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Capitulo

Introduccion

1.1. Motivacion y objetivos

Uno de los campos de investigacion mas activos actualmente es el de las redes
inalambricas. De origen militar, durante mas de 30 anos se ha trabajado en este
tipo de redes, pero ha sido en los tultimos anos cuando el auge de la tecnologia
inalambrica y su bajo coste han provocado el mayor avance en el desarrollo de la

investigacion en este campo.

Estamos en un mundo en el cual la movilidad es una necesidad en constante
aumento y en el que el acceso a la informacién no puede tener limites. En areas de
satisfacer estas necesidades, han surgido nuevas tecnologias, cada una enfocada en
un campo de accién especifico. Teléfonos méviles (acceso a WAN), WLAN IEEE
802.11 (acceso a LAN) y Bluetooth (acceso a PAN), son ejemplos de tecnologias
inalambricas, cada una con un campo de accién diferente, pero que en conjunto

conforman una completa solucion a los problemas de movilidad.

En este proyecto se realiza la simulacién de cada una de las tecnologias ele-
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gidas, Wifi y Bluetooth y representando los esquemas espectrales para poder
determinar cuantos son los usuarios y qué tipo de modulacién esta usando cada
uno en el canal elegido, en lo que se ha dado en menos técnicas de deteccion

espectral [2], para su uso en radio cognitivo [4]

1.2. Resumen de las aportaciones
1. Busqueda de informacion de las capas fisicas de ambas tecnologias.

2. Simulacién del canal ISM, Bluetooth y Wifi, mediante la herramienta Si-

mulink.

3. Aplicacién de un algoritmo de estimacién de usuarios y tecnologias (Blue-
tooth, Wifi usando la modulacién OFDM o CCK) que estédn presentes en
la transmisién, con objeto de determinar los huecos en el canal. Se divide

en dos pasos:

a) Sintesis de las autocorrelaciones de cada una de las posibles senales.

b) Usando un modelo de autocorrelacién, se determina una estimacién
temporal basada en la senal simulada con Simulink, generada a partir
de las autocorrelaciones sintetizadas en el apartado anterior. La esti-
macién espectral se construye haciendo una transformada de Fourier

de la autocorrelacién estimada

1.3. Estructura del documento

s Introduccion a la banda ISM.

Se va hacer una introduccion de la banda ISM hablando sobre sus carac-
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teristicas y tipos de coberturas, a parte de introducir cada una de las tec-
nologias que se van a simular en este proyecto a parte de anunciar alguna

mas.

Estudio de las distintas tecnologias.
Se va a plasmar toda la informacién obtenida durante el proceso del estudio

de las tecnologias, haciendo incapie en los siguientes puntos:

e Protocolos.

Capa fisica.

Capa de enlace.

Acceso al canal.

Tasas y velocidades.

Entorno de la simulacién ISM.
Se explicard en que consiste las herramientas usadas para la realizacion de
las simulaciones, a parte de explicar detalladamente los médulos que forman

cada uno de los bloques que corresponden a cada tecnologia.

Estimacion espectral paramétrica de senales en el canal ISM.
Es la ultima parte de los experimentos, en donde se explica como se han ido
desarrollando los procesos para el calculo de las estimaciones espectrales de

cada una de las tecnologias, mostrando los resultados obtenidos.

Experimentos.

En este capitulo se van a mostrar los resultados obtenidos, es decir, las am-
plitudes y canales éptimos, teniendo en cuenta distintos tipos de canales, es
decir, sin desvanecimiento (no fading), desvanecimiento plano (flat fading)

y desvanecimiento dispersivo (dispersive fading).
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» Conclusiones.



Capitulo

Introduccion a la banda ISM

Las redes inaldmbricas son aquellas que se comunican por un medio de trans-
misién no guiado (sin cables) mediante ondas electromagnéticas [6]. La transmi-
sion y la recepcion se realizan a través de antenas. Tienen ventajas como la rapida
instalacion de la red sin la necesidad de usar cableado, permiten la movilidad y
tienen menos costos de mantenimiento que una red convencional.

Otra de las ventajas de redes inalambricas es la movilidad. Red inalambrica
los usuarios puedan conectarse a las redes existentes y se permite que circulen
libremente. Un usuario de telefonia mévil puede conducir millas en el curso de
una unica conversacion, porque el teléfono se conecta al usuario a través de torres
de la célula. Inicialmente, la telefonia mévil es cara. Costes de su uso restringido a
profesionales de gran movilidad, como directores de ventas y ejecutivos encargados
de adoptar decisiones importantes que tendrian que ser alcanzados en un momento
de aviso, independientemente de su ubicacién. La telefonia mévil ha demostrado
ser un servicio ttil.

Otras ventajas de las redes inaldmbricas a nivel laboral:

= Accesibilidad: Todos los equipos portatiles y la mayoria de los teléfonos

12
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moviles de hoy dia vienen equipados con la tecnologia Wi-Fi necesaria para
conectarse directamente a una LAN inalambrica. Los usuarios puede acceder
de forma segura a sus recursos de red desde cualquier ubicacién dentro de
su area de cobertura. Generalmente, el area de cobertura es su instalacion,

aunque se puede ampliar para incluir méas de un edificio.

Movilidad: Los empleados pueden permanecer conectados a la red incluso
cuando no se encuentren en sus mesas. Los asistentes de una reunion pueden
acceder a documentos y aplicaciones. Los vendedores pueden consultar la

red para obtener informacion importante desde cualquier ubicacién.

Productividad: El acceso a la informacién y a las aplicaciones clave de su
empresa ayuda a su personal a realizar su trabajo y fomentar la colabora-
cion. Los visitantes (como clientes, contratistas o proveedores) pueden tener

acceso de invitado seguro a Internet y a sus datos de empresa.

Fécil configuracion: Al no tener que colocar cables fisicos en una ubicacion,
la instalacién puede ser mas rapida y rentable. Las redes LAN inalambricas
también facilitan la conectividad de red en ubicaciones de dificil acceso,

como en un almacén o en una fabrica.

Escalabilidad: Conforme crecen sus operaciones comerciales, puede que ne-
cesite ampliar su red rapidamente. Generalmente, las redes inalambricas
se pueden ampliar con el equipo existente, mientras que una red cableada

puede necesitar cableado adicional.

Seguridad: Controlar y gestionar el acceso a su red inalambrica es importan-
te para su éxito. Los avances en tecnologia Wi-Fi proporcionan protecciones
de seguridad sélidas para que sus datos s6lo estén disponibles para las per-

sonas a las que le permita el acceso.
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= Costes: Con una red inalambrica puede reducir los costes, ya que se eliminan

o se reducen los costes de cableado durante los traslados de oficina, nuevas

configuraciones o expansiones.

Del mismo modo, las redes inalambricas te liberan de la ataduras de un ca-

ble Ethernet en un escritorio. Los usuarios o desarrolladores pueden trabajar en

la biblioteca, en una sala de conferencias, en el estacionamiento, o incluso en la

cafeteria de enfrente. Mientras los usuarios de la red inalambrica esten dentro de

los margenes, pueden tomar ventaja de la red. Equipos disponibles puede abarcar

un campus corporativo, y en terreno favorable, puede ampliar el alcance de una

red 802.11 hasta unos pocos kilometros.

Segtin su cobertura, se pueden clasificar en diferentes tipos (figura 2.1) :

1.

2.

Wireless Personal Area Network

En este tipo de red de cobertura personal, existen tecnologias basadas en
HomeRF (estdndar para conectar todos los teléfonos méviles de la casa y los
ordenadores mediante un aparato central); Bluetooth (protocolo que sigue
la especificaciéon IEEE 802.15.1); ZigBee (basado en la especificacién IEEE
802.15.4 y utilizado en aplicaciones como la domotica, que requieren comu-
nicaciones seguras con tasas bajas de transmision de datos y maximizacion
de la vida 1til de sus baterias, bajo consumo);RFID (sistema remoto de
almacenamiento y recuperacion de datos con el propésito de transmitir la
identidad de un objeto (similar a un nimero de serie inico) mediante ondas

de radio.

Wireless Local Area Network

En las redes de area local podemos encontrar tecnologias inalambricas basa-
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das en HiperLAN (del inglés, High Performance Radio LAN), un estandar
del grupo ETSI, o tecnologias basadas en Wi-Fi, que siguen el estdandar

IEEE 802.11 con diferentes variantes.

. Wireless Metropolitan Area Network

Para redes de drea metropolitana se encuentran tecnologias basadas en Wi-
MAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access, es decir, Inter-
operabilidad Mundial para Acceso con Microondas), un estandar de co-
municacién inalambrica basado en la norma IEEE 802.16. WiMAX es un
protocolo parecido a Wi-Fi, pero con mas cobertura y ancho de banda.
También podemos encontrar otros sistemas de comunicaciéon como LMDS

(Local Multipoint Distribution Service).

. Wireless Wide Area Network

En estas redes encontramos tecnologias como UMTS (Universal Mobile Te-
lecommunications System), utilizada con los teléfonos méviles de tercera
generacién (3G) y sucesora de la tecnologia GSM (para méviles 2G), o
también la tecnologia digital para méviles GPRS (General Packet Radio
Service).

Asi mismo se pueden conectar diferentes localidades utilizando conexiones
satelitales o por antenas de radio microondas. Estas redes son mucho mas
flexibles, econémicas y faciles de instalar.

En si la forma mas comun de implantaciéon de una red WAN es por medio
de Satélites, los cuales enlazan una o mas estaciones bases, para la emisién
y recepcién, conocidas como estaciones terrestres. Los satélites utilizan una
banda de frecuencias para recibir la informacion, luego amplifican y repiten
la senal para enviarla en otra frecuencia.

Para que la comunicacion satelital sea efectiva generalmente se necesita que
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los satélites permanezcan estacionarios con respecto a su posicién sobre la
tierra, si no es asi, las estaciones en tierra los perderian de vista. Para man-
tenerse estacionario, el satélite debe tener un periodo de rotacién igual que

el de la tierra, y esto sucede cuando el satélite se encuentra a una altura de

35,784 Km.

WAN

(Wide Ares

MAN

(Metropolitan Area Network)

PAN

{Personal Area

Network)

PAN MAN WAN

= 802.41a, 11b, 11g B02.41 GSM, GPRS,
S HiparLANZ MMDS, LMDS CDMA, 2536
<1 Mbps 2 to 54+ Mbps 22+ Mbps 10 1o 364 Kbps
Short Meditm Medium-Long Long
PDAs, Mobile
Phones, cellular
JICCRSS

Enterprise: Fixed, last mile
networks CCE5S

Figura 2.1: Clasificacién de las redes inalambricas.
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2.1. Bluetooth

En 1994 Ericsson inicié un estudio para investigar la viabilidad de una inter-
fase via radio, de bajo coste y bajo consumo, para la interconexion entre teléfo-
nos moviles y otros accesorios con la intencién de eliminar cables entre aparatos
[7]. El estudio partia de un largo proyecto que investigaba sobre unos multi-
comunicadores conectados a una red celular, hasta que se llegé a un enlace de
radio de corto alcance, llamado MC link. Conforme éste proyecto avanzaba se fue
viendo claro que éste tipo de enlace podia ser utilizado ampliamente en un gran
numero de aplicaciones, ya que tenia como principal virtud el que se basaba en

un chip de radio relativamente econémico.

En Febrero de 1998, se formé el grupo especial interesado (SIG, Special Inter-
est Group), conformado por cinco promotores de esta tecnologia: Ericsson, Nokia,
IBM, Toshiba e Intel. La idea era lograr un conjunto adecuado de areas de ne-
gocio; dos lideres del mercado de las telecomunicaciones, dos lideres del mercado

de computadoras portatiles y un lider de la fabricacion de chips.
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El propodsito de esta eleccion fue el de incidir fuertemente en el mercado de
las comunicaciones inalambricas, estableciendo un estandar de comunicacion por
radio que llamaron Bluetooth, permitiendo asegurar la interoperabilidad entre

equipos de diversos fabricantes.

Ademas este sistema, dado que se orienté a gente de negocios que viaja fre-

cuentemente, se deseaba que cumpliera con los siguientes objetivos:
= Deberia operaren todo el mundo.

= Debe integrarse en equipos alimentados por baterias, por lo que deberia

consumir poca energia.
= Su conexién deberd soportar aplicaciones multimedia (voz y datos).

Para lograr cumplir con los objetivos en especial el de operabilidad global, se
tomé como banda de frecuencia de trabajo la banda ISM (Industrial-Scientific-
Medical) de 2.4GHz, banda de uso libre, con algunas restricciones en Francia,
Espana y Japdén. Pero debido a que esta banda esté abierta a cualquiera, los
dispositivos Bluetooth estdn expuestos a muchas fuentes de interferencia. Estas
pueden ser evitadas utilizando un sistema que busque una parte no utilizada del
espectro o un sistema de salto de frecuencia. En los sistemas de radio Bluetooth se
suele utilizar el método de salto de frecuencia debido a que ésta tecnologia puede
ser integrada en equipos de baja potencia y bajo coste. Este sistema divide la
banda de frecuencia en varios canales de salto, donde los transmisores, durante la
conexion van cambiando de uno a otro canal de salto de manera pseudo-aleatoria.
Con esto se consigue que el ancho de banda instantdneo sea muy pequeno y tam-
bién una propagacion efectiva sobre el total de ancho de banda. En conclusion,

con el sistema FH (Frequency Hopping), se pueden conseguir transmisores de
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banda estrecha con una gran inmunidad a las interferencias.

Actualmente en Espana, como en la mayoria de paises, la telefonia celular ha
ido introduciendo al consumidor a poseer dispositivos portatiles, asi es que en la
competencia, no solo es objetivo ofrecer excelentes servicios de comunicacion de
telefonia movil, sino también ofrecer equipos con numerosas aplicaciones en que
el intercambio de informacion inalambrica se ha hecho atractivo y de pronto una
necesidad para las personas de negocios, y ha sido Bluetooth una de las posibilida-
des para satisfacer esta necesidad de conectividad. Asi también las computadoras
portatiles y PDA’s (Personal Digital Assistant) han pasado a ser herramientas
importantes para estas personas de negocio, donde mantenerse comunicado agili-
za su productividad. Pero no solo los negocios ha acaparado esta tecnologia, en el
campo del entretenimiento podemos encontrar auriculares, joystick, juguetes que
disponen de la tecnologia Bluetooth; asi también en el campo investigativo bus-
cando entender su funcionamiento, complementando el aprendizaje sobre redes
de area personal a ingenieros en el campo de las telecomunicaciones, optimizando

su implementacion o aportando para mejorar esta tecnologia.

Podemos distinguir dos categorias de Bluetooth bastante populares: la clase
1 y la clase 2, refiriéndose a la potencia de transmision. El estandar mas comun
y barato es la clase 2, que te permite tener un dispositivo a unos 10 metros de
distancia. La clase 1 es menos comun, pero no es dificil encontrar algunos dispo-

sitivos que lo usan. Su alcance es mayor, alrededor de unos 100 metros.

= Problemas y desventajas de la tecnologia bluetooth:
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Como todo, la tecnologia Bluetooth, también presenta algunos problemas
que solucionar. Los microchips no son baratos atin, se espera que dentro de
unos anos disminuyan los costos, de lo contrario, el objetivo de esta tecno-
logia no seria alcanzado. Por su parte, la velocidad de transmision, aunque
considerable, pronto quedara empequenecida por la capacidad de los mévi-
les de tercera generacion. Y a pesar de que los prototipos de dispositivos
Bluetooth se reproducen rapidamente, no sucede lo mismo con los progra-

mas informaticos que deben regular su funcionamiento.

Ademas, el espectro de radiofrecuencia en el que opera no esta abierto al
publico en todos los paises. En lugares como Francia o Espana el uso del
espectro esta restringido y se requiere la aprobacién explicita del gobierno

para poder operar en la banda ISM.

La interoperabilidad, pilar sobre el que se sustenta Bluetooth, es uno de
los factores que se someteran a tensiones en el largo plazo. Con miles de
companias disenando productos y aplicaciones Bluetooth, sera dificil man-
tenerlas a todas bajo el mismo manto. Aun asi, las desventajas son minimas
cuando se comparan con los beneficios de disfrutar de un mundo sin cables
y con las flexibilidades que ofreceria un mundo interconectado de manera

inalambrica y sin altos costos de conexién.
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2.2. WiFi

Wi-Fi significa Wireless Fidelity, y es un conjunto de especificaciones de co-
municacién inalambrica basados en el estandar 802.11 [10].
A veces se le define simplemente como Wireless, que significa sin cable, en con-
traposicién a Wired, que se traduciria como cableado o cableada, en referencia a

una red.

Aunque hace bastante tiempo que existen las comunicaciones de red inalambri-
cas, existia un grave problema de incompatibilidades, ya que practicamente cada
fabricante usaba un estandar diferente.

Por este motivo, en 1.999 varias empresas (las principales del sector de comu-
nicaciones y redes, como 3com, Airones, Intersil, Lucent Technologies, Nokia y

Symbol Technologies) crean la WECA (Wireless Ethernet Compability Aliance).

Adaptateur ush
wifl

Figura 2.2: WiFi



22

CAPITULO 2. INTRODUCCION A LA BANDA ISM

La WECA se encarga de certificar las diferentes especificaciones, asi como

su compatibilidad [9]. En el afno 2.000 certifica la interoperatividad (es decir,

que puedan operar entre ellos) de equipos bajo la especificacién IEEE 802.11b,

a la que denomina Wi-Fi. Esta denominacion por extension se utiliza para todas

las especificaciones posteriores basadas en el estandar 802.11x de comunicaciones

inaldmbricas.

Principales especificaciones existentes:

IEEE 802.11.- Funciona en la banda de 2.4GHz, con una velocidad maxima

de entre 1Mbps y 2Mbps. Totalmente en desuso.

IEEE 802.11a.- Funciona en la banda de 5GHz, con una velocidad maxima
de 54Mbps. No llegé a utilizarce en la practica, ya que es incompatible con

las demas especificaciones, que trabajan a 2.4GHz.

IEEE 802.11b.- Funciona en la banda de 2.4GHz, con una velocidad méxi-

ma de 11Mbps. La velocidad real mantenida esta en torno a los 6Mbps.

IEEE 802.11g.- Funciona en la banda de 2.4GHz, con una velocidad maxi-
ma de 54Mbps. La velocidad real mantenida esta en torno a los 25Mbps.
Esta especificacién es compatible con la IEEE 802.11b, pero evidentemente
en transmisiones entre dos puntos se adaptard siempre al de menor veloci-

dad, disminuyendo sensiblemente la velocidad cuando existe un nodo que

utiliza la especificacion IEEE 802.11b.

IEEE 802.11n.- Es la especificacién mas reciente. Esta especificacion fun-
ciona tanto en la banda de 2.4GHz como en la de 5GHz, y una velocidad

maxima de 600Mbps, La velocidad real mantenida estd en por encima de
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los 100Mbps.

Este incremento en la velocidad, y también en el alcance, se consigue gracias
a la utilizacién de una serie de tecnologias, entre ella MIMO (Multiple Imput -
Multiple Output), que permite la comunicacién a través de varios canales a la
vez utilizando tres antenas, pudiendo ser una de ellas omnidireccional.
Esté en desarrollo un denominado 802.11i que mas que nada implementaria la
utilizacion de encriptaciones WPA2.
Todos ellos son totalmente compatibles con la especificacién IEEE 802.3, que es
la utilizada por las redes Wired o cableadas, lo que hace que funcionen sin ningin
problema redes mixtas, es decir, redes en las que tenemos elementos conectados

mediante Wi-Fi y otro mediante cableado UTP.

La Legislacion de Wireless en Espana para el nivel de senal en transmision es
de 100mW para la frecuencia de 2.4GHz y de 1W para la frecuencia de 5.4GHz,
esto quiere decir que si empleamos amplificadores que superen estas cantidades
estaremos incumpliendo esta normativa, pero como podéis ver todas las especi-
ficaciones resenadas se encuentran dentro de estos limites, por lo que no tienen

ningtin problema de legalidad.

Los problemas principales de esta tecnologia:
Aparte del tema de la seguridad, el principal problema de las redes Wi-Fi se debe
a la utilizacién de la banda de 2.4GHz. Esta misma banda es la utilizada por ele-
mentos tales como teléfonos inaldmbricos, Bluetooth, microondas y otros, por lo
que cualquiera de estos elementos puede causar (y de hecho causa) interferencias

en la senal, disminuyendo su alcance, calidad y fiabilidad.
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En buena parte esto se esta solucionando en la especificacion IEEE 802.11n,
ya que esta puede utilizar la banda de 5GHz, en la que ya no tendria este pro-

blema, ya que se trata de una banda practicamente libre.

2.3. Otros estandares en ISM

Otras de las tecnologias que se encuentran en la banda ISM, que han sido ya

comentadas, pueden ser las tecnologias ZigBee y UWB.

2.3.1. ZigBee

ZigBee [8] es el nombre de la especificacién de un conjunto de protocolos de
alto nivel de comunicacion inalambrica para su utilizacion con radios digitales
de bajo consumo, basada en el estandar [EEE 802.15.4 de redes inaldmbricas
de drea personal (wireless personal area network, WPAN). Su objetivo son las
aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos
y maximizacion de la vida util de sus baterias.

ZigBee es muy similar al Bluetooth, pero con algunas diferencias:

» Una red ZigBee puede constar de un maximo de 65535 nodos distribuidos
en subredes de 255 nodos, frente a los 8 maximos de una subred (Piconet)

Bluetooth.

= Menor consumo eléctrico que el de Bluetooth. En términos exactos, ZigBee
tiene un consumo de 30mA transmitiendo y de 3uA en reposo, frente a
los 40mA transmitiendo y 0.2mA en reposo que tiene el Bluetooth. Este
menor consumo se debe a que el sistema ZigBee se queda la mayor parte

del tiempo dormido, mientras que en una comunicaciéon Bluetooth esto no
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se puede dar, y siempre se estd transmitiendo y/o recibiendo.

= Tiene una velocidad de hasta 250 kbps, mientras que en Bluetooth es de

hasta 1 Mbps.

= Debido a las velocidades de cada uno, uno es mas apropiado que el otro
para ciertas cosas. Por ejemplo, mientras que el Bluetooth se usa para apli-
caciones como los teléfonos moviles y la informatica casera, la velocidad del
ZigBee se hace insuficiente para estas tareas, desviandolo a usos tales como
la Domética, los productos dependientes de la bateria, los sensores médicos,

y en articulos de jugueteria, en los cuales la transferencia de datos es menor.

2.3.2. HomeRF y HomeRF2

La idea de este estandar se basa en el Teléfono inaldmbrico digital mejorado
(Digital Enhaced Cordless Telephone, DECT) que es un equivalente al estdndar de
los teléfonos celulares GSM [5]. Transporta voz y datos por separado, al contrario
que protocolos como el WiFi que transporta la voz como una forma de datos. Los
creadores de este estandar pretendian disenar un aparato central en cada casa
que conectara los teléfonos y ademas proporcionar un ancho de banda de datos
entre las computadoras.

Las prestaciones de este sistema son:

Modulacién FSK (Frecuency Shift Keying).

Velocidad de datos variables de entre 800 Kbps y 1.6Mbps.

Utiliza la banda de 2.4 Ghz.

75 canales de 1 Mhz para voz.

Las prestaciones exclusivas para el HomeRF2 son:
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= Velocidad de entre 5 y 10 Mbps.
= 15 canales de 5 MHz para voz.

Cabe resaltar que el estandar HomeRF posee multitud de capacidades de voz
(identificador de llamadas, llamadas en espera, regreso de llamadas e intercomu-

nicaciéon dentro del hogar).
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2.4. Interferencias entre Bluetooth y WiFi

Las tecnologias Bluetooth y WiFi [6] no compiten entre si, sino que se com-
plementan. Bluetooth es mucho més nueva. Es el equivalente inalambrico de la
conectividad USB. Debido a su corto alcance y al bajo consumo de energia se
le usa para conectar toda clase de dispositivos a la computadora. También para
teléfonos celulares y palmtops. La cobertura maxima que alcanza es de 20 metros.
La tecnologia WiFi por su parte resulta ideal para armar redes de computadoras.
Con esta se pueden mover archivos de gran tamano. La transmision de los datos
la realiza diez veces mas rapido que Bluetooth y tiene un alcance de 100 me-
tros en espacios cerrados. Dicha tecnologia permite realizar diversas conexiones

inalambricas a Internet.

Los sistemas de comunicacion wireless usan una o mas frecuencias portadoras
(bandas de frecuencia) para comunicarse. Bluetooth y Wi-Fi comparten la mis-
ma banda de 2.4 GHz, la cual bajo las regulaciones de Federal Communications
Commission (FCC), se extiende de 2.4 hasta 2.4835 GHz. Bajo las reglas de la
banda ISM definidas en FCC Part 15.247, esta banda de frecuencia es libre de
tarifas. Sin embargo estos sistemas deben operar bajo ciertas restricciones cuyo

proposito es permitir que varios sistemas coexistan en tiempo y espacio.

Un sistema puede usar uno de dos métodos para trasmitir en esta banda;
ambos son técnicas spread spectrum (SS). La primera es frequency hopping
spread spectrum (FHSS) que permite a un dispositivo trasmitir mucha energia en
una banda relativamente estrecha, pero por un tiempo limitado. Direct sequence
spread spectrum (DSSS) le permite a un dispositivo ocupar un ancho de banda

mas amplio con relativa poca energia en un segmento de banda dado y no realiza
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hops.

Como se dijo anteriormente, Bluetooth selecciono FHSS, usando canales de
1 MHz de ancho y una tasa de hop de 1600 hops/s (625 microsegundos en cada
canal de frecuencia). Bluetooth usa 79 canales diferentes en los Estados Unidos y
en la mayoria del resto del mundo. IEEE 802.11b (Wi-Fi) opto por DSSS, usando
22 MHz de ancho de banda (pasabanda) para transmitir a velocidades de hasta
11 Mb/s. Un sistema Wi-Fi puede usar cualquiera de los 11 subcanales de 22
MHz de ancho de banda, a través de los aceptables 83.5 MHz de los 2.4 GHz
de la banda de frecuencia, que obviamente va a resultar en un solapamiento de
los canales. Un maximo de tres redes Wi-Fi pueden coexistir sin interferir la una
con la otra, dado que solo tres de esos canales de 22 MHz pueden encajar en la
banda sin solapamiento. En lugares fuera de los Estados Unidos pueden soportar
mas o menos de 11 subcanales. Sin embargo sin importar en la porciéon de la
banda donde Wi-Fi opere, compartir con Bluetooth es inevitable. Dos sistemas
inalambricos compartiendo la misma banda de frecuencia pueden potencialmente

interferir el uno con el otro.

Bluetooth y Wi-Fi Casos de Interferencia:
Si Bluetooth y Wi-Fi operan al mismo tiempo en la misma banda de frecuencia,
ellos van a interferir (colisionar) el uno con el otro. Especificamente, estos sistemas
transmiten en frecuencias solapadas (incluyendo el efecto de las bandas laterales),
creado ruido coloreado en la banda de uno y del otro. La interferencia entre

Bluetooth y Wi-Fi ocurre cuando cualquiera de los siguiente es verdad:

= Un receptor Wi-Fi siente una senal Bluetooth al mismo tiempo que una
senal Wi-Fi esta siendo enviada hacia el. El efecto es mas pronunciado

cuando la senal Bluetooth esta dentro los 22 MHz ancho pasabanda del
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receptor Wi-Fi.

= Un receptor Bluetooth siente una senal Wi-Fi al mismo tiempo que una
senal Bluetooth esta siendo enviada hacia el; el efecto es mas pronunciado

cuando una senal Wi-Fi esta dentro de la pasabanda del receptor Bluetooth.

Vale la pena notar que ni Bluetooth ni Wi-Fi fueron disenados con mecanismos
especificos para combatir la interferencia que uno crea en el otro. Como un sistema
de répido salto en frecuencia (fast frequency-hopping), Bluetooth asume que el
va saltar lejos de canales malos, minimizando su exposicion a la interferencia. La
capa MAC de Wi-Fi, la cual esta basada en el protocolo de Ethernet, asume que
varias estaciones comparten el mismo medio, y en consecuencia, si una transmision

falla, es porque dos estaciones Wi-Fi intentaron transmitir a la vez.



Capitulo

Estudio de las distintas tecnologias

Esta parte se basa en buscar toda la informacion para poder saber como fun-
ciona cada una de las tecnologias, tratando de conocer como trabajan en la capa

fisica [6].

3.1. Bluetooth - IEEE 802.15.1

Bluetooth es la interfaz de radio universal [1], trabajando en la banda de fre-

cuencia de los 2.45Ghz, que permite que los dispositivos electronicos se conecten
y comuniquen inalambricamente en un rango de corto alcance, formando redes
ad hoc.
Corresponde al estandar WPAN (Redes inaldmbricas de area personal), que in-
cluye redes inalambricas de corto alcance que abarcan un area de algunas decenas
de metros. Este tipo de red se usa generalmente para conectar dispositivos pe-
riféricos (por ejemplo, impresoras, teléfonos méviles y electrodomésticos) o un
asistente personal digital (PDA) a un ordenador sin conexién por cables. Tam-
bién se pueden conectar de forma inaldmbrica dos ordenadores cercanos.

Bluetooth fue lanzado por Ericsson en 1994. Ofrece una velocidad méaxima de 1

30
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Mbps con un alcance méaximo de unos treinta metros. La tecnologia Bluetooth,
también conocida como IEEE 802.15.1, tiene la ventaja de tener un bajo consumo
de energia, algo que resulta ideal para usarla en periféricos de pequeno tamano.
Esta tecnologia permite a los usuarios conexiones instantaneas de voz y datos en-
tre varios dispositivos en tiempo real. El modo de transmisiéon empleado, asegura

proteccion contra interferencias y seguridad en el envio de datos.

= Protocolos
La pila de protocolos [7] (Figura 3.1) describe el lenguaje comun que deben
utilizar los dispositivos para comunicarse entre si. Los protocolos pueden

ser divididos en cuatro capas:

RFCOMM

Banda Base

Interfaz Radio

Figura 3.1: Pila protocolos de Bluetooth

1. Protocolos Bluetooth Centrales (Bluetooth Core Protocols: BaseBand,

LMP, L2CAP, SDP).

2. Protocolos de Reemplazo de Cable (Cable Replacement Protocols: RF-
COMM).

3. Protocolos de control de Telefonia (Telephony Control Protocols: TCS

Binary, AT-Commands).
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4. Protocolos Adaptados (Adapted Protocols: PPP, UDP/TCP/IP, OBEX,
WAP, vCard, vCal, IrMC, WAE).

= Capa fisica
Bluetooth es un protocolo de comunicaciones inalambrico de corto alcance
y bajo consumo. Opera en la banda de 2.4 GHz libre para ISM (banda de
frecuencia industrial, cientifica y médica). Los rangos del ancho de banda
en Europa estan en 2400.0 - 2483.5 MHz. El sistema emplea un transmi-
sor de salto de frecuencia para contrarrestar las interferencias y la pérdida
de intensidad, y cuenta con gran nimero de portadoras de espectro en-
sanchado por salto de frecuencia (FHSS). Para minimizar la complejidad
del transmisor, se utiliza una modulacién de frecuencia binaria. La tasa de
transferencia de simbolos es de 1 megasimbolos/segundo, que admite una
velocidad de transmisiéon de 1 Megabit por segundo (Mbps) en el modo de
transferencia basica y una velocidad de transmision aérea total de 2 a 3 Mb-
ps en el modo de transferencia de datos mejorada. Estos modos se conocen
como transferencia béasica y transferencia de datos mejorada, respectiva-
mente. Los canales estan espaciados 1MHz y organizados por el nimero de

canales K de acuerdo a la siguiente férmula 3.1,

f=2402+ KMHz K =0, ..., 78 (3.1)

Por lo tanto la capa fisica de Bluetooth tiene un ancho de banda de 79 Mhz
usando FHSS (Frecuency Hopping Spread Spectrum). El ancho de banda a
3dB usado en cada salto es de 1Mhz.

Para compartir el canal de transmision Bluetooth se usa un esquema de

divisién de tiempo diplex(TDD), donde el transmisor y el receptor usan
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el canal alternadamente durante intervalos de longitud fija para transmitir

sus paquetes.

La modulacién usada en Bluetooth es GFSK, ”Modulaciéon por Despla-
zamiento de Frecuencia Gausiana”’ (Gaussian Frequency Shift Keying), en
donde un ’1’ binario representa una desviacién de frecuencia positiva (in-
cremento) y un ’0” binario representa una desviacién de frecuencia negativa
(decremento). Los datos transmitidos tienen una tasa de simbolo de 1Me-
gasimbolo/seg. GFSK es una versiéon mejorada de la modulacién por des-
plazamiento de frecuencia (FSK). En GFSK la informacién es pasada por
un filtro gausiano antes de modular la senal. Esto se traduce en un espec-
tro de energia mas estrecho de la senal modulada, lo cual permite mayores

velocidades de transferencia sobre un mismo canal.

= Capa de enlace
La red basica es llamada Piconet (Figura 3.2). Estd formada por varios
dispositivos que se encuentran en el mismo radio de cobertura, en donde
comparten un mismo canal y que esta construido de dos y ocho de estas
unidades [1]. Cada dispositivo tiene una direccién de 48 bits. La llamada
Scatternet esta formada por la conexién de una Piconet a otra, con un

maximo de interconexiones de diez Piconets.

Los canales tienen un ancho de banda de un 1MHz, pero cuantos mas usua-
rios se incorporen a la Piconet, menor seran los recursos adjudicados a cada

usuario.

Para ampliar el tamano de una red de dispositivos Bluetooth es necesario
unir una Piconet con otro tipo de redes (WiFi, Ethernet ...) o con otras

Piconets, formando lo que se conoce como redes ”scatternets:



34 CAPITULO 3. ESTUDIO DE LAS DISTINTAS TECNOLOGIAS

Piconet1__ Piconet 2
>l

N = Master
§ = Slave

P = Parked
58 = Standby

Figura 3.2: Esquema de un piconet

La Scatternet fue introducida para solucionar el problema del bajo ancho de
banda que le queda a cada usuario de una Piconet si en esta se encuentran
gran cantidad de unidades conectadas.

Una piconet puede constar de dos a ocho dispositivos. En una piconet,
habra siempre un «maestro» y los demas seran esclavos.

El periférico como maestro:

e Se encarga de escoger el salto/frecuencia adecuado para mantener el

enlace.

e Bluetooth utiliza el esquema salto de frecuencia/divisiéon de tiempo
duplex (FH/TDD). El canal es dividido en intervalos de 625microse-
gundos, llamados slots, donde diferentes saltos de frecuencia son usados
para cada slot. Esto da una tasa de saltos de 1600 saltos por segun-
do. Los slots son usados alternadamente para transmision y recepcion

resultando un esquema TDD(Time Division Duplex).

Dos 0 mas unidades Bluetooth pueden compartir el mismo canal dentro
de una piconet, donde una unidad actia como maestra, controlando
el trafico de datos en la piconet que se genera entre las deméas unida-

des, donde estas actiian como esclavas, enviando y recibiendo senales
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Figura 3.3: Salto de frecuencia/divisién de tiempo duplex.

hacia el maestro. El salto de frecuencia del canal estd determinado
por la secuencia de salto, es decir, el orden en que llegan los saltos, y
por la fase de ésta secuencia (Figura 3.4). En Bluetooth, la secuencia
esta determinada para identificar el maestro de la piconet y la fase

esta determinada para la unidad de reloj del sistema maestro.

Seleccion Salto

CLK Nativo Salto

Offset Identidad Maestro

Figura 3.4: Esquema de seleccién de salto.

e La secuencia unica de salto de frecuencia del canal estd determinado
por la identidad del maestro de la piconet (un c6digo tnico para cada
equipo), y por su frecuencia de reloj. Para que una unidad esclava pue-
da sincronizarse con una unidad maestra, ésta debe anadir un ajuste
a su propio reloj nativo y asi poder compartir la misma portadora de

salto.

Para formar las ”scatternets”, un dispositivo Bluetooth es maestro/esclavo



36 CAPITULO 3. ESTUDIO DE LAS DISTINTAS TECNOLOGIAS

en una piconet y esclavo en otra, haciendo de pasarela entre ambas. Un
dispositivo no puede ser maestro en mas de una Piconet. Los dispositivos
dentro de una Piconet estan sincronizados por lo que no interfieren entre
ellos, pero al aparecer dispositivos con una sincronizacion diferente de otra
Piconet, pueden comenzar a existir interferencias. Después de la transmi-
sion de cada paquete, se cambia la frecuencia de trabajo. Si ha existido
interferencia, el paquete se retransmitira en la siguiente frecuencia donde la

probabilidad de que de nuevo haya interferencia, es baja.

Otra de las caracteristicas de las configuraciones de red que presentan los
dispositivos Bluetooth, es la del control del canal mediante un maestro y
los demés dispositivos esclavos. El maestro es la unidad que establece el

enlace, o la Piconet. Todas las demas unidades seran los esclavos.

= Acceso al canal
El canal esta divido en slots, cada uno de 625 microseg . Los tiempos de los
slots estan numerados de acuerdo al reloj Bluetooth del piconet maestro.

EL reloj Bluetooth del maestro determina la fase de la secuencia de saltos.

= Tasas y velocidades
Se tiene una frecuencia de salto de 1600 saltos/seg y esto corresponde a
que la duracién de cada slot es de 1/1600 = 625 microseg. Cada paquete es
transmitido en una frecuencia diferente en la secuencia de salto.
Para emular la transmisién full-duplex se usa el esquema TDD (Time-
Division Duplexing). El maestro siempre empieza la transmisién en los slots
pares y los esclavos en los slots impares. Para mayor eficiencia se usa una

combinaciéon de conmutacién de circuitos y paquetes. Se definen dos tipos
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de enlaces en un piconet: SCO (Orientada a Conexién Sincrono), y ACL

(No Orientada a Conexién Asincrono).

SCO esta orientado a trafico que no se divide en paquetes y que se ha de
entregar en tiempo real. Si hay pérdidas de datos, no se intentara introducir
mecanismos de control de error para retransmitir. Este tipo de conexiones
es el que se utiliza para el audio y no pasa por la capa L2CAP. El objetivo
es mantener una latencia constante en el flujo de datos. En SCO se estable-
ce un canal bidireccional entre el maestro y el esclavo punto a punto y el
maestro reserva unos slots de tiempo constantes para poder transmitir un
flujo de datos de forma permanente. El ancho de banda que se reserva es de
64 kbps por conexion SCO, y se pueden tener hasta tres conexiones de este
tipo entre el maestro y el esclavo. Por lo tanto a todos los efectos este tipo
de comunicaciones es de conmutacién de circuitos, frente a la conmutacion

de paquetes de las conexiones ACL.
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3.2. Wifi - IEEE 802.11g

Nokia y Symbol Technologies crearon en 1999 una asociaciéon conocida como
WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance, Alianza de Compatibilidad
Ethernet Inaldmbrica). Esta asociacién pasé a denominarse Wi-Fi Alliance en
2003 . El objetivo de la misma fue crear una marca que permitiese fomentar mas
facilmente la tecnologia inalambrica y asegurar la compatibilidad de equipos.
De esta forma en abril de 2000 WECA certifica la interoperabilidad de equipos
segin la norma IEEE 802.11b bajo la marca Wi-Fi . El término no tiene un sig-
nificado en si. Esto quiere decir que el usuario tiene la garantia de que todos los
equipos que tengan el sello Wi-Fi pueden trabajar juntos sin problemas, inde-
pendientemente del fabricante de cada uno de ellos. Se puede obtener un listado
completo de equipos que tienen la certificaciéon Wi-Fi en Alliance — Certified Pro-

ducts.

La norma IEEE 802.11 [10] fue disefiada para sustituir el equivalente a las
capas fisicas y MAC de la norma 802.3 (Ethernet). Esto quiere decir que en lo
unico que se diferencia una red Wi-Fi de una red Ethernet es en como se trans-
miten las tramas o paquetes de datos; el resto es idéntico. Por tanto, una red

local inalambrica 802.11 es completamente compatible con todos los servicios de

las redes locales (LAN) de cable 802.3 (Ethernet).

= Protocolos
El protocolo de datos para todas las capas fisicas consisten en un preambulo
y una cabecera seguido por los datos MAC. El receptor usa el preambulo
para deteccién y sincronizacion. La cabecera tiene informacion sobre los

datos MAC, como velocidad de transmisién de datos y longitud. Si la capa
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fisica soporta multiples tasas de datos, el preambulo y la cabecera son en-
viadas a la tasa de datos mas baja. El preambulo permite que el receptor se
pueda adquirir la senal y sincronizar por si misma productos inalambricos
con el transmisor. Y la cabecera es la parte restante y contiene informacion
adicional que identifica el esquema de modulacion, velocidad de transmision

y la duracion del tiempo a transmitir toda la trama.

= Capa fisica
IEEE 802.11 tiene seis capas fisicas. Tres de estas capas fisicas estan defi-
nidas inicialmente y las otras tres se desarrollan mas tarde. Las tres capas
fisicas estan relacionadas con la propagacion de espectro, el salto de frecuen-
cia y la propagacion de espectro de infrarrojos. Estas proporcionan una tasa
de datos de 1 y 2 Mbps. En la banda de 2.4 GHz, el numero total de ca-

nales con un ancho de 1MHz es de 79 canales, desde 2402 MHz a 2480 MHz.

Capa de enlace de datos | 802.2
(MAC)
802.11
Capa fisica DSSS | FHSS | Infrarrojo
(PHY)

Figura 3.5: Capa fisica

= Acceso al canal
El control de acceso [11] al medio usado es por CSMA/CA, que garantiza

igual duracién de acceso al canal a todos los dispositivos, sin tener en cuen-
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ta sus necesidades, es decir, cuando un dispositivo inalambrico se conecta
a una WLAN a una velocidad de bits inferior a la que otros dispositivos
por estar demasiado lejos del punto de acceso, el rendimiento de los demés
dispositivos de la red se degrada.

IEEE 802.11g opera en la banda ISM 2.4GHz, igual que Bluetooth. Soporta
tres tipos de preambulos y formatos de cabecera diferentes: el preambulo
largo, legado del original IEEE 802.11; el preambulo corto legado de IEEE
802.11b; el tercer preambulo y formato de cabecera es legado de TEEE
802.11a.

El estandar 802.11g utiliza la banda de 2.4 — 2.5 Ghz. En esta banda, se
definieron 11 canales (tabla 3.1) utilizables por equipos WIFI, que pue-
den configurarse de acuerdo a necesidades particulares. Sin embargo, los 11
canales no son completamente independientes (canales contiguos se super-
ponen y se producen interferencias). El ancho de banda de la senial (22MHz)
es superior a la separacion entre canales consecutivos (5MHz), por eso se
hace necesaria una separacion de al menos 5 canales con el fin de evitar
interferencias entre celdas adyacentes. Tradicionalmente se utilizan los ca-
nales 1, 6 y 11, aunque se ha documentado que el uso de los canales 1, 5,

9y 13 (en dominios europeos) no es perjudicial para el rendimiento de la red.

Esta asignacién de canales usualmente se hace solo en el Access Point, pues
los “clientes” automaticamente detectan el canal, salvo en los casos en que

se forma una red “Ad-Hoc” o punto a punto cuando no existe Access Point.



3.2 Wifi - IEEE 802.11g 41

Canal | Frecuencia
2.412
2417
2.422
2.427
2.432
2.437
2.442
2.447
2.452
0 2.457
1 2.462

— = O 00~ O Ui W N

Tabla 3.1: Frecuencias de transmision.

» Tasas, velocidades
El primer mecanismo opcional es DSSS-OFDM. Usa el preambulo largo y
corto definido en 802.11 y 802.11b, precediendo la parte de OFDM.
802.11g soporta muchas tasas de datos: 6, 12 y 24 Mbps obligatorio para
OFDM. La parte de OFDM de 802.11g tiene tasas de datos de 18, 36, 48,
54 Mbps. La parte opcional CCK-OFDM de 802.11g proporciona una tasa
de datos de 22 Mbps y 33 Mbps.
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Velocidad hipotética | Rango(en ambientes cerrados) | Rango(al aire libre)
54 Mbit /s 27 m 75 m

48 Mbit /s 29 m 100 m

36 Mbit /s 30 m 120 m

24 Mbit /s 42 m 140 m

18 Mbit/s 55 m 180 m

12 Mbit /s 64 m 250 m

9 Mbit/s 75 m 350 m

6 Mbit/s 90 m 400 m

Tabla 3.2: Rangos y velocidades.

3.2.1. OFDM

La modulacion OFDM [11] permite eliminar la interferencia entre simbolos
denominada ISI, y reduce la complejidad de las técnicas adaptativas, lo que se
combina con la caracteristica de ortogonalidad de las portadoras. La utilizacion
de las portadoras ortogonales permite por un lado lograr la identificacién y el

desvanecimiento selectivo y por otro obtener una mayor eficiencia espectral.

= Capa fisica

El estandar 802.11 opera en la frecuencia 2.4 GHz, con una tasa de datos
de 1y 2 Mbps usando DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) o FHSS
(Frecuency Hopping Spread Sprectrum). Este estandar especifica la capa
fisica OFDM, que divide la senal de informacién en 52 subportadoras para
proporcionar una tasa de datos en la transmisiéon de 54 Mbps. Cuatro de
las subportadoras son pilotos, que el sistema usa como una referencia para
ignorar el cambio de frecuencia o fase de la senal durante la transmision.

Las 48 subportadoras restantes proporcionan una separaciéon para enviar
la informacién en caminos paralelos. La frecuencia de espaciamiento es de

0.3125 MHz (tenemos 20MHz de ancho de banda con 64 subportadoras).
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El principal objetivo de OFDM PHY es transmitir las MPDUs (Protocol
Data Units) de la capa MAC (Media Access Control). La capa PHY se
divide en dos elementos: PLCP (Physical Layer Convergence Protocol) y
PMD (Physical Medium Dependent). PLCP prepara las MPDUs para su
posterior transmision.

Debajo de la direccién PLCP, el PM proporciona la transmisién actual y
la recepcién de la capa fisica entre dos estaciones por medio inalambrico

(Figura 3.6).
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Figura 3.6: Capa fisica de OFDM.

= Acceso canal
El tiempo de un simbolo OFDM es de 4 microseg, con un tiempo de guarda
de 800 ns. OFDM es un caso especial de la técnica de FDM (Frequency
Division Multiplexing). Ambas se identifican por el uso de varias subpor-

tadoras repartidas por todo el ancho de banda. La tnica diferencia es la
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mayor eficiencia espectral de OFDM respecto a FDM, puesto que en ésta
primera las subportadoras son ortogonales entre ellas y se pueden solapar
sin pérdida de informacion. OFDM es un conjunto de subportadoras orto-

gonales entre ellas y cada una de éstas modulada por otra técnica clasica

de transmisién de datos, como podria ser BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM.

El funcionamiento de OFDM se puede resumir en los siguientes pasos:

e La informacién o bits de entrada se mapean segin la modulacién que

se use para cada subportadora.

e Los simbolos obtenidos del mapeo y de duracién de T's, seran agrupa-
dos en M grupos de N subportadoras y seran enviados en paralelo, de
N en N simbolos. Se ha pasado de una transmision en serie a paralelo.
Para que la tasa de transmision sea igual en cada caso, se tendra que
incrementar el tiempo de simbolo en la transmisién en paralelo. Esto
favorecera que cada subportadora por separado vea un canal indivi-
dual "flat fading” (uniforme, no selectivo en frecuencia), puesto que al
aumentar el tiempo de cada una de ellas hara que el ancho de banda

disminuya. Esto facilitara la ecualizacion.

e A continuacion, cada simbolo es desplazado frecuencialmente segin la
subportadora a la cual se le asigne. Para cada una de ellas se preci-
sa una frecuencia distinta, la cual ha de ser miltiple de Rs; de esta
forma se consigue la ortogonalidad. Por lo tanto, cada subportadora
sera multiplicada por una exponencial comprendida entre 0 y T, y de

la frecuencia correspondiente a cada subportadora.

e Los resultados seran N sinusoides correspondientes a cada subporta-

dora, al sumarlas se obtendra una senal en el régimen temporal de
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duracién T. Esta estard formada por el prefijo ciclico (PC), el cual
ocupard la primera quinta parte del simbolo OFDM vy el resto es-

tard constituido por la informacién util.

e A continuacién la senal formada por NM simbolos con datos se tras-

ladara a paso banda, se amplificard y se transmitira.

Ventajas e inconvenientes de la modulacion OFDM

= Ventajas

Son ocasionadas por el hecho de repartir la informacion en varias subpor-
tadoras.De esta forma si una fuente de banda estrecha de ruido afectara a
la comunicacion, perjudicard a ciertas subportadoras pero no a todas, pu-
diendo recuperar los datos enviados.

En cambio, si el canal visto por la tnica portadora estuviese en desvaneci-
miento se perdera toda la informacién. Esto hace que OFDM sea robusta
frente a canales con ”frequency-selective fading” (selectivo en frecuencia),
producida por el desvanecimiento multicamino. Esta caracteristica también
le otorga a OFDM una elevada tasa de transmision.

Otra ventaja de la modulacién es la gran duracion de sus simbolos, incre-
mentando las posibilidades de tener "flat fading”, facilitando la ecualizaciéon

y evitando la ISI.

s Inconvenientes

Estrictos niveles de precisién de sincronismo en tiempo y en frecuencia.
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3.2.2. CCK(modulacién por cédigo complementario)

Cuando el estandar 802.11g usa la modulacién CCK [11], la velocidad de
transmision es de 11 Mbps, que se basa en la técnica DSSS para la comunicacion.
La técnica DSSS, conocida como espectro ensanchado por secuencia directa, con-
siste en transmitir para cada bit enviado una secuencia de Barker ! de bits (a
veces llamado ruido pseudo aleatorio o PN). En esta operacién, cada bit esta-
blecido en 1 es reemplazado por una secuencia de bit y cada secuencia de bit

establecida en 0 es reemplazada por su complemento.

= Ventajas del DSSS:
- Permite mayores velocidades de datos (11 Mbps). - La itinerancia es menos
complicada en comparacion con los sistemas FHSS, ya que éstos siempre

transmiten en un unico canal.

= Inconvenientes del DSSS:
- En un area sélo pueden funcionar 3 sistemas de forma simultanea. - Nece-
sita componentes mas rapidos y caros que los sistemas FHSS equivalentes

- Méas consumo y requisitos que los sistemas FHSS.

= Capa fisica
La capa fisica del estandar 802.11 define una secuencia de 11 bits (10110111000)
para representar el 1y para codificar el 0 usa su complemento (01001000111).

Cada bit que se codifica con esta secuencia se denomina chip o cédigo de

Los cédigos Barker son un tipo especial de secuencia binaria 6ptima que se emplean para
la compresion de impulsos de radar, ya que la funcién de autocorrelacién da 1ébulos laterales
pequenos.

Los c6digos empleados usualmente son binarios, lo que significa que solo hay dos fases diferentes,
0° y 180°. Los cédigos binarios son secuencias de 0 y 1 6 1 y -1 que vienen dados por la fase
del subimpulso correspondiente.
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chip. Esta técnica modula cada bit que tenga la secuencia de Barker.

= Acceso canal

El intervalo de frecuencias se divide en 13 (Europa) canales solapados, de
22 MHz de anchura, cada uno para una correcta transmision de 11 Mbps,
ya que, atendiendo el teorema de Shannon, la frecuencia de muestreo debe
ser al menos el doble de la senal para que se digitalice. Algunos canales se
superponen con canales cercanos. Es por esto que generalmente se utilizan
canales aislados (1, 6 y 11) que estdan a 25 MHz de distancia.

Por lo tanto, cuando dos puntos de acceso que usan los mismo canales tienen
areas de transmisiéon que se superponen, las distorsiones de senal pueden
afectar las transmisiones. Para evitar cualquiera de estas interferencias, se
recomienda distribuir los puntos de acceso y seleccionar canales de forma

tal que dos puntos de acceso que usen el mismo canal nunca estén cerca.

La tecnologia CCK, permite codificar directamente varios bits de datos en
un solo chip al utilizar ocho secuencias de 64 bits. Por lo tanto, el método
CCK puede alcanzar una velocidad maxima de 11 Mbps al codificar 8 bits

de datos.

La tecnologia CCK provee un mecanismo para incrementar la eficiencia del
ancho de banda en un sistema de espectro extendido (spread spectrum).
Esta técnica agrupa los bits de entrada en bytes (8 bits), equivalentes a
256 posibles simbolos. Si la velocidad de los datos de entrada es 11 Mb/s,
se obtiene una velocidad de simbolos de 11/8 = 1.375 Msimbolos/s. Cada

uno de estos simbolos es codificado a su vez con una secuencia de 8 nuevos
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simbolos, cada uno de los cuales puede tener 4 valores. Estos ultimos son
modulados con QPSK (4 posibles fases). Como hay 4 posibles valores para
cada uno de los 8 simbolos a modular, existen por lo tanto 48 son 65.536
posibles simbolos para codificar 256 valores. Esto permite elegir 256 simbo-
los que sean ortogonales entre si, de manera que el receptor pueda tomar
los 8 simbolos y facilmente determinar a que conjunto valido corresponden

(por ejemplo, calculando la correlacién con las 256 simbolos posibles).

A la hora de transmitir las seniales, el modulador del transmisor propaga
las senales analdgicas con una frecuencia central que corresponde al canal
de radio seleccionado por el usuario. En el cuadro 3.1 se muestran la fre-

cuencias centrales para cada canal.
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’ Estandar \ Bluetooth \ ZigBee Wi-Fi
IEEE spec. 802.15.1 802.5.4 802.11a/b/g
Banda de frecuencia 2.4 GHz 868/965 MHz; 2.4GHz 2.4GHz; 5GHz
Miéxima tasa 1 Mb/s 250 Kb/s 54 Mb/s
Rango nominal 10 m 10-100 m 100 m
Potencia de transmisién | 0-10 dBm (-25)-0 dBm 15-20 dBm
Ntmero canales de RF 79 1/10; 16 14(2.4 GHz)
Ancho de banda del canal 1 MHz 0.3/0.6 MHz; 2 MHz 22 MHz
Tipo de modulacién GFSK BPSK(+ ASK), O-QPSK BPSK, QPSK,
COFDM, CCK, M-QAM

Tabla 3.3: Comparacién de Bluetooth, ZigBee y protocolos Wi-Fi.

Acrénimos usados en la tabla 3.3:

ASK: Amplitude Shift Keying, GFSK: Gaussian frequency-shift keying, BPSK/

QPSK: Binary/ Quadrature Phase SK, O-QPSK: offset-QPSK, OFDM: Orto-

gonal Frecuency Division Multiplexing, COFDM: coded OFDM, CCK: Comple-

mentary Code Keying.




Capitulo

Entorno de la simulacion ISM

4.1. Introducciéon

La herramienta usada para realizar todas estas simulaciones es el programa
Matlab. Es un software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado
(IDE) con un lenguaje de programacién propio (lenguaje M). Se ha usado en la
plataforma Linux.

Entre sus prestaciones bésicas se hallan: la manipulacién de matrices, la repre-
sentacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de
interfaces de usuario (GUI) y la comunicacién con programas en otros lenguajes
y con otros dispositivos hardware. El paquete MATLAB dispone de dos herra-
mientas adicionales que expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma
de simulacién multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI).
Ademas, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herra-
mientas (toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets).

Es un software muy usado en universidades y centros de investigacién y desa-

rrollo. En los ultimos anos ha aumentado el nimero de prestaciones, como la de

50
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programar directamente procesadores digitales de sefial o crear cédigo VHDL 1.

La aplicacién Simulink es un entorno de programacién visual, es decir, brin-
da los conocimientos necesarios para disenar y desarrollar aplicaciones con un
entorno visual amigable y facil de utilizar para el usuario. Los lenguajes de pro-
gramacion visual tienden a facilitar la tarea de los programadores, dado que con
los primeros lenguajes de programacién crear una ventana era tarea de meses de
desarrollo y de un equipo de trabajo.

Es un entorno de programacién de mas alto nivel de abstraccién que el lenguaje
interpretado Matlab (archivos con extensién .m). Simulink genera archivos con
extensién .mdl (de "model”).

Simulink viene a ser una herramienta de simulacion de modelos o sistemas, con
cierto grado de abstraccion de los fenémenos fisicos involucrados en los mismos.
Se hace hincapié en el andlisis de sucesos, a través de la concepcion de sistemas
(cajas negras que realizan alguna operacién).

Se emplea arduamente en Ingenieria Electronica en temas relacionados con el
procesamiento digital de senales (DSP), involucrando temas especificos de inge-
nierfa biomédica, telecomunicaciones, entre otros. También es muy utilizado en

Ingenieria de Control y Robética.

En la simulacion a realizar, usando la herramienta Simulink, se va a tratar
de hacer una simulacién teniendo en cuenta todos los modulos involucrados en
la transmisién y teniendo en cuenta todos los tamanos de los paquetes transmi-
tidos y los tiempos de cada una de las tecnologias, es decir, tanto de Bluetooth,

como de las distintas modulaciones usadas en la tecnologia Wifi para el estandar

I'VHDL es el acrénimo que representa la combinacién de VHSIC y HDL, donde VHSIC es el
acronimo de Very High Speed Integrated Circuit y HDL es a su vez el acréonimo de Hardware
Description Language. Es un lenguaje usado por ingenieros definido por el IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) que se usa para disefar circuitos digitales.
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802.11g. También se atenderan a los diferentes tipos de canales que se pueden

tener, Gauss y Flat Fading, es decir, con o sin dispersion.
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4.2. Modelado de las distintas tecnologias inalambri-

cas

4.2.1. Bluetooth - IEEE 802.15.1

Nuestro objetivo es desarrollar un modelo de simulacion de la capa fisica y ca-
pa de acceso al medio (MAC) para sistemas de redes de drea personal Bluetooth

[1]. Para ello la simulacién la hemos realizado mediante el programa simulink.

Al finalizar esta simulacion los resultados que se esperan obtener son:

1. Comprender el funcionamiento de la capa fisica y MAC de Bluetooth. Iden-
tificar los limites de operacién del sistema de la capa fisica de Bluetooth.
Identificar las fuentes de problemas en el enlace y como se manifiestan di-

chos problemas.

2. Conocer el comportamiento de la capa fisica en coexistencia con otras tecno-

logias que trabajan en el mismo espectro de frecuencias, como IEEE802.11g.

3. Disponer de una herramienta para el andlisis de redes de area personal
Bluetooth tanto para el campo de la investigacion como por ejemplo para
planear una mejor implementacién de una PAN (“Personal Area Network”)
Bluetooth o mejoramiento de esta tecnologia y como para lo educativo,
comprendiendo de una forma mas facil y rapida, el funcionamiento de este

tipo de redes.

Para la realizacion de esta simulacion, hemos tenido en cuenta 1 maestro y
2 esclavos. En el maestro se generan en frecuencias pares y los esclavos en las

frecuencias impares. Estas frecuencias se generan en el la clase randimp.
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Vamos a comentar cada uno de los modulos usados para la realizacion de la

simulacion donde se puede ver cada uno en la figura 4.4:

Fuente de los datos binarios

Se generan datos con un periodo de bit de 1.5 microseg y las muestras que se
generan cada ese periodo de bit son 10 muestras/trama.

En la figura 4.1 mostramos los bloques que componen este modulo.
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Figura 4.1: Bloques que componen la fuente de datos binarios.

Codificador ciclico

Donde entran 10 bits y salen 15 bits. También se intenta detectar y corregir
los errores mediante el codigo Hamming (15,10). Este c6digo detector y corrector
de errores se refiere a los errores de transmision en las lineas que se deben a mu-
cho factores, como el ruido térmico, ruido impulsivo y ruido de intermodulacion.
Dependiendo del medio de transmision y del tipo de codificacion empleado, se

pueden presentar otros tipos de anomalias como ruido de redondeo y atenuacion,
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asi como cruce de lineas y eco.

Hay dos estrategias diferentes para el tratamiento de los errores:

» Codigos detectores de error: Consiste en incluir en los datos transmitidos,
una cantidad de bits redundantes de forma que permita al receptor detectar
que se ha producido un error, pero no qué tipo de error ni donde, de forma

que tiene que solicitar retransmision.

= Codigos correctores de error: Consiste en la misma filosofia que el anterior,
incluir informacion redundante pero en este caso, la suficiente como para
permitirle al receptor deducir cual fue el caracter que se transmitid, por
lo tanto, el receptor tiene capacidad para corregir un nimero limitado de

errores.

En cuanto a la correccion de errores, el cédigo Hamming, que fue desarrollado
por R.W. Hamming en 1950, y se basa en los conceptos de bits redundantes y
Distancia Hamming.

Un Hamming puede utilizarse en mensajes de caracteres de cualquier longitud,
que por ejemplo para caracteres ASCII de 7 bits y paridad par, necesitamos 4
bits, que se situaran en las posiciones 1,24 y 8 (posiciones potencia de 2). Nos

referimos a los bits redundantes como r1,r2,r4 y r8.

Ensamblador de paquetes

Se convierten las muestras escalares de entrada a tramas de salida a una me-
nor frecuencia de muestreo. Se ensamblan paquetes de 625 bits a 1Mbps, teniendo

a la entrada 15 muestras.
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Hop Index

Se basa en la generacién de las frecuencias. Debido a que la banda ISM es de
uso libre, los sistemas de radio deben coexistir con varios dispositivos que provo-
can interferencia, como por ejemplo monitores de bebes, controles de puertas de
garajes, teléfonos inaldambricos y hornos microondas. Estas interferencias pueden
ser evitadas, buscando espacios no usados en el espectro. Bluetooth usa saltos
de frecuencia (FH) espectro disperso, tecnologia que posibilita implementaciones
de radio de bajo costo y baja potencia. Este sistema divide la banda de frecuen-
cia en varios canales de salto, donde, los transmisores, durante la conexién van
cambiando de uno a otro canal de salto de manera pseudo-aleatoria. Con esto se
consigue que el ancho de banda instantdneo sea muy pequeno y también una pro-
pagacion efectiva sobre el total de ancho de banda. En conclusién, con el sistema
FH se pueden conseguir transmisores de radio de banda estrecha con una gran

inmunidad a las interferencias.

Particularizando en nuestra simulacién, las frecuencias son generadas llaman-
do a una clase externa llamada randimp. Las frecuencias generadas para el maes-
tro deben ser pares, como hemos comentado anteriormente, y estas son generadas
llamando de la siguiente forma a la funcién, randimp(1,100,39)*2, en la cual se
genera una matriz [1,1,100] donde cada vector [1,:,100] contiene 100 niimeros
aleatorios enteros impares sin repeticién entre 1 y 39, que es la frecuencia maxi-
ma. Las frecuencias generadas para el esclavo deben ser impares. Las frecuencias
generadas para cada uno de los esclavos y del maestro son guardas en unas va-
riables en el simulink, que seran usadas posteriormente en la generacion de las
senales programadas en Matlab. Estas variables se llaman Hop_Frecuency_Esl,

Hop_Frecuency_Es2 y Hop_Frecuency_maestro, respectivamente.
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Modulador

Formado por varios bloques:

1. Modulacion GFSK:

La modulacién por desplazamiento de frecuencia gausiana (en inglés Gaus-
sian Frequency Shift Keying o GFSK), es un tipo de modulacién donde un
1 16gico es representado mediante una desviacién positiva (incremento) de
la frecuencia de la onda portadora, y un 0 mediante una desviacién negativa
(decremento) de la misma.

En GFSK la informacién es pasada por un filtro gausiano antes de modular
la senal. Esto se traduce en un espectro de energia més estrecho de la senal
modulada, lo cual permite mayores velocidades de transferencia sobre un
mismo canal. La desviaciéon maxima de frecuencia estd entre 140 KHz y 175

KHz. La modulacién se ilustra en el siguiente grafico (Figura 4.2):
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Figura 4.2: Modulaciéon GFSK

2. Generacion de portadoras

Se generan 79 portadoras de -39Mhz a 39Mhz, en las frecuencias de paso
generadas para cada maestro y esclavo (lo que llamamos en la simulacién
Hop Index). La frecuencia de separacién entre cada uno es de 1 microseg y

las muestras por simbolo son 6.25e4.

En la figura 4.3 se muestra los bloques que forman el médulo del Modulador.
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Figura 4.3: Esquema del modulador

A continuacién mostramos las figuras de los bloques de la simulacién para el

maestro (Figura 4.4):
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Figura 4.4: Esquema Simulink para transmisién del maestro Bluetooth
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Estos bloques, los de la figura 4.4, son los mismos para los esclavos solo cam-

biado las frecuencias que llegan al bloque Hop Index, como mostramos en la figura

4.5.
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Figura 4.5: Esquema Simulink para transmisiéon Bluetooth

El canal es el mismo para las dos tecnologias (Bluetooth y Wifi). Tienen la

misma SNR, que le ponemos un valor bastante alto para poder ver mejor la senal

de salida, sin précticamente ruido (SNR = 100), y misma frecuencia de muestreo,

4e-8/7.

Al modificar la frecuencia de muestreo, debemos modificar las muestras por

simbolo, del bloque de generacién de portadoras, de 6.25e4 a 7%6.25e4/4, y tam-

bién las muestras por simbolo que se generan en la modulacion GFSK de 100 a

700/4.
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En esta figura 4.6 solo se tiene tienen en cuenta dos esclavos y el maestro,
ya que para la posterior comparacion entre las seniales generadas en Simulink y

Matlab, solo contaremos con dos esclavos.

Magnitude, dB
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Figura 4.6: Senal Bluetooth obtenida del Simulink teniendo en cuenta solo dos

esclavos
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4.2.2. Wifi - IEEE.802¢g

Para la realizacién del estdandar completo [11], partimos de dos referencias
o modelos, ya que este estandar, el IEEE 802.11g, tiene una combinacién de

los modulos de los estandares IEEE 802.11a y IEEE 802.11b, de los que solo

necesitamos el transmisor.

OFDM
Generacion de la senal y trama OFDM

Los datos son generados aleatoriamente con un bloque Bernoulli Binary Ge-
nerator. Este bloque genera datos a una tasa de 54 Mbits/s. Como se ve en la

tabla 4.7, el nimero de bits de datos por simbolo OFDM son 216.

Coded Coded Data

Data Modulat Coding  bitsper  bits per  bits per

(\j&tes) Modwlation - pate sub-  OFDM  OFDM

P carrier  symbol  symbol
6 BPSK 1/2 1 48 24
9 BPSK 3/4 1 48 36
12 QPSK 1/2 2 96 48
18 QPSK 3/4 2 96 72
24 16-QAM 1/2 4 192 96
36 16-QAM 3/4 4 192 144
48 64-QAM 2/3 6 288 192
54 64-QAM 3/4 6 288 216

Figura 4.7: Parametros dependiendo de las tasas de modulacion.

s Pardmetros del sistema OFDM:

Las modulaciones utilizadas en las subportadoras de este sistema OFDM
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Parametros Valores

Np: Numero de subportadoras de datos 48

Np: Numero de subportadoras con pilotos | 4

Np: Numero de subportadoras de datos 64(Np+Np+12)

Prpr: Puntos de la FFT/IFFT 64(Nr)

Ay: Ancho de banda de cada subportadora | 0.3125 MHz(20MHz/64)

TprroTy: Perfodo IFFT/FEFT (tiempo ttil) | 3.2 ps(1/Ay)

Tpc: Duracién del prefijo ciclico 0.8 us(Trrr/4)

T: Duracién del simbolo OFDM 0.4 us)

Tpp: Duracion del Long Preamble 3.2 pus(1/Ay)
Teopo: Duracion del prefijo ciclico de la TS | 1.6 us

Trg: Duracion de la TS 8 us(Teps + 2T1p)
Tsampiing: Tiempo de muestreo 0.05 us(Ty/64)

Tabla 4.1: Frecuencias de transmision.

seran BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM. Para cada una de ellas se gene-
rard un vector aleatorio de ceros y unos, cuya longitud sera proporcional
al nimero de subportadoras de datos (ND), al nimero de simbolos OFDM
(Ns) que se deseen enviar y al nimero de bits por simbolo de la modula-
cién.

Una vez generada la informacién, se mapeard segiin la modulacion y se
agruparan en conjuntos de 48 simbolos, correspondientes al nimero de sub-
portadoras con datos por simbolo OFDM.

En el siguiente paso se generara la senal en el dominio temporal. Se haréd a
través de la IFFT (Inverse Fast Fourier Transform). Para que esto sea fac-
tible, se incrementara cada conjunto de 48 simbolos a un nimero total de
subportadoras que sea potencia de 2. Por lo tanto, se anadiran 12 para
realizar el “zero padding” y 4 mas correspondientes a los pilotos; siendo

64 potencia de 2. En la tabla 4.1 se muestran los parametros para de cada

simbolo OFDM.
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IFFT

Se usan 64 puntos. El estandar define una numeracion para las entradas de la
IFFT, la cual consiste en copiar los primeros 26 coeficientes (del -26 hasta el -1)
del simbolo OFDM en las entradas 38 hasta la 63 del bloque IFFT (figura 4.8) y
el resto de coeficientes, del 1 al 26, se introduciran en las entradas con su misma
numeracion. Respetando los cuatro pilotos, que estaran situados en las entradas
8, 22, 44 y 58 y con valores 1, -1, 1 y 1, respectivamente. El resto de entradas

valdran cero, correspondientes al ”zero padding”.

Null — 0 [V

# — 1 1

y — 1 2 2

#6 — 26 T 26 —

Null —— 27 27 —— Salidas en el
Null — g — dominio temporal
Null — 37 37—

#26 — 38 38 ——

t;l — 62 —

#1 — 63 33—

Figura 4.8: Médulo IFFT.

Una vez se ha aplicado la IFFT a todos los simbolos OFDM, se anadiran los

prefijos ciclicos y el "Long Preamble.®® el dominio temporal.

Prefijo ciclico

El objetivo de los prefijos ciclicos es el de eliminar por completo la ISI intro-
ducida por el multicamino. Este efecto, incrementa la respuesta del canal debido

a los multiples ecos, que al convolucionarlo con el simbolo OFDM hace que se
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alargue e interfiera en el siguiente. Por lo tanto, se tendria que introducir un mar-
gen de seguridad entre simbolos, el cual estard emplazado al principio de cada
simbolo OFDM al que ha de proteger y estard formado por una copia de sus
ultimas muestras en el régimen temporal.

En la figura 4.9 se muestra la estructura de la trama de senal transmitida en
una comunicacion OFDM basada en este sistema. Esta formada por los simbolos

OFDM, la secuencia de entrenamiento y los prefijos ciclicos.

Tce2 Tip Tip Tcp Tieer Tcp TiFer
,f . .
~v" —
Trs L

Figura 4.9: Prefijo ciclico.

TIFFT es la duracion de un simbolo OFDM sin contar su prefijo ciclico, es

decir, es el tiempo correspondiente a la duracién de la informacion ttil (Tu).

En la figura 5.4, se muestran todos los bloques que hemos introducido para

realizar la simulacién, con la herramienta Simulink, del transmisor.



66 CAPITULO 4. ENTORNO DE LA SIMULACION ISM

Append N
= Assemble - - . w| Multiplex
OFDM Frames [ ™ 729 B IFET B Cycic ™| OFDM Frames !
Prefix Outl
Variable-Rate Madulator OFDM )
Data source [G4-Qs 34 Symbols

Figura 4.10: Médulos que componen el transmisor OFDM.

Para terminar la explicacion de la simulaciéon para OFDM, se muestra el sis-
tema completo (fig 4.11), es decir, el bloque primero, donde se encuentran los
moddulos anteriores(fig 5.4), junto con el producto del filtro, con el que conse-
guimos quedarnos con la senal que necesitamos, ya que antes lo multiplicamos

por 7 deltas, y el seno, que nos ayuda a desplazar la senal a la frecuencia necesaria.

[IEEE 802.11g WLAN PHY |

Subsystem

Simulation Parameters.
QFDM

Figura 4.11: Sistema completo para el transmisor OFDM.
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En la figura 4.12 se observa la senal que se obtiene al generar la senal con la

herramienta Simulink.

-80 -60 -40 -z0 20 40 80 80

Figura 4.12: Senal OFDM obtenida del Simulink
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CCK

Como en los otros apartados, vamos a explicar cada uno de los bloques que

forman el CCK [11]. En la figura 4.13 se muestra de forma resumida.

EE—N Int to Bit EEE—

nteger to Bi

Tr?{]e%%rp Packet Converter PPy pEBL PPDU
Convert

Solree of bytes bits Y

random bytes Framing by adding

PLCP preamble and header

Figura 4.13: Bloques que componen el transmisor CCK.

Fuente de bytes aleatorios

Es el primer bloque que forma la parte del transmisor (figura 4.13) , en el cual
se generan numeros enteros uniformemente distribuidos. A la salida obtenemos

paquetes de bytes, los cuales estan formados por 1024 bytes.

Conversion de bytes a bit

Los paquetes de bytes recibidos son convertidos a bits, donde 8 bits corres-

ponden con un entero.
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Adicién de preambulo y cabecera (PLCP)

PLCP, Phisical Layer Convergence Procedure, es una de las subcapas en que se
divide la capa fisica, la otra es la subcapa PMD, Physical Medium Dependent, por
donde se transmiten las tramas. En la subcapa PLCP es en donde se introducen
la cabecera y el predmbulo a LA MPDU (Management Protocol Data Unit),
procedente de la capa superior MAC, en el medio fisico. Se puede observar de

forma grafica en la figura 4.14.

SYNC SFD SERNAL SERVICIO | LONGITUD CRC 1 Mbit/s
128 bits 16 bits 8 bits 8 bits 16 bits 16 bits DBPSK
PLCP Preambulo PLCP Cabecera PSDU
144 bits 48 Bits .
< — T > \ ;
1 DBPSK
o, PPDU ] 2 DQPSK
5.50 11 Mbit/s

Figura 4.14: Generacion del paquete PPDU.

En la figura 4.15, se puede ver como se transmiten los paquetes por la capa

fisica y donde se anaden las cabeceras y preambulos, para obtener el paquete

PPDU.
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l MPDU MAC
B e ) et e
Preambulo| Cabecera PSDU
PLCP PLCP PLCP
_______________ 1 ___1_31212‘;]_____________________ Nivel Fisico
Transmision PMD

Figura 4.15: Subcapas de la capa fisica.

Los siguientes bloques que forman parte de la tecnologia CCK se muestran en

la figura 4.16.

: Multipath [ P
PPDU Chips TIDS’ T P Chips Samples
[ —
Modulate and spread Upsample and
11Mbps mod pulse shape

Figura 4.16: Bloques que componen el transmisor CCK.

Modulador

Como podemos observar en la figura 4.17, una vez que entran los paquetes en
este bloque, el preambulo y la cabecera se separan de los datos. Los datos son
modulados, y a la salida de este, se juntan otra vez para dar lugar a chips.
Cada chip es un par de bits complejos que obtenemos de la modulacion QPSK
a una tasa de chip de 11Mchip/s. Tras la modulacién se obtienen 8 simbolos,

c0...c8, donde

C = (c0,...,c7) =
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(ej(¢1+¢2+¢3+¢4, ej(¢1+¢3+¢4’ ej(¢1+¢2+¢4’ _ej(¢1+¢4’ ej(¢1+¢2+¢37 ej(¢1+¢3,

_ ej(¢1+¢2’ 6j¢1)

y @1, ..., 04 estan determinados por los bits que son modulados.

) T
FLCP %I = i w fi

Row i Column
PLCP mod Spread with
PLCP mod for long preamble vector Barker code vector

chipo
chipz
chipa
chips

calculate chips

PSDU sha

enl

E

ea

Select dibits

Figura 4.17: Bloques que forman el modulador.

Canal

El canal (fig 4.16), como hemos dicho anteriormente, es el mismo para las

otras tecnologias y contiene los mismos valores para los diferentes parametros.

Cambio a muestras

En este iltimo bloque lo que se intenta es ensamblar los chips para que a la
salida se obtengan muestras y que la forma de la senal sea mas o menos un pulso.
La tasa de velocidad utilizada, es la correspondiente a la velocidad para esta
tecnologia, de 11 Mbps. En la figura 4.18 mostramos el esquema completo del

transmisor que hemos utilizado en nuestra simulacion.
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IEEE 802.11g WLAN PHY CCK|

System Parameters

Tx Signal P wifi_CCK
Rate = 11Mbps

o Packet Size = 1024 Bytes
SefalCok Short Preamble is o#f
- Channel Number = 6
Transmitter Channel Type = None
Channel Noise (EsNo) = EsNo dB

Figura 4.18: Esquema del transmisor CCK.

En la figura 4.19 se observa la senal que se obtiene al generar la senal con la
herramienta Simulink, teniendo en cuenta que el canal que se estd usando es el

1, que corresponde con la frecuencia 2.412 GHz.

"
.
:
:
,5
;

Frame: 73 Freguercy (MHz)

Figura 4.19: Senal CCK obtenida del Simulink
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4.3. Representacion conjunta de las tres senales

generadas en Simulink

Para la representacion conjunta de las senales, se programé una funcién en
Matlab que recibia los vectores de las senales generadas en simulink, pero eligiendo
para el caso de Bluetooth el dltimo hop. Partiamos de que un hop son 625 useg y
estas corresponden en el simulink a 109375 muestras. De este modo podemos saber
que el cuarto hop correspondia al rango de muestras desde 109375 x 3 + 1 hasta
437500 (este es el tamanio total del vector). Se podria haber elegido cualquier
de los cuatro hops, el primer hop seria 109375 + 1 : 109375 % 2 o el segundo
(109375 % 2) + 1 : 109375 * 3).

En el caso de las senales de ofdm y de cck se extrajo de los vectores originales
solo 5000 muestras, pero podria a ver sido cualquier otro tamano.

En esta representacion se pretendia dibujar el espectro de las senales de la parte
positiva de cada una de ellas, por lo tanto una vez extraidas las senales se debia
calcular los espectros de cada una de las senales y elegir la mitad la mitad positiva.
En la figura 4.20 se observa la representacion de las senales. La senal que aparece
en rojo corresponde a la senal Bluetooth, en verde a la senal Wifi usando la
modulacion OFDM y en azul a la senal Wifi usando la modulacion CCK. Todo

esto en funcién de la frecuencia, en el rango de 0 y 7 y las amplitudes en decibelios.
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Sefiales generadas por Simulink

g0
g0 F - .- ............ ............ ............ , ........... =

40 ...... ............ ............ ........... -

20 s : | - AP [N T ........... -

Decibelios
o
i

a0 e ............ ..... e e O ............ ........... &

a0 L N— s s I 5 s datos_blt_posm |

datos_blt_posi

I IC TS U S T o i pos2 |

datos_ofdm_pos
datos_cck_pos
-0 i 1 1 1 T T
0 05 1 145 2 25 3 35

Frecuencia en radianes

Figura 4.20: Senales obtenidas en el simulink

4.4. Resumen

En este capitulo se ha presentado un modelo Simulink, del cual solo contaba-
mos con los datos tedricos obtenidos en la fase de estudio y unos pequenos modelos
que sirvieron de guia para la realizacién completa de todos los transmisores, pe-
ro ain asi se encontraron varios problemas, ya que primeramente era necesario
entender perfectamente el funcionamiento tedrico y luego tener muy claro los blo-
ques que debian formar parte del transmisor. El modelo en el que hubo mayor
problema para su correcto funcionamiento, fue para la modulacién CCK, ya que
era totalmente desconocido para mi y la documentacién con la que se contaba no
era demasiado clara.

Se han llevado a cabo simulaciones para comprobar el correcto funcionamiento de
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los transmisores, cambiando las frecuencias centrales de cada una de las senales
y comprobando graficamente que se correspondian. Estas graficas realizadas son

como las que se muestran en la figura 4.20.



Capitulo

Estimacion espectral paramétrica de

senales en el canal ISM

5.1. Introducciéon

En este capitulo se describe un algoritmo basado en la estimacién paramétrica
para una serie temporal compuestas de varias senales procedentes de transmisores
en la banda ISM, tal y como se describen en el capitulo 2 y 3. Estas senales se
sistemizan en Matlab mediante el simulador descrito en el capitulo 4.

Se supone que se dispone de informacién acerca de las senales a estimar, en con-
creto se conocen las autocorrelaciones de las senales. Para ello es posible estimar
un modelo basado en una estimacion lineal de estas autocorrelaciones. Este mo-
delo supone ademés que existe un canal para cada senal.

El algoritmo pretende estimar los pardmetros relacionados con las senales y con
los canales. Para ello se debe minimizar una funcién de coste sobre una medida de
parecido entre la senal y el modelo. Es deseable que la funcion de coste sea con-
vexa para asegurar que existe una solucion tnica. Se utilizara el coste cuadratico

sobre la distancia euclidea, ya que esta funcién es matematicamente tratable y

76
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produce interpretaciones analiticamente [3].

5.2. Generacion de las funciones de autocorre-

lacion

5.2.1. Bluetooth

Observando las senales que se generaron en simulink, la autocorrelacién de la
senal se asemeja a una gaussiana. La ecuacion de una gaussiana en funcién del

tiempo se define en la ecuacion (5.3).

] (5.1)

Esta gausiana hay que ponerla en funcién del tiempo. Sabiendo que el tiempo

de simbolo, T, es T' = o, y posicionandola en el origen, la ecuacion resultante es:

1 t?

G(t) = erp|l—— 5.2
(1) = —=earl—] (5:2)
La version muestreada, donde 7 es el periodo de simbolo,
1 2
G(nr) = exp— ——] (5.3)

V2rT? (7)?

La varianza (o) tiene un valor de 107, ya que la velocidad de cada Bluetooth

es de 10° baudios. Pero esta frecuencia hay que transformarla a tiempo discreto
teniendo en cuenta que la frecuencia de muestreo utilizada en la simulacion del
Simulink. El ancho de banda considerado en un entorno continuo es de 87 MHz,
por lo que en virtud del teorema de muestreo de Nyquist, la frecuencia de mues-

treo deber ser al menos de 175 Mmuestras/segundo.
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Tras la generacion de la gaussiana se debe de modular a la frecuencia desea-
da, que corresponde a la frecuencia correspondiente del Simulink. La forma de
modular una senal es multiplicando, en este caso la gaussiana, por un coseno.
Para obtener el valor de la frecuencia la frecuencia portadora, debemos tener en
cuenta la ecuacién (3.1).

Después de modular la senal se construye la matriz de Toeplitz de la senal resul-

tante que se usara en la estimacion.

Este procedimiento se debe hacer tres veces, ya que simulamos dos esclavos y
el maestro, pero con distintas frecuencias, que obtenemos de las variables que se

generan en el simulink.

En la figura 5.1 se muestran las tres senales de los tres dispositivos Bluetooh,

representadas en el dominio de la frecuencia, en el rango de 0 a .

e SRR I —— B — .
o S _— S — T
N —— — ............ - SR— s W .
ifi e A LA .......... L ..... Jh.d ................

sk 5, el ......... . et ..............

Decibelios
o

T e R TR PR B R
L RN .......... ........... ..... R E
0 OB . S (91 frode G IR ................

-a0

i 1 i i 1 i
0.s 1 18 g 2.9 3
Frecuencia en radianes

-100
]

Figura 5.1: Representacion de las estimaciones de las senales Bluetooth.
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5.2.2. OFDM

En la capa fisica, como se comenté en el capitulo 3, se establece la utilizacién de
64 subportadoras, de las cuales 48 son utilizadas para datos, 4 son pilotos y 12 son
nulas. Las subportadoras pilotos son utilizadas como referencia para minimizar
los desplazamientos de frecuencia y fase. Por ultimo las 12 subportadoras nulas
son utilizadas para resguardo de la banda y la frecuencia DC, que corresponde a

la frecuencia central del canal (ver figura 5.2).

Subportadora

Subportadoras DC Subportadoras
de datos piloto
\ - ~
\ [ o
/ .
Iy A
- 3 1 >
Resguardo Resguardo
de la banda de la banda
I canar, |
CANAL

Figura 5.2: Subportadoras de la modulacion OFDM.
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Lo que se muestra en la figura 5.2 corresponde a OFDM en el dominio de la
frecuencia, que es lo que se trata de programar. Como se puede observar se genera
un pequeno desvanecimiento en la frecuencia central del canal. Por lo tanto, el
espectro de la senal en banda base se asemeja a la convolucién de dos senales

rectangulares moduladas por un coseno:

Tl 1= 1|1

ol 9 MHz 5MHz  5MHz

Figura 5.3: Convolucién de dos senales rectangulares moduladas por un coseno.
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Esto da como resultado la figura 5.4.

-5 5

Figura 5.4: Resultado de la convolucion de las dos senales rectangulares modula-
das por un coseno.

Este espectro de la senal se puede comprobar que es practicamente igual a la
senal correspondiente de la figura 4.20.
Para generar esta senal es necesario realizar la convoluciéon de dos pulsos de
diferente tamano, uno con una anchura de 1 MHz y el otro de 9 MHz para obtener
los 10Mhz necesarios. Estos pulsos se convoluciona a su vez con dos deltas con
una diferencia entre ellas de 10, ya que el ancho de banda para cada elemento

OFDM es de 20 MHz. Su expresién analitica se muestra en la ecuacion (5.4)

w w

5108) * g5 g) * (0w - 5210%) + 6(w 4 5210°))  (5.4)

S(w) = TI(

Calculando su transformada de Fourier y muestreando, obtenemos la autoco-

rrelacién de la senal OFDM.

2mh 2 16
rorpm(n) = Acos(%n)smc(%n)sinc(l—%n) (5.5)
La frecuencia a la cual hemos centrado la senal OFDM es de 37 MHz, frecuen-
cia correspondiente a la frecuencia central de la senal wifi usando la modulacion

OFDM en Simulink. OFDM en los canales que mejor trabaja, es decir, donde

menos interferencias se producen entre los elementos, son el 1, el 6 y el 11, corres-
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pondientes a las frecuencias 2.412 GHz, 1.437 GHz y 2.462 GHz respectivamente.

Por este motivo se centra en la frecuencia de 37 MHz.

Calculando su transformada de Fourier y muestreando, obtenemos la autoco-

rrelacién de la senal OFDM.

2rh . 2T . 16w
rorpym(n) = Acos(ﬁn)smc(ﬁn)smc(l—%n) (5.6)

Posteriormente, después de modular la senal, se construye la matriz de Toe-

plizt de la senal resultante q se usard en la estimacion.

En la figura 5.5 se muestra la senal del dispositivo Wifi usando la modulacién

OFDM, representada en el dominio de la frecuencia, en el rango de 0 a 7.

100

S besrnsmnins P ............ b ............. b

Decibelios

g R s T ............ R T b i

100 i L i L I
0 05 1 15 2 2.5 3
Frecuencia en radianes

Figura 5.5: Representacion de la estimacion de la modulacion OFDM.

5.2.3. CCK

Para la realizacion de esta senal hemos generado un tren de pulsos en raiz de

coseno alzado modulado. Por lo tanto la autocorrelacién se convoluciona con la
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transformada inversa de Fourier de la senal coseno alzado.

Para la generacién de la autocorrelacién se simula un pulso en raiz cuadrada de
coseno alzado.

Los parametros utilizados para la generacion del filtro han sido: la frecuencia de
muestreo, el factor de atenuacién, que por defecto es de 0.5, y el retraso de fil-
tro por defecto es 3frecuencia de muestreo en segundos. Ademéds hay que tener
en cuentas que el vector del filtro generado tiene que tener el mismo nimero de
muestras que los otras senales. Todos estos parametros son los necesarios para

usar la funcidon rcosine en Matlab.

Como en los casos anteriores en las generaciones de las otras senales, hay que
modular la senal y luego construir la matriz de Toeplizt de la senal resultante q

se usard en la estimacion.

En la figura 5.6 se muestra la senal del dispositivo Wifi usando la modulacién

CCK, representada en el dominio de la frecuencia, en el rango de 0 a 7.

Decibelios

0 05 1 15 2 2.5 3
Frecuencia en radianes

Figura 5.6: Representacion de la estimacién de la modulacién CCK.
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En la grafica 5.7 se representan las dos formas en que se han generado las
senales, pudiéndose observar que coinciden totalmente y pudiendo de esta forma

afirmar que se ha conseguido generar las senales reales.

PN RRAT WO ey [§ TR LR I
£ b A0 | :
© i i by e L g :
= D [STETPTERELES I i Lo P e b bt
E HN-.' | . Jlm,\ M8 s

-20 (kb

o IR L PR
1ol 1 UURURR R SR SO O I A2 0 I O O 0 S O O A L
T TS 0 4 PO S A D I LS ..............................
-100 L . ' ; L L

] 05 1 15 2 25 ]

Frecuencia en radianes

Figura 5.7: Conjunto de las senales generadas en simulink y matlab.
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5.3. Modelo de autocorrelacion de la senal en el

canal ISM

Utilizando las senales obtenidas en la anterior seccion, se introduce en esta
el modelo de autocorrelacion de la senal ISM, que esta basado en una variacion

lineal de aquellas.

Este modelo se puede escribir como,

rfn] = £, (a,Rifnlr,) (5.7)

Donde a; son las amplitudes de cada una de las senales, R; es la matriz de
autocorrelaciones de las senales a estimar, rj, es la autocorrelacién del canal y L

es el nimero total de las posibles senales.

Se ha supuesto que las senales son incorreladas, es decir, que se considera
el mismo canal para todas las senales, ya que no se solapan en el espectro, la

ecuacién (5.7) se puede escribir como,

r[n] = L (a;R4[n))r, (5.8)

Done rh es es la concatenacion de las autocorrelaciones del canal.

5.3.1. Estimacion de las parametros mediante el método

de minimos cuadrados

El objetivo de este modelo consiste en obtener los valores 6ptimos de a; y de

ry, siguiendo el criterio MMSE, a fin de aproximar la autocorrelacién de la senal

ISM
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Método de minimos cuadrados

El método de minimos cuadrados (LS) [3], consiste en la minimizacién del
error cuadritico medio de la estimacién, minE(e[n])?. Para ello considérese el
estimador lineal

yl[n] = w'x[n] + €[n] (5.9)

donde, y es la senal de salida, x es la senal de entrada, w son los parametros del

estimador y de estimacién, y € es el error introducido por el canal.

El error cuadratico medio se define como

Ele[n]]* = Ely[n] — w"x[n]|* (5.10)

Desarrollando el cuadrado, se obtiene

Ele[n]|* = E|y*[n] + wlx[n]x"[n]w — 2y[n]x" [n]w| (5.11)

La optimizacién consiste en minimizar el error cuadratico con respecto de los
parametros w
ming, (Ely*[n] + wx[n)x" [n]w — 2y[n]x’ [n]w]) (5.12)

Para esto no mas que calcular la derivada de la esperanza e igualar a cero,

%E[ﬁ[n”z = E[2x[n)x" [n)w — 2y[n)x" [n]w] = 0 (5.13)

Al derivar obtenemos,

Ex[n]x" [nJw — y[n|x" [n]w] =0 (5.14)
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En notacién matricial, se puede escribir

Ex[n)x"[n]] =R (5.15)

E[x"[nly[n]] = p (5.16)

Haciendo el cambio en la ecuacién (5.14) tenemos,
Rw—-—p=0 (5.17)

Despejando w,

w=R"'P (5.18)

Dado que no se dispone de los valores exactos de las esperanzas, es nece-
sario hacer aproximaciones muestrales. Asi, para la autocorrelacién se toma la
aproximacion:

1 1

Ex[n]x’[n] ~ NZX[H]XT[TL] = NXXT (5.19)

Y para la correlacion cruzada es tiene la aproximacion:

Ex[nly[n] = =Xy (5.20)
Por lo que se puede escribir a partir de la ecuacién (5.17),

w = (XXT) Xy (5.21)

Definimos x como una matriz que contiene un conjunto de N datos de entrada

(X =x[1] . . . x[N])
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Partiendo de los N datos de entrada se puede escribir,

y =X'w (5.22)

Premultiplicando a ambos lados por X se tiene

Xy = XX'w (5.23)

y despejando w se obtiene,

w = (XXT) Xy (5.24)

Lo que cosiste en un método alternativo de deducciéon del algoritmo de mini-

mos cuadrados.

Aplicacion del método de minimos cuadrados al ajuste del modelo de

autocorrelacién

Utilizando el algoritmo anterior, vamos a intentar encontrar el canal y las am-
plitudes 6ptimas para la estimacién de las senales. Para calcular las amplitudes
optimas partimos del canal 6ptimo, el cual lo calculamos a partir de la ecuacion
(5.8) sabiendo, como se dijo en la seccién anterior, que las senales son incorre-
ladas. De la ecuacién (5.8) se puede despejar el vector de la autocorrelacién del

canal y obteniendo de esta forma la ecuacion (5.25)

r, = Y(a;R) " 'r (5.25)

Para calcular las amplitudes éptimas, partimos de la ecuacion (5.7). Supone-
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mos que a es un vector de amplitudes deterministas, por lo que lo podemos sacar

como factor comin. De esta forma tenemos la matriz 6, que se define como

QT = erh R,th RLrh (526)

Haciendo uso de 6, de la cual hay que tener en cuenta que r;, es el vector de

la autocorrelacién obtenido antes (ecuacién 5.25), la ecuacion (5.7) queda como,

r[n] = 07a (5.27)

Para despejar a, en primer lugar hay que premultiplicar la ecuacién (5.26) por

or = (06" )a (5.28)

Posteriormente, dado que 07 es linealmente positivo, se puede premultiplicar

(5.28) por (06T)~1 1o que da lugar a,

a=(00")"")or (5.29)

Este algoritmo se realiza de manera recursiva hasta un valor que tiende a in-
finito.Partiendo de un conjunto de amplitudes iniciales, llamese a, se calcula su
canal correspondiente mediante la ecuacién (5.25). Una vez obtenido ry, se pa-
sa a calcular las amplitudes necesarias para nuestras senales estimadas. El paso
siguiente es, usando este iltimo vector de amplitudes se vuelve a calcular la au-
tocorrelacion del canal y asi sucesivamente, hasta llevar, como se ha dicho antes,
a un valor que tiene a infinito, en donde habremos conseguido obtener los valores

de las amplitudes y del canal 6ptimos.
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5.4. Resumen

En este capitulo se ha realizado la estimacién espectral de las amplitudes y del
canal para las senales sintetizadas en Matlab. Para lograr la estimacién 6ptima
se ha utilizado el método de minimos cuadrados, con el que se intenta minimizar
el error entre la senal real y la estimada. Con esto se conseguia encontrar las
amplitudes y el canal 6ptimos, donde en el siguiente capitulo se muestran los

resultados obtenidos y se comprueba que se ha conseguido llegar al objetivo final.



Capitulo

Experimentos

6.1. Introduccion

En el capitulo anterior se ha realizado la estimacién espectral de los parame-
tros Optimos para ajustar la senal sistemizada en Matlab a la senal real.
En las secciones siguientes se muestran los resultados obtenidos de estas esti-
maciones, teniendo en cuenta diferentes tipos de canales, como canal gaussiano,
canal plano con desvanecimiento y canal dispersivo con desvanecimiento. Tam-
bién se han realizado dos tipos de experimentos con cada uno de los canales, uno
teniendo en cuenta que todas las amplitudes son iguales y otro que las amplitudes

de los esclavos Bluetooth son diferentes al resto de senales.

6.2. Experimento en canal gaussiano

En esta seccién se considera que el canal a través del cual se transmiten nues-
tras senales presenta una respuesta plana en frecuencia, por lo que el canal en
el domino temporal debe ser una delta de Kronecker. Ademas el ruido anadido

sera de tipo gauss.

91
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6.2.1. Senales con amplitudes iguales

En este caso las amplitudes iniciales se consideran todas iguales. Una vez ini-
cializado este pardmetro se debe calcular el canal, con la ecuacién (5.25), que tras
una serie de iteraciones se llega a obtener el canal éptimo. En cada iteracion, una
vez obtenido el canal hay que obtener las amplitudes 6ptimas, con la ecuaciéon
(5.29). Estas amplitudes a su vez se vuelven a usar para calcular el nuevo canal.
Esto se repite reiteradamente hasta que las amplitudes y el canal convergen, sig-
nificando que se ha conseguido obtener los valores éptimos de ambos y de esta

forma poder afirmar que se hizo una buena estimaciéon de los parametros.

En la figura 6.1 se muestran los valores finales de las amplitudes, donde se
puede comprobar que en la frecuencia correspondiente a 37 MHz se encuentra la
senal Wifi modulada con OFDM, en la frecuencia correspondiente a 14 MHz se
encuentra la senal Wifi modulada con CCK y las tres restantes corresponde a la
senal de los dispositivos Bluetooth, tal que la frecuencia de 22 MHz corresponde

al maestro y la de 63 MHz y 35 MHz a los esclavos.
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Figura 6.1: Amplitudes finales de cada una de las posibles seniales con canal sin
desvanecimiento.
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En la gréfica 6.2 se muestra como van convergiendo las amplitudes a sus va-
lores 6ptimos, esto quiere decir que la diferencia entre las amplitudes reales y las
nuestras es practicamente cero y que el error entre ellas tiende a cero. El calculo

realizado para el gradiente de las amplitudes es:

Va(n) = ||la(n + 1) — a(n)]|? (6.1)

En la figura 6.2 se representa la convergencia de las amplitudes segin la ecua-

cién (6.1).

llatn-ain=1)1%

L L L L L L
40 50 <1} 70 &0 30 100

Figura 6.2: Convergencia de las amplitudes de las sefiales con canal sin desvane-
cimiento.
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En la grafica 6.3 se muestra los resultados obtenidos sobre el canal. Se puede
comprobar como es practicamente una delta de Kronecker en el dominio del
tiempo, ya que en el Simulink se supuso que en el canal no habia distorsién, por

lo tanto si el canal hln] = d[n] entonces su autocorrelacién también lo sera, es

decir, rh[n] = d[n] .

40
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il o

Canal
=

20 1 | 1 1 1 1 1
] 5 10 15 20 25 30 35 40
Muestras

Figura 6.3: Canal.

Con respecto a la convergencia del canal se puede decir que desde la primera
iteracion se obtiene el canal 6ptimo, ya que su valor en el instante cero es de
6210723, Para el calculo del canal éptimo se realiza de la misma forma que para

las amplitudes (ecuacién 6.2),

Vh(n) =[llh(n+1) = h(n)[|]]* (6.2)
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6.2.2. Senales con amplitudes distintas

En este caso se considera que los dos esclavos tienen diferentes amplitudes
respecto a los otros dispositivos.
Los pasos para obtener las amplitudes y el canal éptimos van a ser los mismos

que en el caso de amplitudes iguales.

En la gréfica 6.10 se muestran las amplitudes finales de todas las posibles
senales. Como en el caso anterior, se puede ver bastante mas diferenciado cuales
corresponden a Bluetooth y cuales a Wifi. Las frecuencias centrales para cada

una de ellas son las mismas que en el caso anterior, como era de esperar.
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Figura 6.4: Amplitudes finales de las posibles senales con canal sin desvaneci-
miento.

En la grafica 6.5 se comprueba que estas amplitudes convergen a sus valores
optimos, de la misma forma que cuando se inicializaban todas las amplitudes al
mismo valor, como se puede ver en la grafica 6.2. El cdlculo realizado para el

gradiente de las amplitudes es el que se muestra la ecuacion (6.1).
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Figura 6.5: Convergencia de las amplitudes de las senales con canal sin desvane-
cimiento.

Para el canal, observando la grafica 6.3 y 6.6 y comparandolas se observan
que son las mismas, y era de esperar, ya que en este caso se sigue considerando

un canal sin desvanecimiento.
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i} 5 10 15 20 z5 30 35 40
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Figura 6.6: Canal.
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Para este caso el canal 6ptimo resultante también tiende a cero, como en el
caso anterior, por lo tanto se puede concluir que se ha conseguido obtener el canal

realmente 6ptimo desde la primera iteracién.

6.3. Canal con desvanecimiento plano

Con este canal lo que ocurre es que se transmiten senales cuyo ancho de banda
es menor que el ancho de banda de coherencia del canal, B < Bcoh, por lo que
el canal se considera de banda estrecha, ya que la funcién de transferencia del
canal presenta un comportamiento plano en el ancho de banda de la senal. El
ancho de banda de coherencia del canal es una medida de la separacion maxima
entre dos componentes frecuenciales que mantiene un cierto grado de correlacion.
El desvanecimiento provocado por el canal serd plano en frecuencia (flat fading),
minimizando y en algunos casos evitando la interferencia entre simbolos (ISI),

por este motivo no van a existir ni multitrayecto ni variabilidad temporal.

6.3.1. Senales con amplitudes iguales

En este caso volvemos a inicializar el vector de las amplitudes todas a uno. Y
la forma de proceder para la obtencion de las amplitudes 6ptimas es igual para
para el caso de canal sin desvanecimiento. Las amplitudes finales, que se muestra
en la figura 6.7, son exactamente las mismas que se obtuvieron para el caso del
canal sin desvanecimiento. Se puede decir que el modelo va funcionando, ya que

se siguen ajustado las senales a sus frecuencias centrales.
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mplitudes finales de cada una de las posibles senales.

En la grafica 6.8 se muestra como van convergiendo las amplitudes a sus

valores 6ptimos, esto quiere decir que la diferencia entre las amplitudes reales

y las nuestras es practicamente cero y que el error entre ellas tiende a cero. El

calculo realizado para el gradiente de las amplitudes es el calculo que se realiza

en la ecuacién (6.1).

llatn-ain+1) %

En la figura 6.8 se muestran como convergen.

04

Figura 6.8: Convergencia de las amplitudes de las sefiales con canal con desvane-

cimiento plano.
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En el caso del canal, en la grafica 6.9 se puede comprobar como también es
una delta en el dominio del tiempo, pero esta un poco més ancha que en el caso

de usar un canal sin desvanecimiento.

100

a0 r

B0 -

40 -

Canal

20

20 F

_40 L I L L L L I
o 5 0 15 20 25 30 35 40

Muestras

Figura 6.9: Canal.

También se puede decir que el canal converge en el instante cero, ya que el

valor desde este momento se puede considerar practicamente cero.

6.3.2. Senales con amplitudes distintas

En este caso se considera que los dos esclavos tienen diferentes amplitudes
respecto a los otros dispositivos.
Los pasos para obtener las amplitudes y el canal éptimos van a ser los mismos

que en el caso de amplitudes iguales.

En la gréfica 6.10 se muestran las amplitudes finales de todas las posibles
senales. Como en el caso anterior, se puede ver bastante mas diferenciado cuales
corresponden a Bluetooth y cuales a Wifi. Las frecuencias centrales para cada

una de ellas son las mismas que en el caso anterior, exactamente lo mismo que
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en el caso de canal sin desvanecimiento.
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Figura 6.10: Amplitudes finales de las posibles senales con canal con desvaneci-

miento plano.

En la grafica 6.11 se comprueba que estas amplitudes convergen a sus valores

optimos, de la misma forma que cuando se inicializaban todas las amplitudes a

1, como se puede ver en la grafica 6.8. El calculo realizado para el gradiente de

las amplitudes es el que se muestra la ecuacion 6.1 y se muestra en la figura 6.11.
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Figura 6.11: Convergencia de las amplitudes de las senales con canal con desva-
necimiento plano.

Para el canal, observando la grafica 6.9 y 6.12 y comparandolas se observan

que son muy parecidas y esto era de esperar.
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Figura 6.12: Canal.

El canal éptimo resultante en este caso también tiende a cero, como en el caso

anterior, observando desde la primera iteracion como se obtiene el éptimo.
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6.4. Canal dispersivo

Con este canal lo que ocurre es que se transmite senales con un ancho de
banda mayor que el ancho de banda de coherencia del canal, B > Bcoh, el canal
se considera de banda ancha. En el caso de de este tipo de canales se genera una

dependencia expresa de la matriz del canal con la frecuencia.

6.4.1. Senales con amplitudes iguales

En este caso, en el canal donde se transmiten nuestras senales se producen
desvanecimientos con dispersiéon. Como en los casos anteriores, en la gréfica 6.13
podemos ver donde se encuentran las senales que se generan, donde se muestran

claramente donde estan las sefiales conociendo sus frecuencias centrales.
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Figura 6.13: Amplitudes finales de cada una de las posibles senales.



6.4 Canal dispersivo 103

En la gréafica 6.17 se muestra como van convergiendo las amplitudes a sus va-
lores 6ptimos, esto quiere decir que la diferencia entre las amplitudes reales y las
nuestras es practicamente cero y que el error entre ellas tiende a cero. El calculo
realizado para el gradiente de las amplitudes es el mismo que la de la ecuacion

(6.1). En la figura 6.17 se muestran como convergen.

2
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Figura 6.14: Convergencia de las amplitudes de las posibles senales con canal.

En el caso del canal, en la grafica 6.15 se puede comprobar como también es

una delta en el dominio del tiempo, pero mas anchas que las anteriores.

El canal 6ptimo, como en los casos anteriores se obtiene desde la primera

iteracién.
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Canal
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Figura 6.15: Canal.

6.4.2. Senales con amplitudes iguales

En este caso se considera que las amplitudes de los dos esclavos son distintas
a las de los otros dispositivos.
Los pasos para obtener las amplitudes y el canal éptimos van a ser los mismos

que en el caso de amplitudes iguales.

Las amplitudes finales, lo mismo que la convergencia de las amplitudes, son
exactamente iguales que en los casos anteriores, teniendo solamente en cuenta

cuando las amplitudes son distintas.
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Figura 6.16: Amplitudes finales de las posibles seniales usando un canal dispersivo.

Las amplitudes llegan a converger por lo tanto se puede concluir que se han

llegado a estimar las verdaderas amplitudes de las senales generadas.
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Figura 6.17: Convergencia de las amplitudes de las posibles senales con canal.

Para el canal, observando la grafica 6.15 y 6.18 y comparandolas se observan,

como en el caso de las amplitudes iniciales iguales de las posibles senales, este

canal es mas ancha usando este canal.



106 CAPITULO 6. EXPERIMENTOS

# 10

Canal
o

a 5 10 15 20 25 a0 35 40
Muestras

Figura 6.18: Canal.

El canal 6ptimo resultante en este caso también tiende a cero, como en el caso
anterior. Por lo tanto se puede concluir que se ha conseguido obtener el canal

realmente éptimo.



Capitulo

Conclusiones

7.1. Resumen

Este proyecto se basa en un estudio de la transmisiéon conjunta de las tec-
nologias Wifi y Bluetooth, para poder observar como se comportan teniendo en
cuenta diferentes canales.

Al inicio de este proyecto se tuvo que hacer un estudio exhaustivo sobre las tec-
nologias que se querian generar.

Necesitabamos conocer como funcionaba la capa fisica de cada una de las ellas,
saber el tamano de cada una de las muestras que se transmiten, los tiempos de

muestreo, frecuencias y canales en los que trabaja cada uno.

Uno de los puntos importantes a destacar es la simulacion, con la herramienta
Simulink, de la tecnologia Wifi, IEEE 802.11g, de la que hemos simulado dos
tipos de modulaciones OFDM y CCK. Partiamos de los bloques que generaban
los estandares IEEE 802.11a y b, los cuales podiamos usar, ya que el 802.11a
trabaja con modulacién OFDM y con el 802.11b trabaja con modulaciéon CCK,

pero necesitabamos modificar algunos parametros. Esta simulacion se puede ver
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en profundidad en el capitulo 4, en el apartado 4.2.2.

En Bluetooth, partiamos de un solo dispositivo, con lo que tuvimos que anadir
otros dos més, para poder realizar la simulacién con un maestro y dos esclavos.
Tuvimos que crear una funcion que nos generara las frecuencias, positivas para el
maestro y negativas para los esclavos, cada una de ellas aleatérias, y como en el
caso del CCK, también tuvimos que anadir el mismo canal que para OFDM. Esta

simulacién es la que se cuenta con mas detalle en el capitulo 4, en el apartado 4.2.2.

Partiendo de las frecuencias centrales de cada una de las senales, estas se
usaron para la generacién de las funciones de autocorrelacién de cada una de
ellas. Con estas funciones, mediante el modelo de minimos cuadrados, fue posible
la estimacion paramétrica de las amplitudes y del canal 6ptimos de las senales
generadas en Matlab, donde sus resultados se pueden comprobar en el capitulo

6.

7.2. Resultados

Como se ha podido ver en el capitulo 6, se muestran las soluciones de los
experimentos realizados, y se puede comprobar que conseguimos llegar a nuestro
objetivo, es decir, obtener las amplitudes y el canal 6ptimos, todo esto aplicando

el método de minimos cuadrados.

También hemos podido determinar en cualquier instante de tiempo que senales
son las que se estan transmitiendo y si estas se solapan poder, en un futuro, evitar

las interferencias entre ellas.
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7.3. Trabajos futuros

Este proyecto es el comienzo o inializacion de varios proyectos relacionados
con los problemas de interencias entre dispositivos inalambricos que trabajan en

la banda del ISM. Algunos de los proyectos posibles podrian ser:
= Ampliacién a mas senales del canal ISM.
= Puesta en marcha de:

e Algoritmos alternativos.

e Comparacién con algoritmos del estado del arte ( por ejemplo, algo-

ritmo de Thomson).
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