bits de cola

El campo para bits de cola es necesario para retornar de nuevo el codificador
convolucional al “estado cero”. Este proceso disminuye la probabilidad de que
el decodificador convolucional cometa errores, lo cual hace mas confiable la
decodificacion del mensaje transmitido. EI campo de bits de cola que se
encuentra después de la cabecera PHY y del HCS constara de 6 ceros que no
seran procesados por el Scrambler y de bits de cola ubicados después de la
HCS vy al final de la cabecera PLCP que seran procesados por el Scrambler y

tomaran el valor de 0.
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1.4.7 Bits de paridad Reed Solomon

La correccion de errores Reed Solomon es un esquema de codificacion en
blogue que trabaja primero construyendo un polinomio de datos que seran
transmitidos y en seguida enviando un diagrama sobremuestreado del
polinomio en vez de los datos originales. Debido a la informacion redundante
contenida en los datos sobremuestreados, es posible reconstruir el polinomio
original y asi mismo los datos para evitar el envio de datos erroneos desde el

transmisor.

En la cabecera PLCP sera agregado un codigo Reed Solomon para aumentar
la robustez de esta y especificamente de la cabecera PHY, la cabecera MAC y
el HCS. Lo que implica que la cabecera PLCP no sera un factor limitante en la

tasa de correccion de paquetes.

1.4.8 Scrambler de datos

El Scrambler sera utilizado en la cabecera PLCP y en general, en la trama
PLCP. En la cabecera PLCP, solamente la combinacion de la cabecera MAC,
el HCS, los bits de cola que estan a continuacion del HCS y los bits de paridad
Reed Solomon seran procesados por el Scrambler (el preambulo PLCP, la
cabecera PHY, y los bits de cola que estan a continuacion de la cabecera
PLCP no seran procesados por el Scrambler). El generador polindbmico, g(D),
para el generador de Secuencias Binarias Pseudo Aleatorias (PRBS, Pseudo
Random Binary Sequence) sera g(D) = 1 + D* + D™, donde D denota el

retardo de un bit.
Utilizando el polinomio generador, el PRBS, x,, sera el mostrado en la ecuacién

6

Xn= Xn14 @  Xpas, con n=0,1,23... (6)
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Donde “@® " denota adicion en modulo 2. La siguiente secuencia define el vector
de inicializacion, X, €l cual es especificado por el parametro valor inicial en la

tabla 12 y se muestra en la ecuacion 7.

Xinit = [Xin—l Xno A Xnas Xin—lS] (7)

Donde X\, representa el valor binario inicial a la salida del k-ésimo elemento

de retardo.

Los bits de datos procesador por el Scrambler, s, se obtienen como se

muestra en la ecuacion 8.

Sm=dm ® Xn, dondem=0,1,2,.... (8)

Donde d,, representa los bits de datos no procesados por el Scrambler. El
Descrambler, sera inicializado con el mismo vector de inicializacion utilizado en
el Scrambler del transmisor (xini). El vector de inicializacion esta determinado

por el identificador de inicio de la cabecera PLCP en la trama recibida.

El Bit 15 del vector de inicializacién o valor inicial correspondera al identificador
inicial como se muestra en la tabla 12. La MAC fijara el valor de identificaciéon
inicial en 00, cuando se inicializa la PHY y se incrementara un contador de 2
bits por cada trama enviada. El valor del identificador inicial enviado en la
cabecera PLCP sera utilizado para inicializar el Scrambler en la cabecera

PLCP y el cuerpo de la trama.
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Tabla 12 Valores iniciales para el Scrambler

Identificador inicial Valor inicial Primeros 16 bits a la
(S1, S2) salida del Scrambler

0,0 0011 11111111111 0000000000001000

0,1 011111111111 111 0000000000000100

1,0 1011 1111 1111 111 0000000000001110

1,1 111111111111 111 0000000000000010

1.4.9 Codificador Convolucional

El codificador convolucional utilizara un cédigo de tasa convolucional R=1/3,
con generadores polinbmicos, go = 1338, g1 = 1658 y g2 = 171s, como se
muestra en la figura 4. EIl bit "A" sera el primero que genere el codificador,
seguido por el bit "B", y finalmente el bit "C". Los diversos cddigos
convolucionales se derivan del cédigo convolucional con tasa R=1/3
empleando "perforacion”. La perforacion es un proceso para omitir algunos de
los bits codificados en el transmisor (de esa manera se reduce el numero de
bits trasmitidos y se incrementa la tasa de codificacion) e insertando un “falso
cero métrico” dentro del decodificador convolucional del lado del receptor en
lugar de los bits omitidos. Los patrones de perforacion se ilustran en las figuras
5,6y 7. En cada uno de estos casos las tablas deben ser llenadas con los bits
gue salen del codificador de izquierda a derecha. Para el ultimo bloque de bits,
el proceso deberd ser detenido en el momento que los bits que salen del
codificador se agoten (se recomienda la decodificacion por medio del algoritmo
de Viterbi).

24




La trama debe ser codificada de la siguiente manera. La cabecera PLCP sera
codificada con una tasa R=1/3. Después de esto el codificador sera reiniciado
al “Estado Cero Total”. A continuacion, la trama MAC, los bits de cola y bits de
paridad Reed Solomon seran codificados con una tasa R =1/3, 11/32, 1/2, 5/8 o

3/4 de acuerdo a la tasa de transferencia de datos deseada.

& a‘r:?—l' Salida de Bit A

&
F
Datos de
entrada : L : : : : : : . : §l
"y
; h g » Salida de Bit B

S 3 oy ,

Figura 4.Codificador convolucional con R = 1/3 y restriccion de longitud K =7

Wl

i WY

$ * Salida de Bit C

L B

Datos de Origen AN A O B b B D S D A )

. 7

Datos Codificados By |B1|By | Bx|By |Bs |Bs |Bs [Ba | By [Byg % Bit omitido
A CACACACACACAEN 7

Datos enrviados ¥

tecibidos @

[alefesale]s[z]e|sfale]s[a]e]sa]e[s]a]c]a[a e [a]a]c]s]a e a2

By [y A [ s 4 [ [ g |87 [ | 80 [
Datos con el bit By |By [By [Bs [By [Bs [Bs | B |Ba |Ba |By Bit falzo inzertado
insertado
N EACACACACACACACAEANY
Dratos
Decodificados Fo |F | ¥ |3 | Fa [ ¥ | Fs | ¥ | ¥ | ¥o [Fuo

Figura 5 Ejemplo del proceso de perforacidn por omisién e insercion de bits (R = 11/32)
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Diatos de Origen

XEI
AEI
Datog Codificados % Bit omitido
C a
Datos envviados ¥
tecibidos
B
Diatos con el hit ‘ﬁh\ Bit falzo insertado
msertado
C a
Datos ‘J}
Decodificados

=

Figura 6 Ejemplo del proceso de perforacion (R = 1/2)

Datos de Origen |x"|.‘-§,|.'{ﬂ|.\':|.'~{4|

A, }}/f/.-'-._, A, A,
Datosz Codificados fgﬁ?%% /,P/:é % Bit omitido
c, | [c. dc,

Diatos envviados y
recibidos lele T le T ]

Datos oot el hit

\.\'{ﬁ\ Ay Ay
\B,l\ Q{\‘i}\\ Bit falzo insertado
~

inzertado AR c,
Datos | | | | |
Decodificados Yo | ¥ | ¥2 ] ¥Ya|¥

Figura 7 Ejemplo del proceso de perforacion (R = 5/8)
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1.4.10 Intercalacion de Bits

El flujo de bits codificados debe ser intercalado antes de la modulacion. El
intercalacion de bits provee robustez contra posibles rafagas de errores. El
proceso de intercalacion de bits se desarrolla en tres etapas: (i) intercalacion de
simbolos a través de los simbolos OFDM, (ii) intercalacibn de tono
intersimbolico y (iii) cambios ciclicos intersimbodlicos. El intercalador de
simbolos permuta los bits a través de los simbolos OFDM para sacar provecho
de la diversidad de frecuencias a través de las subbandas, mientras que el
intercalador de tono permuta los bits a través de los tonos de datos dentro de
un simbolo OFDM para aprovechar la diversidad de frecuencia de tonos y

proveer robustez contra las interferencias de banda estrecha.

La longitud del intercalador de simbolos esta determinada por el TSF definido
en la tabla 3. El intercalador de simbolos debera intercalar alrededor de
(6/TSF)*Ncgps bits codificados, donde Ncgps €s el nimero de bits codificados
por simbolo OFDM. Después de esto, los simbolos deben ser cambiados cada
ciclo por una cantidad que sera descrita mas adelante en esta seccion. Esto se
hace para aprovechar la diversidad en frecuencia, especialmente en los modos

gue no emplean ensanchamiento de tiempo.

Para el proceso de intercalacion de bits, los bits codificados primero seran
agrupados en un bloque de (6/TSF)*Nc¢gps bits codificados (correspondientes a
seis simbolos OFDM trasmitidos). Cada grupo de bits codificados sera
permutado utilizando un bloque intercalador de (6/TSF)*Ncgps. Las secuencias
{UM} y {S()}, donde i = 0,..., (6/TSF)*Ncgps—1, representan los bits de entrada
y salida del bloque intercalador de simbolos respectivamente. La relacion de
entrada salida de este intercalador esta dada por la ecuacion 9.

S(i)=U{FIoor(N ]+(6/TSF)* Mod(i,NCBPS)} 9)

CBPS
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Donde la funcién Floor( -) retorna el valor entero mas grande menor o igual a su

valor argumento y la funcién Mod(-) retorna el residuo de la division de i entre

Nceps.

El valor de salida del bloque intercalador de simbolos es pasado través del
blogue intercalador de tonos. Las salidas del bloque intercalador de simbolos
se agrupan en blogues de Ncgps bits y luego son permutadas utilizando un
bloque regular intercalador de Nrin; X 10, donde Nrint = Ncgps/10. La secuencias
{SM)}y {T()}, donde i = 0,..., Ncgps—1, representan los bits de entrada y salida

del bloque intercalador de tonos respectivamente.

La relacion entrada salida del bloque intercalador de tonos esta dada por la

ecuacion 10.

T()= S{Floor ( N j+10Mod (i, N )} (10)

Tinit

Donde la funcion Mod(-) retorna el residuo después de la division i entre Nrinty

la funcion Floor(-) retorna el valor entero mas grande menor o igual a su valor

argumento

La salida del Intercalador de tono se pasa entonces a la Ultima etapa, que
consiste en el cambio a un ciclo distinto de cada blogue de Ncgps bits con el
intervalo del intercalador de simbolos definido. {T(b,)} y {V(b,)}, donde
i=0,1,...,Nceps—1, representa las secuencias de entrada y salida
respectivamente del cambio de ciclo para el b-ésimo bloque. De esto se

obtiene la ecuacion 11

V(b,i) =T (b, mod(i + A(b), Ncges)) (11)

28



Para modos simétricos conjugados, Ncgps=100: A(b) = b*33, b=0,1,2.

Para modos simétricos no conjugados con TSF=2, Ncgps=200: A(b) = b*66,
b=0,1,2.

Para modos simétricos no conjugados con TSF=1, Ncgps=200: A(b) = b*33,
b=0,1,2,...,5.

1.4.11 QPSK

Los datos seriales codificados e intercalados de entrada deben ser divididos en
grupos de dos bits y convertidos en nimeros complejos para representar los
puntos de la constelacion QPSK. La conversion deberd ser presentada de
acuerdo al mapeo de la constelacién del codigo gray, como se muestra en la
figura 8, con el bit de entrada, by, siendo el primero del flujo de bits. Los valores
de salida, d, se forman multiplicando el valor resultante (I + jQ) por un factor de

normalizacion de Kyop, como se describe en la ecuacion 12

d=(I+]jQ)xKyep (12)

El factor de normalizacion, Kyop, depende del modo de modulacién base, como
se muestra en la tabla 13. En implementaciones practicas, un valor aproximado
del factor de normalizacion puede ser utilizado siempre y cuando el dispositivo

reuna los requerimientos necesarios.

Para QPSK, by determina el valor de |, y b; determina el valor de Q, como se

muestra en la tabla 14.
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QPsk %t byb,
- 1+ .
01 11
| | »
A A .
00 10
[} -1+ [

Figura 8 Codificacion de bits para la constelacion QPSK

Tabla 13.Relacién entre la modulacién QPSK y el factor Kyop

Modulacién Kmobp

QPSK 12

Tabla 14.Codificacion QPSK
Bits de entrada (b0 b1) | - salida Q - salida

00 -1 -1
01 -1 1
10 1 -1
11 1 1

1.4.12 Multiplexacién OFDM

Para tasas de transferencia de datos de 53.3 y 80 Mbps, el flujo de simbolos

complejos es dividido en grupos de 50 nimeros complejos. Si denotamos los

nimeros complejos como G, que corresponde a la subportadora n del k-

ésimo simbolo OFDM. Tal como se muestra en la ecuaciéon 13.

Cn,k = d n+50xk

C(n+50),k

n=20,1K,49
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Donde Ng,, denota el numero de simbolos OFDM en la carga util de la trama

MAC, bits de cola y bits de paridad Reed Solomon.

Para tasas de transferencia de datos de 160, 200, 320, 400 y 480 Mbps, el flujo
de nameros complejos es dividido en grupos de 100 nimeros complejos. Si se
utiliza la misma notacion de la ecuacion 13, se obtiene la ecuacion 14 que

representa lo anterior.
Cnk = 100k n=0.1K,99 k=0LK,Ng, -1 (14)

Donde Ng,, denota el numero de simbolos OFDM en la carga util de la trama

MAC, bits de cola y bits de paridad Reed Solomon.

El simbolo OFDM [ gq0s K (t) esta definido por la ecuacion 15 que se muestra a

continuacion.

N
r.datos,k (t) = Z Cn,k eXp(j 27ZNI (n)A(t _TCP)) +
n=0

Neg/2

Prodk 127 ZF% exp(2mA, (t—Tep)) (15)

n=—Ng/2

Donde N 4, es el nimero de subportadoras de datos, N ¢ es el nUmero total
de subportadoras y p,y P,en conjunto describen la contribucion de la

subportadora piloto y la subportadora de guarda. La funcion define un mapeo a
los indices 0 a 99 desde los indices de corrimiento de frecuencia logica de -56
a 56, excluyendo los espacios reservados para las subportadoras piloto,
subportadoras de guarda y la subportadora de DC que se muestran a

continuacién en la ecuacién 16.
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(n-56 n=0
n-5 1<n<9
n—-54 10<n<18
n—-53 19<n<?27
n-52 28<n<36
n—-51 37<n<45
nN—-50 46 <n<49
M (n) =<
nN—-49 50 <n<53
nN—-48 54 <n<62 (16)
n—-47/ 63<n<71
n—-46 72<n<80
n—-45 81<n<89
nN-44 90<n<98
n-43 n=99

La asignacion de frecuencias de subportadora se muestra en la figura 9. Para
evitar dificultades en corrimientos del DAC y del ADC y las portadoras en el

sistema de RF, la portadora numero 0 o portadora de DC no se utiliza.

CO P'55 Cl C9 Pr45 ClO C18 P—35 C19 CZ7 P—25 CZS C36 P715 (:37 C45 P75 C46 C49 bDC CSO 053 P5 C54 062 P15 C63 C!l P25 C!Z CSO P35 C81 CBQ P45 CQO CQB P55 C99
] ] ] ]

] ] '
[} [} [}
] ] ]
] ' ]
] ] ]
] ] '
H H H
-55 -45 -35 -25 -15 -5 0 5 15 25 35 45 55

NUmero de subportadora

Figura 9 Asignacion de frecuencias de subportadora

1.4.12.1 Subportadoras Piloto

En cada simbolo OFDM que sigue al preambulo PLCP, doce de las

subportadoras son utilizadas como sefales piloto para hacer la deteccion
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coherente mas robusta contra fenbmenos de corrimiento de frecuencia y ruido
de fase. Estas sefiales piloto deben ser asignadas a las subportadoras con los
nameros -55, -45, -35, -25, -15, -5, 5, 15, 25, 35, 45 y 55. La contribucién
debida a las subportadoras piloto para el k-ésimo simbolo OFDM esta dada por

la IFFT de la secuencia P,, mostrada en la ecuacion 17, esta secuencia

incluye una modulacion BPSK por medio de una PRBS ( p,), para prevenir la

generacion de lineas espectrales.

1+j]  n=2555
J2
~1-1 -5153545

P,k =PR od(k127) X

n m

(17)

5

n=z=1...+4,46,...,£54,+56

o

Para modos con tasa de transferencia de datos menores a 106,7 Mbps:

P.«=P.. n=-5-15-25-35-45-55

En esta numeracién, k=0 debe corresponder con el primer simbolo OFDM que
sigue al preambulo PLCP. La longitud de la PRBS de 127 digitos que modula

las subportadoras piloto se define en la ecuacion 18.

33



1,1,1,1,-1,-1,-1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,-1,1,1,-1,)
1,1,-1,11,1,1,1,1,-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, ( (18)
-1,1,1,1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,-1,-1,-1,-1,1-1,1,1,-1,
1,-1,1,11,-1,-1,1,-1,-1,-1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,-1,-1-1

Ry, 126=

Solamente un elemento de la secuencia anterior deberia ser utilizado como
simbolo OFDM.

1.4.12.2 Subportadoras de guarda

En cada simbolo OFDM, diez de las subportadoras en los extremos estan
ocupadas por bandas de frecuencias que deben ser subportadoras de guarda.
Las implementaciones utilizaran las subportadoras de guarda para varios
propésitos, estos incluyen la posibilidad de disminuir algunos requerimientos de
transmision y recepcion de los filtros, asi como también posibles mejoras en el
desempefio. La relacion del nivel de potencia en las subportadoras de guarda
con el nivel de las subportadoras que transportan datos deberia ser
independiente de la implementacion, excepto que la misma relacion deberia ser
empleada por todos los simbolos OFDM para definir las subportadoras de
guarda. Nétese gue esto incluye tanto la secuencia CE como la carga (util
(payload). Sin embargo, algunas implementaciones pueden utilizar niveles de
potencia reducidos para las subportadoras de guarda mientras que la sefial
trasmitida resultante cumpla con los requerimientos de la regulacion local de

minimo ancho de banda ocupado.

Existen cinco subportadoras de guarda en cualquiera de los extremos de la
banda ocupada por el simbolo OFDM y estan localizadas en las subportadoras
con indices -61, -60, -59, -58 y -57, asi como en las subportadoras con indices
57, 58, 59, 60 y 61. Dichas subportadoras de guarda deben ser creadas
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mediante la copia de las cinco subportadoras de datos mas proximas a las de
guarda, es decir las que tienen indices desde -56 a -52 y de 52 a 56. Tal como

se muestra en la figura 10.

Copia Copia
T P |
———
[ B
& o P P, 3P0 Pty 6Pt e Pang D00 o Pty o Puay 6 Futn 6Pyt 6P 6 P, o
i i i i | i ' i i i
i ' ' | i | | | ' I
| 1 1 1 | | 1 1 1 1 '
' | | | i i | 1 | | | '
1 i i i i i i i i i i 1
H H H H H H H H
& 55 -43 -33 -23 -15 -5 0 3 15 25 35 45 35 61

NUmero de subportadora

Figura 10 Creacién de las subportadoras de guarda a partir de subportadoras de datos

En la ecuacion 19 se define matematicamente la subportadora de guarda para

la n-ésima subportadora del k-ésimo simbolo OFDM.

Px«=Cnx 1=01234 n=57+I m=95+|

n

Pn,k = Cm,k | = 0)11213)41 n= _61+ | m= | (19)

En esta ecuacion, k=0 corresponde al primer simbolo OFDM que sigue al
preambulo PLCP.

1.4.13 Ensanchamiento en el dominio del tiempo

Para tasas de transferencia de datos de 53.3, 80, 110, 160 y 200 Mbps se debe
realizar una operacion de ensanchamiento en el dominio del tiempo, con un
factor de ensanchamiento TSF=2, esto para mejorar la diversidad en frecuencia
y el desempefio. El ensanchamiento en el dominio del tiempo consiste en
trasmitir la misma informacion en dos simbolos OFDM. El k-ésimo simbolo
OFDM original, representado como S (I) debe ser generado como se
especifica en secciones pasadas de este capitulo. La version repetida de este
simbolo OFDM, representada como S«(l), debe ser obtenida en el dominio del

tiempo como se indica en la ecuacion 20.
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S\ ()= {{l m{% (I )}J Re{% (I )}}pmod(k+6,127) Sn_Smetria_ Conjugada (20)

Sc (1) Prodcis6.127) Con_ Smetria_ Conjugada

Donde k=0 corresponde al primer simbolo OFDM que sigue al preambulo
PLCP y los valores de los indices de k son los numeros de los simbolos OFDM

antes del ensanchamiento. También, los valores para p, son seleccionados de

la misma PRBS utilizada en las subportadoras piloto. Mediante la definicion del
ensanchamiento del simbolo OFDM en el dominio del tiempo, como se indicé
anteriormente, se asegura que pueda evitarse la realizacion de una segunda
operacion de IFFT en el transmisor para el simbolo repetido. Al mismo tiempo,
la secuencia del Registro Realimentado Lineal de Cambio (LFSR, Linear
Feedback Shift Register) asegura una Densidad Espectral de Potencia (PSD,
Power Spectral Density) plana en el dominio la frecuencia.

La operacion de ensanchamiento del dominio del tiempo también puede ser
implementada en el dominio la frecuencia, en el transmisor. Esto se logra
mediante la inversion del orden de los bits en el vector de bits obtenido
después de las operaciones de intercalacion y utilizando esto como dato de
entrada para las ecuaciones de la seccion 1.4.11 y 1.4.12. Las subportadoras
piloto del simbolo repetido deben definirse apropiadamente de la misma forma
después de ser procesadas por la IFFT; el resultado obtenido se debe ajustar a

la definicion dada anteriormente para el dominio del tiempo.

1.4.14 Consideraciones de implementacién en tiempo discreto

Para la implementacion de la IFFT se utilizan 128 puntos (subportadoras
OFDM), las subportadoras con indices 1 a 61 a las entradas de la IFFT
numeradas con el mismo valor, mientras que los coeficientes -61 a -1 se copian
a las entradas 67 a 127 de la IFFT. Las demas subportadoras, las de indices
62 a 66 y la subportadora DC, se fijan en cero. Este mapeo se muestra en la

figura 11. Después de realizada la IFFT un prefijo ciclico cuya longitud equivale
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a 32 subportadoras, se afade a la salida de la IFFT y un intervalo de guarda se
afade al final de las salidas de la IFFT para completar asi la longitud requerida

de 165 subportadoras para cada simbolo OFDM.
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Figura 11 Implementacién de la IFFT

1.5 TASA DE BITS DE LA CARGA UTIL Y THROUGHPUT DE LA CAPA
FISICA

1.5.1 Encabezado del Paquete

El preambulo inicial estd compuesto de 30 simbolos OFDM, donde la duracion
de cada simbolo OFDM es de 312,5 ns. Asi, el preambulo inicial tiene una
longitud de 9,375 us. Este valor es independiente de la tasa de transferencia de
datos. El Encabezado PLCP corresponde a exactamente doce simbolos OFDM

y tiene una duracién de transmision de 3,75 ps.
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Debido a que la Unidad de Datos de Mensaje del Protocolo (MPDU, Message

Protocol Data Unit) sera codificada con la tasa de transferencia de datos, la

longitud en el tiempo para la MPDU puede variar de acuerdo a esta tasa.

La tabla 14 muestra la duracién en el tiempo de cada componente del paquete

en funcién de la tasa de transferencia de datos.

Tabla 14 Duracién en el tiempo de cada componente del paquete para cada tasa de datos

Tiempo 53.3 80 110 160 200 320 400 480
(us) Mbps | Mbps | Mbps | Mbps | Mbps | Mbps | Mbps | Mbps
T PA_INIT | 9,375 | 9,375 | 9,375 | 9,375 | 9,375 | 9,375 | 9,375 | 9,375
T PLCPHDR | 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
T DATA | 155,625 | 103,125 | 78,75 52,50 41,25 26,25 | 20,625 | 18,75
T_MIFS 1,875 | 1,875 | 1,875 | 1,875 | 1,875 | 1,875 | 1,875 | 1,875
T PA_CONT | 5625 | 5625 | 5625 | 5625 | 5625 | 5625 | 5625 | 5, 625
T_SIFS 10 10 10 10 10 10 10 10
T_RIBS 24,6875 | 24,6875 | 24,6875 | 24,6875 | 24,6875 | 24,6875 | 24,6875 | 24,6875
T BIFS 14,6875 | 14,6875 | 14,6875 | 14,6875 | 14,6875 | 14,6875 | 14,6875 | 14,6875

1.5.2 Throughput de la PHY SAP

El throughput para la transmision de una trama o de una multitrama (cinco

tramas) con una MPDU de 1024 Bytes, como una funcion de la tasa de

transferencia de datos, se muestra en la tabla 15.

Tabla 15 Desempefio de una MPDU de 1024 Bytes para cada tasa de datos

Numero | A53.3 | A80 | A110 | A160 | A200 | A320 | A400 | A480
Trama | Mbps | Mbps | Mbps Mbps Mbps Mbps | Mbps | Mbps
1 45,8 64,9 80,4 108,3 127,3 165,9 | 187,2 | 195,6
Mbps | Mbps | Mbps Mbps Mbps Mbps | Mbps | Mbps

5 48,4 70,2 88,7 1239 149,3 205,4 | 239,2 253
Mbps | Mbps | Mbps Mbps Mbps Mbps | Mbps | Mbps
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1.6 VALORES ESPERADOS EN LAS MEDIDAS DE UN ENLACE PARA UN

DISPOSITIVO MODO 1

Los valores esperados en medidas practicas para un enlace en el que opera un

dispositivo Modo 1 se muestran en la tabla 16

Tabla 16.Valores esperados para un enlace de un dispositivo Modo 1

Parametro Valor Valor Valor
Tasa de datos de informacion (Rp) | 110 Mbps 200 Mbps 480 Mbps
Potencia promedio de TX (Pr) -9,9 dBm -9,9 dBm -9,9 dBm
Ganancia de antena en TX (Gy) 0 dBi 0 dBi 0 dBi
f.=,/f f_ :Frecuenciacentral | 3882MHz | 3882MHz | 3882 MHz
de la forma de onda, f .y
f. SON las frecuencias de los
extremos de -10dB del espectro
Pérdidas del trayecto a 1 metro 44,2 dB 44,2 dB 44,2 dB
(L, = 20log,, (4rf, /c)), c= 3x10°
m/s
Pérdidas del trayecto a d metros 20 dB 12 dB 6 dB
(L, =20log,,(d)) (d=10m) (d =10 m) (d=10m)
Ganancia de la antena RX (Ggr) 0 dBi 0 dBi 0 dBi
Potencia de RX -74,1 dBm -66,1 dBm -60,1 dBm
(Pr=Pt+ Gt + Gg—L;— L, (dB))
Ruido promedio por bit -87,0 dBm -84,4 dBm -80,6 dBm
(Pn=N + Ng)
Eb / No requerida (S) 3,6 dB 4,3 dB 4,6 dB
Pérdidas de implementacion (1) 2,9dB 2,9dB 3,4dB
Nivel minimo de sensitividad del -80,5 dBm -77,2 dBm -72,6 dBm

RX Propuesto
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Las fuentes principales para la figura de ruido son el Amplificador de Bajo
Ruido (LNA, Low Noise Amplifier) y el mezclador. La ganancia de voltaje del
LNA es aproximadamente 15 dB, mientras que la ganancia de conversion de
voltaje en el mezclador es aproximadamente 10 dB. El ruido total a la salida del
LNA es 0,722 x 10™® V?Hz. Este valor incluye el ruido del LNA y el de la
resistencia de entrada. El ruido total a la salida del mezclador es 0,722 x 10
V?/Hz + 0,1(8 x 10°)? V?¥/Hz = 0,786 x 10*° V?/Hz, donde el segundo término de
la suma es generado por las fuentes de ruido dentro el mezclador. Asi, la figura
de ruido total de la interfaz analégica es 10logio(7,86/2,56) = 4,9 dB.
Incluyendo los pérdidas asociadas con el filtro de preseleccién (1,1 dB) y las
del conmutador de transmision/recepcion (0,6 dB), asi la figura ruido total es
6,6 dB.

En las pérdidas de implementacion se incluyen las pérdidas debidas al
encabezado de prefijo ciclico, al filtrado de la interfaz, al recorte del DAC, a la
degradacion del ADC, a la estimacion del canal, a las desviaciones en la
frecuencia el reloj, a la recuperacion del corrimiento de portadora, al
seguimiento de portadora, etc.
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