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Los estandares para LAN inaldmbrica
que se difundlieron en primera instancia
(IEEE802.11ay b), y luego 802.11g, se
disefaron esencialmente para conectar
un PC portatil en el hogar y la oficina y,
més tarde, para proporcionar conecti-
vidad “durante los desplazamientos”:
en aeropuertos, hoteles, cibercafés y
centros comerciales. Su funcién prin-
cipal era suministrar un enlace a una
conexion de banda ancha por cable
para navegar por Internet y utilizar el
correo electrénico. Dado que la velo-
cidad de la conexién de banda ancha
actuaba como factor limitador, bastaba
con disponer de una conexion inaldm-

MODELO OSI

Capa de aplicacion

Tipo de comunicacion: .
correo electrénico, transferencia
de archivos, cliente/servidor.

Capa de presentacion

Cifrado, conversion de datos:
ASCIl a EBCDIC,
BCD a binario, etc.

Capa de sesion

Inicia o detiene la sesion.
Mantiene el orden.

CAPAS SUPERIORES

Capa de transporte

Garantiza la entrega del
archivo o el mensaje completos.

Capadered

Enruta los datos a distintas
LAN y WAN unla
direccion de red.

Capa de enlace de datos (MAC)

Transmite paquetes de un
nodo a otro segun la direccién
de la estacion.

Capa fisica

Senales eléctricas y cableado.

CAPAS INFERIORES

58

brica de velocidad relativamente baja.
El estandar 802.71b suministraba hasta
11 Mb/s a 2,4 GHz, y las velocidades de
transmision de datos se incrementaron
hasta 54 Mb/s con 802.11aa 5 GHz y
con 802.11g a 2,4 GHz, todo ello en

Con el fin de responder a es-
tas exigencias, un nuevo grupo
de trabajo del IEEE (TGac) intenta
especificar el estdndar 802.11ac
para que ofrezca “muy alto rendi-
miento” (Very High Throughput o

bandas de espectro sin licencia.

1. Pantalla inaldmbrica

L]

VHT) como extension de 802.11n,

Almacenamiento y visualizacién del escritorio

* Proyeccion a un televisor o proyector en salas de

conferencias o auditorios

Juegos desde las habitaciones de hotel

Flujos continuos de la videocadmara a la pantalla
Grabacion profesional de emisiones externas en HDTV

2. Distribucién de HDTV

Flujo continuo de video en el hogar

Aplicaciones en grandes vehiculos (p. e]., aviones, ferris)
Conexidn en redes inalambricas para oficinas

Asistencia médica remota

3. Carga/descarga rapidas
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Transferencia y sincronizacién rapidas de archivos
Visualizacién imagen a imagen

Repostaje de aviones (manifiestos, carburante,
catering...)

Descarga de contenido de peliculas en el dispositivo
mévil

Transferencia de datos de vigilancia policial

4. Trafico de regreso

Trafico de regreso de malla multimedia
Tréafico de regreso punto a punto

4. Tréfico de regreso

Trafico de regreso de malla multimedia
Trafico de regreso punto a punto

5. Exteriores de campus/auditorios

Demostraciones en video/telepresencia en auditorios

Red de seguridad publica (pr

ia de incidentes)
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6. Fabricas

Automatizacién

Sin embargo, aparecieron nue-
vos modelos de uso que requerian
un mayor rendimiento: por ejemplo,
para compartir datos entre disposi-
tivos conectados en el hogar o pe-
quenas oficinas y para utilizar impre-
soras inalambricas. Se establecié un
proyecto de estudio a raiz del cual se
cred el estandar 802.11n en 2009.
Este estdndar aumentaba la velocidad
maxima de transmisién de datos de
un solo canal hasta mas de 100 Mby/s
e introducia MIMO (mdltiples entra-
das y salidas o transmision espacial).
De esta forma, un maximo de 4 ante-
nas fisicas distintas de transmision y
recepcién transportan datos indepen-
dientes que se agregan en el proceso
de modulacién/demodulacion.

En la actualidad hay otros mo-
delos de uso, resumidos en la Tabla
1, que exigen una capacidad de da-
tos todavia mas alta que permita
trabajar en las oficinas “sin cables”
de hoy en dia.

suministrando como minimo un
Unico enlace de 500 Mb/s y un
rendimiento total de 1 Gb/s, y
operando en la banda de 5 GHz.
Dado el gran nimero de disposi-
tivos cliente con los que contamos
hoy en dia (ordenadores portétiles,
miniportatiles, tablets y smartpho-
nes), se hace imprescindible ofrecer
compatibilidad con los estandares
existentes que utilizan el mismo
rango de frecuencias. El objetivo
es que toda la serie de estdndares
802.11 sea compatible con los es-
tdndares existentes, que 802.11ac
sea compatible en la capa de con-
trol de acceso al medio (MAC) o de
enlace de datos y que difiera sélo
en las caracteristicas de la capa
fisica (véase la Figura 1). Se prevé
que el estandar 802.11ac esté listo
a finales de 2013, si bien antes
pueden aparecer dispositivos que
cumplan las versiones provisionales
de los estandares.
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Diferencias técnicas
respecto a 802.11n

La capa fisica 802.11ac es una
extension del estandar 802.11n exis-
tente y mantiene la compatibilidad
con él. La Tabla 2 muestra las carac-
teristicas de la capa fisica de 802.11n,
y la Tabla 3 muestra como se amplian
para obtener 802.11ac. La velocidad
méxima tedrica de transferencia de
datos de 802.11n es de 600 Mb/s
utilizando un ancho de banda de
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Caracteristica

Obligatoria

Opcional

Ancho de banda del canal

20 MHz, 80 MHz, 80 MHz

160 MHz, 80+80 MHz

Tamafiode FFT 64, 128, 256 512

Pilotos/subportadorasde 52/4, 108/6, 234/8 468/16

datos

Tiposde modulacién BPSK, QPSK, 160AM, B40AM 2560AM

MCS compatibles DeQa?7 8y9

Flujosespacialesy MIMO 1 De2as
Modeladad: P
STBC

MIMO multiusuario (MU-MIMO])

Modo operativo/formato
PPDU

Muyalto rendimiento/VHT

Método de transmisién OFDM
Ancho de banda del canal 20 MHz 40 MHz
Tamafio de FFT 64 128
Pilotos/subportadoras de 52/4 108/6
datos
Espacio entre subportadoras 312,5 kHz

Duracién de simbolo OFDM

4 ms (intervalo de guarda de 800 ns)

3,6 ms con intervalo de guarda corto

Tipos de modulacidn

BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM

Correccién de errores FEC
(BCC)

Codificacién convolucional binaria

Comprobacidn de paridad de baja
densidad (LDPC)

Velocidades de codificacion

1/2,2/3, 3/4,5/6

MCS compatibles

DeOa7 de0a l5para puntosde

De 8a 76, de 16 a 76 para puntos de

acceso acceso
Flujos espaciales y MIMO 1, 2 para puntos de acceso 304 flujos
mapeo directo Modelado de canales de transmision,
STBC
Modo operativo/formato Legado/no HT (802.11a/b/g) Greenfield/HT-Greenfield (sélo 802.11n)
PPDU Mixto/no HT (802.11a/b/g/n)

40 MHz con 4 flujos espaciales, aun-
que la mayoria de los dispositivos co-
merciales sélo admite 2 flujos. Por lo
que respecta a 802.11ac, la velocidad
méxima tedrica de transferencia de
datos es de 6,93 Gb/s empleando un
ancho de banda de 160 MHz, 8 flujos
espaciales, MCS9 con modulacion
256QAM vy un intervalo de guarda
corto. En el caso de los dispositivos
comerciales, resultaria mas practico
que la velocidad méxima de transfe-
rencia de datos fuera de 1,56 Gb/s,
lo cual requeriria un canal de 80 MHz
con 4 flujos espaciales, MCS9 y un
intervalo de guarda normal.

La Figura 2 muestra los nuevos
anchos de banda obligatorios del
canal, de mayor amplitud. Si bien los
modos de 160 MHz y 80+80 MHz se
incluyen como caracteristicas opcio-
nales en el estandar 802.11ac, es pro-
bable que los primeros dispositivos
tengan un ancho de banda méaximo
de 80 MHz y no més de los 4 flujos
espaciales maximos especificados en
802.11n.
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Para los canales de 20 y 40 MHz,
tanto el nimero de subportado-
ras y pilotos como sus posiciones
son iguales que en 802.11n. En

802.11ac se definen nuevos valores
para canales de 80 MHz, y un canal
de 160 u 80+80 MHz se define de
la misma forma que dos canales de
80 MHz.

En la estructura de tramas, los
campos de preambulo y aprendizaje
permiten al receptor detectar auto-
méaticamente el estdndar de la capa
fisica que se esta utilizando. En la
Figura 3 se muestran las tramas de
predmbulo de 802.11ny 802.11ac.
Los 4 primeros campos de ambos
predmbulos estdn concebidos para
su recepcion en estaciones no HT y
no VHT con el fin de que admitan
estandares anteriores. Los campos
de aprendizaje corto y largo (L-STF
y L-LTF) iniciales y el campo de se-
Aal (L-SIG), todos ellos legados, son
similares a esos mismos campos de
802.11a/b/g, mientras que la dife-
rencia en el 4° campo (simbolos 6 y
7) identifica la trama como 802.11n
u 802.11ac.
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Tabla 3. Especificaciones
principales de IEEE
802.11ac

Tabla 2. Especificaciones
principales de IEEE
802.11n

Figura 2. Asignacién
de frecuencias de IEEE
802.11ac para Europa,
Japén y otras regiones

mundiales.

Figura 3. Comparacién
de los formatos de trama
de 802.11ny 802.11ac.
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Figura 4. Configuracio-
nes de MIMO en un
dispositivo individual,
MU-MIMO se ha

disefiado para reutilizar

recursos y mejorar la

eficiencia, si bien se

mantiene la velocidad

de transmisién de datos

para cualquier dispositivo

Examinando el predmbulo VHT
con maés detalle, para los canales con un
ancho superior a 20 MHz, los campos
legados se duplican en cada subbanda
de 20 MHz con la correspondiente
rotacién de fase. Las subportadoras ro-
tan 90 o 180 grados en determinadas
subbandas a fin de reducir la relacién
de potencia media a pico (PAPR). Para
sefialar una transmision VHT y habilitar

individual. la autodeteccion, el primer simbolo
MIMO (2x2)
%0 Tx | Rx0
Tx1 j Rx1
e =
MIMO MULTIUSUARIO
4 flujos, 3 usuarios
™0 jx Rx0
Tx1 j Rx1
——
Tx2 j Rx
e
Tx3 j Rx
i——

Tabla 4. Pruebas de

transmisor y receptor
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de VHT-SIG-A es BPSK, mientras que
el sequndo simbolo es BPSK con ro-
tacién de 90 grados (QBPSK). En esto
se diferencia de HT-SIG para 802.11n,
donde ambos simbolos utilizan mo-
dulacion QBPSK. El campo VHT-SIG-A
contiene la informacién necesaria para
interpretar paquetes VHT: ancho de
banda, nimero de flujos, intervalo de
guarda, codificacion, MCS y modelado
de canales.

Los restantes campos del pream-
bulo estan destinados Unicamente a
dispositivos VHT. El VHT-STF se utiliza
para mejorar la estimacion automatica
de control de ganancia en transmisién
de mdltiples entradas y salidas (MIMO).
A continuacion se encuentran las lar-
gas secuencias de aprendizaje que
permiten al receptor calcular el canal
MIMO entre las antenas de transmision
y recepcion. Puede haber 1, 2, 4, 6 u
8 VHT-LTF, segun el nimero total de
flujos espacio-temporales. La matriz de
mapeo para 1, 2 0 4 VHT-LTF es igual
que en 802.11n, a lo que se han ana-
dido otras nuevas para 6 u 8 VHT-LTF. El
campo VHT-SIG-B describe la longitud
de los datos y el sistema de modulacién
y codificacion (MCS) para los modos de
uno o de multiples usuarios.

MIMO actualizada

En los estandares WLAN existentes
sélo habia un flujo de datos entre el
punto de acceso y el dispositivo. El pri-
mer estandar en incorporar transmision
MIMO fue el 802.11n, e inclufa nuevos
requisitos donde el punto de acceso y el
dispositivo se comunican utilizando dos
0 mas cadenas de transmision/recep-
cién completamente separadas y apro-
vechan el acoplamiento cruzado entre
ellas. El objetivo principal era incremen-
tar la velocidad de transmision de datos
que un usuario individual podria obte-
ner de su conexion inaldmbrica. En las
especificaciones, los términos “entrada”
y “salida” hacen referencia al soporte
entre los transmisores y los receptores
—incluidos los componentes de RF de
ambos—, denominado “canal”. De este
modo, un punto de acceso con dos
transmisores proporciona dos entradas
al canal (la parte “MI"), y un dispositivo
con dos cadenas de recepcién toma dos
salidas del canal (la parte "MQ"). Para
obtener verdadera tecnologia MIMO,
los datos transmitidos por cada cadena
deben ser independientes y no sélo una
copia de los mismos datos.

Méscara de espectro de transmisién

La verdadera tecnologia MIMO
(multiples entradas y salidas), mostra-
da aqui con dos transmisores y dos
receptores con contendido de datos
independiente, también se denomina
multiplexion espacial. Cada receptor
ve una combinacién de las salidas de
los transmisores. Utilizando técnicas
de estimacién de canales, los recep-
tores emplean matematicas de matriz
para separar los dos flujos de datos 'y
demodular los datos. En condiciones
idéneas, con maxima descorrelacién
entre los flujos, la capacidad de da-
tos se duplica, si bien presenta una
desventaja: exige una mejor relacién
sefial-ruido.

Los tipicos dispositivos comerciales
802.11n admiten dos o tres flujos es-
paciales en lugar de los cuatro maximos
que especifica el estandar. 802.11ac lo
amplia hasta un maximo de ocho flujos,
aunque es probable que las primeras im-
plementaciones admitan un maximo de
cuatro. Una novedad de 802.11ac es el
concepto de MIMO multiusuario (MU-
MIMO). En comparaciéon con MIMO
“normal” (es decir, de un solo usuario),
que mejora el rendimiento de datos.

Requiisitos de prueba

Los elevados volumenes de los
dispositivos WLAN exigen que se preste
especial atencion a los costes de fabri-
cacion y al uso de técnicas de disefio
innovadoras que maximicen la repe-
tibilidad y minimicen el coste de las
pruebas. Esto lleva a la necesidad de
realizar pruebas exhaustivas durante
las fases de disefio y preproduccion
del desarrollo.

Las pruebas de transmisores y re-
ceptores del estandar 802.11ac son
similares a las del 802.11n, con el
anadido de definiciones y limites de
especificacion nuevos para cubrir las ca-
racteristicas actuales. Consulte la Tabla
4. Los suscriptores pueden descargar
la Gltima version de la especificacién
802.11ac desde www.ieee802.0rg.

Minima sensibilidad a nivel de entrada

Planicidad espectral

Rechazo del canal adyacente

Tolerancia de frecuencia del centro de
transmisién

Rechazo del canal no adyacente

Alineacion de paquetes

Nivel maximo de entrada del receptor

Tolerancia de frecuencia del reloj de simbolo

Sensibilidad de evaluacién de canal libre (CCA)

Precision de modulacion
Fuga de frecuencias del centro de
transmision
- Error de constelacion del transmisor
(EVM)
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Ademas de estas pruebas, los disefios
deberén superar pruebas de cumpli-
miento de homologaciones y pruebas
funcionales adicionales para verificar
el rendimiento y demostrar su inte-
roperabilidad.

Desafios para el
diseno y las pruebas

Algunas de las funciones nuevas
del estandar 802.11ac plantean nuevos
desafios para el disefio y las pruebas.
Uno de ellos es el uso de modulacion
256QAM, que requiere una excelente
magnitud del vector de error (EVM) o
del error de constelacién en el trans-
misor y el receptor. El andlisis vectorial
de sefales proporciona informacién
sobre las causas de una EVM deficiente,
y sistemas como el software VSA de
la Serie 89600 de Agilent permiten
obtener analisis detallados de sefales
802.11ac.

El andlisis de modulacién admite
todos los anchos de banda y los tipos
de modulacién, hasta 4x4 MIMO

Otro dificil desafio es la predistor-
sion digital para mejorar la linealidad de
amplificadores de potencia, que suele
requerir la generacion y la medida de
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sefales con un ancho de banda de 3
a 5 veces superior al del amplificador
linealizado. El software SystemVue de
Agilent proporciona una aplicacién que
automatiza el disefio de predistorsién
digital. El software genera una forma
de onda de estimulo que se descarga
en un generador de sefales de RF y se
aplica al amplificador de potencia. La
respuesta del amplificador se captura
utilizando un analizador de sefales
y se compara con la sefal deseada
para crear la matriz de predistorsién.
A continuacion se envia la sefial pre-
distorsionada al amplificador de po-
tencia y se comprueba la

respuesta. En la Figura 6

[E: OFDM Error Summary  *

H: Chd Spactrum
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y prueba completa es esencial para
implementar con éxito los productos
WLAN VHT en el mercado de consumo.
Tanto las herramientas de simulacion
de sistemas como la generacion y el
analisis de grandes anchos de ban-
da de 80 y 160 MHz para 802.11ac
son fundamentales para comprobar
componentes, transmisores y recepto-
res. Prestar especial atencién al disefio
para fabricacion ayudard a minimizar
el coste de las pruebas y garantizara
que los puntos de acceso y los clientes
responden a las expectativas de precio y
rendimiento de los consumidores. [@
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Figura 5. VSA de la Serie
89600B con opcién BHJ

802.11ac.

Figura 6. Sistema de

predistorsién digital.
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