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Resumen— El estandar |EEE 802.11b esuno delos
de mayor difusion para WLAN. En este trabajo se
realiza una caracterizacion basica de la capa fisica
del mismo. Se proponen dos tipos de receptores. Un
receptor relativamente simple y uno que agrega al
anterior un ecualizador DFE para meorar €
desempefio. Se compara la estructura DFE
propuesta con estructuras anteriores. Finalmente se
presentan los resultados de desempefio obtenidos por
simulacién para diferentes configuraciones.

Palabras Clave— Estandar 802.11b, ecualizacion
lineal, ecualizacién con realimentacién de decision.

I. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios ha habido un creciente
interés en los sistemas de transmisién de informacion
inalambricos, y se espera un desarrollo importante de
estas tecnologias durante los proximos afios. La
demanda de movilidad que se exige actualmente por
parte de los usuarios y € costo decreciente en la
implementacion de estos sistemas, sumado a las
velocidades de transmision y niveles de confiabilidad
gue se estan alcanzando en estos dias, hace pensar que
este tipo de tecnologias se instalaran de forma
permanente en e mercado. Estas tecnologias deben
funcionar en condiciones de canal sumamente adversas,
por lo un esquema de ecualizacion tradicional no es
efectivo y la opcion de una ecuaizacion de
realimentacion de decision resulta sumamente atractiva
como forma de lograr desempefios satisfactorios con un
grado de complgjidad relativamente bajo [1,8,13].

El andlisis y caracterizacion que se lleva a cabo en e
presente trabgjo, esta centrado especificamente en la
ecualizacion de las sefiales recibidas por € cana de
radio, teniendo en cuenta que se trata de sefidles con
caracteristicas  importantes de  multicamino y
desvanecimiento [10,15,16,17].

Comenzaremos en la seccion |1-A por describir las
caracteristicas principales de la capa fisica del estandar
[8] y € modelo de cana que serd utilizado en la
simulacion del sistema [6,10]. Presentaremos en la
seccion 11-B los diagramas en bloques de los dos
receptores propuestos. Se proponen un receptor
relativamente simple y uno que agrega a anterior un
ecualizador de realimentacion de decision para mejorar
el desempefio. Una vez redlizada la descripcion de los
componentes de los receptores se presentaran en la
seccion 1I-C los gréficos de desempefio obtenidos en

cada caso. Finamente en la seccion |11 se presentan las
conclusiones del trabgjo realizado.

[I. DESARROLLO

A. Caracteristicasdel estandar 802.11b y modelado
del canal

El estéandar 802.11b, a diferencia de su predecesor,
utiliza solamente espectro disperso de secuencia directa
(DSSS) como técnica de modulacion y esta definido
paratrabgar €l la banda de frecuencias de 2.4 GHz.

La norma especifica velocidades de transmision de 1,
2, 55y 11 Mbps. La secuencia de chips utilizada para
generar la sefial de espectro disperso para las
velocidades de 1y 2 Mbps continua siendo la secuencia
de Barker, mientras que paralas velocidades de 5.5y 11
Mbps utiliza secuencias de chipeo 64 CCK
(Complementary code keying) [1].

La formula que define € grupo de 64 cédigos CCK
gue se utilizan en e estandar eslasiguiente [1].
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En cuanto alaestructura de los frames que se utilizan,
bésicamente, cada frame esta compuesto por un
preambulo y un campo de encabezado y datos. El
predmbulo consiste en 144 bits que son transmitidos
siempre a 1 Mbps. Esta cantidad de bits moduladas en
DSSS con € codigo de Barker es equivaente a
(128+16)-11 muestras que se utilizan como
entrenamiento.

El canal en el cual trabga e sistema es un cand
dispersivo en tiempo en e cua la interferencia
intersimbolo y € desvanecimiento son un resultado de
los multiples caminos de propagacion de sefial con
diferentes retardos de tiempo, amplitudes y fases. El
nimero de caminos y los retardos de tiempo relativos
entre ellos varian con €l tiempo por lo tanto estos
canales son variantes en € tiempo.

Un modelo conveniente de canal es € de respuesta al
impulso, que es una caracterizacion de banda ancha del
canal. S se asume que e cana es un cana de banda
limitada, entonces h(t,t) puede equivalentemente ser
descripta por una respuesta al impulso compleja en
bandabase hy(tt) siendo su entrada y su sdida las
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representaciones de envolvente compleja de las sefides
transmitidas y recibidas respectivamente [6,17,18].

h(tt)= Ng';k (1)l - ¢, ()]

En dondet y t son € tiempo de observaciéon y e
tiempo de aplicacion del impulso respectivamente, N(t)
es € nimero de componentes multicamino, {a(t)},
{tk(®)}, {ak(t)} son las secuencias aleatorias variantes en
el tiempo de amplitud, tiempo de llegada y fase
respectivamente, y d es la funcion impulso.

La sdida y(t) ante una sefial transmitida s(t) esta
entonces dada por.

¥
\

y(®) = Q, st (t- t)dt +n(t)

en donde n(t) es ruido blanco aditivo Gaussiano
(AWGN).

Una representacion del perfil de respuesta impulsiva
es ladispersion de retardos rms t s definida como [10].
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donde t, es el tiempo de llegada del primer camino del
perfil y t, es el retardo en exceso medio definido por.
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Basado en los reportes publicados por diversos
investigadores se determino que para canales indoor
domésticos o de oficinas en los que se suele Utilizar este
sistema, €l valor de t s ronda los 50ns [10]. En funcién
de esto se €ligio la respuesta impulsiva que se muestra
en lafigura 1 para modelar €l canal, teniendo la misma
distribucion de fase uniforme [6].
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Fig. 1. Perfil de potencia utilizado.

B. Receptores propuestos

En esta seccion se presentan |os dos receptores que se
ensayaron para € sistema. El primero es un receptor de
tipo RAKE con ecualizacion lineal en cada una de sus
ramas. El segundo también es un receptor de tipo RAKE
solo que utiliza un ecualizador de realimentacion de
decision que ofrece ventajas dado €l tipo de canal que se
tiene. La figura 2 muestra la estructura de estos
receptores ejemplificada para € caso de la velocidad de
transmisién de 11 Mbps.
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Fig. 3. Estructura de recepcion.

B.1. Receptor con ecualizacion lineal

Se implemento un receptor de ecualizacion lineal
relativamente simple, que hace uso de la diversidad del
canal, pero que no realiza ningun tipo de cancelacion de
lainterferenciaintersimbolo (1Sl). El objetivo es utilizar
los resultados obtenidos con este receptor para
compararlos con los que se pueden alcanzar utilizando
un receptor DFE.

La caracteristica de selectividad en frecuencia del
medio nos permite implementar en € receptor una
estructura de RAKE que aprovecha esta forma de
diversidad en tiempo implicita que provee € canal [7].
Se optd por un receptor RAKE de 4 ramas. Latabla 1
muestra los instantes de muestreo que se utilizan para el
RAKE.

Muestreo Offset Repeticion
Primero 0 nseg 90.9 nseg
Segundo 23 nseg 90.9 nseg
Tercero 45 nseg 90.9 nseg
Cuarto 68 nseg 90.9 nseg

Tabla 1. Instantes de muestreo.

Para e cdculo de los coeficientes de los
ecualizadores lineales de este receptor, utilizamos un
estimador LS [14]. El entrenamiento para los
ecualizadores es € preambulo de la trama de datos. De
los ensayos redlizados para distintos ordenes de los
ecualizadores se concluy6 que una cantidad de 10 taps
era adecuada para los mismos.

En la figura 2 también se ilustra la manera en que se
hace |a deteccion para el caso de CCK a 11 Mbps. Para
cada rama del RAKE se utiliza un banco con 64

correladores para estimar las fases j 2, js Yy j4 de la
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palabra de cédigo CCK recibida. Luego de estas cuatro
estimaciones se €lije la que haya resultado en un valor
de correlacion mayor.

Para €l caso de las otras velocidades esta operacién se
redliza de la misma manera, pero resulta mas simple
dado que es menor € afabeto de palabras de cédigo a
detectar.

B.2. Receptor con DFE

La diferencia que tiene este receptor respecto a
anterior es laforma en que se rediza la ecudizacién en
las ramas del RAKE. En este caso un ecualizador de
realimentacion de decision (DFE) trabgja tomando
decisiones sobre la sefia recibida, multiplicando estas
por los valores aprendidos de las colas de la respuesta a
impulso del canal y luego restando estos valores (con
los desplazamientos temporales adecuados) a simbolo
gue se va a detectar a continuacion. Esto es:

y'(K)=y(K)- & &(k- mh(k - m)

en donde &(k) representa un simbolo detectado
anteriormente y h(k) es la respuesta impulsiva estimada
del cana. Una implementacion que ofrece un buen
desempefio manteniendo un nivel de complejidad
razonable [3] seilustraen lafigura 3.
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Fig. 3. Implementacion DFE tradicional.

En este caso, se filtra la sefid recibida con un filtro
acoplado a la respuesta del canal. Se hace luego un
muestreo de la misma y por medio de la transformada
répida de Walsh (FWT), se decide sobre la palabra de 8
bits transmitida. Esta decision, junto con la decision
tomada de combinar € codigo detectado actual con €
anterior es utilizada como entrada a ecualizador DFE,
cuya salida se utiliza para cancelar la ISl entre palabras
de codigo.

Para este trabajo se desarrollo una estructura hibrida
gue toma algunas de las caracteristicas de este DFE
junto con agunas publicadas en otros trabajos
[2,4,5,9,11,12,16], para obtener un disefio que s bien es
similar a que se presento en la figura 3, también tiene
algunas diferencias que buscan adaptar mas € disefio a
las necesidades especificas del sistema en busca de
reducir aun més la complejidad de la deteccion.

Un factor clave en e desempefio de este tipo de
ecualizadores es € efecto de propagacion de errores de
decisién. S se redimentan valores equivocados, en
lugar de reducir la 1Sl, 1o que se logra es aumentarla y
ademés arrastrar este error en la decision de los
préximos chips. La solucién que se adoptd para este

problema fue la de ecualizar linealmente las sefiales del
RAKE y combinarlas pesandolas de acuerdo a la
potencia recibida en cada una para redizar las
decisiones. De esta manera se reduce lo suficiente la
probabilidad de error en los simbolos realimentados
como para que la propagacion de errores no deteriore
demasiado € desempefio del ecualizador. La figura 4
muestra la estructura utilizada para €l DFE.
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Fig 4. Estructura utilizada parael DFE

Los pardmetros a fijar en esta estructura son la
cantidad de coeficientes para cada uno de los 3
estimadores utilizados. Se concluyé en funcion de
ensayos realizados, que una buena eleccién de estos
parametros es:

- Ecudizacion lineal para las decisiones de 5
coeficientes.
Estimacion del cand de 2 coeficientes
(cancelacion solo ddl chip inmediato anterior).
Ecualizacion lineal luego de la cancelacién de
ISl de 5 coeficientes.

En la figura 5 se muestra la comparacion de los
errores de estimacion de fases que se obtienen con €
DFE y con € ecualizador lineal del primer receptor.
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Fig. 5. Comparacién de los ecualizadores utilizados.

C. Resultados obtenidos

Se simularon en MatLab los dos receptores
descriptos, cada uno para las cuatro velocidades de
transmision que define €l estandar. Lafigura 6 compara
ambos receptores en 11 Mbps para un RAKE de hasta 4
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ramas, en donde puede apreciarse la mejoraintroducida
por el uso del ecualizador DFE.

Desempefio de 802.11b a 11Mbps (CCK) para un canal multicamino y AWGN
10°
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Fig. 6. Comparacion de los receptores para 11 Mbps.

Respecto a los ensayos readlizados de los dos
ecuaizadores implementados se desprende que un
ecualizador lineal no podra superar, para relaciones de
sefidl a ruido atas, € desempefio de un ecuaizador
DFE. Se observd también durante una serie de
simulaciones que se llevaron a cabo para la eleccion de
los parametros del DFE, que aln si no se utilizara la
ecualizacion lineal pararedlizar la decision de los datos
a realimentar, el ecualizador DFE seguira siendo mejor
para valores de SNR altos. Ademas, observamos que la
diferencia de error entre un ecudizador lineal de
atismo orden y un ecualizador DFE modesto es
realmente importante. Esto justifica sobradamente el
aumento de la complgjidad en € disefio del DFE. Por
ultimo, se observo que € efecto de quitar € ecualizador
lineal para las decisiones en & desempefio del DFE es
devastador, por lo que concluimos también en que es
clave la inclusion de este ecualizador en e disefio del
DFE.

En cuanto a orden de la estimacion del canal (cuanta
memoria utiliza el DFE), este mejora e desempefio
siempre que esté dentro del rango temporal de la
respuesta impulsiva del canal. La eleccion que se hizo
de cancelacion de solo € chip inmediato anterior es
buena dado que no se mejora € desempefio en igual
cantidad al aumentar el orden de la estimacion del canal,
porque los ecos més lgjanos interfieren menos con €l
simbolo actual que los ecos mas préximos. Es en esta
caracteristicadel canal en la que se basan las diferencias
del DFE propuesto respecto de los publicados en
trabajos anteriores. En lugar de realimentar cédigos de 8
chips, se realimentan las decisiones chip por chip. Esto
se puede hacer dado que la extension tempora de la
respuesta impulsiva de los canales que enfrenta este
sistema no suelen superar la duracion de 3 a 4 chips.
Con este tipo de redimentacion se cambia la
complgjidad que implica la deteccion de las palabras de
codigo CCK, por la utilizacion de un RAKE en la
deteccién de chips, cuya complgidad es muchisimo
menor. Finalmente se incorpora también en €
ecualizador DFE propuesto un filtrado lineal de la sefial

recibida luego de la cancelacion de lalSl. Esto permitid
mejorar el desempefio sin aumentar en formaimportante
la complegjidad dado la gran reduccién de la misma
obtenida con la realimentacion chip por chip.

Se observé para € receptor DFE, que la diferencia de
desempefio para los diversos grados de diversidad es
mucho menor que en €l caso del ecualizador lineal. Este
resultado se debe a hecho de que € ecualizador DFE
esta realizando una cancelacion de replicas de sefid,
resultando menos efectivo € uso de diversidad. Esto se
puede observar en la figura 6 donde se muestra el
desempefio del sistema para diversos ordenes de
diversidad. En base a este resultado podriamos optar en
el caso del receptor DFE por no utilizar en absoluto un
RAKE para la deteccion de codigos. Como la
cancelacion de ISl no es perfecta, estariamos
sacrificando un poco de desempefio del sistema d
descartar el RAKE. Sin embargo, recordando que €l
mayor peso de procesamiento del sistema se encuentra
en |los bancos de correl adores que son necesarios parala
deteccion de las secuencias transmitidas, a descartar €l
RAKE en la deteccion de éstas secuencia estariamos
también reduciendo muchismo la caga de
procesamiento del sistema.

[Il. CONCLUSIONES

Se propusieron dos receptores aplicables a estandar
802.11b. Se verificd que una ecudizacion lineal no es
satisfactoria para este tipo de sistemas mientras que un
esquema DFE s lo es. Finamente se propuso una
estructura de DFE que dadas las caracteristicas
particulares del estandar y del canal de comunicaciones
en e cual opera, permite alcanzar un muy buen
desempefio presentando una complejidad de calculo
menor a otros esquemas DFE  anteriores
[2,3,5,9,11,12,16].
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