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Resumen

DESARROLLO DE UN BANCO DE PRUEBA QUE PERMITA DESCRIBIR
LOS PROTOCOLOS DE ACCESO AL MEDIO DE ESTANDAR IEEE 802.11
Garranchan, Claudia
cgarranchan@gmail.com
Gonzalez, Yralix
yralix@gmail.com

En el presente trabajo especial de grado se desarrollo un banco de prueba que
retine todas las caracteristicas de la arquitectura légica que presenta las redes de area
local inaldmbricas mediante el estandar IEEE 802.11b, basado en el modelo OSI
(Interconexion de Sistemas Abiertos, Open System Interconnection) a nivel de capa
fisica y capa de enlace.

Se empleo el software de simulacion LABVIEW “8.5” para representar la
gestion de las capas fisicas y de enlace. Conjuntamente, estas rutinas simuladas se
ejecutan con la plataforma PXI de NATIONAL INSTRUMENT, lo que permitio
obtener un sistema de comunicacion real con ayuda de las tarjetas modulares con las
cuales se encuentra provisto dicho equipo.

La capa fisica fue implementada, haciendo uso de la modulacion QPSK (
Modulacidn de fase y cuadratura, Quadrature Phase Shift Keying).

Los procesos relacionados con el control de acceso al medio, se basaron en
una arquitectura en funcién de coordinacién. Para determinar la disponibilidad del
medio se utiliz6 la deteccion de la portadora en forma virtual, a través del vector de
ocupacion de red o NAV (Network Allocation Vector), a nivel de capa de enlace.

La coordinacion del acceso al medio fue realizada mediante tiempos
establecidos entre las diversas tramas de control para gestionar la transmision y
recepcion de los datos. Los campos de tipos y subtipos de estas tramas fueron
mostradas en una interfaz de usuario, con la finalidad de ser analizadas y

comprendidas segun sea el mecanismo de acceso implementado.

Palabras Clave: Control, modelo OSI, Labview, transmision y recepcion.
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0 OO0 U000 00O

WIPAS: Sistema de Acceso Inalambrico IP (Wireless IP Access System).
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Introduccion

Las redes de éarea local inalambricas (Wireless LANs) ofrecen diversas
ventajas dentro de las cuales se destaca el aumento en la capacidad de comunicacion,
lo cual se refleja en niveles de movilidad y adaptabilidad, hechos que han permitido
dar la importancia desde el punto de vista tecnoldgico y estratégico, a la utilizacion de

dichas redes.

La transmision de datos entre equipos dentro de una misma area de cobertura,
situados en un entorno inalambrico, requiere de un reparto dinamico del canal de
comunicacion, es por ello, que los métodos de el acceso al medio, el andlisis, los
procesos, y la gestion, conllevan a la realizacion del Desarrollo de un Banco de
Prueba que permita describir los protocolos que tienen dicha funcion,

especificamente, los protocolos a nivel de capa de enlace.

El Estandar IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.11,
define las normas de funcionamiento que se deben que tomar en cuenta en el

establecimiento de una comunicacién, haciendo uso de tecnologia Inaldmbrica.

La presente investigacion se encuentra estructurada en cinco capitulos, los

cuales abarcan el desarrollo y resultados obtenidos.

En el Capitulo I se desarrolla el planteamiento del problema, el por qué y para qué del
proyecto, asi como los objetivos necesarios para su realizacion (generales y
especificos), la justificacion de la investigacion, sus alcances y limitaciones. El
Capitulo Il contiene el conocimiento, los conceptos y las bases tedricas necesarias
para el desarrollo del proyecto. EI Capitulo 11l describe la metodologia utilizada, es
decir, las actividades que se realizaron durante el trabajo de grado para alcanzar los
resultados y cumplir con los objetivos propuestos; presenta y describe los
procedimientos aplicados en cada una de las fases de la investigacion: revision
documental, disefio, programacion, pruebas realizadas, entre otros. En el Capitulo IV
se presentan y explican cada uno de los resultados obtenidos; y por ultimo el Capitulo

V muestra las conclusiones y recomendaciones.
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Para finalizar el trabajo de investigacion se encuentran el glosario de términos
que ayudara a los lectores para aclarar duda con respecto algunas palabras, la
bibliografia consultada que sirvio de apoyo para los aspectos conceptuales, los anexos
y apéndices que contienen informacion complementaria utilizada en este proyecto
durante su desarrollo, y que también puede ser de utilidad a la hora de llevar a la

practica esta investigacion.
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CAPITULO I. Planteamiento Del Proyecto

En este capitulo se presenta la descripcion del problema planteado en el
presente Trabajo Especial de Grado, los objetivos necesarios para revolver dicho
problema, su justificacion, asi como tambien el alcance y las limitaciones del

proyecto.

I.1. Planteamiento del Problema

El protocolo IEEE 802.11 es un estandar de comunicaciones que define el uso
de los dos niveles inferiores de la arquitectura OSI (Interconexion de Sistemas
Abiertos, Open System Interconnection) capa fisica y capa de enlace de datos,
especificando las normas de funcionamiento para la comunicacion de datos entre
equipos situados dentro de una misma area de cobertura.

Dentro de las distintas revisiones de la norma 802.11 varian ciertas
caracteristicas como: Métodos de capa fisica, gestion de la transmision y recepcion de

datos, frecuencia de los canales, acceso al medio, entre otros.

La tecnologia que hay detras del estandar IEEE WLAN 802.11b es sofisticada
y la gran cantidad de aplicaciones y entornos en los que se desarrolla dentro del
mundo de las telecomunicaciones, hacen que W-iFi sea una red de compleja, tanto de
disefiar y dimensionar, como de implantar, y posteriormente optimizar y operar, para

obtener el maximo rendimiento.

Es por ello que el recurso humano debe interactuar con una herramienta que
modele un sistema inaldmbrico de area local basado en el estdndar IEEE WLAN
802.11b, ya que esto contribuye a obtener un mejor analisis y la facil comprension de
una serie de conceptos y procesos de gran complejidad de los sistemas de
telecomunicaciones actuales y futuros, lo cual impulsa a usar métodos diferentes a la

implementacion para el estudio de los mismos.

Actualmente, en el laboratorio de Telematica | de la Universidad Catdlica
Andrés Bello, no se dispone de una herramienta que represente un modelo descriptivo

y préactico, donde se puedan apreciar en tiempo real los procesos relacionados con la
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capa fisica y la capa de enlace (segun el modelo de referencia OSI) para protocolos a

nivel de enlace, también conocidos como protocolos de capa 2.

Es por todo lo sefialado anteriormente que en la presente investigacion se
buscara subsanar toda esta problematica.

Del planteamiento descrito se deriva la siguiente interrogante: ;Coémo disefiar
un banco de prueba que permita describir los protocolos de acceso al medio del
estandar IEEE 802.11?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

U Desarrollar un banco de prueba que permita describir los protocolos de
acceso al medio del estandar IEEE 802.11.

1.2.2. Objetivos Especificos

QO Analizar las caracteristicas de las distintas revisiones del estandar IEEE
802.11 a nivel de capa fisica y capa MAC (Control de Acceso al Medio, Medium
Access Control ) del modelo OSI.

U Disefiar las rutinas que permitan describir los procesos asociados a la capa
fisica y la capa MAC a través de los protocolos de acceso al medio CSMA/CA (
Acceso Multiple con Prevencion de Colisiones, Carrier Sense Multiple Access /
Collision Avoidance) y MACAW ( Acceso Mdltiple con Prevencion de Colisiones
para Redes Inalambricas, Carrier Sense Multiple Access for Wireless) sobre el
estandar escogido, en el lenguaje de programacion LABVIEW.

U Estudiar las caracteristicas de la Plataforma PXI (PCl eXtension for
Instrumentation) de NATIONAL INSTRUMENT.

O Acoplar las rutinas obtenidas de capa fisica y capa de enlace a la
plataforma PXI.

U Realizar las pruebas pertinentes del prototipo con las condiciones

necesarias para mostrar los procesos anteriormente descritos.




DESARROLLO DE UN BANCO DE PRUEBA QUE PERMITA DESCRIBIR LOS PROTOCOLOS DE
ACCESO AL MEDIO DE ESTANDAR IEEE 802.11

1.3. Justificacion

Este proyecto proveera un instrumento de pedagogia, investigacion y de
fundamentacion a estudiantes e ingenieros de la Universidad Catdlica Andres Bello;
proporcionando criterios de juicio a la hora de planificar y gestiona una red WIFI de
manera adecuada, debido a las caracteristicas didacticas, practicas, funcionales y de
facil entendimiento que posee esta herramienta con utilidad metodologica.

1.4. Alcances y Limitaciones

1.4.1. Alcances

En el presente Trabajo Especial de Grado se describirdn unicamente los
procesos asociados a los protocolos de capa 1 y capa 2 (capa fisica y capa de enlace)
del modelo de referencia OSI, para lo cual se implementaran diversas rutinas
utilizando la herramienta LabView en la plataforma PXl de NATIONAL
INSTRUMENTS vy asi poder desarrollar el Banco de Prueba. Se implementaran
unicamente las rutinas de uno de los subniveles de la capa MAC vy serd aquel que
defina la funcion de coordinacién distribuida (DCF), a fin de ofrecer los servicios con
contienda que permitiran realizar las pruebas del prototipo. No se utilizara un AP, ya
que, el tipo de red configurada sera de tipo “ad-hoc” (IBSS) para emular el proceso
de asociacion de una estacion con la red.

El prototipo incluird la presentacion de los datos en una interfaz gréfica,
utilizando la técnica de simulacion como un método de investigacion, a fin de obtener
un modelo de sistema inalambrico de area local basado en el estandar 802.11b, que
permitira al usuario cambiar ciertos pardmetros susceptibles a ser modificados en la
operacion real (nivel de ruido, cantidad de datos transmitidos, entre otros). Se
generaran las minimas condiciones criticas para evaluar el desempefio de la
herramienta al ejecutarlo en un sistema computarizado de alto rendimiento. Asimismo
no se incluiran rutinas de enrutamiento, tampoco habra fragmentacion de datos y

ningun tipo de establecimiento de sesion. No se implementaran aspectos de
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seguridad, tales como: la proteccion de la informacion en el trafico (encriptacion), ni

la autenticacion en el control de acceso por nombre/clave.
1.4.2. Limitaciones

La obtencion de divisas por parte de la Universidad Catdlica Andrés Bello
para comprar nuevas tarjetas de adquisicion de datos y el software de simulacion
LabView 10 a fin de superar las limitaciones (tiempo e implementacion de datos
reales) propias del equipamiento disponible actualmente.

El estudio se realizd bajo las condiciones de ruido, temperatura e influencia
del ambiente Unicas del laboratorio en el que se encuentra el equipo utilizado y no se

hicieron pruebas variando éstas condiciones.
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CAPITULO Il. Marco Referencial

En este Capitulo se enmarca la investigacion en un sistema coordinado y

coherente de conceptos y proposiciones que permitan abordar el problema planteado.

I1.1. Redes Inalambricas

Una red de area local inalambrica “WLAN” (Wireless Local Area Network)
puede definirse como un conjunto de estaciones interconectadas entre si, que utilizan
como medio de transmision el aire, a traves de emisiones de radiofrecuencia por
donde se difunde la informacién. Estas redes por lo general, presentan un area de
cobertura de unos escasos cien metros y la mayoria de las veces se utilizan en
edificaciones como oficinas [1]

Las redes WLAN se presentan como una extension de las redes alambicas
tradicionales, incorporando el factor movilidad, y los usuarios puedan conectarse a
otras redes existentes, siempre y cuando se encuentren dentro del area de cobertura.
Asi mismo, la ausencia del cable como medio fisico, puede hacer que el usuario
realice frecuentes desplazamientos en el lugar donde se encuentre.

El despliegue que facilita la instalacion de estas redes, en contraposicion con
las redes cableadas, proporcionan la ventaja de ser flexible ante conexiones que se
pueden realizar en zonas donde existan limitaciones para el establecimiento de dichas
redes. Sin embargo, existen diversos tipos de redes las cuales se clasifican, como se
menciond anteriormente, segun su area de cobertura:

1. Redes de area personal PAN (Personal Area Network).

2. Redes de area local LAN (Local Area Network).

3. Redes de area extensa 0 metropolitana MAN (Metroplitan Network) [2]

Adicionalmente, las redes se pueden clasificar segin otras caracteristicas. En
la Figura 1 se muestra el esquema de los tipos de redes existentes segun su alcance,

asi como los servicios que prestan cada una de ellas:
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Figura 1. Clasificacion de las Redes Inalambricas [2]

Como tecnologia especifica se presenta la inalambrica, que se incorpora a las
redes de computadoras tradicionales, para dar paso al cumplimiento de las exigencias
requeridas por parte de la evolucién de los sistemas de comunicaciones de hoy en dia.
La tecnologia inalambrica de la redes de area local, estd basada en el estandar IEEE
802.11 y es conocida cominmente como Wi-Fi (Fidelidad Inalambrica, Wireless
Fidelity) nombre de la certificacion otorgada por la Wi-Fi Alliance.

11.2. Estandar |EEE 802.11

Los estdndares son desarrollados por organismos  reconocidos
internacionalmente, tal es el caso de la IEEE y la ETSI. Una vez desarrollados se
convierten en la base de los fabricantes para desarrollar sus productos.

802.11 se refiere a una familia de especificaciones desarrolladas por la IEEE
en 1997, para la tecnologia de LANs Inaldmbricas (WLAN) y especifica una interfaz
sobre el aire entre el cliente y una estacion base o entre dos clientes inalambricos.

El estandar de IEEE 802.11 especifica la capa fisica (PHY) y la capa de
control de acceso al medio (MAC) como dos capas que permiten hacer una
separacion funcional del estandar y, lo que es mas importante, hace posible que un

unico protocolo de datos pueda usarse con distintos metodos de transmision en
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radiofrecuencia (RF) [3]. La estructura de capas con la que cuenta el estandar 802.11

se puede apreciar en la Figura 2.

-

Niveles superiores
TCP/IP

(" Control de Acceso Logico (LLC) 802.2 )

L L L T ITTCRENpeperPEER PRI RRIPRA R PR Nivel de Enlace
Control de Acceso al Medio (MAC)
. S
N
802.11 ) Diferentes técnicas PHY: Nivel Fisico
802.11b, 802.11a, 802.11g
L \ vy

Figura 2. Niveles De Referencia Del Modelo OSI [3]

La capa PHY selecciona el esquema de modulacion mas apropiado, dadas las
condiciones del canal, y provee el ancho de banda necesario, mientras que la capa
MAC decide en forma distribuida como el ancho de banda es compartido; ademas
dicha capa también opera en diversas especificaciones de la capa fisica (PHY)
basandose en el modelo de referencia ISO con la finalidad de que se logre la
comunicacion inaldmbrica y establecer la compatibilidad entre equipos que pueden
implementarse dentro de la WLAN.

Una red Wi-Fi es una red que cumple con el estandar 802.11 y a los
dispositivos certificados por la Wi-Fi Alliance se les permite usar el siguiente

logotipo(figura 3):

Figura 3. Logotipo de Wi-Fi [4]
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11.2.1. Arquitectura IEEE 802.11

Una LAN 802.11 esté basada en una arquitectura celular, es decir, el sistema
estd dividido en celdas, donde cada celda denominada BSS (Conjunto de Servicios
Basicos -Basic Service Set) es controlada por una Estacion Base llamada Punto de
Acceso (AP), aunque también puede funcionar sin la misma, en el caso que las

maquinas se comuniquen entre ellas.

Estas configuraciones como se menciond anteriormente utilizan el concepto
de celda, lugar donde la sefial radioeléctrica es efectiva. En el caso de las redes
inalambricas esta celda suele tener un tamafio reducido y para aumentar el nimero de
celdas, y por lo tanto el rea cubierta por la red, se utilizan los puntos de acceso. Los
AP de las distintas celdas estan conectados a través de algun tipo de red troncal
[lamado Sistema de Distribucion. [4]

La WLAN completamente interconectada, incluyendo las distintas celdas, los
Puntos de Acceso respectivos y el Sistema de Distribucion es denominada en el
estandar como un Conjunto de Servicio Extendido (Extended Service Set - ESS).

En cuanto a la arquitectura logica del estandar se puede decir que la BSS es
simplemente un grupo de estaciones que se comunican entre si, y pueden ser de dos
tipos diferentes, que son los independientes y los de tipo infraestructura (ver Figura
4) que constituyen el tipo de red o conjunto basico de servicios.

e BSS : BSS Independiente (IBSS)

|

oo o

Estacién 1 Estacion 1
@ Estacién 2 : % Estacion 2

Access Estacion 3 X Estacién 3
Point

Figura 4. Comparacion entre BSS de Infraestructura y BSS independiente. [3]
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IBSS: Representa una topologia en modo “Ad-Hoc ” conocido también como
“Peer to Peer”, que consiste en un grupo de computadores que se comunican cada
uno directamente con los otros a través de las sefiales de radio sin usar un punto de
acceso. Los computadores de la red inalambrica que quieren comunicarse entre ellos
necesitan usar el mismo canal radio y configurar un identificador especifico de Wi-Fi,
denominado SSID (Indentificador de Servicios, Service Set Indentifier), en “Modo Ad
Hoc”. [5]

BSS: También llamadas “Redes de Infraestructura” se distinguen por el uso
de un AP para realizar todas las comunicaciones dentro del area de cobertura. El
punto de acceso es el elemento que tiene la capacidad de gestionar todo el trafico de
las estaciones y que puede comunicarse con otras redes. Un sistema puede constar de
una o varias células; en el caso de varias celdas, los diferentes AP se conectan entre si
mediante un “backbone” llamado DS (Sistema de distribucion, Distribution System),
tipicamente Ethernet, aunque en algunos casos también puede ser inalambrico como

lo muestra la Figura 5. [5]

f

\

Sistema de Distribucién

Medio Inalambrico

PR AVATIVAVATAES N

Access Estacion
Point

o

Figura 5. Sistema de Distribucion (Distribution System). [3]

La capa fisica define las especificaciones eléctricas y el tipo de sefial para la
transmision de datos, mientras que la capa de enlace de datos define la interfaz entre

el bus de la maquina y la capa fisica, especialmente un metodo de acceso similar al
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utilizado en el estandar Ethernet y las reglas de comunicacion entre diferentes

estaciones. En la figura 6 se muestran los distintos componentes del estandar (capas).

T

LLC =

O il
s o
0O MAC MAC Management =
=

PLCP =

T PHY Management | =
o PMD 2

Figura 6. Arquitectura 802.11 [6]

11.3. Capa Fisica (Nivel Fisico)

La capa fisica representa una de las partes del sistema donde se define el tipo
de modulacién a emplear y la gestion tanto de la transmision como de la recepcién
de los datos. El uso de ondas radio en la capa fisica requiere una capa PHY separada
en dos componentes genéricas que son:

v PLCP (Physical Layer Convergence Procedure): Adapta las capacidades
del sistema fisico dependiente del medio; permite la comunicacion de la capa fisica
con la capa MAC. Aqui se minimiza la dependencia de la capa MAC de la sub-capa
PMD, gracias al mapeo de los datos en un formato de trama que puede ser
transmitido por la PMD. Ademas entrega tramas que llegan del medio (espacio libre)
a la capa MAC. Afade los predmbulos para lograr sincronismo.

v PMD (Physical Medium Dependent): Define las caracteristicas y un medio
de transmitir y recibir a través de un medio sin cables (modulacion y demodulacion
de las tramas de transmisién.). Se encuentra bajo la direccion de la PLCP;
proporciona la transmision y recepcion de las unidades de datos de la capa fisica entre
estaciones via el medio. [7] [8]

10
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El estandar IEEE 802.11 define tres posibles opciones para la eleccion de la

capa fisica, es decir, diferentes técnicas de transmision como lo son:

L DSSS (Espectro expandido por secuencia directa, Direct Sequence Spread
Spectrum).
O FHSS (Espectro expandido por salto de frecuencias, Frecuency Hopping
Spread Spectrum)
Q Luz infrarroja en banda base (sin modular).
La tecnologia de espectro expandido consiste en difundir la sefial de
informacién a lo largo del ancho de banda disponible, es decir, en vez de concentrar
la energia de las sefiales alrededor de una portadora concreta lo que se hace es

repartirla por toda la banda disponible. [1]

11.4. Capa MAC (Nivel de Enlace)

Los diferentes métodos de acceso del IEEE 802.11 estan disefiados segun el
modelo OSI; se encuentran ubicados y en la parte inferior del nivel de enlace o
subnivel MAC. La capa de gestion MAC controlara aspectos como sincronizacion y
los algoritmos del sistema de distribucién, que se define como el conjunto de
servicios que precisa o propone el modo infraestructura. EI IEEE 802.11 define una

Unica capa MAC divida en dos subcapas o subniveles para todas las redes fisicas. [6]

Como se puede apreciar en la figura 7 los protocolos de Control de Acceso al
Medio (MAC) pueden ser clasificados de acuerdo a la arquitectura de red para las
cuales estan disefiados: Protocolos MAC distribuidos (DCF) y Protocolos MAC
centralizados (PCF).

‘ Funcién de Coordinacion ]

Subnivel Puntual {PCF:I

MAC

[ Funcién de Coordinacién Distribuida (DCF) ]

[ Nivel Fisico

Figura 7. Subniveles de la capa MAC [6]
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La capa MAC, ademas de la funcionalidad tipica de estas capas, realiza
funciones que normalmente se implementan en capas superiores: fragmentacion,
retransmision de paquetes, y reconocimientos “ACKs” (Acknowledgement). El
método de acceso es CSMA/CA (Acceso Multiple con Prevencion de colisiones,
Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance), similar al popular
CSMA/CD (Acceso Multiple con Deteccion de colisiones, Carrier Sense Mdltiple
Access with Collision Detection) pero que no detecta colisiones. [9]

El acceso al medio inaldmbrico es contralado entonces por las siguientes

funciones de coordinacion:
> DCF (Funcion de Coordinacion Distribuida, Distributed

Coordination Function): No utiliza ningln tipo de control central, similar al
acceso Ethernet. Es la base del estandar CSMA/CA, que antes de transmitir verifica
que el medio no esté ocupado.

Para evitar colisiones, utiliza “backoff”’ aleatorio después de cada trama;
también en algunas circunstancias puede utilizar CTS/RTS (Libre para enviar —Clear
to send/ Peticion de envio — Request to Send) para reducir ain mas la probabilidad de
colisién. Proporciona un servicio de acceso al medio basado en contencidon que
permite a las estaciones interactuar sin necesidad de un control central.
Adicionalmente ofrece un proceso de recuperacion de errores. [10] [9]

Para determinar la disponibilidad del medio, este mecanismo emplea dos tipos
de deteccion de portadora: la deteccién fisica y la deteccion virtual. A continuacion se
describen cada uno de estos mecanismos:

1. Deteccidn Fisica: Es provista por la capa PHY, depende del medio y del
tipo de modulacion. Cuando una estacion desea transmitir, escucha el canal y
transmite si éste se encuentra inactivo; no escucha el canal mientras transmite, pero
emite toda su trama la cual podria ser destruida debido a interferencia en el receptor.
En caso de que encuentre que el canal estd ocupado, el transmisor espera hasta que
esté libre para comenzar a transmitir. Si ocurre una colision, las estaciones

involucradas esperan un tiempo aleatorio y vuelven a intentar. [5]
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2. Deteccion Virtual: EI método se basa en el protocolo MACAW (Acceso
Multiple con Prevencion de Colisiones para Redes Inaldmbricas, Multiple Access
with Collision Avoidance for Wireless) la deteccion es provista por el NAV (Vector
de Ocupacion de Red - Network Allocation Vector) que representa un campo de la
trama que corresponde a un contador que indica el tiempo de reserva del canal; al
llegar a cero, quiere decir que el medio esta disponible. Este vector asegura que las
operaciones atdmicas (Figura 8) no sean interrumpidas; cuando la barra de NAV esta
presente las estaciones deben diferir el acceso al medio como se muestra en la Figura
9.

Tiempo l i

Figura 8. Operacion Atémica. [10]

Trasiuior TS {SE e
t
SB[ SIS
& Receptor | (T8 1< |AK
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\-“ (Y D :
YAV(CTS) t

Aceeso al medio dierido + Ventana de confencion

Figura 9. Uso del NAV. [10]
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> PCF (Funcién de Coordinacion Puntual, Point Coordination

Function): Utiliza el AP para controlar toda la actividad en su celda; la estacion
base sondea a las demas estaciones, preguntandoles si tienen algo para enviar. El
mecanismo bésico es que la estacion base difunda su trama de sondeo de manera
periodica (10 a 100 veces/seg). Esta trama tiene parametros del sistema, como
secuencias de salto y tiempos de permanencia, sincronizacion de reloj, entre otras.

PCF y DCF pueden coexistir, si se define cuidadosamente el tiempo entre
tramas. [9]

11.4.1. Espaciamiento Intertrama

El espaciamiento intertrama juega un rol fundamental en la coordinacion del
acceso al medio de transmisién. En la Figura 10 se muestra la relacion entre el SIFS
(Espacio Corto entre Tramas, Short InterFrame Space), PIFS (Espaciado entre
Tramas Coordinadas, PCF InterFrame Spacing) y DIFS ( Espaciado entre Tramas
Distribuidas, DCF InterFrame Spacing), los cuales representan tiempos fijos para que

las distintas estaciones puedan interoperar.

DIFS
>
| PIFS | Ventana de
: : Contencion
Busy gls : Frame transmission
L -
. . L ranuras Tiempo
frames diferiddos —— Backoft

Figura 10. Espaciamiento intertrama [6]

v SIFS: Permite a las distintas partes de un dialogo simple la posibilidad de
transmitir sin la intervencion de la estacién base. Se usa para transmisiones de alta
prioridad como RTS/CTS y ACK.
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v PIFS: Siempre hay una sola estacion que puede responder dentro de un SIFS, si no
lo hace, transcurre un tiempo PIFS y la estacion base puede enviar una trama de
sondeo.

v DIFS: Es el tiempo minimo que el medio debe estar desocupado; pasado este
tiempo, las estaciones pueden ocupar el medio. Si la estacion base no tiene nada que
decir, pasa un tiempo DIFS, aqui cualquier estacion podria intentar adquirir el canal
para enviar una nueva trama.

Las operaciones atomicas (de reconocimiento positivo) comienzan igual que
las transmisiones regulares, es decir, deben esperar que termine el DIFS antes de
comenzar, pero el resto de las operaciones que lo constituyen utilizan el SIFS, a fin de
lograr que las estaciones puedan retener el medio sin ser interrumpidas. [11]

En general, cuando se utiliza SIFS y NAV las estaciones pueden apropiarse

del medio por el tiempo que estimen necesario.

11.4.2. Acceso Basado en Contencion

La mayor parte del trafico 802.11 utiliza la funcién DCF que proporciona un
servicio de acceso al medio basado en contencién que permite a las estaciones
interactuar sin necesidad de control central, por lo cual puede ser utilizado por redes
IBSS o por redes de Infraestructura.

Antes de transmitir la estacién verifica si el medio estd desocupado; en caso
de estar ocupado se aplica el algoritmo de “Backoff” a fin de evitar las colisiones.
Pero si el medio estd desocupado por un tiempo mayor que el DIFS, entonces la
transmision puede comenzar de forma inmediata. Recordemos que la deteccion de
portadora se puede hacer en forma fisica o virtual. Al recibir la trama sin errores, el
medio se encuentra libre al menos durante el DIFS.

Si el medio se encuentra ocupado, la estacién debe esperar que el canal de
desocupe (acceso diferido) por el tiempo DIFS y se prepara para el procedimiento de
“backoff”. [12]
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11.4.3. Recuperacion de Errores con DCF

La estacion que inicia un intercambio atomico de tramas es responsable de la
deteccidn y correccion de errores en las tramas. Al tener que retransmitir una trama,
es incrementado el contador de reintentos que se encuentra asociado a cada una de las
tramas o fragmentos, los cuales también tienen asociado un tiempo de vida por la
MAC. Al iniciar la transmision del primer segmento, comienza a correr este tiempo
de vida, que al expirar hace que se descarte la trama y no se efectlia un nuevo intento

por retransmitir los fragmentos restantes. [7]
11.4.4. Backoff en DCF

Luego que la transmisién de una trama se completa y ha transcurrido el DIFS,
las estaciones pueden intentar transmitir datos; el tiempo que sigue luego del DIFS se
conoce como “ventana de contencion” que se encuentra dividida en ranuras. El largo
de una ranura dependera de la velocidad de transmision. La estacion selecciona al
azar una de las ranuras y espera antes de intentar acceder al medio, debido a que al

existir competencia entre varias estaciones, ganara quien tenga el nimero menor. [10]
[91 [4]

Como se observa en la Figura 11 la ventana de contencion vuelve a su
tamafio minimo cuando las tramas se transmiten exitosamente o cuando el contador

de reintento llega a su maximo y se descarta la transmision de la trama. [6]

Frame . 3 Ot
Previo

.. Frame . 1ofs
o rafr ! - DIES _
1° retransmision Dot
27 retransmision Frau}e g | 127 slot:

Previo | ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘
32 retransmision Frau}e .TDIES%‘ 2535 slot

Previo ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4° refransmision Frau}e g | 11 slot

Previo | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
- L. r , 7 CO: C =
5 retransmision iz _

Previo

- ' . /| CO: ccl =
6* retransmision Flau}e - DIFS _ |
Previo

Intento inicial

Figura 11. Ventana de Contencion [6]
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11.4.5. Formato de Tramas

El PDU (Unidad de datos de Protocolo- Protocol Data Unit) de la capa MAC
es la trama, describiéndose como una secuencia de campos en orden especifico. De
izquierda a derecha sera el orden en como los campos pasaran a la capa fisica y el bit
mas significativo de cada campo aparece al final. Esta trama se encuentra constituida
por:

U Cabecera Mac: Se encuentra conformada por los campos de control,
duracion, direccion y el de control de secuencia de informacion.

U Cuerpo de longitud variable: contiene informacion sobre el tipo y el
subtipo de trama.

O ECS (Secuencia de Revisién de Trama - Frame Check Seguence): Se
encarga de manejar todo lo referente al IEEE 32-bit CRC.

La trama MAC tiene un formato compuesto por un conjunto de campos
dispuestos en un orden especifico. Los campos de Control de trama (Frame Control)
, duracion (Duration/ID )y Direccion 1 (Address 1), y el ultimo campo, FCS, como se
muestra en la figura, son los campos que aparecen necesariamente en todos los tipos
de tramas, incluyendo el tipo y subtipo. El resto como direccion 2 (Address 2),
direcccio3 (Address 3), Secuencia de Control (Sequence Control ), Direccion 4
(Address 4), calidad de Servicio (QoS control ), y Cuerpo (Frame Body), estaran
presentes en cierto tipo o subtipo de tramas. [13] [9] [7]

Como se muestra en la Figura 12 todos los campos estan numerados por
octetos, que representa la longitud del campo, en este caso, la cantidad de bits se
obtendra al multiplicar por ocho, y en estan colocados en forma incremental por
orden de significancia, desde el bit mas bajo hasta el mas alto.

Octets: 2 2 & & B 2 & 2 0-23324 4

Frame Duration/
Control

Sequence
Control

QoS Frame

Address 1 | Address 2 | Address 3 Control Body

Address 4 FCS

— —

MAC Header

Figura 12. Formato de la Trama MAC. [6]
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El cuerpo de la trama es de tamafio variable, y el maximo valor que puede
tomar son 2304 octetos, mas un sobre encabezado para asegurar la encapsulacion de

los datos. Los campos de trama se muestran a continuacion:

» Control de Trama: Este campo contiene los siguientes subcampos:
Version del Protocolo (protocol version), Tipo (type), Sub Tipo (subtype), Directo a
la Estacion (To DS) ,Desde la Estacion (From DS), Mas Fragmentos (More
Fragments), Retransmision (Retry), Administracion de Energia (Power Managment),
Mas Datos( More Data), Seguridad (Protected Frame, y Orden (Order).

El formato con los campos descritos anteriormente se pueden apreciar en la

Figura 13.
BO B1 B2 B3 B4 BT B8 B9 B10 B11 B12  B13 B14 B15
Protocol To From | More Pwr | More | Protected
Yersion Type Subtype D3 D3 Frag | Retry | Mgt | Data Frame Order
Bits - 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 13. Campos de la Trama de Control. [6]

Version del protocolo: Este campo tiene dos bits de longitud, y tendra el

valor de 0 para el 802.11. Los otros valores estan reservados.

Tipo y subtipo: EI campo tipo tiene una longitud de 2 bits y el subcampo de 4
bits. Estos campos en conjunto, identifican la funcién de la trama. Existen tres tipos
de tramas: control, de datos y, administracion, donde cada tipo de trama tiene varios

subtipos de tramas, de acuerdo al servicio que se este gestionando.

En la tabla 1 se muestran las combinaciones de los tipos y subtipos:
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Tabla 1.Combinaciones Validas de Tipo y Subtipo

Tipo Subtipo
Valores de Valores de
B3 B2 Descripcion B7 B6 BS B4 Descripcion
00 Administracién 0000 Peticién de Asociacién
00 Administracion 0001 Respuesta de Asociacion
00 Administracién 0010 Peticién de Reasociacién
00 Administracion 0011 Respuesta de Reasociacion
00 Administracién 0100 Peticién de Prueba
00 Administracion 0101 Respuesta de prueba
00 Administracién 0110-0111 Reservado
00 Administracién 1000 “Beacon”
00 Administracion 1001 ATIM
00 Administracién 1010 Disociacion
00 Administracién 1011 Autenticacién
00 Administracién 1100 Desautenticacion
00 Administracién 1101 Accion
00 Administracién 1110-1111 Reservado
01 Control 0000-0111 Reservado
01 Control 1000 Bloqueo de Peticion Ack
01 Control 1001 Bloqueo Ack
01 Control 1010 Ps-Poll
01 Control 1011 RTS
01 Control 1100 CTS
01 Control 1101 ACK
01 Control 1110 CF-End
01 Control 1111 CF-End+ CF-Ack
10 Data 0000 Data
10 Data 0001 Data+ CF-Ack
10 Data 0010 Data +CF-poll
10 Data 0011 Data+ CF-Ack+CF-poll
10 Data 0100 Nulo (Sin Datos)
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Tipo Subtipo
Valores de Valores de
B3 B2 Descripcion o AR Descripcion
10 Data 0101 CF-Ack (sin datos)
10 Data 0110 CF-poll (sin datos)
10 Data 0111 CF-Ack+ CF-poll (sin datos)
10 Data 1000 QoS Data
10 Data 1001 QoS Data+ CF-Ack
10 Data 1010 QoS Data+CF-poll
10 Data 1011 QoS Data+ CF-Ack+CF-poll
10 Data 1100 QoS nulo (sin Datos)
10 Data 1101 Reservado
10 Data 1110 QoS CF-poll (No data)
10 Data 1111 QoS CF-Ack+CF-poll (Sin datos)
11 Reservado 0000-1111 Reservado

Directo a la Estacion (To Ds) y Directo desde la Estacion (From DS): Los
distintos valores que pueden tomar estos campos de la trama se muestran en la tabla
2.

Tabla 2. Combinaciones de To/From Ds

Valores de “To Ds y From Ds” Significado

Trama de datos directo de una estacion a otra con el
mismo IBSS, o una trama de datos de una estacion a
otra, ambas sin AP con el mismo BSS. De igual
forma para la tramas de control y datos

To Ds=0 From Ds=0

To Ds=1 From Ds=0 Trama de datos recibida por una estacion moévil en
una red infraestructura

To Ds=0 From Ds=1 Trama de datos transmitida desde una estacion
movil en una red infraestructura

To Ds=1 From Ds=1 Trama de Datos usa el formato con las cuatros
direcciones.
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Mas Fragmentos: Este campo ocupa un bit, y se configura con el valor de 1
si las tramas de datos o de administracion tienen méas datos que transmitir cuando se

alcanza el valor méximo del campo. Toma el valor de cero para otro tipo de tramas.

Retransmisién: Tiene longitud igual a un bit, y toma el valor 1 si alguna

trama, de datos o de administracion, requiere volver a ser transmitida.

Administracion de Energia (Power Managment): La longitud de este campo
es igual a un bit, e indicar la gestion de la energia de una estacion. Cuando el bit

toma el valor de 0, significa que la estacion se encuentra en estado activo.

Mas Data: Para que las estaciones establezcan un modo de ahorro de energia,
los puntos de accesos puede almacenar la data recibida desde el sistema de
distribucion. El punto de acceso configura este bit para indicar que la ultima trama
esta disponible y sea enviada a una estacion similar de nivelacion.

Seguridad (Protected Frame): El tamafio de este campo es de un bit, y toma
el valor de 1 si el cuerpo de la trama contiene informacion encriptada. Solo podra
tomar este valor, si el subtipo es de Autenticacién en tramas de datos o de
administracion.

Orden: Es un campo de longitud igual a un bit, y se coloca en 1 cuando la
trama ha sido mandada y recibida en perfecto orden, a través de un servicio de clase
especifico.

Duracion: Si el bit 15 es igual a 0, este campo es usado para establecer el
NAV o vector de ocupacion de Red. Este valor representa el tiempo en
microsegundos del tiempo que se espera que el medio este ocupado mientras una
estacion se encuentre enviando su trama.

Direcciones: En la trama de 802.11 se encuentran cuatro campos para
direcciones. Estas direcciones estan numeradas ya que son usadas para distintos
propdsitos dependiendo del tipo de trama. Generalmente, la direccion 1 se usa para la
identificar la estacion receptora, la direccion 2 para la transmisora y la direccion 3,

para filtrado en el receptor. [6]
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Se usan el mismo tipo de direcciones que en Ethernet, que son direcciones de
48 bits de longitud. Cuando el primer bit es un 0, la direccion representa una sola
estacion (“unicast”).Si el primer bit se configura con el valor 1, la direccion
representa un grupo de estaciones llamadas direcciones “multicast”. Si todos los bits
son 1, la trama es “broadcast” y es entregada a todas las estaciones conectadas a un

medio inaldmbrico. Los tipos de direcciones son:

1. Destino: Es el receptor final, sera la estacion que transmita a la capa superiores.
2. Fuente: Identifica la fuente transmisora.

3. Receptor: Indica el destino, es decir, la estacion que procesara la trama.

4. Transmisor: Identifica la estacion que envia la trama a través el medio
inalambrico.

5. Identificador de area de servicio basico: Es utilizada para identificar las redes
inaldmbricas que se encuentran en la misma area.

Control de Secuencia: Este campo con 16 bits de longitud, se divide en dos
subcampos, el nimero de fragmento y el nimero de secuencia. Las capas superiores
asignan nameros a las tramas cuando son pasadas a la capa MAC para la transmision,
y con esto se puede descartar tramas duplicadas. Cuando ocurre fragmentacion de la
trama, éstas, conservan el mismo nimero de secuencia.

Cuerpo o carga util: Es un campo de longitud variable que contiene
informacion especifica de los tipos y subtipos de tramas. EI minimo valor que puede
tomar es 0 y el maximo 2312 bytes.

FCS (Secuencia de Revision de Trama, Frame- Check Sequence): Es un
campo de 32 bits de longitud y contiene el algoritmo CRC. Este algoritmo es aplicado
a todos los campos de la cabecera MAC y a la carga Util. Este esquema de deteccion
de errores esta estandarizado bajo la norma IEEE 32 bit-CRC.

» Tramas de Control: Son las tramas recibidas inmediatamente después de
un intervalo SIFS, luego de concluida la transmision de una posible trama que se

encuentre en el medio fisico.
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Formato de tramas RTS: El formato de las tramas de peticion de

transmision o RTS se muestra en la Figura 14.

Octets: 2 2 6 6 4
Frame .
Control Duration RA TA FCS
< >
MAC Header

Figura 14. Trama RTS. [6]

El campo “RA” contiene la direccion de la estacion que va a recibir la data
que esta pendiente por ser transmitida. Mientras que “TA” contiene la direccién de la
estacion gque va a transmitir la trama RTS. El valor que encierra el campo duracion, es
el tiempo en microsegundos, requerido para transmitir la trama pendiente, ya sea de
datos o administracion.

Formato de tramas CTS: La Figura 15 representa la forma en que se define
la trama CTS. Cuando una trama CTS sigue a una trama RTS, el campo RA copia el
campo TA de la trama RTS inmediatamente antes de responderle con la trama CTS.
Cuando la trama CTS es la primera en ser transmitida, el valor RA se configura con la
direccibn MAC de la estacion transmisora. Para todas las tramas CTS que dan
respuesta a tramas RTS, el campo de duracion, es el valor obtenido del campo de
duracién de la trama RTS, menos el tiempo, en microsegundos, requerido para

transmitir la trama CTS y el intervalo SIFS.

Octets: 2 2 6 4
Frame .
Control Duration RA FCS
« P
MAC Header

Figura 15. Trama CTS. [6]
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Formato de la Trama ACK: El formato de la trama ACK se presenta en
Figura 16. ElI campo “RA” copia la direccion 2 de la trama de datos, o de control,
segln sea el caso. La duracién toma el valor en microsegundos de los campos de
duracion de las tramas de administracion o de datos, segin sea el caso, menos, el

tiempo requerido para transmitir la trama ACK y un intervalo SIFS.

Octets: 2 2 6 4
Frame .
Control Duration RA FCS
4 >
MAC Header

Figura 16. Trama ACK. [6]
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CAPITULO I11. Metodologia

Este Capitulo consiste en un plan que se traza el investigador, conformado por
las estrategias, métodos y procedimientos para alcanzar los objetivos propuestos.

La metodologia del trabajo de grado incluye el tipo o tipos de investigacion
las técnicas que seran utilizados para llevar a cabo la indagacion. Es el “como” se

realizara el estudio para responder al problema planteado.

I11.1 Tipo de investigacion

En lo que se refiere a esta investigacion descriptiva Sabino sefiala que la
preocupacién de este tipo de investigacion “...radica en describir algunas
caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de fendmenos, utilizando
criterios sistematicos para destacar los elementos esenciales de su naturaleza...” [14]

Sobre otros estudios sefiala Herndndez que ‘“buscan especificar las
propiedades importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro
fendmeno que sea sometido a analisis...” [15]

De acuerdo a las definiciones anteriores, este trabajo se ubicara en el nivel
descriptivo, puesto que se procedera a recopilar toda la informacion necesaria para
Desarrollar un banco de prueba que permita describir los protocolos de acceso al
medio del estandar IEEE 802.11

Para Arias, el disefio es la estrategia general adoptada por el investigador para
responder al problema planteado “...La investigacion de campo es aquella que
consiste en la recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de la
realidad donde ocurren los hechos (datos primarios) sin manipular o controlar
variable alguna, es decir, el investigador obtiene la informacion pero no altera las
condiciones existentes” [15].

La presente investigacion sera de campo ya que se basara en la obtencion y
analisis de datos provenientes de la realidad donde ocurren los hechos, por lo tanto se

trabajara la misma por fases.
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A continuacién se describen en forma detallada todos los procedimientos y
actividades, enmarcados en fases para la realizacion del presente trabajo especial de

grado:

I11.2. Proceso de Investigacién y Documentacion.

Para desarrollar el modelo y poder simular un sistema de comunicacion, se
requiere entender cada uno de los subsistemas que lo conforman; comprendiendo en
detalle su funcién especifica y como trabajan en conjunto todos estos subsistemas
dentro del complejo sistema.

En primera instancia, se realizé una revision bibliografica acerca de las Redes
WLAN, destacando sus caracteristicas mas resaltantes: El estandar por el cual se
rigen este tipo de redes, ventajas, desventajas, tipos de configuracién, asi como

servicios y aplicaciones.

Ademas se realiz6 una revision bibliografica sobre el estandar IEEE 802.11
y sus diversas extensiones, lo que permitid tener una clara idea de la forma en que se
comportan cada una de las tecnologias, donde se pueden aplicar, cual es mejor y en
qué casos; basandonos en el nimero de canales, la velocidad de transmision, las
técnicas de modulacion, entre otras caracteristicas.

También, se estudiaron las caracteristicas fundamentales de la capa fisica
(PHY) en funcion de los tipos que se pueden implementar, asi como los tipos de
modulacién que la caracterizaban, entre otras. A traves de una investigacion
exhaustiva, fueron obtenidas las principales caracteristicas del nivel de acceso al
medio (MAC) a través de los protocolos de acceso CSMA/CA y MACAW, asi como
su arquitectura en funcion de coordinacion distribuida (DFC) a nivel de servicios con
contienda (colisiones).

111.3. Juicio de Expertos.

Fue necesaria la evaluacion las diversas revisiones del estandar
802.11(a/b/g/n/ilw) por parte de expertos, para seleccionar el estandar mas completo,

el cual proporcionaria todas las caracteristicas necesarias de los procesos para
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caracterizar un protocolo de capa 2, a fin de desarrollar un modelo de sistema
inalambrico con aplicaciones practicas y demostrativas en el laboratorio de

Telemética I.

I11.4. Delimitacion del estandar.

Una vez consultada la opinién de los expertos, y habiendo obtenido la
revision del estdndar para proceder a la implementacion de su capa fisica y capa de
enlace, fueron extraidas sus caracteristicas mas esenciales que harian posible su
configuracién en de la herramienta de programacion. Esto constituyé la recopilacion
de datos para la elaboracion del estdndar (en forma simplificada), tales como: el
formato de las tramas, la administracion de las capas, los procesos de comunicacion
entre ellas, anchos de banda, frecuencias, tipos de modulacién, etc.

I11.5. Estudio la Plataforma PXI de National Instruments (Hardware).

Se revisaron los manuales, asi como de multiples herramientas y ejemplos
disponibles en los foros de la pagina WEB de NI para comprender el funcionamiento
de los modulos del PXI que permitieron el desarrollo del sistema, que se encuentra
basado en un simulador programable a fin de emular los procesos de capa fisica y
capa MAC de la revision del estandar 802.11 luego de su simplificacion.

I11.6. Estudio la Plataforma PXI de National Instruments (Software).

Fueron evaluados los lenguajes de desarrollo disponibles dentro de la
plataforma, tales como NI LABVIEW, LABWINDOWS™/CVI, MEASUREMENT
STUDIO; VISUAL BASIC Y VISUAL C/C++; todo esto para utilizar una
herramienta que permitiria validar el modelo a desarrollar, basado en su capacidad de
procesamiento, versatilidad, manejo de las interfaces y la secuencialidad en la

programacion.

Una vez escogido el lenguaje de desarrollo, se procedi6 a la recopilacion de

informacidn sobre su utilizacion y funcionamiento.
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I11.7. Desarrollo de las rutinas de la capa fisica del estdndar 802.11.

Con la simplificacion del protocolo, se hizo posible la emulacion de la capa
fisica del estandar 802.11 escogido. Se desarroll6 un predmbulo para la capa fisica
con el mapeo de las tramas en el medio PLCP y su cabecera, estableciendo sus
valores de acuerdo a las especificaciones; obteniendo una forma simplificada del
nivel fisico.

Se realiz0 la programacion dentro del lenguaje de desarrollo del PXI de las
rutinas de modulacion correspondientes al estandar, tratando las cadenas de bits de la
cabecera y el preambulo PLCP, para ser transmitidos a través del espacio libre.
Ademaés, fueron obtenidos parametros adicionales y caracteristicos del proceso fisico
tales como el espectro de potencia de la sefial, su diagrama de constelacion, entre

otros.

111.8. Desarrollo de las rutinas de la capa MAC del estandar 802.11.

Las rutinas que describen los procesos asociados a la capa MAC, fueron
programadas a fin de definir las interfaces entre el bus del equipo y la capa fisica
(Nivel de enlace) aplicando las caracteristicas esenciales de los protocolos de control
de acceso al medio CSMA/CA y MACAW.

A modo demostrativo, también fueron elaboradas las tramas y la respectiva

especificacion de los campos a utilizar.

111.9. Pruebas con equipos reales, ajustes y validacion del disefio.

Finalmente fueron generadas las condiciones criticas para describir asi el
proceso de la capa MAC, mediante la gestion de la transmision y recepcion de los
datos provenientes de la simplificacion de las tramas de control y datos caracteristicas
del estandar.

Ademas, en el modelo de sistema inalambrico obtenido fueron variados
ciertos parametros susceptibles a ser modificados en la operacion real para asi realizar

las pruebas del prototipo.
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CAPITULO IV. Desarrollo y Resultados

El siguiente capitulo presenta en forma detallada cada uno de los resultados
obtenidos en cada fase del desarrollo de este Trabajo Especial de Grado, desde la
investigacion hasta la presentacién de la interfaz al usuario, segun los objetivos
planteados para la realizacion de este proyecto.

IV.1. Proceso de Investigacion y Documentacion

Para la elaboracidon de los procesos que describen las funciones de la capa
fisica y capa MAC de IEEE 802.11, fue necesario recabar informacion acerca de las
redes LAN vy la tecnologia inalambrica, el estandar por el cual se rigen, abarcando los
aspecto de arquitectura, protocolos que intervienen, velocidades de transmision,

dispositivos o componentes, entre otras caracteristicas.

En el Marco Tedrico (Capitulo 1) se encuentra el registro de parte de la
informacion, necesaria para ayudar al lector a comprender con cierta facilidad los
basamentos funcionales y técnicos en los que estd desarrollada la demostracion final

del banco de pruebas.

IV.2. Juicio de Expertos

El primer estdndar, La norma IEEE 802.11 de 1997 aportaba velocidades de 1
0 2 Mbits/s en la banda de 2,4 GHz. En busca del mejoramiento de algunos
parametros, como las velocidades de transmisién, fue necesario hacer revisiones

sobre la norma original.

En 1999 se realizo la revision al estandar, ratificada como 802.11 a,
funcionando en la banda de 5Ghz, utilizando la técnica de modulacion denominada:
multiplexacion por division de frecuencia ortogonal OFDM (Multiplexacion por
Division de Frecuencia Ortogonal, Orthogonal Frequency-Division Multiplexing),
con 52 subportadoras, alcanzando velocidades teoricas de 54 Mbits/s, 12 canales no
solapados, 8 para red inalambricas y 4 para conexiones punto a punto.
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La ventaja que aporta la operaciéon en esta banda radica, en la cantidad de
canales y los niveles bajos de interferencia. EI problema estd en que, las ondas de
radio son absorbidas con mayor facilidad, haciendo necesario la implementacion de
mayor numero de equipos, los cuales se deben disponer con linea de vista. [1]

Otra revision realizada en 1999 fue, IEEE 802.11 b, operando en la banda de
2.4 GHz vy, la que ha alcanzado mayor aceptacion en el Mercado. Utiliza la misma
técnica de acceso que la norma original, CSMA/CA. Las velocidades alcanzadas son
de 11 Mbits/s tedricamente, y en la practica se pueden obtener hasta 5.9 Mbits/s. la
implementacién de la capa fisica se realiza a través de la técnica de DSSS con
modulacion QPSK.

La evolucion de la revision b, fue la IEEE 802.11 g, que aparece en el afio
2003. Utilizando la misma frecuencia de 2,4 GHz que la revisién b, se hace
compatible ambos estandares. La velocidad de transmisién teorica, alcanza los 54

Mbits/s, y practicamente se obtiene, aproximadamente 22 Mbits/s.

La norma IEEE 802.11 d, es un complemento del estdndar 802.11 que fue
creado para permitir el uso internacional de las redes 802.11 locales. La ventaja es
que permite que distintos dispositivos intercambien informacion en rangos de

frecuencia, segun lo permita el pais de origen del dispositivo.

El estandar combinado 802.11c no ofrece ningln interés para el puablico
general. Es solamente una version modificada del estdndar 802.1d que permite

combinar el 802.1d con dispositivos compatibles 802.11.

La revision 802.11e, aprobada en 2005, aporta mejoras en el sistema de

control y servicios de 802.11.

Su objetivo es soportar trafico en tiempo real con garantias de Calidad de
Servicio (QoS). Para ello introduce clases de trafico y un nuevo sistema de
coordinacion llamado HCF ( Funcion de Coordinacion Hibrida, Hybrid Coordination

Function ) con dos tipos de acceso:
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» EDCA (Acceso al Canal Distribuido Mejorado, Enhanced Distributed
Channel Access): Sistema distribuido de control. Se basa en prioridades de trafico.

» HCCA (Acceso al Canal HFC, HCF Controlled Channel Access):
Sistema centralizado de control. HCF contempla periodos controlados o no, con la
diferencia principal de que el AP puede iniciar un periodo controlado en cualquier

momento y no de forma predeterminada.

La norma IEEE 802.11 f es una sugerencia que se le da a los fabricantes para
que exista mas compatibilidad entre los equipos. Utiliza el protocolo IAPP (Inter-
Access Point Protocol) que le permite a un usuario itinerante cambiarse claramente
de un AP a otro mientras estd en movimiento sin importar qué marcas de AP se usan

en la infraestructura de la red.

El estdndar IEEE 802.11 h permite la union entre el estandar 802.11 y el

estandar europeo (HiperLAN 2), para asi cumplir con las regulaciones europeas.

La norma IEEE 802.11 i fue creado para aumentar los niveles de seguridad en
las transferencia de datos. Se base en el AES (estdndar de cifrado avanzado,
Advanced Encryption Standard) y permite cifrar transmisiones que se ejecutan en las
tecnologias IEEE 802.11 a, IEEE 802.11 b, IEEE 802.11g.

El estandar 802.11n fue ratificado por la organizacion IEEE en septiembre de
2009 con una velocidad de 600 Mbps en capa fisica, lo que podria ser unas 10 veces
mas rapido que la de los estandares 802.11 a, 802.11 g, y unas 40 veces mas rapido
que el estandar 802.11b.

Se basa en el estandar MIMO( Multiples entradas-Multiples Salidas, Multiple
Input Multiple Output), que permite utilizar varios canales para enviar y recibir datos.
El IEEE 802.11 n puede trabajar en dos bandas de frecuencia, 2.4 GHz y 5GHz. Es
compatible con otras versiones anteriores de WI-FI.

Luego de haber discutido todas estas caracteristicas con los expertos, es decir,
mediante las opiniones de los diferentes profesores, se obtuvo como resultado que el

estandar IEEE 802.11 en su revision “b”, era la mas completa e indicada para mostrar
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los procesos tanto de la capa fisica como de la capa MAC para los sistemas de redes

de area local.

IVV.3. Delimitacion del estandar

Una vez obtenida la revision del estdndar para emular la capa fisica y simular
los procesos mas sobresalientes de la capa MAC, se procedid a indagar sobre las
caracteristicas de revision, con el fin de compararlas, para determinar cuél de ellas se
adaptaba de mejor manera al desarrollo de este proyecto. La investigacion estuvo

enmarcada en su descripcidn, funcionamiento y principios.

Se pudo constatar que, IEEE 802.11 b, la tecnologia conocida comercialmente
como Wi-Fi (Wireless Fidelity), seria la utilizada en el desarrollo del proyecto debido
a sus caracteristicas de modulacién y velocidades de transmision. A continuacion se

muestra la Tabla 3 con las principales caracteristicas de dicho estandar:

Tabla 3. Caracteristicas del 802.11b

Rango Rango
Nombre ) ) ) . )
Frecuencia | Velocidad | (ambiente (aire Alcance Tipo de o

del ) » Compatibilidad

) [GHz] [Mbpl/s] cerrado) libre) [m] Modulacion
Estandar

[m] [m]

802.11 b 2.4 11 100 200 300 DBPCK 802.11-802.11g

A nivel de capa MAC, las tramas de red a utilizar fueron simplificadas segun
el tipo de red a implementar debido a las caracteristicas propias del equipo a utilizar;
delimitando el estandar Unicamente a las partes que involucran principios de la
revision b para redes ad-hoc (BSS). Esto quiere decir, que el funcionamiento de la red
inalambrica modelo estara basada en contencién, siendo esta una funcion disponible
en DCF, ya que, no es posible utilizar un AP que se encargue de controlar o

administrar los accesos a la red.
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IV.4. Estudio la Plataforma PXI de National Instruments (Hardware

y Software)

PXI es una plataforma basada en PC con alto rendimiento desarrollada por NI,
su instrumentacion modular de ranuras PC1 y PCI Express, permite su utilizacion en
maltiples aplicaciones, pues el hardware y software son conocidos equipos
comerciales.

El equipo utilizado para el desarrollo del proyecto tiene una arquitectura que
esta formada por tres componentes bésicos: el chasis, el controlador de sistema y los

maodulos periféricos presentes en la Figura 17.

Controller

Modules

Figura 17. Arquitectura Basica del PXI. [16]

El chasis es el empaque robusto industrializado del sistema, que puede tener
varios tamafos dependiendo de su capacidad de expansion, dicho tamafio se mide en
unidades de “U” indicando cuantas tarjetas es capaz de soportar, como muestra la

Figura 18.
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Figura 18. Chasis del PXI. [16]
El controlador de sistema es un PC comun conectado al PXI, y un hardware

de alto rendimiento embebido con los componentes bésicos de un computador
comun:

Procesador INTEL CORE 2 DUO T7400 de 2.16GHZ
Memoria doble canal DDR2 de 667mhz

Disco duro de 60GB

Controlador Ethernet

GPIB (IEEE 488).

Puerto serial

Puerto paralelo

Puerto USB,

Sistema operativo WINDOWS

AN N N N N U N NN

En la Figura 19 se muestra el controlador NI PX1-8106.

Figura 19. Controlador NI PX1-8106. [16]
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El software para PXI basado en WINDOWS es el mismo que el software de
un PC basado en WINDOWS, por ello no es necesario reescribir programas
especialmente para PXI. Por ello es posible utilizar lenguajes de desarrollo tales como
NI LABVIEW, LABWINDOWS™/CVI Y MEASUREMENT STUDIO; VISUAL
BASIC Y VISUAL C/C++ y la implementacion de la Arquitectura de Software para
Instrumentos Virtuales (VISA), la cual ha sido extensamente adoptada en el campo de
la instrumentacion, es requerida por PXI para la configuracion y control de
instrumentos VXI, GPIB, seriales y PXI. [16]

Por udltimo, los modulos, son las tarjetas de expansion especializadas. Al ser
un PXI una industria de estandar abierto, existen mas de 1500 mddulos por parte de
mas de 70 proveedores, en otras palabras, la variedad y aplicacién de productos de
bastante amplia. Los modulos disponibles en la Universidad Catélica Andrés Bello

para su uso y experimentacion durante el desarrollo de este proyecto fueron:

v NATIONAL INSTRUMENT PXI-5610, es un “upconverter”. el traslado de
frecuencias hacia arriba en sistema de comunicaciones

v NATIONAL INSTRUMENT PXI-5441, es un generador de forma de onda
arbitraria con procesamiento de sefal

v NATIONAL INSTRUMENT PXI-5600, es un “downcoverter” para el
traslado de frecuencias hacia abajo en un sistema de comunicaciones.

v NATIONAL INSTRUMENT PXI-5142, es un digitalizador de 14 bits con
procesamiento de sefial que permite la adquisicion de datos bajo altas prestaciones.
Posee 2 canales de entradas con conectores BNC muestreados simultaneamente de
100MS/s a 2GM/s en tiempo real utilizando 14 bits de resolucion. Tiene 100MHz de
ancho de banda y filtros de ruido y anti solapamiento y permite decimar con
proteccion de solapamiento para todas las muestras, entre otras cualidades Utiles para

otras aplicaciones.
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Figura 20 . Médulo N1 PXI1 5142. [16]

IV.5. Desarrollo de la capa fisica (PHY)

El estandar 802.11b establece que, los campos y valores tanto del preambulo
como de la cabecera PLCP se agregan en la PHY antes de enviar los datos.
LABVIEW cuenta con una herramienta de modulacion que permitié desarrollar
rutinas con los parametros caracteristicos que disponen las especificaciones del
sistema en cuanto a la utilizacién de una modulacién digital para emular el protocolo
a nivel fisico.

Los bits que constituyen las tramas de la capa de enlace fueron utilizados por
la capa fisica para hacer posible la transmision y recepcion de dichas sefiales a través
del espacio libre (medio inalambrico) y llevarlas a los dispositivos que constituian la
red. Para la transmision y recepcién de los datos fue importante tener claro el proceso
que ocurre en todo sistema de comunicacion y los elementos que intervienen en el
mismao.

Existen tres elementos basicos en un sistema de comunicacion (Figura 21) los
cuales fueron tomados en cuenta para la configuracién de la capa fisica del modelo:

transmisor, canal de transmision y receptor.
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Transmisor tranermitioo g‘fﬁ;.f'n‘f‘gn‘%:jj; recibica Receptor
sanal T saral
e de entrada mEEm e =S - -——-- - desalida T—
' Ruida, H
 Interferencia
Transductor ' ydistorsion | Transductor
de Entrada de Salida
. mensaje MEnsaje
ST T e antrada de entrado ™ —— #
Fuente Destino

Figura 21. Elementos Basicos de un Sistema de Comunicacion. [17]

» Rutinas de la Capa PHY
La capa fisica de IEEE 802.11, describe el proceso de convertir en unos y
ceros la data proveniente de las capas superiores. [12] El disefio de las rutinas de la

capa PHY se realiz6 basandose en los procesos que se describen en la Figura 22 que

« Elaboracion de las siguientes rutinas con el
Softaware de NATIONAL INSTRUMENT LABVIEW :

se muestra a continuacion:

Capa Fisica ¢ 1) Generacioén de Bits Aleatorios.
e 2) Preambulo.

¢ 3) Transmisor.

¢ 4) Receptor.

%

Figura 22. Procesos de la Capa Fisica (PHY).
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1. Generacion de Bits Aleatorios

Fue necesario crear una rutina de generacion aleatoria de bits, que
representara la simulacion de datos provenientes de la capa de enlace y ademas serian
utilizados como carga til de las tramas que se transmitieron. Esta rutina Figura 23
representa lo que en el diagrama de la Figura 21 corresponde a la sefial de entrada o
mensaje; fue necesario incluir una rutina adicional que extendiera la duracion de cada
bit generado 1 tiempo de bit (tb), proceso conocido como “mapeo”. Ademas, en esta
misma rutina, se coloc6 un indicador grafico con la finalidad de observar los bits del
mensaje como se muestra en la Figura 24.

Nimero de
Bits Aleatorios
—N]

# Random (0-1)

> ? Bits Aleatorios

B
Bits Generados

Tnitialize Array »:_:“d
— F@ i
] i
i

PSS Reshope Array Bits Mhapeados

® B 2] 5

N O S | N

Ratade Bit (] L

th (H2)
oL P

=5

DEP de los Bits Generados

Figura 23. Codigo Fuente: Generacion de Bits Aleatorios.

Bits Mapeados
1-

0.9+

1 (seg)

+i@w |

Figura 24. Interfaz de usuario: Bits Aleatorios Generados en el Tiempo.
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2. Preambulo

En todo sistema de comunicacién asincrono, es necesario agregar una rutina
que ayude al receptor a determinar, donde comienzan los datos utiles, ya que, en el
medio de transmision la sefial puede sufrir interferencias y se puede ver afectado por
el ruido.

Es por ello, que este modulo consistid en la elaboracidn de un preambulo que
se coloco previo a la trama proveniente de la capa MAC. A continuacion se muestra
en la Figura 25 la rutina donde se elabora una trama de datos, la cual se encontraba

conformada por: Predmbulo, header (cabecera) y los datos o carga util (bits

aleatorios).
00— _
I}
m j
zs0—N R>§_I,___
U a @ i[iz=
[
200 leatoriy

Figura 25. Cadigo Fuente: PredAmbulo, Cabecera y Datos
3. Transmisor
Luego de haber obtenido el mensaje que se deseaba transmitir, representados
en secuencia de 1s y 0Os, se desarrollaron las rutinas que muestran el proceso de
modulacién de datos.
Se contd con una “herramienta de modulacion” que ofrece el software de
simulacion, con la cual fue posible obtener los formatos de modulacién deseados. De
esta forma, se utilizo el “set” sobre modulacion QPSK, formato de modulacion

establecido por IEEE 802.11, como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Codigo Fuente: Modulacion QPSK.
En el apéndice A se encuentra una tabla que contiene cada una de las

herramientas implementadas para la modulacion, con su respectiva descripcion y
funcionalidad dentro del cdédigo fuente del programa. Como resultado de esa

modulacion se obtuvo una interfaz de usuario como se muestra en la Figura 27.

CAPAMAC  CAPAFISICA |

TRANSMISION | RECEPCION I

Resource Mame Modulation Type.

pxiisorz v s |
Muestras por Simbolo

Frecuencia de la Portadora (Hz) ﬁs—‘

15000

Bits Aleatorios

 EB

1014

Fi ia Central (H o i
oo el Sefial Mudulada en Frecuencia Sefial Modulada en Tiempo

|26 0.16- 1—

Nivel de Potencia (dBm)

o— i 0o \ ‘ h fH ' ﬂ ’
IQ Rate (Slmblseg)z
— . ; \ ||
Actual IQ Rate (Simb/seq) 0.1-] E
100M ] 3
= p.08-
Rata de Bit rb {Hz) g B
«5'0—0—‘ 0.06-] g ’
1w S0 o000 oo ‘ . ‘ )’
Nimero de Bits Aleatorios oo
256 423371 : 50'00 55'00 0.67 0.0'72 0.07'329
Frecuencia (Hz) Tiempo (Seg)

e e el ' atw"wu

By
128 1000 2000 3000 4096

Figura 27. Interfaz de Usuario: Transmision.
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Al ser el medio de transmision empleado, el espacio libre, el patron de
transferencia de los datos se hizo por transmisiones de Radiofrecuencia a través ondas
electromagnéticas.

La plataforma NI-PXI, proporciona con las tarjetas modulares y rutinas de
codigo fuente, previamente establecidas, la configuracion para acondicionar la sefial
que viajara a traveés del canal de aire. Estas rutinas se dividieron en etapas, y fue
utilizada la tarjeta PXI-5610 junto con un modulo llamado RFSG (RF Signal
Generation) a través de la tarjeta PXI-5441 que genera formas de ondas aleatorias en
el canal luego de ser convertida hacia arriba.

Se incluye una tabla en el apéndice B que contiene cada una de las
herramientas implementadas para la configuracion e inicializacion de las tarjetas del
PXI que se relacionan con la transmision de los datos; esta tabla incluye la
descripcion y funcionalidad de cada herramienta dentro del codigo fuente del
programa. A continuacion se puede apreciar la sefial transmitida haciendo uso de

estos parametros 6ptimos, donde la sefial fue llevada a los 2GHz.

Figura 28. Sefial Trasmitida.
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4. Receptor

Siguiendo el esquema del sistema de comunicacion, la sefial recibida va a
sufrir los procesos inversos que se desarrollaron en el transmisor. Entre ellos, la
deteccion o adquisicion de la sefial proveniente del medio inaldmbrico (espacio libre),
el proceso de demodulacion y por ultimo, la recuperacion de la data util, como se nota

Figura 29.

F Fome —HEZ|N® de Bits Rux

5SRO0 dulz
Dewnd] cion Cutput data

]

L
Waveform Graph 2

x
m— O L

Figura 29. Codigo Fuente: Receptor.
La tarjeta PX1-5600 convirtid la sefial modulada, es decir, la sefial proveniente
del canal, a la frecuencia original o la frecuencia del mensaje, y necesitd ciertos
parametros de configuracién previos, a través de la sesion RFSA (Radio Frequency

Signal Acquisition) que se muestran en la Figura 30.

L
\Corfiure Spectrum Sattings | s E

Resaurce name L1710
Reference level (dim) [L2ELY

I0tate (55 )

0cumé|ex modulated ¥

= nRE
)

Gamples per fikch | (132

i 2 B B B |B

samples per recordl ls'lﬂ

Figura 30. Codigo Fuente: Configuracion de la Tarjeta PXI-5600 [16]

Adicionalmente, se incluye una tabla en el apéndice C que contiene cada una

de las herramientas implementadas para la configuracion e inicializacion de las
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tarjetas del PXI que se relacionan con la recepcion de los datos; esta tabla incluye la
descripcion y funcionalidad de cada herramienta dentro del codigo fuente del
programa.

Luego de haber obtenido la sefial radio mediante sus parametros de fase y
cuadratura (I-Q), se realizo el proceso de adquisicion continua a fin de recibir los

datos transmitidos. La Figura 31, muestra la rutina de adquisicion de los datos.

output waveform

veazl|[L Datal ian

©

Figura 31. Codigo Fuente: Data Compleja Adquirida. [16]
Posteriormente se procedié a la demodulacion (Figura 32) de la sefial 1Q
adquirida; al igual que para modular, el proceso de demodulacion se realiz6 con las
funciones que tiene el software de simulacion LABVIEW a través de la herramienta

de modulacion disponible, también conocida como “modulation toolkit”.

WaveForm

Demadulagién M- QPSK i

[@rtoduletion Tyee

[®Muestras por simbolo |— ] i

= o t

[ (1 do biveles) il L . Lt
& fomcst]

1
[® pulse shaping fiter

Output data

Figura 32. Codigo Fuente: Demodulacion.
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El apéndice E contiene una tabla con todos los valores de prueba que se
utilizaron, tanto para transmitir, como para recibir los datos. Los valores que
encuentran en la columna identificada con el namero 4, son los que aportaron los
mejores resultados a los procesos de transmision y recepcion de los datos.

En la Figura 33 se puede apreciar la interfaz grafica de la recepcion, donde
se aprecia la data transmitida con su respectivo preambulo, ademas de la data
detectada, la cual contiene elementos adicionales a la data y el preAmbulo que fue
transmitido inicialmente debido a un aporte que hace el canal enviando cualquier tipo
de datos antes y después de la trama. Sin embargo, como se aprecia en la interfaz

también fue posible la recuperacion de la trama.

CAPAMAC  CAPA FISICA |

TRANSMISION = RECEPCION |

N
Resource name Preambulo+ Data TX | RxcLEANI
% PXI1Slots =l L5 1.1219
14 o
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o)l 16384 Uhe 0.9-]
: 0.8 3
Reference level {dBm) 0.8
Moo o 0.7+
v/[‘lD‘DU 4
1Qrats (5/s) 3 06 4 0.6
{Jl1oom £ 0s- . sl
HE - <
Samples per Fetch 0.4 0.4~
Jle1sz 0.3- il
0.2- 0.2
Configure Spectrum Settings 0.1 o
- center frequency span 0- =
12000 0000w o
B 0.1+ i I i I 1 0 I i -0.0781022 -7 I | | I | i ! |
resolution bandwicth 0 100 200 300 :‘OO 500 600 700 800 0 100 200 300 :UU 500 600 700 800
g ime ime
| - 41.00k
= ool | +2 |
Output data
e . . . . . . . . y
XTI TN 1 7 F O N N N N
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2

3 0.5+

< g4-
0.3
0.2}
0.1

0-!

0.1y I I T ' I |
o 200 400 600 800 1000 1200
Time

=+l |

Figura 33. Interfaz de Usuario: Recepcion vs Transmision.

44




DESARROLLO DE UN BANCO DE PRUEBA QUE PERMITA DESCRIBIR LOS PROTOCOLOS DE
ACCESO AL MEDIO DE ESTANDAR IEEE 802.11

IV.6. Desarrollo de la capa de enlace (MAC)
La funcion de la capa de enlace de datos del modelo OSI es preparar los
paquetes de la capa de red para ser transmitidos y controlar el acceso a los medios

fisicos.

» Rutinas de la Capa MAC

El disefio de las rutinas de la capa MAC se realizé basandose en los procesos

que se describen en la Figura 34 que se muestra a continuacion:

eElaboracion de las siguientes rutinas con el Softaware\
de NATIONAL INSTRUMENT LABVIEW :

1) Operacion Atdomica: Confirmacion positiva (ACK).
«2) CSMA/CA.

*3) MACAW: RTS/CTS con NAV (Network Allocation
Vector).

*4) Colisiones.

*5) Formato de Tramas. j

Figura 34. Procesos de la Capa de Enlace (MAC).

1. Operaciéon Atdémica: Confirmacion Positiva ACK

Al igual que otros protocolos, 802.11 incorpora confirmacion de tramas
positivas. Todas las tramas que se transmiten deben ser confirmadas por la estacion
que las recibe; si esto no ocurre, se considera la trama dafiada o perdida y se debe
iniciar un proceso de retransmision.

En la Figura 35 se muestra la rutina programada para obtener la confirmacion
de la trama; es construida a partir de indicadores tipo LED (Diodo Emisor de Luz-
Light Emitting Diode) para mostrar cuando una estacion envia la trama y luego la

estacion receptora le responde.
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[Station 1|

path to JPEG file 3

path to JPEG file 2

{sNaNsNsNsNsNsNsNaNaNsNsNaNsNsNNnNsyulnNsNsNaNsNsNaNahsNsNaNsNsNaNsNsNalsNsNsNaRsNsNaNaNsNlahsNsNahsNsNaNnNsNsNaRaNsNaRsNsNNaNsNaNalsNsNNsNsNNaRs)s |
D pmian | o 3l mE- - [ |+ =)
16+ o 3 r|[Led? e & [ ol
[FTE|Led 14

DOO00000000000000 OO0 000000000000 00000000000 0000000000000 0000000000000 1

Figura 35. Codigo Fuente: Operacién Atomica

Como resultado de la implementacion de las rutinas descritas anteriormente en
la interfaz gréfica, se logro representar una de las funciones més bésicas de la capa
MAC como lo es la “Atomic Operation” (operacion atomica) que contiene la
confirmacion de recibos de acuse positivos, como se muestra en la Figura 36.

Las estaciones bloquean la contencion durante este periodo, y por tanto esta
operacion bésica no es interrumpida por ninguna otra estacion que desea transmitir en

ese mismo instante.

INICIO CAPA MAC | CAPA FISICA |

OPERACION ATOMICA | CSMACA | C3MA COMRTS ¥ CTS | COLISIOMES | FORMATO DE TRAMAS | ESTADO DE COMEXION
L] (]

INICTO

Atomic Operation -

Estation 1 DATA Estacion 2
2002000

ACK

o000 0

Figura 36. Interfaz de usuario: Operacion Atémica
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2. CSMAICA

Otra caracteristica de la capa MAC, es la forma de establecer los mecanismos
de acceder al medio. Gracias a las rutinas que se describen a continuacion se pudieron
evidenciar todos los pasos que se generan entre las estaciones (modo “ad-hoc”) a fin
de asegurar que las tramas no colisionen, es decir, que no envien tramas dos 0 mas
estaciones en el mismo instante de tiempo. Adicionalmente se muestran las rutinas
para generar los intervalos de tiempo intertrama, que permiten reservar el canal
mientras se estd ejecutando alguna transmision. Cuando una estacion encuentra el
medio ocupado, activa un algoritmo de “backoff” que se represent6 en la interfaz
como un conteo regresivo, a través de indicadores tipo (LED) que permitieron
representar la ventana de contencion.

En las figuras que se muestran a continuacion, se encuentran las rutinas
empleadas para generar los tiempos intertrama DIFS ( Figura 37 ), SIFS ( Figura 38
); asi como el acuse de recibo ACK (Figura 39) y la ventana de contencion (Figura
40).

Station: SENDER)

DEI
B,

path to JPEG file 3

Station:RECEIVER

path to JPEG file 2| [~

Station: OTHER

path to JPEG file 4

ooooooooon ooooooooooon ooooooo0o00o00000000000000000000000o0o0n oooooooooooon
R
ALed15 DIFS = ,°|>
ls: B oz “> s3> !
1000 ‘ 000 1000

Figura 37. Codigo Fuente: Contador DIFS.
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SIF:
L&Y ACK

(o o w w  w m  w HOODOOOOOOONOE o000 nnd0dOuonooaonnnn

1000 L

=
&
I

Led 26

.ﬂ
E
&

&

[looo] (7 1000

Figura 38. Codigo Fuente: Contador SIFS.
Figura 39. Codigo Fuente: Confirmacion ACK.

[CONTENTION WINDOW /BACKOFF|

O00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010

w3

1000 1000 1000 1000 1000 1000

Figura 40. Codigo Fuente: Ventana de Contencién.

Como resultado de la implementacion de estas rutinas se obtuvo una interfaz
grafica en la cual se puede apreciar y seguir paso a paso las etapas antes descritas del
protocolo CSMA/CA. El proceso se inicia con el tiempo intertrama DIFS antes de
realizar una transmision para asegurar que el medio no se encuentra ocupado. Se
configuraron a un tiempo mayor al que transcurre en los procesos reales
(aproximadamente 1000 milisegundos) para poder visualizarlo.

Seguidamente, se inicia (a través de los indicadores graficos) la transmision
de la data de la estacion 1 a la estacion 2 ( Figura 41). En esta etapa, mientras se
percibe este hecho, ocurre simultdneamente el proceso real de transmision y
recepcion de datos con el equipo NI-PXI (Figura 42), lo que se traduce, en el acceso

al medio inaldmbrico por parte de la estacion 1.
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CRPANAT | CAPAFISICA |
CIMAICA | CSMACONRTS Y CTS | COLISIONES | FORMATODETRAMAS |

Estocon: Transmisora

DIFS]

200000
299 200
° 9
DATA °
g e
Y 9o
00 200

000 200
SIFS )
DATA
I
DIFS [BATKOFEWRDOW: | °
DEFER ACCESS/wating time ......IIII"III“.
CONTENTION WINDOW

Figura 41. Interfaz de usuario: Transmision de Datos de la Estacion 1 a la Estacion 2
en CSMA/CA.

NI PX1-1042Q

Figura 42. Transmisién y Recepcion de Datos en CSMA/CA.
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Una vez que concluye la transmision de la data por parte de la estacion 1, se
aprecio como transcurria el tiempo SIFS, mediante la activacién de sus indicadores.
El envio de la confirmacién positiva ACK de la estacion 2 a la estacion 1, como se
dijo anteriormente, esta trama de control asegura que los datos fueron recibidos, en
este caso, por la estacidn 2; este proceso se puede apreciar en la interfaz gréafica de
forma analoga como ocurri6 con la trama de datos ( Figura 41).

Al terminar la transmision de datos entre la estacion 1 y la estacion 2, la
estacion 3 al querer acceder al medio para transmitir sus datos, espera un tiempo
DIFS para asegurar que el medio este libre, y comienza un periodo de “backoff”
donde la estacidon elige aleatoriamente un tiempo de espera para el acceso al medio,
dentro de una ventana de contencién. Una vez finalizado el periodo de “backoff”, la
estacion procede a enviar los datos. Ver Figura 43.

El diagrama de flujo para la ejecucién del algoritmo de Backoff se encuentra

en el apéndice F.

Figura 43. Interfaz de usuario: Algoritmo de Backoff.
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3. MACAW: RTS/CTS con NAV
A continuacion se muestra el resultado de implementar las rutinas disefiadas
para emular el protocolo CSMA/CA, esta vez a través de deteccidon virtual haciendo

uso del tiempo NAV vy las tramas de control (Figura 44).

.

A A A A A A

o

‘
<>

_|
!
|

<

Figura 44. Interfaz de usuario: CSMA/CA con RTS/CTS

Al implementar el NAV, como una duracién en tiempo, a través de un
indicador, se asegurd que las tramas de control RTS y CTS no fueran interrumpidas
por otras estaciones, sino que estas debian diferir el acceso al medio.

Cuando era enviada la trama RTS, se hacia una reserva del canal durante ese
periodo de tiempo; en el momento que la otra estacion enviara la trama CTS como
respuesta, se establecié otro contador NAV, el cual seria menor que el NAV enviado
por el RTS (Figura 45) esto es porque se previene que las otras estaciones acceden al
medio antes que la transmision se complete, ya que no todas las estaciones escuchan
la trama RTS.
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Figura 45. Interfaz de usuario: Trama CTS y Establecimiento del NAV-CTS

4. Colisiones

El resultado de esta rutina se puede apreciar en la interfaz de la Figura 46
donde se origina una colisidn a partir de la transmision simultanea de dos estaciones.
En la Figura 47 se muestra el funcionamiento de la tarjeta cuando se encontraban
transmitiendo las dos estaciones. Es importante sefialar, que esta transmision se ve
limitada por el Hardware, ya que solo permite la transmision de un solo paquete de
datos, debido a que solo se contaba con un canal. Adicionalmente, cuando se genera
la colision, se muestra una advertencia notificando al usuario que habia ocurrido y
también se despliega un cuadro explicativo con la definicion de una colision entre

tramas, y el proceso que siguen las estaciones una vez que se han originado.
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CSMAICA I CSMACONRTS Y CTS | oo Iwroumsl

Estacion §

Figura 46.Interfaz de usuario: Colision entre la Estacion 1y la Estacion 2.

Figura 47.Funcionamiento de la tarjeta de transmision en el modulo de Colisiones.
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5. Formato de Tramas
En este modulo, se obtiene como resultado los campos de tipos y subtipos de
las tramas que se generan en la capa MAC, que pueden ser observados y analizados
por el usuario y hacer correspondencia con el tipo de transmisién, segun la tipologia
usada y el mecanismo de acceso que se esté implementando. Figura 48 muestra la
interfaz que retne los indicadores representativos a los campos de una trama MAC.

Do)

LA L L h A AN/ 4 4 4 4

IV

O3 -
<

ANA A A A A A A A N A

2
H

(o o

Figura 48.Interfaz de usuario: Campos del Formato General de la Trama.

Las tramas de control, como se ha mencionado en apartados anteriores, estan
asociadas a las tramas de datos para realizar las funciones de reserva de canal, entre
otras. El resultado mostrado en la Figura 49, presenta una interfaz con el formato de
cada una de las tramas de control, donde los campos de la misma son representados a
través de indicadores tipo LED. Estos se activan segin la configuracion de la
transmision que se vaya a originar. Ademéas se muestra, la conversion a bit, de los
campos que se activan, que son aquellos que se van a proceder a transmitir a nivel de
capa fisica, dentro de la cabecera, en el modulo de generacion de datos.
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Figura 49. Interfaz de usuario: Formato de Tramas de Control.

Esta implementacion se realiza mediante un programa (Figura 50) que
proporciona al usuario una interfaz grafica en la que se pueden observar las diferentes
etapas y procesos que involucran tanto la capa fisica (PHY) como la capa de enlace
(MAC) del estandar 802.11b. Este programa fue el resultado de la integracion de

todas las rutinas descritas anteriormente.

DESARROLLO DE UN BANCO DE PRUEBAS QUE PERMITEN

DESCRIBIR LOS METODOS DE ACCESO AL MEDIO DE IEEE
802.11

Figura 50.Interfaz de usuario: Inicio del Programa.
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CAPITULO V. Conclusiones Y Recomendaciones

En este capitulo se presentardn las conclusiones tras el analisis de los
resultados obtenidos en el desarrollo del presente trabajo especial de grado. De igual
forma se presentan una serie de recomendaciones en caso de que se decida realizar

actividades para el avance y extension de este proyecto.
V.1. Conclusiones y Recomendaciones

En la banda ISM (industrial -scientific -medical) de 2.4 GHz operan los
dispositivos 802.11. El uso libre y publico produce un grandes ventajas, pero en este
caso, para la emulacion de la capa fisica y la capa MAC, no resulto beneficioso
debido a la existencia de equipos dentro del laboratorio operando a la misma

frecuencia, presentando interferencias.

A través de la comparacion entre las distintas revisiones, se concluye que la
“b”, fue una eleccion acertada, ya que presenta los rangos de frecuencia, velocidades
de transmision y técnicas de modulacion, que pueden ser adaptadas a la plataforma de
NI-PXI de NATIONAL INSTRUMENT.

El estudio de las caracteristicas de las redes inalambricas como: movilidad,
facil y rapida implementacion, flexibilidad y costos reducidos ratifica el gran uso que

se le han dado a estas redes desde sus inicios.

Realizar este tipo de emulaciones sobre hardware, muestran los procesos en
tiempo real, y ofrecen una alternativa para desarrollar sistemas de pruebas sobre

nuevos estandares.

La incorporacion de la tecnologia inaldmbrica a nuevos dispositivos, demanda
por parte de los fabricantes, pruebas de desempefio de canal inalambrico, por lo que
se recomienda a la Universidad Catolica Andrés Bello, en la medida de las
posibilidades, la adquisicion de méas equipos para la elaboracion de otros prototipos.

Se obtuvo una interfaz amigable, donde se describe el funcionamiento de la

capa fisica y la capa de enlace, permitiendo ser una herramienta de apoyo pedagdgico
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a las bases tedricas impartidas en las catedras. Como valor agregado, se cred este
instrumento, para proveer pedagogia, investigacion y fundamentos basicos, a
estudiante e ingenieros, proporcionando criterios para la planificacion y gestion de

una red de area local con tecnologia inalambrica

Mediante un estudio exhaustivo, se llevo a cabo la transmision y recepcion,
pudiendo obtener integridad de la informacion que se transmite, verificada en el

receptor

A través de un estudio exhaustivo, se implementé y comprob6 que la
sincronizacién es de vital importancia en la recepcion y deteccion de los datos, como

proceso que realiza la capa fisica.

Se obtuvo un modelo analitico de capa fisica que presenta de forma explicita,
los parametros que mejor se adaptan a las condiciones y a los recursos disponibles
(frecuencia de portadora en 5M Hz, Tasa de Bits en 500 Hz, Numero de Bits enviados
1014), mostrando el mejor desempefio y eficiencia para la transmision y recepcion de

sefiales.

Es importante tener en cuenta, el establecimiento de los pardmetros en los que
interviene el muestreo de las tarjetas, en un margen inferior antes los maximos
valores que puede soportar, debido a que dichos mddulos generan calor que, entonces

debe ser compensado.

Se logro minimizar el efecto de la diversidad espacial, producto de la

radiacion en alta frecuencia y la cercania de las antenas transmisora y receptor.

El modulo de generacion de sefales arbitrarias es tolerante a muchos
esquemas de modulacion, y se pueden adaptar a las diferentes variables que
intervienen en la creacion de formas de ondas de RF, como, frecuencia central, tasas

de simbolos, tasas de muestreo entre otras.

Se sugiere realizar las pruebas de capa fisica utilizando equipos adicionales,
donde se pueda lograr la separacién de las antenas a una mayor distancia y analizar el

efecto que se producen en el canal.
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A través de las herramientas que posee el software de simulacion Labview, se
obtuvo la forma de poder describir la ventana de contencion y el algoritmo de
retroceso que realiza la capa MAC. Ademas, se pudo mostrar la transmision de las
tramas y el tiempo de separacion que existe entre ellas. Se destaca a nivel informativo
los campos de las tramas, la longitud en bits que ocupa la configuracion segun sea el

tipo y subtipo de trama que se esté generando en una estacion.

Se sugiere hacer el estudio e implementacion de la capa MAC sobre una red
de tipo infraestructura, donde se muestre el manejo de los campos de tipo y subtipos
referentes a la trama de Administracion, asi como, representar los procedimientos de
fragmentacion y control de flujo, como otras de las funciones que realiza la capa
MAC.

Se recomienda implementar otras revisiones del estdndar IEEE 802.11, tales
como: 802.11g , 802.11n y 802.11a; las cuales incluyen dentro de sus respectivas
especificaciones, una capa fisica con OFDM (Multiplexacién por Division de

Frecuencias Ortogonales, Orthogonal Frequency Division Multiplexing).
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http://ocw.upm.es/teoria-de-la-senal-y-comunicaciones-1/comunicaciones-moviles-digitales/contenidos/Presentaciones/WLAN-07.pdf.
http://gsyc.es/~mortuno/rom/01-wireless.pdf

DESARROLLO DE UN BANCO DE PRUEBA QUE PERMITA DESCRIBIR LOS PROTOCOLOS DE
ACCESO AL MEDIO DE ESTANDAR IEEE 802.11

Apéndice A

Tabla descriptiva de las herramientas utilizadas para la rutina de

Modulacion
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Modulacion

VI Utilizado

Descripcion

Generador de los Parametros del Sistema

Calculalos

' pEKI t(};%e} parametros del
samples per symbol 01101
M-PSK (4) &1 LPSK system parameters sistema para una
dfferential PSK J s — bits per swmbaol
¥ LRTETM S ﬂ error out modulacién PSK.
error in (no error)
Con la secuencia de
bits en la entrada,
Modulador PSK
esta funcion realiza
input bit stream 10101 output complex waveform la modulacion PSK, y
PSK system parameters =1 [¥# &  symbals out retorna una forma

aulse shaping filter coeffi...
error in {no error)

oft
symbol rate (Hz) :ﬂE""’l PSKE Boco grror out

de onda compleja en
bandabase, como

salida.
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Modulacion
VI Utilizado Descripcion
Adicion de AWGN Esta funcion genera ruido

input complex wawveform oukput complex waveform

10101
samples per symbol {16) — |'——+
bits per symbol (1) — | Gl;i
EbNO (10 dB) —
error in (no error)
seed in ( 0xFFFFFFFF)
reset? (T)

seed out

L error out

.............................

blanco Gaussiano de media
cero, que se afade a la sefal
modulada compleja en
banda base, especificando
como parametro de entrada,

el valor de Eb/No.

Convertidor ascendente

reset? (F) ......................

baseband wavefarm {complex) AT
carrier frequency (Hz) —

error in (no error) ===t

passband waweform

e error out

Realiza la conversion
ascendente de la sefial en
bandabase compleja,
resultando, la forma de
onda pasabanda

equivalente.

Generador de los coeficientes del filtro de pulso

modulation type
pulse shaping filter {none) 0101101

pulse shaping samples per s... _l—-‘,, U;&

matched samples per symbol ... |
filker parameter —
error in (no error)

filter length {symbols)

pulse shaping filter coeffi...
matched filker coefficients
error out

Calcula los coeficientes del
filtro de formacidn de
pulsos. Se usan durante la
modulacion para reducir el
ancho de banda de la seiial a

transmitir.
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Apéndice B

Tabla descriptiva de las herramientas utilizadas para la rutina de

Transmision
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Transmision
Vs Utilizados Descripcion
Inicializacion de NiRFSG El mddulo de generacion de

sefales de radio, inicia los

dispositivos del hadwarey

resource name instrument handle abre una sesiéon con los
1D quety -
reset devics error out componentes fuentes que el
error in

usuario ingresa, retornando
el nombre del instrumento
que van a manejar las
subsecuentes funciones de

este modulo.

Configuracion RF

Configura la frecuencia

instrument handle s HI-RFER] e inskyUment ha
frequency (Hz) - ﬁﬁ" i central y el nivel de potencia
power level {(dBm) — &rrar out

&Frarin de la seiial RF de salida.

Configuraciéon en modo de Generacion
Configura el dispositivo para

instrument handle Ers.sm instrument Randle ol
generation mode - 7

Brar in ===

generar una forma de onda

error aut

arbitraria RF.
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Transmision

VlIs Utilizados

Descripcion

Tasa de IQ

e

el B [+]
s =8 RFSG DI
;‘“' IQ Rate (54s)

»

Este nodo configura la rata IQ
de la forma de onda arbitraria

en muestras por segundos.

Ploteo de la Forma de Onda Arbitraria

name
instrument Handle instrument Handle Out
IData
Q Data - :, STLT oo error OUt
rror in weee
rhiore data pending? e .

Esta funcién dibuja la forma
de onda arbitraria para el
dispositivo NiRFSG. Tiene
como parametros de entrada
los vectores I e Q de la senal

compleja bandabase.

Configuracién del Ancho de Banda

instrument handle 8= insErument handle
signal bandwidth {Hz) - E;A

grrar i ==

oo ppror gk,

Realiza la configuracion del
ancho de banda de la senal

arbitraria RF.

69




DESARROLLO DE UN BANCO DE PRUEBA QUE PERMITA DESCRIBIR LOS PROTOCOLOS DE
ACCESO AL MEDIO DE ESTANDAR IEEE 802.11

Transmision
Vs Utilizados Descripcion
Inicio
Inicia la generacidon de la
instrument handle % instrument hande out sefial, dejando atrds el
: )
Brror in seeeeee 2/ fpoooooos gpygr gut modo de configuracién.
Chequeo del Estatus de Generacion Se usa este Vi para verificar
instrument handle @m instrunnent handle ook S e el T EHRT,
f.:f. I “- daone? durante la generacion de la
eFror in w7 oo v ok 5
senial.
Configuracion de Salida
instrument handle REEF=G~ instrument handle out Desactiva la seiial de salida.
outpuk anablad oo a=
error i e LV ————
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Transmision
Vs Utilizados Descripcion
Cerrar NiRFSG Interrumpe cualquier sefal
que se esté generando, y
instrument handle [REFFEGE|
cierra la sesion establecida de
EFrof i womm =1 N RFSG.
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Apéndice C

Tabla descriptiva de las herramientas utilizadas para la rutina de

Recepcion
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Recepcion

VI Utilizado

Descripcion

Inicializacion de NiRFSA

WI-RFEA instrument handls

£

-!—I etror ouk

FESOUrCE Name
ID I:|LIE:r':.-' s Ealmy
ErFOr in

El dispositivo
inicia una
nueva sesion
parala
adquisicion de

seiiales RF.

Configuracion del tipo de Adquisicion

instrument handle - HLEFEA imskrurmemt kandle aut
acquisition type ’—,ﬁ—u{u
Brror in == L] eFFor ot

Configura sila
se realizara la
adquisicion de
los parametros
deleQ,o,sise
procesaran los
parametros del
espectro de
potencia de la

seinal.

Configuracion del Nivel de Referencia

instrument handle AI-F = instrument handle out
-
reference level {dBm) - g
errar in e errar |:|L|t

Se especifica el
maximo valor
de potencia
esperado para
la sefial de

entrada RF.
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Recepcion

VI Utilizado Descripcion

Configuracion de la Portadora IQ

Configura la
instrument handle NFIZA instrurment handle out frecuenciade la
carrier frequency — E}g{; portadora IQ de la
i el jproccooos grygr Ut
SR seinal de entrada
RF
Configuracion de la tasa 1Q Configura el valor
de la tasa, a la cual
instrument handle ESH inskrument handle out va a muestrear el
I rake (S/5) — B
ErHOF in T -Wmm error I:Il.lt valor de IQ dela
seinal de entrada
RF
Configuracién del Numero de Muestras Configura el

dispositivo para

RERFER instrument handle out

instrument handle
nurnber af samples is finite - =

I
samples per record E““
BIrar in

obtener una

pecsmes gy ror ok adquisicion finita o
continua a partir
del numero de
muestras que se

vayan a adquirir
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Recepcion
VI Utilizado Descripcion
Inicio
Inicia la

instrument handle out

M I-IRF=A

instrument handle

adquisicion de

; -
Errar in error ouk
datos en modo IQ
NiRFSA Fetch IQ Transfiere la data
adquirida de la
record to Fetch ia\del
instrument handle NERESH instrument handle out memoria ce
samples to read {-1) —— “-}-M data hardware utilizado
timeout (10 sec) ] B mprot ALk .
; nj ala memoria del
Error in

PC.

Obtencion de los Parametros 1Q

WI-FiFS A

data I Separa los
=5 [
BEOp ) e———— [;Z}-: ooy I_ (J vectores I e Q.
3 — number of samples
focccs prrr Qb
Finalizacion
Cierra la sesion en
instrument handle - FLEFEA AleTn o
EFror in IE] error ok adquisicion de

datos.
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Apéndice D

Tabla descriptiva de las herramientas utilizadas para la rutina de

Demodulacion
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Demodulacion

VI Utilizado

Descripcion

Generador de parametros del Sistema

PSK type
samples per symbol (16)

prssnsmenn PSK system parameters
M-PSK (4) 0. L
dfferential PSK :IJ S .;'ﬁifif’m'

error in (no error)

Calcula los
parametros para la

demodulacion PSK.

Demodulador PSK

input complex waveform

recovered complex waveform
P3K system parameters Jf%outwt bit stream
matched filter coefficients g : measurements

synchronization parameters sync Found index (symbols)
error in (No error)) wee Soccoos S FOF OUE
pulse shaping filter coeffi..,
reset? (1) st

Esta funcion
realiza el proceso
de demodulacién
de la seiial
modulada PSKy
retorna la forma
de onda compleja

equivalente.

Convertidor descendente

Waveform [ I : oy downconverted waveform (com. ..
carrier frequency (Hz) — W - tipple
passband bandwidth {Hz) ;JJ gm E L Fier length
error in (no error) i error out

enable filter (T)

Esta funcion
realiza la
conversion hacia
abajo de una seiial
pasabanda, con el
ancho de banda
como parametro

de entrada.
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Demodulacion

VI Utilizado

Descripcion

Generador de los coeficientes del filtro de pulso

modulation type

pulse shaping filter {none) 0101101

pulse shiaping filter coeffi. .

pulse shaping samples per s... -‘_’j Z&

= matched filter coefficients

matched samples per symboal ...
fileer parameter —
error in (no error)

filter length (symbols)

oo rror ouk

Calcula los
coeficientes del
filtro de formacion
de pulsos. Se usan
durante la
demodulacién para
disminuir la
interferencia

intersimbolo.
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Apéndice E

Datos De Entrada Tx - Proceso De Modulacién
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DATOS DE ENTRADA Tx
PROCESO DE MODULACION

Parametros de entrada 1 2 3 4 5 6 7
Rata de bit tb [Seg] 40 30 20 10 50 60 70
Frecuencia de la portadora [Hz] 400 300 200 100 500 600 700
Numero de bits aleatorios 100 140 200 256 300 420 500
Nivel de Potencia [dBm] 3 5 8 10 11 13 20
Frecuencia Central (GHz) 2.40 2.30 2.20 2.00 2.42 2.48 2.5
Frecuencia de offset (Hz) 100 300 200 100 50 40 80
M (numero de niveles) 4 4 4 4 4 4 4
Filtro de Coeficientes de Pulsos NONE | NYQUIST | ROOTCOS | NONE | ROOTCOS | NYQUIST | NONE
Muestras por simbolo 16 16 16 16 16 16 16
Eb/No [dB] 1000 500 5000 100 200 300 0
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Apéndice F

Diagrama de Flujo del Algoritmo de Backoff
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Inicio

Decrementa el

NAV
A
No
¢Es NAV=0?
«
Si
Revisa cada
Ranura de Tiempo
v A
No
¢El medio estd
disponible?
Si
\ 4

Espera por el DIFS

¢Contador de
Retroceso = 0?

Transmitir

Decrementar el
Contador 1 Ranura de
Tiempo
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Apéndice G

Manual de Usuario
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Introduccion

Este manual pretende guiar al usuario acerca de la operacién y la
funcionalidad que proporciona la aplicacién de un banco de prueba que describe

los protocolos de acceso al medio.

Este compendio esta dirigido a todo usuario, ya sea estudiante, docente o
personal técnico, que desee obtener informacién e interaccién acerca de la

gestion de una red LAN inalambrica establecida por el estdndar IEEE 802.11.

Ademas se explicara cémo utilizar la interfaz, mediante una explicacién

detallada de todos los médulos que representan los procesos.
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Especificaciones del Hardware

Controlador PXI 8106
ELECTRICAS
Corriente (A)
Voltaje (V) Tipico Maximo

+3.3 3.60 3.75

+5 (+5 Vdc +5 Vio) 7.50 8.50
+12 0.005 0.005
-12 0 0

Tabla 1: ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

Fisicas

Dimensiones: Tamafio del modulo PXI 3U (8.1cm X 13cm X 21.6cm).
Requerimiento de las ranuras: Una ranura de sistema mas tres controladores.
Compatibilidad: total compatibilidad con las especificaciones PXI.

Peso: 0.94Kg aproximadamente.

CONDICIONES DEL ENTORNO
Altitud maxima: 2000mts a una temperatura ambiente de 25°C

Uso Ginicamente en ambientes interiores.
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Conectores e indicadores del panel frontal del hardware

En esta seccion se describen los indicadores tipo LED del panel frontal del
hardware modular PXI, las siguientes tablas proveen la informacion de los
indicadores del NI PXI 5441, NI PXI 5610, NI PXI 5142 y NI PXI 5600.

ESPECIFICACIONES DEL PANEL FRONTAL NI-5441

Panel Frontal NI -5441

LED

Indicadores

@ O

wmn
168 200 M AWG

Acceso

Indica el estatus basico del
modulo NI5441. La funcién
de este LED es indicar el
acceso al modulo de

conversion hacia arriba:

APAGADO- el modulo no se
encuentra en

funcionamiento.

AMBAR-el modulo esta
empezando a acceder al bus

PXI.

VERDE-el modulo esta listo
para ser programado por el

dispositivo.

Activo

AMBAR-el modulo esta

esperando para inicializar.

VERDE- el modulo ha
recibido el disparo inicial
(Trigger) y esta generando la

forma de onda.

ROJO- el modulo ha

detectado un error.

Tabla 2: PANEL FRONTAL NI-5441
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ESPECIFICACIONES DEL PANEL FRONTAL NI-5610

Panel Frontal NI-5610

Conector

Uso

NIPXMS610
RF Upoosesnier

TO AWG
CLKIN

L

10 MHz OUT Iv 124 dBm
50 0 T

1 &
ver ||| Loca

™|
AL @)
- - AF QUTPUT
50 0
1 250 kHz » 2.7 GHz

Salida 10MHz
(TO AWG CLK IN)

Ambos conectores se acoplan
del CLK IN al modulo AWG del
panel frontal.

La salida de estos conectores
ser la conversion hacia arriba
de una senal con una
frecuencia de referencia de
10MHz.

Entrada IF

Conectar en la salida canal 0
en el modulo AWG.

Esto sirve para hacer la
traslacioén a la frecuencia
intermedia de la senal.

LED

Indicadores

Acceso

Indica el estatus NI-5610.

APAGADO- el modulo no se
encuentra en funcionamiento.

AMBAR-el modulo esta
empezando a acceder al bus
PXI.

VERDE-el modulo estd listo
para ser programado por el
dispositivo.

Activo

APAGADO-el modulo esta en
estado de no inicializado.

AMBAR- el modulo PLL esta
tratando de bloquear.

VERDE- el modulo se
encuentra listo para inicializar
y la reserva de potencia de
proteccion del circuito se
cierra.

ROJO-el modulo ha detectado
un error.

Tabla 3: PANEL FRONTAL NI-5610
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ESPECIFICACIONES DEL PANEL FRONTAL NI-5142

Panel Frontal NI-5142 Uso
Digitalizador de Frecuencia Conector
Intermedia

Conectar el terminal para
trasladar laforma de onda a la

' Canal 0 frecuencia intermedia al NI-
//@\}; O ‘ 5600 convertidor hacia abajo.

y L.

100 ,:g: é;; ;izg.mz of Conectar el terminal al reloj de
O () referencia interna del NIPXI-
o we CLKIN 5600 convertidor hacia abajo.

LED Indicadores

Indica el estatus NI-5142.

APAGADO- el modulo no se
encuentra en funcionamiento.

AMBAR-el modulo esta
Acceso empezando a acceder al bus
PXI.

VERDE-el modulo estd listo
para ser programado por el
dispositivo.

APAGADO-el modulo estid en
estado de no inicializado.

AMBAR- el modulo PLL esta
tratando de bloquear.

VERDE- el modulo se encuentra
listo para inicializar y la reserva
de potencia de proteccion del
circuito se cierra.

ROJO-el modulo ha detectado
un error.

Activo

Tabla 4: PANEL FRONTAL NI-5142, DIGITALIZADOR DE FRECUENCIAS
INTERMEDIAS
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ESPECIFICACIONES DEL PANEL FRONTAL NI-5600

Panel Frontal NI-5600 LED Indicadores

Indica el estatus basico del

@ @ @ hardware, la funcion de
eTRONETS

este LED se puede

RF Do&’kégﬂ&m describir a través de dos
@ estados:
FREO'RE;:,'S OO OB ] APAGADO-el modulo no se
+16 dBm MAX @ Encendido
+SVDCMAX ) % encuentra en
10 MHz OUT Olgl;UT funcionamiento.
T mud § MHz - 25 MHz
VERDE-el modulo se
encuentra en
funcionamiento y
@ recibiendo energia.

+5VDCMAX

APAGADO-el modulo se

POWER R
encuentra no inicializado.
+20 dBm MAX
STATUS +30 dBm MAX
A ol VERDE-el modulo esta
) listo para comenzar.
| @ Estatus p

S 116 ©)

Tabla 4 : PANEL FRONTAL NI-5600
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Tarjeta PXI-5610

Canales
RF (entrada) 1
RF (salida) 1
Frecuencia
Rango 9KHz a 2.7GHz
Ancho de banda real 20MHz
Frecuencia interna 10MHz

Tabla 5: ESPECIFICACIONES DE LA TARJETA PXI-5610

Corriente (A)
Voltaje (V) Tipico
+3.3 Vdc (+5%) 920 mA
+5 Vdc (x5%)) 2.3
+12 Vdc(+5%) 700mA
-12 Vdc(+5%) 115 mA

Tabla 6: ESPECIFICACIONES DE LA TARJETA PXI-5610

Fisicas

Dimensiones: entre 10 y 16 cm en tres ranuras.

CONDICIONES DEL ENTORNO
Temperatura operativa: de 0 a 50°C.

Humedad relativa: de 10% a 90%.
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Tarjeta PXI-5600

RF (entrada) 1
RF (salida)
1
Frecuencia
Rango 9KHz a 2.7GHz
Ancho de banda real 20MHz
Frecuencia interna 10MHz

Tabla 7: ESPECIFICACIONES DE LA TARJETA PXI-5610

Corriente (A)
Voltaje (V) Tipico
+3.3 Vdc (+5%) 920 mA
+5 Vdc (£5%)) 2.3
+12 Vdc(+5%) 700mA
-12 Vdc(£5%) 115 mA

Tabla 8: ESPECIFICACIONES DE LA TARJETA PXI-5610

Fisicas

Dimensiones: entre 10 y 16 cm en tres ranuras.

CONDICIONES DEL ENTORNO
Temperatura operativa: de 0 a 50°C.

Humedad relativa: de 10% a 90%.
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Configuraciones iniciales

Tarjeta NiPXI-5610

Para realizar la configuraciéon inicial dirigirse a la pestana CAPA
FISICA>>TRASMISION:

» Seleccione el nombre de la fuente PXISlot 2.

» El tipo de modulacién que debe seleccionar es QPSK con 16 muestras por
simbolo para asi establecer el tipo que usa IEEE 802.11 b o Wi-Fi.

» Frecuencia de la portadora igual a 5000 Hz.

» Valor de la frecuencia central igual a 2GHz, o el valor que el usuario desee
introducir.

» Introducir el valor del nivel potencia (dBm).

» Configurar el valor de la tasa IQ, que son los simb/seg de la sefial que se desea
generar, Ver Figura 1.

NOTA: Establecer la rata de bits (Hz) en 10 veces mds que la frecuencia de la
portadora.

INICIO ] CAPAMAC  CAPA FISICA

TRANSMISION I RECEPCION |

Nombre de la Fuente
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Frecuencia de la Portadora {Hz)
15000
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—

Nivel de Potencia {(dBm)

i 10
Tasa IQ (Simb/seq)
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100M
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500
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Woen e gy
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Figura 1: PARAMETRO DE TRAJETA NIPXI-5610
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Trajera NiPXI-5600

Para realizar la configuraciéon inicial dirigirse a la pestana CAPA

FISICA>>RECEPCION:

» Seleccione el nombre de la fuente PXISlot 5.

» El valor de las muestras por registro es de 8.192 que se obtiene a través de la
relacion de los bits enviados.

» El valor de las muestras por fetch de 16.384, que se obtiene al multiplicar por
2 el valor de las muestras por registro.

» La configuraciéon de los ajustes del espectro, se realizara a través de los
valores de frecuencia central de la sefial y nivel de potencia establecidos en la
tarjeta PXI-5600. El Spand tendra un valor de 6 M. El ancho de banda de
resolucion del espectro Se debe colocar en 1 K. Ver Figura 2.
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;‘1 00k

Figura 2: PARAMETRO DE TARJETA NIPXI-5600.
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Operacion del Banco de Prueba

Dirigirse a la pestana de la CAPA DE ENLACE dentro de la cual se puede
visualizar 6 sub pestafias referentes: operacion atémica, protocolo CSMA/CA,

CSMA/CA con RTS Y CTS, colisiones, formato de trama y estado de conexion.
Operacion Atomica

IEEE 802.11 establece el uso de confirmaciones positiva de la trama para

poder visualizar este hecho:

» Para dar inicio a las rutinas que simulan el proceso representado en la
interfaz, hacer click en el icono CORRER que se encuentra en la parte superior
izquierda del software de simulacién que ademas se muestra en la Figure 3.

» Hacer click en el botén de inicio que se encuentra en la parte derecha de la
interfaz de usuario para comenzar el proceso que gestiona la capa MAC para
acceder al medio inalambrico.

» Para observar los procesos que se originan siendo simultdneamente en la
capa fisica dirigirse a la pestana CAPA FISICA, en ella el usuario puede escoger
que desea visualizar, en caso de ser la trasmision de los datos dirigirse a la
pestafla TRASMISION, si por el contrario el usuario desea observar los procesos
que se obtienen a partir de la demodulacién y deteccion de los bits generados
seleccionar la pestana RECEPCION. Ver Figura 4 y Figure 5.

PO S e
INICIo | CAPA MAC | capa FISICA |
OPERACION ATOMICA | CSMAICA | CSMA CONRTSY CTS | COLISIONES | FORMATO DE TRAMAS | ESTADO DE CONEKION |
L] L]
a .
Atomic Operation

Estation 1 DATA Estacion 2
. 2900000

ACK

o000 00

Figure 3: OPERACION ATOMICA
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Figura 4: CAPA FISICA, RECEPCION.
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Figure 5: CAPA FISICA, TRASMISION.
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CSMA/CA

» Para dar inicio a las rutinas que simulan el proceso representado en la
interfaz, hacer click en el icono CORRER que se encuentra en la parte superior
izquierda del software de simulacién que ademas se muestra en la Figure 6.

» Hacer click en el botén de inicio que se encuentra en la parte derecha de la
interfaz de usuario para comenzar el proceso que gestiona la capa MAC para
acceder al medio inalambrico.

» Para visualizar los procesos de capa fisica seleccionar la pestana CAPA FISICA.

Figure 6: CSMA/CA
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CSMA/CA con RTS Y CTS

» Asegurar que las barras de estado de los indicadores de NAV (RTS) y NAV
(CTS) estén en 0.

» Hacer click en el icono CORRER que se encuentra en la parte superior
izquierda del software de simulacién que ademas se muestra en la Figure 7.

» Hacer click en el botén de inicio que se encuentra en la parte derecha de la
interfaz de usuario para comenzar el proceso que gestiona la capa MAC para
acceder al medio haciendo uso de las tramas de control RTS y CTS.

= 13pt Dialog Fonk \vllzm_v"lllgl
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Figure 7: CSMA CON RTS Y CTS
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Colisiones

» Para dar inicio a las rutinas que simulan el proceso representado en la
interfaz, hacer click en el icono CORRER que se encuentra en la parte superior
izquierda del software de simulacién que ademas se muestra en la Figure 8.

» Hacer click en el botén de inicio que se encuentra en la parte derecha de la
interfaz de usuario para comenzar el proceso que gestiona la capa MAC para
acceder al medio inalambrico.

» Una vez generada la colisidn y aparezca la advertencia de la misma hacer click
sobre el botén OK para finalizar la operacidn.

Se produjo una colision

4
-

Figure 8: COLISIONES
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Formato de trama

Si el usuario desea indagar sobre los campos que conforman una trama

general del protocolo del IEEE 802.11 o Wi-Fi:

» Hacer click sobre la pestana FORMATO DE TRAMA, esta se subdivide en dos
pestana que son TRAMA DE DATOS Y TRAMAS DE CONTROL en ambas se
observan a través de indicativos tipo led los campos que las conforman. Ver
Figure 9.
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Figure 9: FORMATO DE TRAMAS
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Estado de conexion

En el estado de conexién se podra visualizar el nombre de la red
establecida, las direcciones fisicas de las estaciones que intervienen en el

proceso, la velocidad de conexién y el canal de uso. Ver Figure 10.

D fUCABWIRELESS

08-00-27-00-B8-08

00-21-00-7C-BF-16

00-1E-65-42-EF-CA

Estado SSID [ Infraestructura
i Conectado UCABWIRELESS Modo Ad-hoc

Mo Disponible ODLT Modo Infraestructura

Figure 10: ESTADO DE CONEXION
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