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Desenvolvimento de um Modelo de Simulacéo baseado na Camada Fisica do
protocolo ETSI BRAN HiperLAN/2

Homero Leal, Ricardo Pannuzzo, Jodo Nuno Matos, Atilio Gameiro

Resumo - O presente trabalho apresenta uma
implementac¢édo de um simulador da camada fisica do sistema
ETSI BRAN HiperLAN/2. O software de simulacdo foi
desnvolvido sobre a ferramenta CoCentric System Studio
recorrendo a linguagem C.

I. INTRODUCAO

Os sistemas de comunicacdo sem fios tém evidenciado
um crescimento significativo no Gltimos anos, motivando
a implementacdo de modelos de sistemas assistidos por
computador de forma diminuir o tempo e 0s custos
necessarios para a implementacao préatica e lancamento de
novos produtos no mercado.

Devido a grande diversidade destes sistemas, €
fundamental identificar as vantagens e desvantagens de
cada um de modo a permitir ao utilizador realizar uma
escolha acertada e vocacionada as suas necessidades.

O objectivo das redes sem fios € proporcionar
interligacdes entre PCs, computadores portateis e outros
equipamentos em ambientes publicos e privados. As
WLANSs (Wireless Local Area Network) proporcionam
uma forma agradavel e relativamente simples de interligar
dispositivos sem a necessidade de empregar redes com
fios.

Actualmente é possivel separar os sistemas WLAN /
WPAN (Wireless Personal Area Network) em duas
grandes familias, aqueles que pertencem a banda ISM -
2.4 GHz, nomeadamente, os protocolos Bluetooth, IEEE
802.11b, IEEE 802.11g; e aqueles que pertencem a banda
U-NII - 5 GHz, nomeadamente, IEEE 802.11a e ETSI
HiperLAN/2.

Dos cinco protocolos mencionados, o Bluetooth que se
encaixa na categoria das redes pessoais, tem a mais baixa
taxa de transmissdo, o IEEE 802.11b é um protocolo com
uma taxa de transmissdo média e o IEEE 802.11g, o IEEE
802.11a e o ETSI HiperLAN/2 sdo protocolos com taxa
de transmissdo mais elevada; estes Ultimos tém capacidade
de atingir taxas até 54 Mbps. E importante realcar que ja
se encontra praticamente pronta uma nova versdo (v2.0)
para o protocolo Bluetooth. A andlise e comentarios
feitos ao protocolo IEEE 802.11g foram baseados em
rascunhos publicados por entidades que colaboraram na
execucdo e aprovacdo desta norma. As publicacdes
oficiais por parte do IEEE n&o se encontravam disponiveis
no momento da realizagdo deste documento. Este artigo é
baseado no Relatério final do projecto de fim de curso
com 0 mesmo nome [1].

Il. MODULO DE TRANSMISSAO EM BANDA BASE

Os mddulos introduzidos no sistema sdo, no caso do
transmissor, aqueles que estdo mencionados nas
defini¢des do protocolo e estdo representados na Figura 1.
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Figura 1: Estrutura Bésica da Camada Fisica

Scrambler

O contetdo de cada Protocol Data Unit (PDU)
proveniente do Data Link Control (DLC) é somado a uma
sequéncia pseudo-aleatéria gerada por um scrambler de
comprimento 127 que utiliza um gerador polinomial dado
por: S(x) = X"+X*+1, ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Médulo Scrambler

O mesmo scrambler deve ser utilizado na transmisséo e

recepcdo. O estado inicial do registo de deslocamento
deve ser diferente de zero, sendo determinado pelo
contador de tramas do Broadcast CHannel (BCH) no
inicio da correspondente trama MAC. O contador de
tramas contém o0s primeiros quatro bits representados por
(ns, N3, Ny, Ny),, que vao compor o estado inicial juntando-
se ao valor binario fixo (111),, formando assim a
sequéncia (111nn3n,ny);, [2].

FEC Encoder
O PDU aleatorizado de comprimento Ngppy bits, é

codificado por uma unidade de codificacdo de canal tal
como representado na Figura 3:
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Figura 3: Arquitectura do FEC

A unidade de codificagdo consiste em quatro blocos
operacionais consecutivos: codificagdo com terminacdo
(adicionando bits de terminacdo e aplicando codificagdo
convolucional), perfuracdo (“puncturing”) independente
da taxa de transferéncia (P1) e perfuracdo dependente da
taxa de transferéncia (P2). Esta sequéncia de operacao
representa as operagdes légicas do processo de
codificacdo e ndo a sua ordem especifica.

A terminacdo de cddigo, a codificacdo e a perfuragéo
(P1) dependem do tipo de PDU, enquanto que a
perfuracdo P2 é idéntica para todos os tipos de PDU [2].

Interleaver

Os bits de dados sdo entrelagados num bloco com
tamanho correspondente ao nimero de bits codificados
por simbolo OFDM, Ncgps. Este bloco é definido por uma
permutacdo em dois passos. O primeiro passo garante que
bits adjacentes codificados sdo mapeados em portadoras
ndo adjacentes. O segundo garante que os bits adjacentes
codificados sdo mapeados alternadamente nos bits mais
significativos da constelacdo de forma a evitar grandes
cadeias de bits de baixa fiabilidade [2].

Mapping

A camada fisica do HiperLAN/2 utiliza transmissdo
OFDM. As sub-portadoras devem ser moduladas
utilizando BPSK, QPSK, 16QAM ou 64QAM
dependendo do modo fisico seleccionado para transmissdo
de dados. Os dados binarios da entrada série sdo divididos
em grupos de NBPSC (1, 2, 4 ou 6) bits e convertidos em
simbolos utilizando o cddigo de Gray construindo as
respectivas constelagbes BPSK, QPSK, 16QAM ou
64QAM. As saidas devem ser multiplicadas por um factor
de normalizagdo que depende da modulagdo utilizada [2].

Modulagdo OFDM

A sequéncia de valores complexos correspondente aos

simbolos modulados a saida do mapper é dividida em
grupos de 48. Cada grupo de 48 valores complexos ira
modular as Nsp=48 sub-portadoras que devem ser
transmitidas num simbolo OFDM. Existem Ngp=48 sub-
portadoras para dados e Ngp=4 sub-portadoras piloto,
desta forma, cada simbolo OFDM é constituido por um
conjunto de Nst=52 portadoras e transmitido com uma
duracdo Ts. O simbolo OFDM ¢é constituido por duas
partes, o simbolo efectivo de duragdo Ty, e um prefixo
ciclico de duracdo Tcp. O prefixo ciclico é uma
continuacao do segmento Util, i.e. € uma copia das ultimas
Tce/T amostras do simbolo enviado imediatamente a
seguir.
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O seu comprimento é de 64 amostras e tem uma duracao
Ty=3.2 us. Para o comprimento do prefixo ciclico existem
dois valores possiveis, 800 ns (principal), e 400 ns
(opcional).

A seguinte tabela apresenta 0s parametros numéricos
mais importantes na transmissdo em modulacdo OFDM.

Parametro Valor
Frequéncia de Amostragemfs=1/T 20 MHz
Durag&o do Simbolo Efectivo Ty 64xT=32pus

16 x T = 0.8 us (principal)

Duragéo do Prefixo Ciclico Tcp .
8 x T =0.4 pus (opcional)

80 x T =4 ps (principal)

Durag&o do Simbolo Ts .
72 x T =3.6 pus (opcional)

Numero de sub-portadoras de dados
Nsp

48

Numero de sub-portadoras Piloto Ngp 4

Numero total de sub-portadoras Nst 52 (Nsp + Nsp)

Espagamento entre sub-portadoras At 0.3125 MHz (1/Ty)

Espagamento entre as duas portadoras

o 16.25 MHz (Nsr X At)
mais distantes

A disposi¢do das sub-portadoras de dados e as sub-
portadoras piloto sdo mostradas na Figura 4.
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Figura 4: Posigdo relativa das sub-portadoras num simbolo OFDM

Apenas as sub-portadoras -21, -7, 0, 7 e 21 transportam
informac&o de sincronismo, as restantes sdo dedicadas ao
envio de dados [2].

PHY Bursts

O sistema cria e introduz 5 tipos de bursts definidos pela
norma. Estes PHY bursts sdo definidos como:

* Broadcast burst

* Downlink burst

« Uplink burst with short preamble

« Uplink burst with long preamble

« Direct link burst (opcional)

Os bursts sdo constituidos por um preambulo que varia
conforme o tipo de PDU de treino recebido, que
combinado com os simbolos OFDM de dados (payload),
sdo enviados para o canal radio como representado na
Figura 5.

| Preamble rpceamble | Payload rpayload |

Figura 5: Estrutura Bésica do PHY burst
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Existem 3 tipos de seccdes diferentes para a constituicdo
dos predmbulos, as quais se podem observar na Figura 6.
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Figura 6: Tipos de PHY Bursts — (a) Broadcast burst; (b) Downlink
burst; (c) Uplink burst with short Preamble; (d) Uplink burst with long
preamble; (e) Direct link burst (opcional); [2].

I11. MODULO DE RECEPCAO EM BANDA BASE

Visto que a optimizagdo do receptor depende da técnicas

de recepcdo efou sincronismo utilizadas, existe uma
liberdade bastante maior para a realizagdo e
implementacdo dos modulos necessarios

PHY Burst Extract

Como o nome indica, este bloco implementa a extraccéo
dos bursts em duas partes: Preamble e Payload,
utilizando um demultiplexer controlado através de sinais
de sincronismo gerados pelo médulo SyncControl.

Channel Estimation

E realizada uma estimacdo do canal executando a
correlacdo da Seccdo C do preamble recebido, com uma
sequéncia de Seccdo C gerada localmente, ambas no
dominio da frequéncia. De forma a compensar a distor¢do
do canal, os simbolos de dados sdo divididos pelos
coeficientes de estimacéo resultantes da correlagcdo. Como
o canal é considerado estatico para o resto do burst, estes
valores sdo considerados igualmente validos.

TimeFreqSync

Este bloco realiza uma autocorrelagdo de comprimento C
ao sinal de preamble recebido de forma a determinar
sequéncias semelhantes com uma periodicidade de L, e
gera sinais de sincronizacéo para cada sec¢do de preamble
[3].

Para realizar a autocorrelacdo é aplicada a seguinte
equagcéo:

-1 Cl+C2-1
. o . . % g |
Ej o +m rd—m—i + E'-" d—m{ ‘Td—m—L )
ﬂv’f{d) = m=0 = m=cl 5
Z |rd—:'.'i—f.

Onde d é o indice do simbolo, r(t) € o sinal recebido e C
0 comprimento do bloco de autocorrelacéo.

Ap0bs o conhecimento do tempo dptimo de sincronismo,
a sincronizacao na frequéncia pode ser efectuada como se
o0 sistema ndo fosse afectado por falta de sincronismo no
tempo. O valor de offset da frequéncia da subportadora
pode ser estimado como indicado em [3] por:

1
Af = ————arg

L-1
T arﬂ'!-d L % ‘]‘r.
2xLT =

o tL

L e

sendo 0 do O instante Optimo de sincronizagdo no
algoritmo anterior. De uma forma generalizada pode-se
aplicar os algoritmos anteriores a todos os preambles
tendo em conta os pardmetros na tabela seguinte:

Symbol timing Frequency offset
Burst type Preamble section | L ¢y O O e L A frnax
Biroadcast A a2oa2 0 ad2l-1r 1 2F = 0625 MHz
Drownlink [ G4 96 0 961 G4 F/2=0.156 MHz
Uplink short I3 42042 0 3201 16 2F =0.625 MHz
Upliuk long B 64 16 =0 1 16 28 = 00625 MHz
Direct link B Sl 160 =0 1 16 20 = 00625 MHz

FrequencyCorrection

Este modelo aplica uma rota¢do no sentido dos ponteiros
de reloégio ou contra-relégio (através da entrada do
parametro flag conjugado) dos simbolos recebidos com
base no sinal estimado de offset de frequéncia da sub-
portadora .

SyncControl

Este bloco controla o fluxo dos dados e dos preambles
de forma a manter o sincronismo, seleccionando e
ajustando o sampling time dependendo do PDUT type
com base nos sinais extraidos do bloco TimeFregSync.

OFDM demod

Para além da aplicacdo da FFT para retornar ao dominio
da frequéncia, é realizada a extrac¢do das portadoras de
dados e pilotos e é realizada uma compensacdo pelas
distorgdes introduzidas pelo canal.

DeMapping

O DeMapping é efectuado com base no modelo
apresentado em [4]. Este bloco faz uso dos valores do
Channel Estimation para o célculo do Coeficiente do
Canal e os simbolos OFDM para calcular Distancia
Euclidiana do bit correspondente.

Delnterleaver
O bloco de Delnterleaver € realizado com a aplicagéo

das operacgdes inversas de Interleaving introduzidas pela
norma no bloco Interleaver.



FEC Decoder

Segundo o tipo de PHY Burst aplicado, e baseado na
norma, é necessaria a remo¢do dos Puncturing P1 e P2.
De seguida é realizada uma Descodificacdo Soft Viterbi.

DeScrambler

O DeScrambler é semelhante ao Scrambler utilizado no
emissor.

IV. MODULOS DE FRONTEND ANALOGICOS DE
TRANSMISSAO E RECEPCAO

Os blocos de FrontEnd-Receptor e FrontEnd-
Transmissor introduzidos no modelo tém como objectivo
simular as imperfei¢cdes introduzidas pelos médulos que
transformam os sinais originais em sinais capazes de
serem transportados nas frequéncias definidas. Devido as
semelhancas entre os sistemas radio, podem geralmente
descrever-se pelo diagrama de blocos da Figura 7.
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Figura 7: Estrutura Bésica de um Sistema Anal6gico

Os efeitos introduzidos e observados no sistema
implementado sdo Efeitos de Quantizacdo e Clipping,
Efeitos de Desequilibrio de 1/Q, Efeitos de Ruido de Fase,
Efeitos de Incerteza do Controlo de Ganho no Receptor,
Jitter do Reldgio, Filtragem em Sistemas OFDM e
Frequéncias de Fuga (Leakage) [5] [6].

V. CANAL
Uso de canais aditivos de Ruido Branco Gaussiano,

assim como o0s canais definidos pelo ETSI para
HiperLAN/2 (canais com multicaminho).

Canal RMD delay speed Caracteristica
A 50 ms Rayleigh
B 100 ms Rayleigh
Cc 150 ms Rayleigh
D 140 ms Rice
E 250 ms Rayleigh

Caracteristicas Gerais dos Canais HiperLAN
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V. CONCLUSOES

O presente modelo da camada fisica foi escolhido como
ponto de partida para um modelo mais completo e
complexo, integrando todas as camadas do protocolo de
comunicacfes HiperLAN/2.

A implementacdo deste modelo permite, de uma forma
sucinta, a realizagdo de testes comparativos de
desempenho dos diversos protocolos equiparaveis. O caso
mais evidente poderd ser o protocolo IEEE 802.11a, do
qual j& existem modelos desenvolvidos; sendo desta forma
possivel tirar conclusdes pormenorizadas do desempenho,
em condicBes semelhantes de utilizacdo, sem ser
necessaria a sua implementacéo fisica evitando os custos
associados.

Implementaram-se os médulos de banda base do emissor
e do receptor, incluindo médulos analégicos, de forma a
permitir a simulacdo de imperfeicBes tipicas de sistemas
reais. Validaram-se os modelos desenvolvidos através de
simulacdes, e observaram-se os efeitos produzidos pelos
fenémenos analdgicos nos sistemas reais.

Relativamente ao desenvolvimento de sincronizacdo e
correccdo, foi necessario realizar pesquisas mais
exaustivas onde se encontra uma grande diversidade de
teorias e técnicas, que por sua vez, levam ao aumento da
complexidade do sistema.

Este modelo pode ser melhorado no receptor em termos
de sincronismo, uma vez que este ndo esta optimizado
para 0 melhor desempenho possivel. Alguns Blocos
sugeridos sdo: AGC (Automatic Gain Control), Correc¢do
de fase baseado nas sub-portadoras pilotos (Phase
tracking) e um algoritmo de estimacdo de canal mais
preciso. Outras modificacfes poderdo ser necessarias de
forma a possibilitar uma melhor comunicacéo e controlo
com as camadas superiores, tornando o sistema mais
completo.
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