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I. INTRODUCCION

En los dltimos anos se ha producido un creci-
miento espectacular en lo referente al desarrollo y
aceptacion de las comunicaciones moéviles y en con-
creto de las redes de drea local (Wireless LANs). La
funcion principal de este tipo de redes es la proporcio-
nar conectividad y acceso a las tradicionales redes
cableadas (Ethernet, Token Ring...), como si de una
extension de éstas ultimas se tratara, pero con la
flexibilidad i movilidad que ofrecen las comunicacio-
nes inalambricas. El momento decisivo para la conso-
lidacion de estos sistemas fue la conclusion del estandar
IEEE 802.11 el pasado mes de junio de 1997. En este
estdndar se encuentran las especificaciones tanto fisi-
cas como a nivel MAC que hay que tener en cuenta a
la hora de implementar una red de area local
inalambrica. Otro de los estandares definidos y que
trabajan en este mismo sentido es el ETSTHIPERLAN.
En este trabajo nos centraremos en el estudio del
primero, el estandar IEEE 802.11.

Los sistemas WLAN no pretenden
sustituir a las tradicionales redes
cableadas, sino mas bien
complementarlas.

Laideaque queremos resaltares que los sistemas
WLAN no pretenden sustituir a las tradicionales redes
cableadas, sino mds bien complementarlas. En este
sentido el objetivo fundamental de las redes WLAN es
elde proporcionar las facilidades no disponibles en los
sistemas cableados y formar una red total donde co-
existan los dos tipos de sistemas. El presente trabajo
estd estructurado tal y como se indica a continuacion:
en la seccion Il se presentan los sistemas WLAN
mediante algunas definiciones y una breve resefa his-
térica. A continuacion, en la seccién 111, hacemos una
descripcion de las tecnologias que actualmente se
utilizan en la fabricacion de estos productos. La sec-
cion IV la dedicamos a las configuraciones de redes
inaldmbricas que podemos encontrar habitualmente.
En la seccion V nos centramos en el nivel MAC del
estandar IEEE 802.11 y hacemos una breve descrip-
cién del algoritmo de acceso que se utiliza en este
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nivel: el algoritmo CSMA/CA. Finalmente, en la sec-
cion VI, resumimos brevemente los puntos tratados a
lo largo del articulo.

II. GENERALIDADES SOBRE REDES DE
AREA LOCAL INALAMBRICAS

A. Definicién de Red de Area Local Inalambrica

Una red de drea local inalambrica puede definirse
como a una red de alcance local que tiene como medio de
transmision el aire.

Por red de drea local entendemos una red que cubre
un entorno geografico limitado, con una velocidad de
transferencia de datos relativamente alta (mayor oigual a
1 Mbps tal y como especifica el IEEE), con baja tasa de
errores y administrada de forma privada.

Por red inaldmbrica entendemos una red que utili-
za ondas electromagnéticas como medio de transmision
de lainformacion que viaja através del canal inalambrico
enlazando los diferentes equipos o terminales moviles
asociados a la red. Estos enlaces se implementan basica-
mente a través de tecnologias de microondas y de
infrarrojos. En las redes tradicionales cableadas esta
informacion viaja a través de cables coaxiales, pares
trenzados o fibra dptica.

Una red de drea local inalambrica, también lla-
mada wireless LAN (WLAN), es un sistema flexible de
comunicaciones que puede implementarse como una
extension o directamente como una alternativa a una
red cableada.

Este tipo de redes utiliza tecnologia de
radiofrecuencia minimizando asi la necesidad de co-
nexiones cableadas. Este hecho proporciona al usuario
una gran movilidad sin perder conectividad. El atractivo
fundamental de este tipo de redes es la facilidad de
instalacion y el ahorro que supone la supresion del medio
de transmision cableado. Atn asi, debido a que sus
prestaciones son menores en lo referente ala velocidad de
transmision que se sitia entre los 2y los 10 Mbps frente
a los 10 y hasta los 100 Mbps ofrecidos por una red
convencional, las redes inalambricas son la alternativa
ideal para hacer llegar unared tradicional a lugares donde
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el cableado no lo permite, y en general las WLAN se
utilizardn como un complemento de las redes fijas.

B. Aplicaciones de los-sistemas WLAN

Las aplicaciones mads tipicas de las redes de drea
local que podemos encontrar actualmente son las siguien-
tes:

- Implementacién de redes de 4rea local en edificios
histéricos, de dificil acceso y en general en entornos
donde la solucidn cableada es inviable.

- Posibilidad de reconfiguracién de la topologia de la
red sin afiadir costes adicionales. Esta solucién es muy
tipica en entornos cambiantes que necesitan una es-
tructura de red flexible que se adapte a estos cambios.

- Redes locales para situaciones de emergencia o
congestidn de la red cableada.

- Estas redes permiten el acceso a la informacién
mientras el usuario se encuentra en movimiento.
Habitualmente esta solucién es requerida en hospi-
tales, fabricas, almacenes...

- Generacién de grupos de trabajo eventuales y
reuniones ad-hoc. En estos casos no valdriala pena
instalar una red cableada. Con la solucién
inaladmbrica es viable implementar una red de drea
local aunque sea para un plazo corto de tiempo.

- En ambientes industriales con severas condiciones
ambientales este tipo de redes sirve para
interconectar diferentes dispositivos y méquinas.

- Interconexidn de redes de drea local que se encuen-
tran en lugares fisicos distintos. Por ejemplo, se
puede utilizar una red de 4rea local inaldmbrica
para interconectar dos o mas redes de area local
cableadas situadas en dos edificios distintos.

C. Breve reseiia historica

Les redes de area local inaldmbricas funcionan
desde hace mas de quince afios en entornos industriales y
de investigacion.

Este tipo de redes se implementd por primera vez en
elafio 1979. LacasalBM Suiza, utilizé enlaces infrarrojos
creando una red de 4rea local en una fabrica. Posterior-
mente se utilizaron implementaciones basadas en tecnolo-
gias de microondas segiin los esquemas de transmisién de
espectro ensanchado.

En marzo de 1985 la Comisién Federal de Comuni-
caciones, FCC, organismo encargado de la regulacion de
les telecomunicaciones en Estados Unidos, asigné a los
sistemas WLAN las bandas frecuenciales 902-928 MHz.,
2.400-2.4835 GHz. y 5.725-5.850 GHz también conoci-
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das como ISM (Industrial, Cientifica y Médica) y que
pueden utilizarse bajo licencia administrativa. Esta asig-
nacién de una localizacién frecuencial fija propicié una
mayor actividad industrial. En este punto las redes de drea
local inaldmbrica dejaron de ser meramente experimenta-
les para empezar a introducirse en el mercado. Entre los
afios 1985 y 1990 se trabajé en el desarrollo de productos
WLAN vy finalmente, en mayo de 1991, se publicaron
algunos trabajos que hablaban sobre redes inaldmbricas
que superaban la velocidad de transferencia de 1 Mbps
velocidad minima a partir de la cual el comité¢ IEEE
considera que una red es de 4rea local.

Hasta ese momento las WLAN habian tenido una
aceptacién marginal en el mercado por dos razones funda-
mentales: falta de un estdndar y precios elevados de la
solucién inaldmbrica.

En estos dltimos afios se ha producido un crecimien-
to en el mercado de hasta un 100 % anual. Este hecho es
atribuible a dos razones principales:

- El desarrollo del mercado de los equipos portatiles
y de las comunicaciones méviles que han produci-
do que los usuarios puedan estar en continuo movi-
miento manteniendo comunicacién constante con
otros terminales y elementos de la red. En este
sentido, las comunicaciones inaldmbricas ofrecen
una prestacién no disponible en las redes cableadas:

movilidad y acceso simultineo a los recursos de la
red.

- La conclusién de la definicion de la norma IEEE
802.11 pararedes de drea local inaldmbricas el pasado
junio de 1997 que ha establecido un punto de referen-
cia y ha mejorado muchos de los aspectos de estas
redes.

IIL. TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN LAS
REDES INALAMBRICAS

A. Tecnologias de espectro ensanchado

La tecnologia de espectro ensanchado 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. Este ancho de banda total se comparte con
el resto de usuarios que trabajan en la misma banda
frecuencial.

Existen dos tipos de tecnologfas de espectro ensan-
chado:

- Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS)

- Espectro Ensanchado por Salto en Frecuencia (FHSS)
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A.1 Tecnologfa de espectro ensanchado por secuencia
directa (DSSS)

Esta técnica consiste en la generaciéon de un
patrén de bits redundante llamado sefial de chip para
cada uno de los bits que componen la sefial de informa-
cién y la posterior modulacion de la sefial resultante
mediante una portadora de RF. En recepcién es nece-
sario realizar el proceso inverso para obtener la sefial
de informacién original.

La secuencia de bits utilizada para modular cada

uno de los bits de informacidn es la llamada secuencia
de Barker y tiene la siguiente forma:

+1,-1, +1, +1, -1, +1, +1, +1, -1, -1, -1

EnlaFigura 1 mostramos el aspecto de una sefial de
dosbits alacual le hemos aplicado la secuencia de Barker.

Bit dedatos 1"

Bitdedates "0"

Secuehcia de Balker
patael bit "0"

Secuencia de Barker
patael bit "1" —

Figura 1: Codificacion de la informacion mediante la
secuencia de Barker. [Mar]

DSSS tiene definidos dos tipos de modulaciones
a aplicar a la sefial de informacién una vez se sobrepo-
ne la sefial de chip tal y como especifica el estdndar
IEEE 802.11: la modulacién DBPSK, Differential
Binary Phase Shift Keying y la modulacién DQPSK,
Differential Quadrature Phase Shift Keying propor-
cionando unas velocidades de transferencia de 1y 2
Mbps respectivamente.

En el caso de Estados Unidos y de Europa la
tecnologia de espectro ensanchado por secuencia di-
recta, DSSS, opera en el rango que va desde los 2.4
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GHz hasta los 2.4835 GHz, es decir, con un ancho de
banda total disponible de 83.5 MHz. Este ancho de
banda total se divide en un total de 14 canales con un
ancho de banda por canal de 5 MHz de los cuales cada
pafs utiliza un subconjunto de los mismos segun las
normas reguladoras para cada caso particular. En el
caso de Espafia se utilizan los canales 10y 11 ubicados
en una frecuencia central de 2.457 GHz y 2.462 GHz
respectivamente.

En topologias de red que contengan varias cel-
das, ya sean solapadas o adyacentes, los canales pue-
den operar simultineamente sin apreciarse
interferencias en el sistema si la separacidn entre las
frecuencias centrales es como minimo de 30 MHz.
Esto significa que de los 83.5 MHz de ancho de banda
total disponible podemos obtener un total de 3 canales
independientes que pueden operar simultineamente en
una determinada zona geografica sin que aparezcan
interferencias en un canal procedentes de los otros dos
canales. Esta independencia entre canales nos permite
aumentar la capacidad del sistema de forma lineal con
el nimero de puntos de acceso operando en un canal
que no se esté utilizando y hasta un maximo de tres
canales. En el caso de Espafia esta extensién de capa-
cidad no es posible debido a que no existe el ancho de
banda minimo requerido (la informacién sobre la dis-
tribucién de las frecuencias en distintas regiones del
mundo se encuentra disponible en el estindar IEEE
802.11).

A.2 Tecnologia de espectro ensanchado per salto en
frecuencia (FHSS)

La tecnologia de espectro ensanchado por salto
en frecuencia consiste en transmitir una parte de la
informacién en una determinada frecuencia durante un
intervalo de tiempo llamada dwell time y inferior a 400
ms. Pasado este tiempo se cambia la frecuencia de
emisidn y se sigue transmitiendo a otra frecuencia. De
esta manera cada tramo de informacién se va transmi-
tiendo en una frecuencia distinta durante un intervalo
muy corto de tiempo.

Cada una de las transmisiones a una frecuencia
concreta se realiza utilizando una portadora de banda
estrecha que va cambiando (saltando) a lo largo del
tiempo. Este procedimiento equivale a realizar una
particion de la informacién en el dominio temporal.

El orden en los saltos en frecuencia que el emisor
debe realizar viene determinado segiin una secuencia
pseudoaleatoria que se encuentra definida en unas
tablas que tanto el emisor como el receptor deben
conocer. La ventaja de estos sistemas frente a los
sistemas DSSS es que con esta tecnologia podemos
tener mas de un punto de acceso en la misma zona
geografica sin que existan interferencias si se cumple
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que dos comunicaciones distintas no utilizan la misma
frecuencia portadora en un mismo instante de tiempo.

20 —

Slots
. 0
Frecuenciales

1 2 3 4 35 ) ? g

Tiempo

Figura 2: Modo de trabajo de la técnica FHSS, [Mar]

Si se mantiene una correcta sincronizacién de
estos saltos entre los dos extremos de la comunicacién
el efecto global es que aunque vamos cambiando de
canal fisico con el tiempo se mantiene un Gnico canal
16gico através del cual se desarrolla la comunicacién,

Para un usuario externo ala comunicacién larecep-
cién de una sefial FHSSS equivale alarecepcién de ruido
impulsivo de corta duracién.

El estandar IEEE 802.11 describe esta tecnologia
mediante la modulacién en frecuencia FSK, Frequency
Shift Keying, y con una velocidad de transferencia de 1
Mbps ampliable a 2Mbps bajo condiciones de operacién
Sptimas también especificadas en la rma.

B. Tecnologia de infrarrojos

Una tercera tecnologia, de momento no demasiado
utilizada a nivel comercial paraimplementar WLANS, es
la de infrarrojos. Los sistemas de infrarrojos se sitdan en
altas frecuencias, justo por debajo del rango de frecuen-
cias de la luz visible. Las propiedades de los infrarrojos
son, por tanto, las mismas que tiene la luz visible. De esta
forma los infrarrojos no pueden pasar a través de objetos
opacos pero se pueden reflejar en determinadas superfi-
cies.

Las longitudes de onda de operacién se sitian
alrededor de los 850-950 nm, es decir, a unas frecuencias
de emisién que se sitdan entre los 3,15-10e14 Hz y los
3,52-10e14 Hz.

Los sistemas que funcionan mediante infrarrojos se
clasifican segiin el 4ngulo de apertura con el que se emite
la informacidn en el emisor en:

- Sistemas de corta apertura, de haz dirigido o de
visibilidad directa que funcionan de manera similar a
los mandos a distancia de los aparatos de television.
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Esto supone que el emisor y el receptor tienen que estar
orientados adecuadamente antes de empezar a
transmitirse informacién.

- Sistemas de gran apertura, reflejados o de difusién que
radian tal y como lo harfa unabombilla, permitiendo el
intercambio de informacién en un rango mas amplio.

LanormaIEEE 802.11 especifica dos modulaciones
para esta tecnologia: 1a modulacién 16 ppm y la modula-
cién 4 ppm proporcionando unas velocidades de transmi-
sién de 1 y 2 Mbps respectivamente.

Estatecnologia se aplica tipicamente en entornos de
interior para implementar enlaces punto a punto de corto
alcance o redes locales en entornos muy localizados como
puede ser una aula concreta o un laboratorio.

IV. CONFIGURACIONES WLAN

El grado de complejidad de una red de 4rea local
inaldmbrica es variable, dependiendo de las necesidades
acubriryenfunciénde los requerimientos del sistema que
queramos implementar podemos utilizar diversas confi-
guraciones de red.

A. Peer to peer o redes ad-hoc

La configuracién més bésica es la llamada de igual
a igual o ad-hoc y consiste en una red de dos terminales
méviles equipados con la correspondiente tarjeta
adaptadora paracomunicaciones inaldmbricas. Enla figu-
ra 3 mostramos un ejemplo. Para que la comunicacién
entre estas dos estaciones sea posible hace falta que se
vean mutuamente de manera directa, es decir, que cada
unade ellas esté en el rango de coberturaradioeléctrica de
la otra. Las redes de tipo ad-hoc son muy sencillas de
implementar i no requieren ningin tipo de gestion admi-
nistrativa.

O
L =i

Estacidn  modvil

O
L =

Estacion  imdvil

fam |
Estacidh imdvil

Figura 3: Conexiones punto a punto
entre estaciones méviles
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B. Extension de las celdas basicas

Para aumentar el alcance de una red del tipo anterior
hace falta la instalacién de un punto de acceso. Con este
nuevo elemento doblamos el alcance de lared inaldmbrica
(ahora la distancia mdxima permitida no es entre estacio-
nes, sino entre cada estacién y el punto de acceso). En la
figura 4 mostramos un ejemplo. Ademas, los puntos de
acceso se pueden conectar a otras redes, y en particular a
una red fija, con lo cual un usuario puede tener acceso
desde su terminal mévil a otros recursos.

O

| som— |

Figura 4: Alcance de un punto de acceso

Para dar cobertura en una zona determinada habra
que instalar varios puntos de acceso de tal manera que
podamos cubrir la superficie necesaria con las celdas de
cobertura que proporciona cada punto de acceso y ligera-
mente solapadas para permitir el paso de una celda a otra
sin perder la comunicacién.

Figura 5: Extension de una celda de cobertura

C. Eniace entre varias LAN

Para finalizar, otra de las configuraciones de red
posibles es la que incluye el uso de antenas direccionales.
El objetivo de estas antenas direccionales es el de enlazar
redes que se encuentran situadas geogrificamente en
sitios distintos tal y como se muestra en la figura 6. Un
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ejemplo de estaconfiguraciénlo tenemosenelcasoenque
tengamos una red local en un edificio y la queramos
extender a otro edificio. Una posible solucién a este
problema consiste en instalar una antena direccional en
cadaedificio apuntdndose miituamente. A la vez,cadauna
de estas antenas est4 conectada a lared local de su edificio
mediante un punto de acceso. De esta manera podemos
interconectar las dos redes locales. ’

LAN 1 WLAN LAN 2

Figura 6: Enlace entre LANs

V. ALGORITMO DE ACCESO MAC

Elcomité IEEE hadefinido un conjunto de estdndares
para el acceso a las redes de édrea local. Los diferentes
métodos de acceso de la familia IEEE 802 estan disefiados
segiin el modelo de referencia OSIy se encuentran ubica-
dos en el nivel fisico y en la parte inferior del nivel de
enlace o subnivel MAC.

Niveles superiores’

802.2:LLC
Nivelde enlace
8023 802.x 802.1t
c | ) Estandares
________________________ ontrglide acoeso panedio 802
Nivel fisico

Figura 7: Relacion entre los estindares IEEE 802X, [Sch]

A. Arquitectura del subnivel MAC

La arquitectura MAC del estandar 802.11 se com-
pone de dos funcionalidades bésicas: 1a Funcién de Coor-
dinacién Puntual (PCF) y la Funcién de Coordinacién
Distribuida (DCF).

Definimos funcion de coordinacién como la
funcionalidad que determina, dentro de un conjunto bési-
code servicios (BSS), cudndo unaestacién puede transmi-
tir y/o recibir unidades de datos de protocolo anivel MAC
a través del medio inaldmbrico.

En el nivel inferior del subnivel MAC se encuentra
la funcién de coordinacién distribuida y su funcionamien-
to se basa en técnicas de acceso aleatorias de contienda
por el medio. El trafico que se transmite bajo esta
funcionalidad es de cardcter asincrono ya que estas técni-
cas de contienda introducen retardos aleatorios y no
predecibles no tolerados por los servicios sincronos. El
algoritmo bdsico de acceso a este nivel es muy similar al
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implementado en el estdndar IEEE 802.3 y es el llamado
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision
Advoidance). Este algoritmo funciona tal y como descri-
bimos a continuacién:

1.- Antes de transmitir informacion una estacién debe
testear el medio, o canal inaldmbrico, para determi-
nar su estado (libre / ocupado).

2.- Si el medio no esta ocupado por ninguna otra trama
la estacién ejecuta una espera adicional llamada
espaciado entre tramas (IFS).

3.- Si durante este intervalo temporal, o bien ya desde el
principio, el medio se determina ocupado, entonces
la estacién debe esperar hasta el final de la transac-
cién actual antes de realizar cualquier accidn.

4.- Una vez finaliza esta espera debida a la ocupacién
del mediolaestacién ejecuta el llamado algoritmo de
Backof, segiin el cual se determina una espera adicio-
nal y aleatoria escogida uniformemente en un inter-
valo llamado ventana de contienda (CW). El algorit-
mo de Backoff nos da un nimero aleatorio y entero
deranuras temporales (slot time) y su funcidneslade
reducir la probabilidad de colisién que es maxima
cuando varias estaciones estdn esperando a que el
medio quede libre para transmitir.

5.- Mientras se ejecuta la espera marcada por el algorit-
mo de Backoff se continua escuchando el medio de
tal manera que si el medio se determina libre durante
un tiempo de al menos IFS esta espera va avanzando
temporalmente hasta que la estacién consume todas
las ranura temporales asignadas. En cambio, si el
medio no permanece libre durante un tiempo igual o
superioraIFS el algoritmo de Backoff queda suspen-
dido hasta que se cumpla esta condicién.

Por encima de la funcionalidad DCF se sitia la
funcién de coordinacién puntual, PCF, asociada a las
transmisiones libres de contienda que utilizan técnicas de
acceso deterministas. El estandar IEEE 802.11, en con-
creto, define unatécnica de interrogacion circular desde el
punto de acceso para este nivel. Esta funcionalidad esta
pensada para servicios de tipo sincrono que no toleran

Para scrvicios libes de contienda
/ (Acceso determisista)

Para secvicios con contienda

/ (Acreso aleatorio)

y4

Funcion de Coowdinacion

Alcance Puntual (PFC)

del nivell
MAC Funcion de coordinacion Distribuida

{DFC)

Nivel fsisco

Figura 8: Arquitectura IEEE 802.11 de niveles 1 y 2 [Sta]
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retardos aleatorios en el acceso al medio. En la figura 8
mostramos la relacién entre estos dos modos de opera-
cién.

e —-many

1
|

Supertema (long. constante) | Superiama ({ong. constante)

DCF DFC

PR umione) | e T PCF (apcicnat -
Pericdo sin ‘1
conticnda Aot Pericdeo de sup wal menor .
Longind vasisble :
tpam superzars) ]

Figura 9: Definicion de la supertrama, [Sta]

Estos dos métodos de acceso pueden operar conjun-
tamente dentro de una misma celda o conjunto bésico de
servicios dentro de una estructura llamada supertrama.
Un parte de esta supertrama se asigna al periodo de
contienda permitiendo al subconjunto de estaciones que
lo requieran transmitir bajo mecanismos aleatorios. Una
vez finaliza este periodo el punto de acceso toma el medio
y se inicia un periodo libre de contienda n el que pueden
transmitir el resto de estaciones de la celda que utilizan
técnicas deterministas.

VI. RESUMEN

En este articulo hemos tratado los siguientes puntos:

- Aspectos generales sobre los sistemas WLAN. Hemos
dado una definicién de lo que entendemos por red de
drea local inalambrica, hemos resaltado las aplicacio-
nes tipicas y hemos dado una breve reseiia histérica.

- Tecnologias utilizadas actualmente en la
implementacién de las WLAN. En concreto nos he-
mos centrado en las tecnologias que se especifican en
el estindar IEEE 802.11 y que son: las tecnologias
DSSS y FHSS de espectro ensanchado y la tecnologia
de infrarrojos.

- Otro de los puntos que hemos tratado ha sido la
arquitectura de los sistemas WLAN vy las configura-
ciones que podemos encontrar en una red de este tipo:
redes de tipo ad-hoc, extension de celdas bésicas y
enlace entre varias LANSs.

- Finalmente hemos descrito el subnivel MAC del nivel
de enlace, i en concreto el algoritmo de acceso al
medio CSMA/CA.
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