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ResumenResumenResumenResumen

El sector de las telecomunicaciones en la mejor de las
condiciones de vida de los pases

emergentes ha experimentado un avance vertiginoso en los ltimos
aos. Ante el poco xito

que han tenido otras tecnologas inalmbricas de bajo coste se han
utilizado en la mayor parte

de los casos para enlaces de largo alcance tecnologas WiFi. Pero
tal como vemos la

perspectiva futura de otras tecnologas robustas, prometedoras y
que actualmente trabajan

tambin en bandas de frecuencia libre como WiMAX la tendencia es
cada vez a la mejora e

implementacin de estos estndares, IEEE802.11 y IEEE802.16, el
primero adaptado al mundo

de largas distancias y el segundo diseado para ello, pero aun
econmicamente ms costoso

para escenarios de pases emergentes.

En este proyecto de fin de carrera se hace un estudio de la
actualidad de ambas

tecnologas, IEEE802.11 e IEEE802.16, empezando por el estudio y
resumen de las

caractersticas principales de los estndares, pasando por el
diseo en WiMAX de una red

actualmente est operativa en WiFi, ubicada en Cusco-Per y
perteneciente al programa

Willay; para terminar concluyendo con la viabilidad tcnica de la
posible migracin

tecnolgica. Al mismo tiempo se hace un estudio de econmico de
costos y de la tendencia

que tiene actualmente el mercado de IEEE802.16 (WiMAX),
planteando as una solucin con

descripcin de equipos y detalle de instalacin, suficientes para
cubrir las necesidades de la

red pero dejando una puerta abierta hacia la extensin y la
mejora de servicios.

Como parte complementaria del presente PFC se incluye un
apartado de cooperacin

para el desarrollo que analiza el impacto del mismo sobre el
desarrollo local de la regin y la

influencia que este puede tener en los objetivos de desarrollo
del milenio.

Este proyecto est enmarcado en el Programa de Becas de Proyectos
de Fin de Carrera

para el desarrollo (PFCD) de la Universidad Politcnica de
Madrid, elaborado en Lima-Per en

del Grupo de Telecomunicaciones Rurales (GTR) de la Universidad
Catlica del Per

Palabras clave: WiMAX, WiFi, IEEE802.11, IEEE802.16, Willay,
tecnologas inalmbricas,

largo alcance, largas distancias, desarrollo, cooperacin, ODM,
UPM, PFCD.
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ParteParteParteParte I:I:I:I:

IntroduccinIntroduccinIntroduccinIntroduccin

Cuando por los aos no puedas correr, trota. Cuando no puedas
trotar, camina. Cuando no puedas caminar, usa el bastn. Pero nunca
te detengas!!!

Madre Teresa de Calcuta (1910-1997)
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Captulo 1 Introduccin

1 Introduccin

1.1 DESCRIPCIN GENERAL DEL PROYECTO

El presente documento, como Proyecto De Fin de Carrera (en
adelante PFC), describe

el trabajo de estudio y anlisis de tecnologas inalmbricas de
telecomunicaciones para en la

implementacin de redes de largo alcance. Este proyecto se
presenta como un estudio de

viabilidad tcnico y econmico de migrar una red de actual
funcionamiento en tecnologas

implementadas sobre estndares IEEE802.11 (WiFi) a una
alternativa tecnolgica ms robusta

como las implementaciones en estndares IEEE802.16 (WiMAX).

Lo anterior se realiza mediante la presentacin de ejemplos de
funcionamiento en esta

nueva alternativa, planteando as un posible rediseo tcnico y
econmico de la red WILLAY

Cusco, que est enmarcada dentro del Programa Willay [WILLAY].
Adems de ofrecer una

clara comparativa en estas tecnologas, las ventajas y
desventajas de cada una de ellas y de lo

que supondra una migracin tecnolgica.

El Programa Willay propone el uso de sistemas de tecnologa de
informacin y

comunicaciones (TIC) en la mejora de la gestin pblica de zonas
rurales y el acceso a

infraestructura de bajo costo, promoviendo las TIC como
herramientas para mejorar la

gobernabilidad en instituciones pblicas municipales y del sector
de salud y educacin.

Para dicho propsito, el programa se desarrolla en 2 lneas de
intervencin:

- Acciones directas de fortalecimiento institucional de acceso a
redes de telecomunicacin de bajo coste.

- Acciones de fortalecimiento de capacidades en TIC en actores
claves para la difusin de soluciones tecnolgicas apropiadas.

En estos momentos la red WiLLAY-Cusco esta operativa desde hace
2 aos, implementada

con el estndar IEEE802.11a [IEEE11a] en frecuencias libres de
5.8 GHz. Pero, tambin se conoce las limitaciones de esta tecnologa,
por lo que se ha planteado el cambio de tcnica de comunicacin
inalmbrica. Este PFC se centra en el estudio de una de las
alternativas tecnolgicas claras para este escenario IEEE802.16d
[IEEE16d] versin fija del estndar para esta red, planteando las
ventajas de su implementacin y coste.

Este proyecto se encuentra dentro del Programa de Becas para
Proyectos de Fin de Carrera para el Desarrollo (PFCD) de la
Universidad Politcnica de Madrid, realizado en el Grupo de
Telecomunicaciones Rurales (GTR) de la Universidad Catlica del Per,
en Lima.

Para la realizacin y desarrollo del presente PFC, he visitado
las instalaciones de Willay en

Cusco (Per), se ha tenido implicacin directa con los
beneficiarios de la red. He monitoreado
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desde las instalaciones de la empresa encargada del despliegue
en Lima las estaciones base de una red instalada en la zona rural
de Cerro de Pasco (Per).

Adicionalmente y como parte de formacin particip en talleres de
tecnologas de redes e

internet para Amrica Latina y el Caribe (WALC 2009) en Bogot,
Colombia; y en el Foro TIC y Gobiernos Locales: Contribucin de las
TIC en el proceso de descentralizacin, Gobernabilidad y Desarrollo
Rural, en Cusco, organizado por el Centro de Investigaciones y
comunicaciones Rurales (CEDITER) e Ingenieros sin Fronteras
(ISF).

El resultado de lo expuesto anteriormente es un proyecto de fin
de carrera que analiza y

estudia la parte tcnica de las comunicaciones inalmbricas en
escenarios aislados, las compara y obtiene conclusiones,
preocupndose del impacto en el desarrollo humano y tecnolgico que
ste tiene.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Mejora de las redes de comunicaciones inalmbricas en zonas
rurales de Amrica

Latina para dar soporte a los sectores de salud, de educacin y
de gobierno en localidades

rurales del Per.

1.2.2 OBJETIVO ESPECFICO

El objetivo de este PFC es determinar que la migracin a
tecnologas basadas en

estndares IEEE802.16 (WiMAX) son viables en la actualidad tanto
tcnica como

econmicamente. Planteando el concepto de tecnologa apropiada
para un escenario rural con

mejoras claras de aplicaciones y prestaciones de la red.

Durante el desarrollo del diseo de la red en WiMAX el objetivo
es estudiar la

comparativa entre las dos tecnologas (WiFi y WiMAX) analizando
una serie de parmetros

comunes a cualquier escenario y que ser de ayuda a la hora de
decir qu tecnologa es ms

apropiada segn las necesidades de la red.

1.3 FASES DEL DESARROLLO

El desarrollo del proyecto se divide en varias fases:

1. Documentacin y estudio de estndares

a. IEEE802.11: enmiendas a/b/g y la legislacin vigente en el pas
de aplicacin,

Per.
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b. IEEE802.16: enmiendas d-2004/e-2005 y legislacin vigente en
Per. Durante

el desarrollo de este PFC fue aprobada la enmienda 2009, que se
ha incluido en

este proyecto.

2. Estudio del diseo actual de la red Willay-Cusco.

3. Bsqueda de equipos y fabricantes disponibles en el mercado de
WiMAX.

4. Redes en funcionamiento en WiMAX fijo en Per, Sudamrica y el
mundo, haciendo

especial mencin a pases emergentes.

5. Anlisis y estudio (econmico y tcnico) de equipos WiMAX para
la red de estudio y

escenario.

6. Estimacin de costes de los equipos de telecomunicacin
necesarios para la

implementacin de la red.

7. Desarrollo de la memoria.

1.4 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

1.4.1 Parte I: Introduccin

Corresponde al primer captulo de la memoria y pretende dar una
idea general sobre

los objetivos que persigue este PFC as los pasos dados para la
consecucin de los mismos.

1.4.2 Parte II: Estado de Arte

Esta parte est formada por los captulos 2, 3, 4 y 5 los cuales
desarrollas toda la teora

referente a las tecnologas utilizadas en este proyecto.

El capitulo 2 corresponde a una breve introduccin general a los
estndares del IEEE

(Institute of Electrical and Electronics Engineers). Los
captulos siguientes 3 y 4 introducen los

estndares IEEE802.11 y IEEE802.16 respectivamente, as como las
situaciones actuales de los

mismos, para continuar con el diseo y anlisis de estas
tecnologas dentro de un escenario

conocido.

Por ltimo el capitulo 5 presenta un anlisis DAFO terico de ambas
tecnologas, se

considera pertinente este anlisis al posterior del trabajo
realizado.

Con lo anterior, se pretende que este PFC sea capaz de dotar al
lector, de

conocimientos fundamentales sobre ambas tecnologas mediante su
comparativa y

aplicaciones prcticas, no siendo necesario que el lector sea un
experto en cualquiera de las

dos tcnicas de telecomunicacin utilizadas.
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1.4.3 Parte III: Descripcin del trabajo realizado

Consta de los captulos 6, 7 y 8 donde se describe el trabajo
realizado para la Red

Willay Cusco, el estudio de la red de Cerro de Pasco y las
conclusiones del trabajo realizado

respectivamente.

El captulo 6 consiste en un anlisis, decisin y diseo de la red
con WiMAX incluyendo

el coste econmico que supondra el cambio tecnolgico. Este
captulo incluye la situacin

actual de la red, el diseo en el estndar IEEE802.16-2004 (se
implementa en equipos

actualmente), una tabla comparativa con de las tecnologas de la
anterior, la propuesta y un

estudio de situacin econmica, en concreto en este ltimo apartado
se pretende dar una idea

del estado del mercado actual de WiMAX.

En el captulo 7 se presenta como caso de estudio la red de Cerro
de Pasco (Per)

desplegada por la empresa peruana GAMACOM S.A operativa con
WiMAX, incluyendo un

anlisis de la configuracin de la red.

Por ltimo en el captulo 8 de incluyen las conclusiones del
trabajo realizado.

1.4.4 Parte I V: Conclusiones y Lneas Futuras

Esta parte est formada por los captulos 9 y 10. El primero de
ellos constituye la

ltima parte de la memoria, y presenta las conclusiones y/o
recomendaciones obtenidas a lo

largo del desarrollo del presente PFC. Adems de incluir la
influencia de este PFC en el mbito

de cooperacin para el desarrollo tanto tecnolgico como humano
local, y su aporte a los

Objetivos del Milenio para el Desarrollo (OMDs) en el mbito
internacional.

1.4.5 Parte V: Anexos y Referencias

Consta de los captulos 11 y 12 de Anexos y Referencias,
respectivamente.

Se incluye 3 anexos a este PFC. El primero de ellos
correspondiente a las hojas de

caractersticas de algunos equipos WiMAX. El segundo anexo son
apuntes necesarios

correspondientes a capa MAC y tramas del estndar IEEE802.16.

Por ltimo, se muestra una tabla resumen con los precios pblicos
y estimados que se

han manejado de equipos WiMAX en los ltimos 5 aos.
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Parte II:Parte II:Parte II:Parte II:

Estado del ArteEstado del ArteEstado del ArteEstado del Arte

Communiquer est un don naturel, cultivons-le

France Telecom (2010)
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Captulo 2 Estndares de Red IEEE

2 Estndares de IEEE

2.1 OBJETIVO El objetivo de este apartado ser conocer de forma
detallada los estndares de IEEE

centrndonos en los estndares de redes inalmbricas IEE802.11 e
IEEE802.16, cules son sus

definiciones y el rea en la que se desarrollan.

2.2 DESARROLLO El Intitute of Electrical and Electronic
Engineers (IEEE), es la mayor asociacin

profesional que fomenta la innovacin y excelencia tecnolgica que
beneficia a la sociedad de

la informacin en general. IEEE y sus miembros estn inspirados en
una comunidad global de

innovacin para un mejor futuro tecnolgico, por medio de sus
publicaciones, conferencias,

estndares tecnolgicos, y actividades tanto profesionales como
educacionales. IEEE es la

voz de referencia en el mundo de la ingeniera, computacin y
tecnologas de la informacin

[IEEE09].

El proyecto 802 del IEEE es un comit y grupo de estudio de
estndares, que acta

sobre Redes de Ordenadores, concretamente y segn su propia
definicin sobre redes de rea

local (LAN) y redes de rea metropolitana (MAN).

La Figura 1 muestra un esquema sobre la estructura de la familia
de estndares del

IEEE.

Figura 1. Familia de estndares 802 del IEEE

Tambin conocido como IEEE802 para referirse a los estndares que
proponen y

algunos de los cuales son muy conocidos ETHERNET (IEEE802.3),
WiFi (IEEE802.11), WiMAX
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(IEEE802.16), estos dos ltimos son los que nos ocuparan en
apartados posteriores y en los

que el presente Proyecto de Fin de Carrera se fundamenta.

A continuacin resumiremos algunos de ellos:

- 802.1 Definicin Internacional de Redes. Fue creada para el
control de Admisin en Red basada en puertos. Permite la
autenticacin de equipos conectados a un puerto LAN. Con esto se
elimina el acceso no autorizado a la red al nivel de la capa de
enlace de datos.

- 802.2 Control de Enlaces Lgicos. Define el protocolo de
control de enlaces lgicos (LLC) del IEEE, el cual asegura que los
datos sean transmitidos de forma confiable por medio del enlace de
comunicacin. El LLC provee servicios como: orientado a la conexin,
reconocimiento orientado a conexiones, conexin sin
reconocimiento.

- 802.3 Redes CSMA/CD. El ms relevante de la familia gracias a
su enorme difusin a nivel mundial, tambin conocido como ETHERNET.
El estndar 802.3 del IEEE que define cmo opera el mtodo de Acceso
Mltiple con Deteccin de Colisiones (CSMA/CD) sobre varios medios.
El estndar define la conexin de redes sobre cable coaxial, cable de
par trenzado, y medios de fibra ptica. La tasa de transmisin
original es de 10 Mbps, pero nuevas implementaciones transmiten por
encima de los 100 Mbps calidad de datos en cables de par
trenzado.

- 802.6 Redes de rea Metropolitana (MAN). Define un protocolo de
alta velocidad donde las estaciones enlazadas comparten un bus dual
de fibra ptica usando un mtodo de acceso llamado Bus Dual de Cola
Distribuida (DQDB). El bus dual provee tolerancia de fallos para
mantener las conexiones si el bus se rompe. El estndar MAN est
diseado para proveer servicios de datos, voz y vdeo en un rea
metropolitana de aproximadamente 50 km a tasas de 1.5, 45, y 155
Mbps.

- 802.7 Grupo Asesor Tcnico de Anchos de Banda. Este comit
provee consejos tcnicos a otros subcomits en tcnicas sobre anchos
de banda de redes.

- 802.8 Grupo Asesor Tcnico de Fibra ptica. Provee consejo a
otros subcomits en redes por fibra ptica como una alternativa a las
redes basadas en cable de cobre. Los estndares propuestos estn
todava bajo desarrollo.

- 802.9 Redes Integradas de Datos y Voz. El grupo de trabajo del
IEEE 802.9 trabaja en la integracin de trfico de voz, datos y vdeo
para las LAN 802 y Redes Digitales de Servicios Integrados
(ISDN's). Los nodos definidos en la especificacin incluyen
telfonos, computadoras y codificadores/decodificadores de vdeo
(cdecs). La especificacin ha sido llamada Datos y Voz Integrados
(IVD).

- 802.10 Grupo Asesor Tcnico de Seguridad en Redes. Se refiere a
Mecanismos de seguridad y confidencialidad en LAN. Este grupo
trabaja en la definicin de un modelo normalizado de seguridad que
opera sobre una variedad de redes e incorpora mtodos de
autentificacin y cifrado.

- 802.11 REDES INALMBRICAS. Red local inalmbrica tambin conocido
comercialmente como Wi-Fi. Este comit define estndares para redes
inalmbricas, trabajan en la estandarizacin de medios como el radio
de espectro de expansin, radio de banda
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angosta, infrarrojo, y transmisin sobre lneas de energa. Dos
enfoques para redes inalmbricas se han planeado. En el enfoque
distribuido, cada estacin de trabajo controla su acceso a la red.
En el enfoque de punto de coordinacin, un hub central enlazado a
una red cableada controla la transmisin de estaciones de trabajo
inalmbricas. Algunas de sus versiones son:

- 802.11a: trabaja en 5Ghz y utiliza OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), con una velocidad mxima de 54Mbps.

- 802.11b: velocidad mxima de transmisin de 11Mbps utiliza mtodo
de acceso, CSMA/CA, definido en el estndar.

- 802.11g: opera en 2,4GHz, al igual que b, pero su velocidad
mxima es de 54Mbps. Compatible con el estndar b y trabajan a las
mismas frecuencias.

- 802.11e. versin del estndar en la que se define QoS (Quality
of Service).

- 802.11n: nueva versin del estndar en la cual su nueva
velocidad de transmisin podra llegar a los 500Mbps.

- 802.12 Prioridad de Demanda (100VG-ANYLAN). Este comit est
definiendo el estndar Ethernet de 100 Mbps. Con el mtodo de acceso
por Prioridad de Demanda propuesto por Hewlett Packard y otros
vendedores. El cable especificado es un par trenzado de 4 alambres
de cobre y el mtodo de acceso por Prioridad de Demanda usa un hub
central para controlar el acceso al cable. Hay prioridades
disponibles para soportar envo en tiempo real de informacin
multimedia.

- IEEE 802.15 Wireless Personal Area Networks, WPAN. Es un grupo
especializado en redes inalmbricas de rea personal. Los estndares
que desarrolla definen redes tipo PAN o HAN, centradas en las
cortas distancias. Al igual que Bluetooth o ZigBee. Este grupo
permite que dispositivos porttiles como PC, PDA's, telfonos,
sensores y actuadores utilizados en domotica, entre otros, puedan
comunicarse e interoperar.

- IEEE 802.16 ACCESO INALMBRICO DE BANDA ANCHA. Se trata de una
especificacin para las redes de acceso en reas metropolitanas (MAN)
inalmbricas de banda ancha fijas (802.16d) publicada inicialmente
el 8 de abril de 2002. Proporciona accesos concurrentes en reas de
hasta 48 km de radio con velocidades de hasta 70Mbps, utilizando
tecnologa porttil LMDS. En esencia recoge el estndar de facto
WiMAX. El estndar actual es el IEEE 802.16-2009, aprobado en Junio
de 2009, sustituyendo a los anteriores 802.16d y 802.16e versiones
fija y mvil respectivamente. El estndar 802.16 ocupa el espectro de
frecuencias ampliamente, usando las frecuencias desde 2 hasta 11
GHz para la comunicacin de la ltima milla (de la estacin base a los
usuarios finales).

- IEEE 802.20 Acceso Inalmbrico de Banda Ancha Mvil. Es un
estndar para redes wireless de banda ancha basadas en servicios IP
mviles y pretende ser una especificacin de los sistemas mviles de 4
generacin. El 11 de diciembre de 2002, el IEEE Standard Board aprob
el establecimiento del grupo de trabajo IEEE 802.20 para el
desarrollo de este sistema denominado genricamente: Mobile
Broadband Wireless Access (MBWA). La misin de IEEE 802.20 es
desarrollar la especificacin de la capa fsica (PHY) y la capa MAC
de un interfaz de aire basado en conmutacin de paquetes y
optimizado para el transporte IP.
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- IEEE 802.22 Red Inalmbrica de rea Regional. Se dedica a
desarrollar un estndar basado en capa fsica y MAC e interfaz de
aire para el empleo de dispositivos exentos de licencia sobre una
base no-intrusa en el espectro que es asignado al Servicio de
Difusin de TV.

Entre todos estos estndares cabe destacar al 802.3 (Ethernet) el
cual es el estndar

dominante en las tradicionales redes locales cableadas (LAN
Local Access Network). Las redes inalmbricas al contrario que las
cableadas utilizan las ondas electromagnticas para la comunicacin
de los equipos que las integran.

Las redes inalmbricas ofrecen una serie de ventajas frente a las
cableadas, entre ellas

lo rpido y sencillo que puede ser su implantacin, adems del
incremento de movilidad que stas suponen. Lo que se traduce en
facilidad para el usuario, permitindole a ste incorporarse,
funcionar y salir de la red tanto como sea necesario de forma
sencilla.

Es importante fijarse que la infraestructura de las redes
inalmbricas son reducidas

notablemente con respecto a las cableadas, lo que se traduce en
robustez a situaciones temporales adversas y de fcil traslado.

Las redes inalmbricas se clasifican en WLAN-Redes de rea Local y
WMAN-Redes de

rea Metropolitana. El primer grupo se refieren a redes
habitualmente privadas en un entorno reducido, siendo el segundo
muy parecido a estas pero proporcionan servicio a reas ms extensas.
Estas redes deben cumplir estndares genricos aplicables tambin a
las cableadas pero con especificaciones adicionales que definan la
utilizacin del espectro y aseguren la comunicacin entre los
equipos. Con estos objetivos se definieron estndares como
IEEE802.11-1999 y IEEE802.16-2004 comercialmente conocidos como
Wi-Fi y WiMAX, respectivamente.

IEEE802.11 [WirelessNet] se ha convertido en el dominante de las
redes WLAN. Tal y

como se presentara en apartados posteriores han sido y siguen
siendo muchos los trabajos en estndares para lograr un estndar que
domine las WMAN, en este camino se desarrolla el estndar IEEE802.16
[FundWMX07], comercialmente conocido como WiMAX, diseado para
proporcionar acceso inalmbrico de banda ancha teniendo como
prioridad y parmetro necesario para la certificacin, la
compatibilidad e interoperabilidad entre equipos y fabricantes.

En los prximos captulos del presente Proyecto de Fin de Carrera
se estudiarn los

estndares IEEE802.11 e IEEE802.16, enfocndonos en aspectos que
los diferencia desde su aplicabilidad a conexiones de largas
distancias en entornos rurales y zonas aisladas.
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Captulo 3 IEEE802.11 - WiFi

3 IEEE802.11 - WiFi

3.1 INTRODUCCIN

Desde hace ms de 10 aos el mundo ha evolucionado de forma
vertiginosa a un

mundo mvil. La necesidad de la sociedad de comunicarse cada vez
de forma ms y ms rpida

ha contribuido al crecimiento global y robusto de las
comunicaciones inalmbricas.

La pregunta es por qu inalmbrica y no de forma cableada,
drsticamente reducida

desde la existencia de estndares como IEEE802.11 o IEEE802.16.
La respuesta es sencilla la

versatilidad de las redes y el coste que supone la implementacin
de tecnologas como WiFi

son los principales responsables de que las comunicaciones
inalmbricas de banda ancha

tengan el xito actual.

Desde el principio, cuando aparecieron las redes de ordenadores,
se han buscado las

posibilidades de interconectar equipos de entorno cercano
(Oficina, mismo edificio, campus,

casa), de manera que sean posibles comunicaciones rpidas,
seguras, estables y flexibles

entre ellos. Las redes as definidas se llaman redes de rea
local, LAN (Local Area Network) y

adems si son inalmbricas se denominan WLAN (Wireless Local Area
Network). En estas redes

las distancias de los equipos suelen ser entorno a decenas o
centenares de metros.

Por otro lado, cuando se trata de equipos dispersos en toda una
poblacin se habla de

redes metropolitanas, MAN (Metropolitan Area Network), y si la
red cubre ms all de estos

lmites se habla de redes de rea extensa, WAN (Wide Area
Network).

La Figura 2, es un diagrama de estndares americanos y europeos
para los distintos

tipos de redes segn su extensin.

Figura 2. Estndares de ETSI (Europa) y IEEE (Norte Amrica) para
redes inalmbricas
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Continuando con un poco de historia, un grupo de ingenieros de
IBM en Suiza, public

los resultados de un experimento en 1979, donde utilizaban rayos
infrarrojos (IR) para crear

una red local en una fbrica. Estos resultados fueron publicados
por el IEEE, se puede decir que

esto fue el origen de las LAN inalmbricas (WLAN).

Las investigaciones siguieron adelante con IR pero adems con
microondas, donde se

utilizaban espectro expandido, SS (Spead Spectrum). En mayo de
1985, la FCC (Federal

Communications Comission) de Estados Unidos, encargada de
regular y administrar las

telecomunicaciones, asign las bandas ISM (Industrial, Scientific
and Medical) en las bandas

902-928MHz, 2,400-2,4835GHz y 5,725- 5,850GHz; para uso de las
redes inalmbricas basadas

en SS, con las opciones de DS (Direct Sequence) y FH (Frecuency
Hopping). Esta asignacin

propicio mayor actividad en el entorno de industria, este primer
paso fue un gran avance para

que las WLAN se abrieran paso en el mercado.

Las investigaciones continuaron, en 1991 se publican varios
trabajos de WLAN

operativas que ya superaban el 1Mbps (mnimo establecido por el
estndar).

En 1997 el IEEE se publica el estndar IEEE802.11 dedicado a las
WLAN, definiendo las

capas fsica, de enlace y control de acceso al medio en las redes
inalmbricas de banda ancha

basadas en SS.

En 1999, un grupo de emprendedores se unieron para formar una
organizacin sin fin

de lucro, con el objetivo de asegurar la compatibilidad e
interoperabilidad de los distintos

dispositivos fabricados segn este estndar, esta organizacin es
WiFi-Alliance [WIFIALI]. El

programa de certificacin, Wi-Fi (Wireless Fidelity), de equipos
que seguan el estndar

IEEE802.11, comenz en marzo de 2000.

Las ventajas de estas redes inalmbricas son numerosas, su precio
y flexibilidad son

quiz las ms importantes, pero tambin su gran desventaja es que
consumen espectro

inalmbrico, que es un recurso limitado adems de proveer de un
ancho de banda mucho

menor que las redes cableadas, especialmente cuando el nmero de
usuarios empieza a ser

elevado.

WiFi ha tenido un gran xito comercial como complemento de las
redes cableadas,

pero de ninguna manera puede remplazar a estas [REDINAL].

3.2 ARQUITECTURA DE RED

La red 802.11 est formada bsicamente por cuatro componentes, se
resumen en la

Figura 3:
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Figura 3. Componentes de LAN's 802.11 [WirelessNet]

- Sistema de Distribucin (DS-Distribution System): est definido
para asociar

varios puntos de acceso que forman un rea de cobertura mayor. Es
un

componente lgico de 802.11 usado para encaminar paquetes a sus
destinos. En el

estndar no se especifica ninguna tecnologa particular para el DS
pero es una

estructura que se toma en cuenta para direccionar tramas a travs
de l como si

de un backbone se tratase.

- Punto de acceso (AP-Access Point): de interface entre la red
802.11 hacia el

mundo. Actan de puentes entre la red inalmbrica y la cableada,
para comunicar

estaciones que estn conectadas al AP.

- Medio inalmbrico (Wireless medium): es el medio que el estndar
usa para

trasladar los paquetes de una estacin (STA o AP) a otra (STA o
AP).

- Estaciones (STA-Station): son todos los dispositivos con
interfaces inalmbricos. Ej.

Ordenadores, PDAs, telfonos inalmbricosetc, que utilicen una red
WiFi para

transferir datos entre ellos y comunicarse.

Una de las operaciones bsicas de las redes 802.11 es el Grupo de
Funcionamiento

Bsico o BSS (Basic Service Set), que consiste en un grupo de
estaciones que se comunican

entre s. El rea donde se comunicar es determinada y est definida
por las caractersticas de

propagacin del medio inalmbrico.

De esta idea de BSS surgen una serie de alternativas y modos de
comunicacin:

- BSS independiente (IBSS, Independent Basic Service Set). Las
estaciones se comunican directamente entre ellas sin ningn
intermediario, es decir no hay un sistema de distribucin, por
tanto, no tiene conexin con otras redes.

Modo Ad-hoc. Es una variante del IBSS en el cual no hay punto de
acceso. Las funciones de coordinacin son asumidas de forma
aleatoria por una de las estaciones presentes. El trfico de
informacin se lleva a cabo directamente entre los dos equipos
implicados. La cobertura se determina por la distancia mxima entre
dos equipos, la cual suele ser apreciablemente inferior a los modos
en que hay un punto de acceso.

- Modo infraestructura. El AP realiza las funciones de
coordinacin. Todo el trfico tiene que atravesarlo, por lo que hay
una clara prdida de eficiencia cuando dos estaciones dentro de un
mismo BSS desean comunicarse entre s (los paquetes de informacin
son enviados una vez al AP y otra vez al destino).
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Es una arquitectura apropiada cuando la mayor parte del trfico
se origina o finaliza en las redes exteriores a las cuales est
conectado el punto de acceso. Es el modo que se emplea
habitualmente para conectar una red inalmbrica con redes de acceso
a Internet (ADSL Asymmetrical Digital Subscriber Line- , RDSI Red
Digital de Servicio Integrados-,..) y redes locales de empresa.

BSS extendido (ESS, Extended Service Set). Es un caso especfico
del modo infraestructura, representado por un conjunto de BSS
asociados mediante un sistema de distribucin. Esto permite una
serie de prestaciones avanzadas opcionales como el roaming entre
zonas de cobertura (Figura 4).

Figura 4. Servicio Extendido (ESS)

Los tipos anteriores se muestran en la Figura 5:

Figura 5. Tipos de BSS's [WirelessNet]

Una red WiFi se suele caracterizar por un identificador llamado
(SSID-Service Set

Identifier), que consiste en una cadena de 32 caracteres.

El estndar IEEE802.11 especifica los denominados servicios
asociados a los distintos

elementos de la arquitectura. Los fabricantes de equipos pueden
implementar estos servicios

de la forma que quieran. Existen 9 servicios de red
especificados en el estndar, solo tres de

ellos son usados para datos, los siguientes seis son operaciones
de gestin que permiten a la

red seguir el rastro de los nodos y de la entrega de tramas.
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Estos servicios se pueden dividir en dos categoras:

- SS (Station Service): aquellos servicios que son parte de
todas las estaciones

(incluyendo APs):

1. Autenticacin: proporciona el control sobre el acceso a la
LAN, es

invocado por cada STA para establecer su identidad frente al
resto de

estaciones con las que desea comunicarse. Es un servicio que
puede darse

en mltiples ocasiones durante la conexin de la STA hacia la
WLAN.

2. Desautenticacin: es utilizado cuando se desea terminar con la
relacin de

autenticacin existente.

3. Privacidad: es usado para incrementar la privacidad de las
tramas en una

red WiFi acercndose a la de una red cableada. El estndar
proporciona

mediante este servicio capacidad de encriptar el contenido.

4. Entrega de tramas MSDU (MAC Service Data Unit): es invocado
para la

entrega de este tipo de tramas en la misma BSS.

- DSS (Distribution System Service): los servicios que son parte
de un DS, accedidos

va AP:

1. Asociacin: la entrega de mensajes entre STAs es posible
porque las

estaciones estn registradas o asociadas con un AP. El DS puede
usar la

informacin de registro para determinar que AP usar para cada
STA.

2. Desasociacin: es invocado cuando una STA quiere dar por
terminada su

asociacin con un determinado AP.

3. Distribucin: es el principal servicio utilizado por las
estaciones del

IEEE802.11. Lo utilizan las estaciones de una red tipo
infraestructura cada

vez que se envan datos. Se una el DS para entregar las tramas a
su

destino. Todas las comunicaciones que usan un AP pasan a travs
del DSS,

incluso las comunicaciones entre dos estaciones con el mismo
AP.

4. Integracin: es un servicio del DS, que permite la conexin de
sistemas

DSs hacia una red que no sea IEEE802.11. Es el responsable de
hacer todo

lo necesario para entregar mensajes de la WLAN a cualquier
equipo de la

red integrada .

5. Reasociacin: La asociacin es suficiente para la entrega de
las tramas

entre estaciones WiFi que no realicen cambios entre distintas
BSS, sin

embargo es necesario la funcionalidad de este servicio para dar
soporte a

la movilidad entre BSS.

Cada servicio esta soportado por uno o ms mensajes a nivel MAC.
Informacin en

detalle lo encontramos en el Apto. 5.7 Message information
contents that support the

services del estndar (IEEE802.11_2007).

La Figura 6, resume todos los servicios de IEEE802.11 explicados
anteriormente:
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ServicioServicio de Estacin SS o de

Distribucin-DSSDescripcin

Distribucin DSSUsado en la entrega de tramas hacia un
destino

especfico en redes de infraestructura.

Integracin DSSEntrega de tramas de una red IEEE802.11 hacia

fuera de la WLAN.

Asociacin DSSUsado para establecer el AP que servir de
gateway

hacia una STA particular.

Reasociacin DSSUsado para cambiar el AP que servir de
gateway

hacia una STA particular.

Desasociacin DSS Terminar la asociacin con el AP

Autenticacin SSEstablece la identidad de la STA (direccin
MAC)

para establecer una asociacin.

Desautenticaicn SS Usado para terminar la autenticacin
existente.

Privacidad SS Da proteccin contra "espas"

Entrega de tramas MSDU SS Entrega de tramas hacia su destino

Figura 6. Resumen de servicios en IEEE802.11

Llegados a este punto es necesario conocer, aunque sea de forma
ligera, el modelo de

torre OSI (Open System Interconnection). Este modelo jerrquico
que describe una

arquitectura normalizada de protocolos, las funciones estn
divididas en siete niveles (capas),

Figura 7:

Figura 7. Modelo OSI (pila)

El estndar IEEE802.11 como todos los de la familia IEEE802,
define los protocolos de

la capa fsica (PHY) y la del control de acceso al medio (MAC),
estos coinciden parcialmente con

los dos primeros niveles de la capa OSI (Figura 7) niveles fsico
y de enlace. El nivel fsico es el

inicial de la torre y trabaja con seales de radio e impulsos
elctricos, proporciona a las capas

superiores servicio de transmisin y recepcin de flujo de
bits.

El nivel 2 se encarga de que el fsico sea seguro adems de
proporcionar medios para

activar, mantener y desactivar el enlace. Tambin se encarga del
acceso al medio compartido,

pero su funcin ms importante es la deteccin de errores y el
control de flujo ofrecido a las

capas superiores. Este nivel se puede dividir en dos subniveles:
MAC (Medium Access Control),
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encargado del control de acceso de los datos que se transmiten,
y LLC (Logical Link Control) el

que es responsable de la sincronizacin de las tramas, el control
de flujo y control de errores.

Todas las versiones del estndar definen distintas tcnicas de
transmisin a nivel fsico

pero todos tienen la misma capa MAC. Con la definicin de los
mismos niveles de PHY y MAC

que en Ethernet, se logran los mismos aspectos de funcionalidad
externos en las redes WiFi

que en el caso cableado, por lo que cualquier aplicacin LAN
funcionara en una WLAN de la

misma forma que en una Ethernet.

3.3 ESTNDAR 802.11

El estndar IEEE802.11 fue aprobado en 1997 donde se permita
trabajar con

velocidades de transmisin de 1Mbps y 2Mbps. Desde entonces el
estndar fue establecido

hasta la actualidad han sido muchos los grupos de trabajo
creados para mejorar las

deficiencias existentes en primeras versiones, adems de mejorar
algunas de sus prestaciones.

- IEEE802.11a Estndar para operar redes inalmbricas en la banda
de 5GHz con

tasas de transmisin de datos de hasta 54Mbps.

- IEEE802.11b Estndar para operar redes inalmbricas en la banda
de 5GHz con

tasas de transmisin de datos de hasta 11Mbps.

- IEEE802.11c Especfica mtodos para la conmutacin inalmbrica.
Para conectar

diferentes tipos de redes mediante puentes inalmbricos.

- IEEE802.11d Extensin para la armonizacin del IEEE802.11 en los
distintos

pases.

- IEEE802.11e Extensin para proporcionar QoS a las redes
IEEE802.11a/g/b.

- IEEE802.11f Extensin para asegurar la interoperabilidad de los
AP de los

distintos proveedores. Define el IAPP (Inter Access Point
Protocol), protocolo

interno entre APs.

- IEEE802.11g estndar para incrementar las tasas de transmisin
de datos en la

banda de 2,4GHz hasta los 54Mbps.

- IEEE802.11h Extensin para adecuarse a los requisitos de los
elementos

reguladores europeos en la banda de los 5GHz. Sus dos
diferencias fundamentales

de IEEE802.11a son la seleccin dinmica y la potencia de
transmisin variable,

obligatorias en el mercado europeo segn normas del Instituto
Europeo de

Estndares de Comunicacin (ETSI).

- IEEE802.11i Extensin para incrementar la seguridad en las
redes WiFi.

- IEEE802.11j Es equivalente a 802.11h, en la regulacin
japonesa.

- IEEE802.11k Intercambio de informacin de capacidad entre
clientes y puntos de

acceso. Est diseada para ser implementada en software.

- IEEE802.11n Nueva generacin de WLAN que introduce MIMO y
algunas otras

mejoras en la capa fsica para obtener tasas de transferencia
superiores a

100Mbps. Estndar ratificado y aprobado en septiembre 2009.
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- IEEE802.11p (en desarrollo) WAVE (Wireless Access for the
Vehicular Environment),

para ambulancias y coches de pasajeros. Las previsiones de
publicacin son hasta

Noviembre 2010.

- IEEE802.11r Publicado en Julio 2008 Roaming rpido entre
equipos

inalmbricos.

- IEEE802.11s (en desarrollo) reas de servicio extendidas con
redes Mesh.

Aunque en este sentido cada fabricante tiene sus propios
mecanismos de

generacin de mallas.

- IEEE802.11u (en desarrollo) interconexin con redes no 802, por
ejemplo redes

de telefona celular. Las previsiones de publicacin son hasta
Marzo 2010.

- IEEE802.11v (en desarrollo) Gestin de redes inalmbricas.
Prevista para este

ao (2010) para permitir la configuracin remota de los
dispositivos cliente.

- IEEE802.11w Aprobado 2009 Incrementa la seguridad en la gestin
de tramas

protegidas.

- IEEE802.11y Publicada en noviembre 2008 Extensin para USA,
permite operar en

banda 3650 a 3700MHz.

IEEE802.11-2007 es una agrupacin de 802.11-199/a/b/d/g/h/i/j y
e, siendo esta la

ltima versin del estndar IEEE802.11 (el que en la actualidad
sirve de referencia).

Como se ha comentado en el apartado anterior (3.2 ARQUITECTURA
DE RED), todos los

estndares de la familia IEEE802 definen los protocolos de la
capa fsica (PHY) y de control de

acceso al medio (MAC). Estos coinciden con los niveles ms bajos
del modelo OSI. El nivel fsico

se divide en dos subcapas: PLCD (Physical Layer Convergence
Procedure) y PMD (Physical

Medium Dependent). El nivel de enlace en IEEE802.11 se divide
en: MAC (Medium Access

Control) y LLC (Logical Link Control), ambos casos se presentan
en la Figura 9, adems de una

comparativa con los niveles del modelo OSI.

Figura 8. Arquitectura de capas de protocolos de IEEE802.11
comparados con modelos OSI

3.3.1 LA CAPA FSICA DE IEEE802.11 La capa PHY est dividida en
dos capas, Figura 9, se explicaran de forma detallada en

los prximos apartados:
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Figura 9. Divisin de la capa PHY de 802.11

3.3.1.1 PMD: Physical Medium Dependent Sublayer Esta capa maneja
directamente las comunicaciones de radio sobre el medio

inalmbrico. La capa PMD es la que proporciona los medios reales
para la transmisin y recepcin de las seales radioelctricas a travs
del medio inalmbrico utilizando DSSS. Se encarga de fijar el canal
y convertir las secuencias binarias en seales (y viceversa).

Ofrece una serie de funciones a la capa superior (PLCP) para la
transmisin y recepcin de las tramas PPDU (PLCP Protocol Data Unit),
Figura 10. Proporciona adems la capacidad de realizar lo que el
estndar denomina CCA (Clear Channel Assessment), que consiste en la
deteccin de energa o portadoras en el medio para decidir si se
considera que est libre u ocupado. En el momento en el que se
detecta la presencia de una seal a la frecuencia de trabajo del
equipo, se indica a las capas superiores que el canal est ocupado.
En caso contrario se considera que el canal est libre.

Figura 10. Estructura de una trama PPDU [IEEE11]

3.3.1.2 PLCP: Physical Layer Convergence Procedure Trata las
tramas de la MAC (MPDU) y las pone en el formato adecuado para la
PMD. La

capa PLCP se define para permitir que el nivel MAC opere con la
mayor independencia posible con respecto a la subcapa PMD. La capa
PLCP simplifica el interfaz entre el nivel fsico y los servicios
MAC.

Las tramas a nivel MAC se denominan MPDU (MAC Protocol Data
Unit) y se tratar

sobre ellas ms adelante. La capa PLCP convierte la trama MPDU en
una trama PPDU y viceversa. En la transmisin la trama MPDU ser
precedida por un prembulo y una cabecera PLCP. En la recepcin se
procesar la informacin en esos dos campos para ayudar a la
demodulacin y entrega de la trama MPDU a la capa MAC.

En el estndar se define la transmisin en PLCP, Figura 11,
muestra de forma grafica

como se realiza este proceso:
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Figura 11. Transmisin PLCP [IEEE1107]

3.3.1.3 TIPOS DE PHY DE 802.11 En la versin inicial, publicada
en 1997, del estndar se definieron 3 tcnicas de

transmisin en el nivel fsico:

1. Frequency-Hopping Spread-Spectrum (FHSS) Utiliza un conjunto
de canales estrechos en la banda de 2,4GHz. La clave de su
funcionamiento es que se produzcan saltos entre ellos en una
secuencia predeterminada, operando a velocidades de transmisin de
datos de 1 2Mbps. De las distintas formas de transmisin
estandarizadas en IEEE802.11, el espectro ensanchado por salto de
frecuencias fue el primero en desplegarse, pero actualmente es
obsoleto. Su principal virtud es la posibilidad de que distintas
redes coexistan en el mismo espacio fsico sin apenas interferirse,
logrndose una capacidad agregada muy alta. No obstante, las otras
especificaciones proporcionan capacidades mayores, por lo que el
salto de frecuencias es hoy una mera ancdota. El salto de
frecuencias se basa en el cambio rpido de la frecuencia de
transmisin siguiendo un patrn pseudoaleatorio predeterminado. En la
Figura 12, el eje vertical divide la frecuencia disponible en un
cierto nmero de ranuras, e igualmente en el eje horizontal se
representa el tiempo, tambin dividido en una serie de ranuras. Un
patrn de saltos controla qu ranuras se usan en cada momento. La
precisin en los saltos es la clave del xito de esta tcnica; tanto
el transmisor como el receptor deben estar sincronizados para que
el receptor est siempre escuchando en la frecuencia correcta. El
tiempo durante el que se usa una frecuencia antes de saltar a la
siguiente se llama dwell time y vale 390 unidades de tiempo, casi
0.4seg.
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Figura 12. Salto de frecuencia

La modulacin utilizada por FH es GFSK (Gaussian Frecuency Shift
Keying), que no es ms que una modulacin por desplazamiento de la
frecuencia de portadora en que los pulsos de radio tienen forma
gaussiana.

2. Direct-Sequence Spread-Spectrum (DSSS) Se basa en el
ensanchamiento de la seal, mediante la multiplexacin a travs de un
cdigo, para minimizar las interferencias y el ruido. Trabaja tambin
en la banda de frecuencias de 2,4GHz. Soporta las velocidades de
1Mbps y 2Mbps mediante el uso de las modulaciones DBPSK
(Differential Binary Phase Shift Keying) y DQPSK (Differential
Quadrature Phase Shift Keying) respectivamente. Esta tcnica fue
implementada las primeras tarjetas IEEE802.11 y complementa al
estndar IEEE802.11b.

3. Infrared Light (IR) Infrarrojos, utiliza ondas en las
frecuencia de los infrarrojos para la transmisin binaria de los
datos a velocidades de 1Mbps y 2Mbps. Al igual que FHSS, ninguna
tarjeta IEEE802.11 vio la luz basada en IR.

Despus de stas, tres tcnicas ms de capa fsica basadas en
tecnologa de radio fueron desarrollas:

1. 802.11b: High-Rate Direct Sequence (HR/DS or HR/DSSS) PHY

IEEE802.11b trabaja en la banda de frecuencia de 2,4GHz
utilizando DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) como sistema de
transmisin. DSSS apareci en el estndar original al igual que FH y
ambas soportaban las mismas velocidades, 1Mbps y 2Mbps. DSSS
soporta estas velocidades mediante el uso de las modulaciones DBPSK
para 1Mbps y DQPSK para 2Mbps. Pero pronto se vio que tena un
potencial muy superior para lograr velocidades de transmisin
mayores. DSSS se convirti en la opcin de todos los fabricantes, FH
qued en desuso, y en 1999 se estandariz IEEE802.11b que ampliaba
las velocidades originales con otras dos: 5.5Mbps y 11Mbps mediante
el uso de la modulacin CCK (Complematary Code Keying) para ambas
velocidades.
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Habitualmente, toda interfaz comercializada como compatible con
IEEE802.11b soporta las cuatro velocidades, si bien las dos
primeras y las dos ltimas se especifican en estndares diferentes.
Se da soporte a catorce canales (limitados a once o trece segn cada
pas) de 22 MHz, de los cuales se pueden utilizar simultneamente
hasta tres de forma no interferente.

2. 802.11a: Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
PHY

La banda de 2.4 GHz ISM es muy utilizada por distintas
tecnologas, lo que llev a ofrecer una alternativa en la banda de 5
GHz para posibilitar redes menos sometidas a interferencias. Aunque
IEEE802.11a se estandariz en 1999, no fue hasta 2001 que empezaron
a aparecer productos en la industria bajo el liderazgo de Atheros
Communications [ATHER]. Las velocidades de IEEE802.11a y rangos de
cobertura comparables a la versin b adems de ofrecer algunas
velocidades mucho mayores para rangos muy cortos. IEEE802.11a
aplica OFDM de forma algo conservadora.se utiliza un tiempo de
guarda de 800ns para soportar dispersiones de retardo extremas
(altas). El tiempo de smbolo se estableci en 4s con el fin de
permitir el mximo posible de subportadoras sin requerir
dispositivos costosos. Lo que resulta en un tiempo de integracin de
3.2s con un espaciado entre subportadoras de 0.3125MHz (1/3.2 s).
Los canales se especificaron con un ancho de 20MHz, lo que permite
alcanzar velocidades de hasta 54Mbps. Cada canal est formado por 52
subportadoras, 4 de ellas se usan como portadoras piloto para
monitorizar los desplazamientos de camino y la ICI, mientras que el
resto (48 subp.) transmiten datos (Figura 13). Las portadoras se
numeran de -26 a 26 y la portadora 0 no se usa por razones
relacionadas con el procesado de seal; las portadoras piloto son
las -21, -7, 7, y 21. Los pilotos transmiten una secuencia de bits
fija especificada en el estndar, para evitar lneas espectrales
fuertes en la transformada de Fourier.

Figura 13. Estructura de un canal OFDM

En IEEE802.11a se usa QAM (Quadrature Amplitude Modulation) para
modular cada subportadora. Las constelaciones son cuadradas (salvo
la primera), codifican 1b.p.s1(BPSK), 2b.p.s (QPSK), 4b.p.s (16QAM)
o 6b.p.s (64QAM). Normalmente OFDM emplea un mecanismo de cdigo de
correccin de errores para mantener lo ms reducida posible la tasa
de error de bits. El OFDM codificado se suele llamar COFDM y usa un
cdigo FEC (Forward Error Correction) en cada canal. Este cdigo
permite al receptor detectar cierto nmero de errores de bit y,
repararlos hasta cierto lmite. Los cdigos empleados en OFDM son
cdigos convolucionales, que

1 b.p.s :bit por smbolo


	
34

permiten ser utilizados con un flujo de bits de longitud
variable. Dichos cdigos tiene dos parmetros principales: La
longitud de restriccin determina cuanto se promedia un bit de datos
en transmisiones sucesivas; cuanto mayor es la transmisin es ms
fiable y el decodificador ms complejo. En IEEE802.11a se usa una
longitud de 7 y un decodificador Viterbi, cuya propiedad principal
es proporcionar los bits que ms probablemente fueron transmitidos.
La tasa de codificacin (R) y determina cuantos bits redundantes se
aaden, expresada como el nmero de bits transmitidos entre el nmero
total de bits codificados. IEEE802.11a usa R=1/2. Los bits en OFDM
no se asignan secuencialmente a las subportadoras, sino que se
emplea un entrelazado que sigue esencialmente dos reglas: los bits
consecutivos se mandan por subcanales ampliamente separados, y los
bits consecutivos se mapean en puntos de constelacin
diferentes.

3. 802.11g: Extended Rate PHY (ERP)

Ante el importante problema de incompatibilidad de los equipos
IEEE802.11a e IEEE802.11b, as como el inters en incrementar la
capacidad de los equipos y las redes WiFi, el IEEE desarrollo, en
2003, otro estndar el IEEE802.11g. Asegurando as la compatibilidad
hacia atrs con 11b, usando la banda de 2.4GHz e incorporando la
tecnologa y las velocidades de IEEE802.11a. En realidad hay poco de
novedad en IEEE802.11g, bajo el nombre de ERP (ExtendedRate PHY) se
propone en realidad una variedad de tecnologas propuestas antes en
otra parte:

- ERP- DSSS ERP-CCK: Estos modos son compatibles con los
originales de IEEE802.11 (1Mbps y 2Mbps) y los de IEEE802.11b
(5.5Mbps y 11Mbps).

- ERP-OFDM: Es el modo principal de IEEE802.11g y es
esencialmente una redefinicin de IEEE802.11a en la banda ISM de
2.4GHz. Soporta exactamente las mismas velocidades que 11a (6, 9,
12, 18, 24, 36, 48 y 54Mbps), y tambin las mismas son obligatorias
(6, 12 y 24Mbps).

- ERP-PBCC: Extensin opcional que proporciona tasa a 22Mbps y
33Mbps. Es muy poco implementado y apenas se usa.

- DSSS-OFDM: Modo hbrido en que los paquetes de datos codifican
las cabeceras usando DSSS mientras que los datos se codifican en
OFDM. Se hizo por compatibilidad hacia atrs. Es opcional y no muy
implementado.

Resumiendo diremos que, IEEE802.11a tiene muy en cuenta que debe
convivir correctamente con IEEE802.11b. Mientras que 802.11g
entiende todo lo que sucede en una red IEEE802.11b, los
dispositivos IEEE802.11b no entienden muchas de las tramas de
IEEE802.11g, ya sea por usar temporizaciones distintas o
directamente por emplear modulaciones OFDM, totalmente
incomprensibles para 11b. Los mecanismos de proteccin son los que
permiten la convivencia entre IEEE802.11g y IEEE802.11b. RTS/CTS es
uno de estos mecanismos, descrito en IEEE802.11 y uno relativamente
nuevo CTS-to-self, que bsicamente consiste en mandarse una trama
CTS a uno mismo para que las dems estaciones que la escuchen
actualicen sus NAV. El mayor problema de la proteccin es que reduce
las prestaciones de IEEE802.11g a la mitad cuando se activa. Los
modos opcionales ERP-PBCC y DSSS-
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OFDM no necesitan mecanismos de proteccin explcitos porque ya
las cabeceras son comprensibles por estaciones IEEE802.11b; en
realidad es como si tuvieran proteccin siempre habilitada, y sufren
las consecuencias de ello ya que las cabeceras ms largas limitan
todo el tiempo las prestaciones que se pueden lograr con esos
modos.

4. El futuro 802.11n

El grupo de trabajo N (TGn) tiene como objetivo llegar a un
throughput neto de

100Mbps despus de eliminar toda la sobrecarga debida a tramas de
gestin,

prembulos, tiempos entre tramas y confirmaciones. En realidad,
el trabajo realizado

hasta la fecha muestra que se van a lograr modos que multiplican
varias veces ese

objetivo. De las seis propuestas iniciales que se hicieron al
grupo, se ha seguido

trabajando en dos alternativas llamadas TgnSync y WWiSE [WWISE].
La primera la

impulsan Atheros, Agere, Marvell e Intel, mientras que la
segunda la lideran Airgo,

Broadcom, Conexant y Texas Instruments. De los fabricantes de
equipos, Intel, Agere,

Atheros, Philips, Sony, Toshiba y Matsuhita, que se han ido
sumando, la gran mayora

apoyan TGnSync. Ambas usan tecnologas MIMO y tienen en cuenta la
compatibilidad

hacia atrs con sistemas en la misma banda de frecuencias. Ambas
pueden trabajar en

la actual canalizacin de 20MHz y tambin pueden usar canales de
40MHz para lograr

ms throughput.

i. MIMO:

Hasta 2004 los interfaces WiFi tenan una nica antena. Incluso en
configuraciones dotadas de diversidad, eso significaba que de dos o
ms antenas se tomaba la que recibiera mejor seal, pero la cadena de
entrada y la cadena de salida eran nicas en el transceptor. El
siguiente paso es dotar a cada antena de su propia cadena RF, de
forma que cada antena pueda transmitir y recibir a la vez que las
dems. Eso puede aumentar el throughput significativamente, pero
adems permite obtener beneficios aadidos de procesar las seales
recibidas simultneamente a la hora de enfrentarse a la
interferencia por multitrayecto. Tanto WWiSE como TgnSync proponen
el uso de MIMO. Las configuraciones de antena MIMO se describen con
la notacin "YxZ," donde Y y Z son enteros que representan el nmero
de antenas en transmisin y en recepcin respectivamente. Ambas
propuestas contienen una configuracin 2x2, pero ambas ofrecern
modos tanto obligatorios como opcionales que introduzcan alguna
antena ms. Por ejemplo, es probable que se mantengan las dos
antenas en los dispositivos terminales (por razn de ahorro de
energa), mientras que se usen tres antenas en los puntos de acceso,
permitiendo configuraciones 2x3 en un sentido y 3x2 en el otro.

3.3.2 CONTROL DE ACCESO AL MEDIO EN 802.11 El control de acceso
al medio tiene como misin coordinar de la forma ms eficiente

posible el acceso al medio de transmisin de las distintas
estaciones que lo comparten. La MAC de IEEE802.11 no es en absoluto
rupturista con respecto a la trayectoria previa de los estndares de
la familia 802, se podra decir que adapta con xito el MAC de
Ethernet al
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contexto diferente de una red radio; esto se logra esencialmente
reemplazando el CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection) por CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Avoidance).

El IEEE802.11 la MAC tiene que vencer algunos retos especficos
de la naturaleza

inalmbrica de las redes WiFi, de los que se pueden destacar dos:
El primero, la calidad fluctuante y no necesariamente ptima de los
enlaces de radio impone un modelo confirmado de conmutacin de
tramas unicast. El segundo, la alta probabilidad de que las redes
contengan nodos que puedan colisionar sin siquiera orse, que es el
llamado fenmeno del nodo oculto, y para el que se propone el
mecanismo RTS/CTS.

La Figura 14 muestra la relacin entre los dos modos de
funcionamiento existentes en la

capa MAC descritos en el estndar IEEE802.11 [IEEE11].

Figura 14. Relacin entre DCF y PCF [IEEE11]

- DCF (Distributed Coordination Function): Permite compartir el
medio de forma

automtica a travs del uso del protocolo de acceso al medio
CSMA/CA y un tiempo

aleatorio de espera cuando el medio est ocupado. Adems, tras
enviar una trama a un

destinatario concreto se debe recibir un asentimiento positivo
(trama ACK, Figura 18), en

el caso de que no se reciba en un periodo de tiempo
(ACK_TimeOut2) se debe retransmitir

la trama (si el ACK llega despus de que se supere este tiempo,
se descarta, es como si no

hubiera llegado). Cuando la trama ACK no se recibe se interpreta
que el paquete o trama

no ha llegado a su destino, pero no siempre es as, ya que, la
estacin pudo haber recibido

la trama pero se ha producido algn error en la transmisin o
recepcin del ACK.

Aunque el nivel MAC del IEEE802.11 no es ranurado, s que se
define una duracin de ranura (aSlotTime), cuyo valor se fija en el
nivel fsico. Una ranura o slot3 es cada una de las fracciones
resultantes de particionar el tiempo en ranuras de igual tamao con
instantes de comienzo y fin perfectamente definidos. Para el caso
DSSS se fija en el estndar IEEE802.11 un valor de 20s, si bien en
IE




                        

                                                    
LOAD MORE
                                            

                

            

        

                
            
                
                    
                        Related Documents
                        
                            
                        

                    

                    
                                                
                                                                                              
                                    
                                        
                                            
                                                
                                            
                                        

                                        
                                            Integration of WiFi and WiMAX Services: Bandwidth ...

                                            
                                                
                                                    Category: 
                                                    Documents
                                                

                                            

                                                                                    

                                    

                                

                                                                                                                            
                                    
                                        
                                            
                                                
                                            
                                        

                                        
                                            WiFi e WiMax

                                            
                                                
                                                    Category: 
                                                    Documents
                                                

                                            

                                                                                    

                                    

                                

                                                                                                                            
                                    
                                        
                                            
                                                
                                            
                                        

                                        
                                            Apakah WiMAX Mengancam WiFi

                                            
                                                
                                                    Category: 
                                                    Documents
                                                

                                            

                                                                                    

                                    

                                

                                 
                                                                                               
                                    
                                        
                                            
                                                
                                            
                                        

                                        
                                            LTE · LTE LTE 4G WiFi 4G 802.11ac GPS GLONASS 802.11ac...

                                            
                                                
                                                    Category: 
                                                    Documents
                                                

                                            

                                                                                    

                                    

                                

                                                                                                                            
                                    
                                        
                                            
                                                
                                            
                                        

                                        
                                            Desarrollo e integración de proyectos de Redes...

                                            
                                                
                                                    Category: 
                                                    Documents
                                                

                                            

                                                                                    

                                    

                                

                                                                                                                            
                                    
                                        
                                            
                                                
                                            
                                        

                                        
                                            Multi Radio Resource Management over WiMAX-WiFi...

                                            
                                                
                                                    Category: 
                                                    Documents
                                                

                                            

                                                                                    

                                    

                                

                                 
                                                     

                                                
                                                                                              
                                    
                                        
                                            
                                                
                                            
                                        

                                        
                                            Sơ lược về công nghệ WIFI & WIMAX

                                            
                                                
                                                    Category: 
                                                    Documents
                                                

                                            

                                                                                    

                                    

                                

                                                                                                                            
                                    
                                        
                                            
                                                
                                            
                                        

                                        
                                            COMO ENTENDER WIMAX AND WIFI

                                            
                                                
                                                    Category: 
                                                    Technology
                                                

                                            

                                                                                    

                                    

                                

                                                                                                                            
                                    
                                        
                                            
                                                
                                            
                                        

                                        
                                            wifi or wimax

                                            
                                                
                                                    Category: 
                                                    Documents
                                                

                                            

                                                                                    

                                    

                                

                                 
                                                                                               
                                    
                                        
                                            
                                                
                                            
                                        

                                        
                                            Peralihan Teknologi Wifi Ke Wimax

                                            
                                                
                                                    Category: 
                                                    Documents
                                                

                                            

                                                                                    

                                    

                                

                                                                                                                            
                                    
                                        
                                            
                                                
                                            
                                        

                                        
                                            handover entre wifi et wimax

                                            
                                                
                                                    Category: 
                                                    Engineering
                                                

                                            

                                                                                    

                                    

                                

                                                                                                                            
                                    
                                        
                                            
                                                
                                            
                                        

                                        
                                            Cours Wimax Wifi Bluetooth Final Bluetooth

                                            
                                                
                                                    Category: 
                                                    Documents
                                                

                                            

                                                                                    

                                    

                                

                                 
                                                     

                                            

                

            

        

            



    
        
            	Powered by Cupdf


            	Cookie Settings
	Privacy Policy
	Term Of Service
	About Us


        

    


    

    
    
    

    
    
    

    
    
        
    
    















