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Capitulo 6: Redes Inaldmbricas y Méviles

Contexto.

0 El ndmero de servicios telefénicos celulares
(méviles) excede al nimero de servicios
telefdnicos fijos

© 5.300 millones frente a 1.200 millones

\ \ p—
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[Developed EXEIEIERERECE
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+ Fuente: ITU - octubre 2010
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Capitulo 6: Redes Inaldmbricas y Mdéviles

1. Lineas de telefonia fija en serviele

Contexto. - o
o Uruguay

+ Fuente: URSEC - diciembre 2010
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Capitulo 6: Redes Inaldmbricas y Mdéviles

Contexto.

0 Redes de computadoras: /aptops, celulares,
iPADs, tablets, que prometenacceso a Internet
todoel tiempo y entodo lugar

0 Dos importantes conceptos

O /naldmbrica: comunicaciéh sobre enlace inaldmbrico

o movilidad: el usuario del terminal mévil se desplaza y
puede cambiar el punto de conexién a la red
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Capitulo 6 Agenda

0 6.1 Introduccién

Inaldmbrico

0 6.2 enlaces inaldmbricos,
caracteristicas

0 6.3redes LAN
inaldmbricas TEEE 802.11
("Wi-Fi"®)y algo mds

Movilidad

0 6.5 Principios:
direccionamientoy routing
paralos usuarios méviles

0 6.6 IP Mévil

0 6.8 Movilidad y protocolos
de capas superiores
0 6.9 Resumen
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Elementos de una red inaldmbrica

infraestructura significa movilidad

de red
<«
; =—

@

hostsinaldmbrico
0O Japtop, PDA, tekfono TP
O corren aplicaciones
O puede ser estacionario
(no mévil) o mévil
o inaldmbrico no siempre
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Elementos de una red inaldmbrica

estacién base

&> O tipicamente conectada a
B ‘@é la red cableada
0 relay - responsable de

& enviar paquetes entre la
Q red cableada y los hosts
inaldmbricos en su drea

infraestructura o p.e., torres celulares,
de red Access Points 802.11

«»

&5 /
* & ’i%\
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Elementos de una red inaldmbrica
r enlace inalémbrico—(@‘\»)—
O tipicamente utilizado

en para conectar los B
Q ) méviles a una estacién
base

«» O también utilizado como
Q enlace de backbone
. 0 protocolos de acceso
G SR miltiple que coordinan el
) de red acceso al enlace
&» g O varias velocidades,
g determinadas por la

<> calidad del medio, la

5% % \‘g g oo usorios o
. ‘
=" P
j=]
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Elementos de una red inaldmbrica

modo infraestructurg
R 0 la estacién base conecta
Q g los méviles a la red
cableada
< 0 handoff: el mévil cambia
Q de estacién base que le

provee la conexién a la

infm;s*’f‘“;fum red cableada
= e O Horizontal
@ 0 Vertical

2 %
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Velocidad de datos (Mbps)

Elementos de una red inaldmbrica

- modo ad hoc

0 sinestaciones base
O Enprincipio, los nodos
sélo pueden
transmitir a otros
nodos en el drea de
cobertura
Los nodos se
organizan en una red
encaminamiento a
través de ellos
mismos
Otras cosas a
resolver:

O Direccionamiento
O DNSs

O Routing
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Taxonomia de una red inaldmbrica

tnico salto

mdltiples saltos

host conectados a una

el host podria tener

Internet (Bluetooth,
redes Wi-Fi™ad hoc)

infraestructural estacién base (Wi-Fi™, que atravesar varios
(p-e., APs) WiMAX™, celular) nodos wireless para
la cual lo conecta a conectarse a
Internet Internet: red mesh
ino hay estacién base, pueda
sin estacién base, sin  |eXistir conexién aInternet,
no conexién a Son redes “stub”.
infraestructurg Los nodos deben hacer

relay de los mensajes
a través de otros para
alcanzar el destino

MANET, VANET

MANET: Mobile (multihop) Ad hoc NETworks

VANET: Vehicular Ad hoc NETworks
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Caracteristicas de los estdndares de

UMTS/WCDMA, CDMA2000
[

1S-95, CDMA, GSM

enlace inaldmbricos

@

Indoor Outdoor Mid-range Long-range
10-30m 50-200m outdoor outdoor
200m — 4 Km 5Km — 20 Km
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Caracteristicas de un enlace
inaldmbrico (1)

Diferencias respecto a un enlace cableado...

O Decremento de la potencia de la sefial: la sefial de radio
seatenua a medida que se propaga, por los obstdculos y
por la distancia (path loss)

o interferencia de otras fuentes: frecuencias de redes
inaldmbricas estandarizadas (p.e., 2.4 GHz) compartidas
por otros dispositivos (p.e., teléfono) y tecnologias;
dispositivos (motores, microondas) que interfieren

O propagacion multipath: la sefial de radio se refleja en

objetos, llegando a destino en tiempos ligeramente
distintos

.. hacen la comunicacién a través de un enlace inaldmbrico
mas dificultosa (incluso enun punto a punto)
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Caracteristicas de un enlace
inaldmbrico (2)

Curvas de cascada
O SNR: Relacién Sefial Ruido 101
O SNRgrande - es sencillo
extraer la sefial del ruido (es 102 =
algo bueno) \ ‘\
O SNRversus BER 21 T
O Dado un esquema de a \ \
modulacidn: incremento en la = 10¢ T
potencia -> incremento en SNR ij \ \
-> decremento en BER @ 10 +
O dada la SNR: elegir la técnica \ ‘l
de modulacién que cumpla los 10e '
requerimientos de BER, \ \
buscando el mayor throughput 107

10 20 30 0
O la SNR puede cambiar con la ‘
movilidad: adaptar
dindmicamente la capa fisica
(técnica de modulacién,
velocidad)

BER: Bit Error Rate
QAM: Quadrature Amplitude Modulation
O BPSK: Binary Phase Shift Keying

o
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Caracteristicas de las redes inaldmbricas

O Multiples emisoresy receptores inaldmbricos
crean problemas adicionales (mds alld del acceso

mdltiple): colisiones €& @
o & e
Q2P : S

c
« : ,
‘\(. A'sisignal = Cfs sng::l
B stréngth streng

Problema de la estacién oculta: space

O By Ase escuchan entre si A’fengacién(fadmg) de la
O By Cse escuchan entre si sefial:

O AyC no se pueden escuchar

O By Ase escuchan entre si
entre si O By Cse escuchan entre si
O Implica que Ay C no se

) . O A,Cno puede escuchar al
enteran de suinterferencia en otro, interfiriendo en B
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Capitulo 6: Agenda

0 6.1 Introduction Movilidad
0 6.5 Principios:
Thaldmbrico direccionamientoy routing

0 6.2 enlaces inaldmbreicos, parausuarios méviles

caracteristicas 0 6.6 IP Mdvil

0 6.3redesLAN
inaldmbricas TEEE 802.11 0 6.8 Movilidad y protocolos
("Wi-Fi" ®)y algo mds de capas superiores
0 6.9 Resumen
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Redes LAN inaldmbricas IEEE

802.11
o 802.11b 0 802.11a
0 2.4 GHz: espectro no licenciado O rango 5-5.8 GHz no lic.
o hasta 11 Mbps o hasta 54 Mbps
0 802.11g 0 802.11n: mdltiples antenas
0 2.46GHz 024y56Hz
o hasta 54 Mbps O Mds de 100 Mbps
0 Todos utilizan CSMA/CA para acceso miiltiple

O Todos tienen versién de red “estacién base" y “ad-
hoc"

Capas de Enlace y Fisica
Dual-mode, tri-mode

O Destination Address - Destination location
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aaQ

Redes LAN inaldmbricas IEEE
802.11

0 802.11-2007

o Sopa de letras:a,b,d, g, h,i, j,e
0 802.11k: Medicién de recursos de radio (2008)
0 802.11n: High Throughput (2009)
0802.11p: Acceso wireless en vehiculos (2010)
0 802.11r: Fast BSS Transition (2008)
0 802.11s: Mesh (draft)
0802.11w: Tramas de gestién protegidas (2009)
0 802.11y: Frecuencias en USA (2008)
0802.11z: Extensiones aDLS (2010)
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Arquitectura LAN 802.11

O los host inaldmbricos se

Internet comunican con la estacién
base
O estacidn base = Access
Point (AP)

0O Basic Service Set (BSS)
(“celda") en el modo
infraestructura contiene:

O hosts inaldmbricos

O Access Point (AP):
estacién base

o modo ad hoc: sélo hosts

Bss 2
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802.11: Canales, asociacidn

0 802.11b: espectro 2.4-2.4835 GHz dividido en 14 canales
endiferentes frecuencias

o el administrador selecciona la frecuencia del AP
O posible interferencia: el canal puede ser el mismo que el
elegido por el AP vecino
0 Host:se debe asociarcon el AP

O scanning de canales, escuchando las tramas beacon
conteniendo el SSID: Service Set IDentifier, su
direccién MAC y otra informacién

O selecciona el AP al que se asociard
O puede existir autenticacion

O el AP puede tener corriendo un DHCP para que la estacién
pueda obtener la direcciéh IP dentro de la subred del AP
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802.11: scanning pasivo/activo

BBS 1 BBS 2 BBS 1 BBS 2
& @M @&y &>
AP 1k P2 AP 1hes—Q—=—h a2
s s
H1 HI1
Scanning pasivo; :
(1) Tramas Beacon enviadas por los (1) Broadcast de la trama Probe
APs Request de H1
(2) Envio de la trama Association (2) Tramas Probes Response enviadas
Request de H1 a AP seleccionado por los APs
(3) Envio de la trama Association (3) Trama Association Request enviada
Response de AP a H1 de H1 al AP seleccionado

(4) Trama Association Response
enviada del AP seleccionado a H1
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TEEE 802.11: acceso miltiple

0 evitado de colisiones: 2 o mds estaciones transmitiendo al
mismo fiempo
0 802.11: CSMA - escuchar antes de transmitir
O No colisi con las tr isi de otros nodos
0 802.11: no hay deteccién de colisién
O dificultad para recibir (sense collisions) cuando estd transmitiendo
debido a la atenuacién de las sefiales transmitidas (Fading)
O no puede percibir todas las colisiones en todos los casos: Aidden
terminal, fading

O objetivo: evitar colisiones - CSMA/C(ollision)A(voidance)

@ @ @

N & s
e A
— B strengt]

space
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Protocolo MAC de IEEE 802.11:
CSMA/CA

@ e
emisor 802,11
1si el canal se escucha libre por DIFS :
entonces emisor receptor
transmite la tramaentera (no hay CD)
2 si el canal se escucha ocupado entonces prFsil

o lanza random backoff time
o el timerrealiza cuenta regresiva
mientras el canal estd libre
(backoff remanente) datos
transmite cuando el tiner expira
si no recibe el ACK, incrementa el
intervalo de backoff randémico y
espera canal librey timer cero | SIFS
antes de transmitir
receptor 802,11 ACK
- si la tframaes recibida OK
retorna ACK SIFS después (el ACK es
necesario debido al problemade la

estacién oculta) DIFS: Distributed Inter-Frame Space
SIFS: Short Inter-Frame Space
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Evitando colisiones (mds)

/dea: permitir al emisor “reservar” el canal en lugar del envio
randémico de tramas de datos: evita colisiones para tramas
dedatos largas

0 elemisor primero transmite una pequefia trama Reguest-To-
Send (RTS) hacia la BS, utilizando CSMA

O las RTSs podrian colisionar con otras (pero son cortas)

O laBS hace broadcast de una trama Clear-To-Send (CTS)en
respuesta al RTS

0 el CTS es escuchado por todas las estaciones
O elemisor transmite la tframa de datos
O las ofras estaciones difieren sus transmisiones

Evitar que las tramas de datos
colisionen completamente,
utilizando pequefias tramas de reserva.

L Opcional suuso. nosurespeto |
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Evitado de colisién: intercambio RTS-CTS

AP
TS, RTS(B)'
colision de reserva
- RTS(A)
CTS(A) CTS(A)
acceso
diferido
tiempo
ACK(A) ACK(A)
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Trama 802.11: direccionamiento

2 2 6 6 6 2 6 2 2 0-2304 4
-ddressIAddressrAddress-ﬁddressl QoS Payload ch|
1 2 3 4 Control (Frame B ody)|
Direccidnl4MAC \
de la estacién (STA) Direccién 3: Dir. MAC
o del AP, que recibe de la interfaz del router al
la trama que el AP estd conectado
Direccién 2: Dir. MAC Direccién 4: utilizado sélo
de la STA o del AP, en WDS ( Wireless
que transmite la trama Distribution System)
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Contenido de los campos Direcciones

Cuatro campos de direcciones para indicar: BSSID, SA, DA, TA, RA

ToDS | FromDS Address 1 Address 2 Address 3 | Address 4
0 0 RA=DA TA=SA BSSID N/A
0 1 RA=DA TA =BSSID SA N/A
1 0 RA =BSSID TA=SA DA N/A
1 1 RA TA DA SA
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Trama 802.11: direccionamiento
€ router
< ol
|

Internet

55 55
" Joirmac r Joir mac 1|7 |
dir. destino dir. origen
trama 802.3

S5 - . 55
|«|D|r. MAC AP |Dir. MAC H1 | Dir. MAC Rll;;l
direccion 1 direccion 2 direccion 3

trama 802.11
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Trama 802.11: mds

duracién de la reserva de
.d . de trama
byt /ﬁempo de transmisién (RTS/CTS) nro. de seq. de Tra
ytes

2 2 6 6 6 2 6 2 2 0-2304 4
AddressjAddressjAddres ddress| QoS Payload
1 slA 2 SlA 3 I 4 SlCcmtmI b (Frame B ody)| Bcs

Tipo de trama: Control, Gestién y Datos
(porejemplo, RTS, CTS, ACK, Probe, Beacon, datos)
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Tipos de tramas

T | i | e P —
O I e
00| Mugemen [0 Femsociasen sequest
i | rger
T o
T
Vi
N

] T Manapement 1001 ATIM

00| Mugemen 1010 [

o S :
i |0 [
T

o bt | e o

R

F = R = o
n | Comat 1010 PSPl
-

R R

I B B
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Tipos de tramas

T | i | S —
10 Dann 000 Dan
10 D 0001 | Dum-CF-Ak
10 Dan 0010 | Daw-CFPoll
W |om oon Data - CF-Ack - CF-Poll
ED 0w okl (o )
ED o101 CF-Ack (no data)
D [ CF-Poll (oo data)
10 Data ol CF-Ack =+ CF-Poll (no data)
10 Dan I
ED QoS Dara - CF-AGk
ED QoS Data - CF-pal
ED o QoS Data - CF-Adk + CF-Poll
ED ) QoS Nl (o dar2)
10 Dua 1101 Resenved
10 Dua 111 Qus CF-Foll (so dat)
10 Dua 1 QuS CE-Ack - CE-Poll (uo dam)
[0 Reserved Q0001111 | Reserved
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802.11: movilidad en la misma
subred

0 H1permanece enla
mismasubred IP:la
direcciénIP puede
ser lamisma switch

0 switch: CQué AP estd 8BS 1 <@
asociado con H1? o 1 e
O self-learning (Ch.5): el )
switch observa la C _ER
tramade H1 y
“recuerda” qué puerto il B8S 2
del switch puede ser
utilizado para alcanzar
aH1

er

AP 2
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802.11: capacidades avanzadas

Gestion de Energia
0 desde la STA al AP: "Me voy a dormir hasta dentro de x
tramas Beacort'
O el AP sabe que no debe transmitir tramas para esa
STA
O la STA se despierta antes del préximo Beacon
‘acordado”
O frama Beacor. contiene la lista de las estaciones que
tienen tramas almacenadas en el AP, ala espera de ser
enviadas

O Siuna STA tiene tramas almacenadas, no se puede ir a
dormir otra vez, en caso contrario, si
O Proceso de recuperacién de las tramas
O Trama PS-Poll (Power Save)
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IEEE 802.15: Redes de Area
Personal (PAN)

0 alrededor de 10 m de “didmetro”
o WPAN
0 sustitucién de cables (mouse, 9
teclado, Aeadphones) @ radio dg

0 ad hoc: no infraestructura Cfbem"a
0 sincolisiones e 6
o TDMy TDD

o Time Slots de 625 us

O 79 canales de 1MHz @ Dispositivo maestro

O Efecto Full-duplex

O Patrén de salto de frecuencia

O Sincronismo en tiempo y en
frecuencia

eDISpOSIlIVO esclavo

Dispositivo Parked (inactivo)
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IEEE 802.15: Redes de Area
Personal (PAN)

0 Arquitectura

o Piconet
o Scatternet 9
. bt dio d
0 maestro/esclavo: 00—
o El maestro coordina el uso
del medio e ©

0 802.15: generado a partir
de la Especificacion
Bluetooth™

O espectro2.4-2.483,56Hz
o hasta 721 kbps

@ Dispositivo maestro
eDispositivo esclavo

Dispositivo Parked (inactivo)
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IEEE 802.15: Redes de Area
Personal (PAN)

@ Master ,~.
® Slave

Figure 8—Piconets with a single slave operation (a), a multislave operation (b)
and a scatternet operation (c)

Int. Redes de Computadoras - Redes inalimbricas y méviles 6-36

12



IEEE 802.15: Redes de Area

Personal (PAN)
625 Hs

f(k) ' flk+1) | fi(k+2) | f(k+3) | f(k+4) | f(k+5) | f(k+6) |
I T [T .
- i j i H 1 H !
(k) | f(k+3) | f(k+4) | flk+5) | f(k+6) |
_[ [ [
f(k) B f(k+5) | fk+6) |
. .
. .

Figure 25—Single- and multislot packets
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IEEE 802.15: Redes de Area
Personal (PAN)

0 802.15.1-2005: WPANs

0802.15.2-2003: Coexistencia con otros
dispositivos wireless operando en bandas no
licenciadas

0 802.15.3-2003: High Rate
1802.15.4-2006: Low Rate
7 802.15.5-2009: Mesh en WPANs
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