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RESUMEN

La presente tesis titulada “Sistema Cliente-Servidor para Visiéon de un Robot Mévil
usando una Wireless Lan” tiene por finalidad, analizar, desarrollar y demostrar el modo
de aplicacion de un Sistema Cliente-Servidor que transmite imagenes digitales, captadas
por un robot moévil hacia una PC remota o servidor.

Para lograr este objetivo se ha disefiado una red inaldmbrica usando la especificacion
IEEE802.11b (llamado Wi-F1), que es el estindar mas difundido para redes de area local
inalambricas. Esta red consiste de un Punto de Acceso y de una tarjeta inalambrica en
el robot movil, ambos elementos enlazandose por los canales de radio adecuados en la
banda de frecuencia seleccionada; también se ha desarrollado un software cliente
servidor que en el lado del robot moévil cumple las tareas de captacion,
empaquetamiento y transmision de imagenes y en el lado del servidor las tareas de
recepcion, almacenamiento y visualizacion de las imagenes en pantalla para monitorear
la exploracion del robot. Estas aplicaciones de red se realizaron usando el estdndar
WinSock en el entorno de programacion visual.

La investigacion tedrica previa a la implementacion incluyo topicos de robdtica movil,
soluciones anteriores de cliente-servidor en robot méviles, redes de computadoras,
librerias software de funciones de red, un amplio estudio de las redes inaldmbricas con
énfasis en las redes de area local inalambricas (WLAN) explicando las distintas
tecnologias, comparando sus caracteristicas, modos de funcionamiento, técnicas de
transmision y ventajas. Finalmente se define el estandar IEEE802.11b describiendo sus
topologias de red, capa fisica y subcapa de control de acceso al medio.

El sistema final desarrollado en su conjunto, hardware y software, le permite al robot
movil estar conectado a una PC remota para poderle monitorear, vislumbrar y
supervisar sus funciones, consiguiendo controlar a tiempo real lo que ocurre en su
centro de operaciones (hogar, comercio y oficinas).

Este sistema permitira garantizar la seguridad y eficiencia de los servicios atendidos, asi
como la proteccion de la inversion permitiendo actuar en la brevedad ante cualquier
desperfecto o peligro en la interacciéon hombre-maquina; proporcionando el bienestar de

la colectividad atendida que es el objeto de toda obra humana final.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada “Sistema Cliente-Servidor para Vision de un Robot Mavil
usando una Wireless Lan” tiene por finalidad, analizar, desarrollar y demostrar el modo
de aplicacion de un Sistema Cliente-Servidor que transmite imagenes digitales, captadas

por un robot movil hacia una PC remota o servidor.

Para lograr este objetivo se ha disefiado una red inaldmbrica usando la especificacion
[EEE802.11b (llamado Wi-Fi), que es el estandar mas difundido para redes de area local
inalambricas. Esta red consiste de un Punto de Acceso y de una tarjeta inalambrica en
el robot movil, ambos elementos enlazandose por los canales de radio adecuados en la
banda de frecuencia seleccionada; también se ha desarrollado un software cliente
servidor que en el lado del robot moévil cumple las tareas de captacion,
empaquetamiento y transmision de imagenes y en el lado del servidor las tareas de
recepcion, almacenamiento y visualizacion de las imagenes en pantalla para monitorear
la exploracion del robot. Estas aplicaciones de red se realizaron usando el estdndar

WinSock en el entorno de programacion visual.

El sistema final desarrollado en su conjunto, hardware y software, le permite al robot
movil estar conectado a una PC remota para poderle monitorear, vislumbrar y
supervisar sus funciones, consiguiendo controlar a tiempo real lo que ocurre en su
centro de operaciones (hogar, comercio y oficinas). Este sistema permitira garantizar la
seguridad y eficiencia de los servicios atendidos, asi como la proteccion de la inversion
permitiendo actuar en la brevedad ante cualquier desperfecto o peligro en la interaccion
hombre-maquina; proporcionando el bienestar de la colectividad atendida que es el

objeto de toda obra humana final.

Para lograr los objetivos propuestos se realiza el presente trabajo. En el Capitulo 1, se
realiza una descripcion del proyecto; se empieza con una vision general de la robdtica
moévil con conceptos de su arquitectura y se recuentan proyectos anteriores de robotica
movil, se define lo que son los sistemas cliente-servidor, y se presentan ejemplos de

robots moviles que utilizan sistemas cliente-servidor en sus comunicaciones.
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En el Capitulo 2, se habla en extenso de varios temas que deben conocerse para poder
implementar un sistema cliente-servidor en entorno inalambrico; se definen las redes de
computadoras y su clasificacion; se prosigue con las redes inaldmbricas mostrando las
distintas bandas de frecuencia normadas, sus usos y una clasificacion general de las
redes inalambricas. Se enfatiza en el tema de las redes WLAN, resaltando las redes
WLAN de radio frecuencia, explicando la modulacion de espectro expandido en sus dos
formas, secuencia directa (DSSS) y salto de frecuencia (FHSS). Se expone el estandar
IEEE802.11b que es la red WLAN elegida para la presente tesis, describiéndose tipos
de topologias de red, la capa Fisica (PHY) y la subcapa de Control de Acceso al Medio.
Finalmente se describe en que consisten los Sockets TCP/IP, que estan incluidos en las

librerias de funciones WinSock API.

En el Capitulo 3, se lleva a cabo el disefio y desarrollo del sistema cliente-servidor para
transmision de imagenes desde el robot movil, se exponen los motivos para elegir la
solucion wireless LAN de Orinoco Lucent. Se presenta la logica de los programas

desarrollados en diagrama de flujos. El listado del codigo se adjunta en el Anexo 2.

Otro aspecto importante son las pruebas de rendimiento de nuestro sistema cliente-
servidor, las cuales se llevan a cabo en el Capitulo 4, donde se realizan pruebas de
cobertura del Punto de Acceso abarcando toda una casa; adicionalmente se hacen
pruebas de transmision de imagenes en distintos ambientes de la casa midiendo las

velocidades de transmision con los software adecuados.

El anélisis de costos y presupuesto del Proyecto se realizan en el Capitulo 5.

Finalmente se dan las conclusiones y recomendaciones relacionadas al presente trabajo

de Tesis.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL SISTEMA CLIENTE SERVIDOR EN
ROBOTS MOVILES

En este proyecto de Tesis el objetivo principal es el desarrollar un Sistema Cliente
Servidor que permita transmitir imagenes digitales captadas desde un robot moévil hacia
una computadora remota usando una red inaldmbrica.

En este capitulo se ilustra estos temas, brindando una vision general de lo que son los
robot moviles, los sistemas cliente-servidor y presentando ejemplos de aplicaciones de

robodtica movil que utilizan sistemas cliente-servidor en sus comunicaciones.

1.1 Robot Movil

Segun Fu (1988), la robotica es un campo interdisciplinario que va desde el disefio de
componentes mecanicos y eléctricos hasta tecnologias de sensores, sistemas de
computadoras y microprocesadores e inteligencia artificial.

La primera idea a prevalecer sobre un robot es la de emular la habilidad del hombre.

Un sistema robdtico puede describirse, como “aquel que es capaz de recibir informacion,
de comprender su entorno a través del empleo de modelos, de formular y de ejecutar

planes, y de controlar o supervisar su operacion”.

Un robot mévil es un sistema robotico que puede desplazarse libremente en su escenario
de trabajo. El campo de los robots mdviles es un tema fascinante, desarrollar un
mecanismo que tenga un cierto grado de movilidad y autonomia, permitiendo su

interaccion con el mundo real.

Los primeros proyectos en robots méviles pueden ser encontrados en los inicios de los
70’s, cuando se empieza a experimentar la interaccion entre procesadores y sensores en

sus bases moviles.

Se destacan los siguientes ejemplos representativos de proyectos de investigacion

conducidos en el dominio de la robdtica movil:
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e Shakey — Uno de los primeros robots moviles, Shakey fue desarrollado en el
Instituto de Investigacion Stanford de la Universidad de Stanford, California,
como parte de un proyecto duradero entre 1966 y 1972. Shakey tenia una camara
de TV, un buscador de rangos Opticos, y varios sensores de contacto. Operaba en
un ambiente artificial altamente forzado, poblado con largos bloques, y usaba un

mapa precompilado de sus alrededores. Ver figura 1.1.

e Errantes JPL — Desde inicio de los 70's, el Laboratorio de Propulsion de Jets
(JPL) de la NASA, California, ha mantenido un programa de investigacion en
curso para desarrollar exploradores planetarios. Su primer prototipo era un
vehiculo semi-autonomo equipado con un buscador de rango laser, un par
estéreo de camaras de TV, y un brazo manipulador. El programa de la NASA
para exploracion de Marte fue cancelado temporalmente en 1978. En los 90°s la
NASA retom6 las misiones no tripuladas a Marte, siendo las mas significativas
por su nivel robotico el “PathFinder” (afio 96) y los errantes de exploracion de

Marte (afio 2003).

e EIl Stanford Cart — Construido a fines de los 60’s en el Laboratorio de
Inteligencia Artificial de la Universidad de Stanford, California, el Cart fue una
simple plataforma movil controlada remotamente equipada con una cdmara
montada en un mecanismo deslizante, y un radio transmisor. Usaba una escasa
vision estéreo para mapeo de obstaculos para seguirle la pista a un juego de
puntos sobre pasos multiples. Este proyecto marco un hito, enfatizando en vision

de bajo nivel y su operacion en ambientes del mundo real. Ver figura 1.2

e Los robots Yamabiko — En 1977 nace el proyecto “Yamabiko” en el Instituto
de Electronica y Ciencias de la Informacion de la Universidad de Tsukuba,
Japon. Uno de los multiples esfuerzos de investigacion japoneses en vehiculos
autobnomos, el proyecto Yamabiko ha desarrollado varios robots moviles
explorando tdépicos en programacion de robots moviles, planeamiento de

camino, y navegacion. Este proyecto sigue en la actualidad.
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e Proyecto “Vehiculo Terrestre Autdnomo” — Naci6 en los 80s auspiciado por
la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados en Defensa (DARPA) del
Departamento de Defensa, el proyecto de vehiculo terrestre auténomo es un
esfuerzo de varios afios que se ha concentrado en seguimiento de camino y
travesia en terrenos asperos, usando mapas guardados detallados y contando con

datos de sensores para la navegacion simple local y esquive de obstaculos.

FIGURA 1.1 ROBOT SHAKEY FIGURA 1.2 STANFORD CART

e Robot KAMRO - El proyecto KAMRO que data de 1994, fue desarrollado en
el Instituto para Sistemas de Computadoras en Tiempo Real y Robdtica de la
Universidad de Karlsruhe, Alemania, se enfoco en el desarrollo de un robot de
dos brazos moévil para experimentos en navegacion autdnoma, acoplamiento y

ensamble de piezas.

e Robots FRC - El “Field Robotics Center”, en el Instituto de Robotica de la
Universidad Carnegie Mellon, se ha concentrado en el desarrollo de robots tele-
operados y semi-autdnomos para aplicaciones de gran escala, incluyendo

inspeccion y deshabilitacion de instalaciones nucleares, operacion en ambientes
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riesgosos, minas, y seguimiento de camino. El primer robot desarrollado data de

1983 y sigue en la actualidad desarrollandose nuevos robots.

Blanche — El robot mévil Blanche —un vehiculo experimental desarrollado en
los laboratorios “AT&T Bell Labs” en Princeton, New Jersey y data de 1991-
fue disefiado para operar autonomamente dentro de ambientes estructurados,
incluyendo areas de oficinas y fabricas. Fue usado para experimentos en
lenguajes de programacion en robdtica, integracion de sensores y técnicas para

deteccion de errores.

Robots Errantes Spirit y Opportunity- La NASA disend y construyd dos
robots gemelos, los Errantes para la  exploracion marciana "Spirit" y
"Opportunity". Estos Errantes fueron lanzados al espacio el 2003 y actuarian
como robots gedlogos mientras estén en la superficie de Marte. Estos robots
estan equipados con un brazo robdtico, una herramienta para taladrar, 3
espectrometros, un cuello y cabeza para sostener a las cdmaras al mismo nivel
del suelo que la vista humana, cuatro pares de camaras que les permite tener a
los robots una vision 3D del terreno como los humanos, ademas de un sistema

de comunicaciones (antenas para "hablar" y "escuchar"). Ver figura 1.3.

FIGURA 1.3 ROBOT SPIRIT

Se muestra informacién de la mision en la Tabla 1.1:
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Spirit Opportunity
Fecha de lanzamiento 10 de junio del 2003 7 de julio del 2003
Aterrizaje en Marte 4 de enero del 2004 25 de enero del 2004
Final nominal de la mision 6 de abril del 2004 27 de abril del 2004
Vehiculo de lanzamiento Delta IT 7925 Delta IT 7925H
Sitio de aterrizaje Crater Gusev Terra Meridiani
15°S, 176°E 2°S, 355°E

TABLA 1.1 ROBOTS ERRANTES EN MARTE

El primer desafio cientifico de la mision es buscar y caracterizar un amplio rango de
rocas y tierra que nos brinden pistas solidas de la actividad pasada del agua en Marte.
Los vehiculos espaciales estan fijados en sitios en lados opuestos de Marte que aparecen
haber sido afectados por agua liquida en el pasado.

Los robots moéviles autonomos deben lidiar con ambientes del mundo real impredecibles
y cambiantes dindmicamente, por tal motivo deben fiarse prioritariamente de la
informacion extraida de los sensores antes que de los modelos preconcebidos del

mundo.

1.1.1 Componentes de una arquitectura robotica mavil

Debido a que el robot movil debe realizar muchas tareas simultaneamente, se identifican
numerosas actividades que resuelven problemas especificos. Segin Iyengar [6], se
puede clasificar estas actividades en tres areas conceptuales principales:

e PERCEPCION , el cual comprende tareas como interpretacién de sensores,
integracion de sensores, modelado del mundo real, y reconocimiento;

e PLANEAMIENTO Y CONTROL, el cual desarrolla tareas de mas alto nivel
como planeamiento, prioridad de ejecucion de tareas, y monitoreo de ejecucion
de todas las actividades roboticas.

e ACTUACION, el cual comprende actividades de navegacion, planeamiento

detallado de movimiento y acciones, y control de actuadores.

Estas variadas tareas conceptuales claramente interactian unas con otras y tienen

interdependencia entre ellas, con miltiples flujos de control y datos.
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1.1.2 Aplicaciones de Robot Moviles

Hoy en dia, las aplicaciones potenciales para robots moéviles incluyen la teleoperacion u

operacion semi-autbnoma de vehiculos robdticos en varios escenarios. Algunos

ejemplos son los siguientes:

Proyectos de automatizacion de fabricas, donde los vehiculos robdticos son usados
para transportar componentes entre maquinas distantes y sitios de ensamble.
Operacion en ambientes peligrosos, incluyendo el despliegue de robots méviles en
excavacion minera, y el uso de robots navegando autonomamente dentro de
instalaciones nucleares para propositos de inspeccion.

Exploracion planetaria y espacial, usando errantes y sondas autonomos, y el
empleo de sistemas teleroboticos en construcciones espaciales.

El uso de robots para inspeccion y exploracion de las profundidades marinas.
Ayuda para los discapacitados.

Aplicaciones militares, como los llamados escenarios de “Campos de Batalla del
Futuro”.

Usos domésticos, tales como robots aspiradores, cortadores de gras, guardianes

del hogar y asistentes personales para el adulto mayor.

Construir sistemas roboéticos inteligentes que puedan razonar mientras funcionan en

ambientes no estructurados es una tarea desafiante. En estos sistemas autéonomos

necesitamos requerimientos computacionales Unicos y exactos. Inteligencia y sistemas

de inferencia autosuficientes son esenciales si los robots operaran continuamente en

ambientes impredecibles.

El Robot Mévil implementado trabaja con imagenes, para aumentar la cantidad de

tareas y aplicaciones que pueden llevarse a cabo, se desarrolla un sistema cliente —

servidor para que permita el procesamiento de imagenes en otras computadoras remotas.
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1.2. Sistema Cliente—Servidor

Un sistema Cliente-Servidor es un sistema hardware y/o software, el cual estd basado en
el modelo Cliente-Servidor. El término cliente-servidor fue usado primero en los
ochentas en referencia a computadoras personales (PCs) en una red.

El modelo cliente-servidor es una infraestructura modular, versatil , basada en mensajes,
que esta concebida para mejorar la utilidad, flexibilidad, interoperabilidad y
escalabilidad, comparada con la antigua Computacién Centralizada (comun de los 70s)
de Mainframes y tiempos compartido ( Rauch[9] ).

Segun Umar[14], el modelo Cliente-Servidor es un concepto para describir
comunicaciones entre consumidores de servicios (clientes) y proveedores de servicios

(servidores), esto se muestra en la figura 1.4 :

CLIENTE SERVIDOR

A

Envia Peticién Recibe Peticion
Espera Ejecuta Pedido
Recibe Respuesta |« Envia Respuesta

FIGURA 1.4 MODELO CLIENTE-SERVIDOR

Un cliente es definido como aquel que solicita un servicio y un servidor es definido
como el proveedor de servicios. Cada vez que se ejecuta una aplicacion cliente, esta
contacta con el servidor, le envia una solicitud de servicio y espera la respuesta o
resultados del servicio. El proceso cliente es el encargado de llevar a cabo la interaccion
con el usuario y de mostrar los resultados de las peticiones de servicio.

Un servidor es un programa que espera peticiones de servicio por parte de un cliente. El
servidor recibe la peticion del cliente, ejecuta el servicio solicitado y retorna los
resultados al cliente.

La Computacion Cliente-Servidor permite a los usuarios acceder facilmente a los datos
e informacion requeridos cuando ellos lo deseen. También permite a los usuarios
procesar los datos, analizarlos, combinarlos con otra informacion, actualizarlos y tomar

acciones basadas en los datos.
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Se afirma que la informacién (conocimiento) es intercambiada entre las computadoras
solo a través de mensajes sobre la red (Umar[14]). Estas redes son construidas sobre la
base de la arquitectura del conjunto de protocolos TCP/IP.

Un protocolo de red es un conjunto de reglas establecidas que controlan la secuencia de
mensajes que ocurren durante una comunicacion entre entidades que forman una red.

El protocolo TCP/IP implementa un mecanismo fiable para la transmision de datos
entre computadoras, lo que se establece es una comunicaciéon de datos entre dos
programas de aplicacion, tanto si ambos se estan ejecutado en la misma maquina, como
en maquinas distintas unidas por algin camino fisico (una red local, conexion telefonica
entre computadoras, computadoras conectadas a Internet, etc.).

Estos protocolos fueron implementados gracias al desarrollo del modelo OSI (“Open
System Interconnection”) el cual califica normas para el intercambio de informacion
entre sistemas que son abiertos uno al otro. El hecho que un sistema es abierto se refiere
al mutuo reconocimiento y soporte de normas que son aplicables. El atractivo del
enfoque del modelo OSI es que se pueden armar las redes con componentes de
diferentes fabricantes y estos se van a poder interconectar y cumplir sus funciones, es
decir, se va a poder llevar a cabo la comunicacion de computadoras si todos los
componentes cumplen las normas OSI. El modelo OSI se muestra en la figura 1.5
(Tanenbaum[12] ) :

funciones de las capas

Aplicacion l—)- Procesos de red a aplicaciones

Ej Presentacion | 5 Ej Presentacion l—)-—Flepresentacién de datos

Ej Sesion -— Ej Sesion l—)- Comunicacion entre hosts

Ej Transporte e Ej Transporte | = Conexiones de extremo a extremo
Ej Red Ej Red l—)'- Direccionamiento y mejor ruta

Ej Enlace de datos l—)- Acceso a los medios
Ej Fisica

Fisica l—)-Transmisién binaria

FIGURA 1.5 MODELO OSI

Este modelo permite el desarrollo de protocolos que efectien las funciones de cada

nivel o capa de manera independiente.
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1.3 Cliente-Servidor en Robots Mdviles

Los ambientes reales por los cuales se desplazan los robots méviles pueden cambiar
inesperadamente, por eso se hace util y muchas veces esencial el poder contar con un
sistema de procesamiento distribuido que ayude al sistema computacional que se
encuentra a bordo del robot, a ejecutar sus tareas, ya sea para su tele operaciéon u
operacioén semiauténoma, asi como, para que los datos que obtiene el robot sean usadas
por las demas computadoras de la red en sus propios procesamientos de informacion.

La implementacion del sistema cliente servidor se realiza haciendo que el robot moévil
forme parte de una red de computadoras tipicamente una red LAN, segin
Tanenbaum[12] las redes LAN son redes de propiedad privada dentro de un solo
edificio o campus de hasta unos cuantos kilometros de extension , se le afiade a su
hardware una tarjeta de red y se le instalan los controladores o drivers adecuados y el
robot ya cuenta con interconexion de red.

Para que se realice la comunicacion entre el robot mévil y las demés computadoras,
cada una de estas debe de contar con el aplicativo software que lo permita. Los
aplicativos para intercambio de informacion entre el robot movil y la red de
computadoras se desarrollan siguiendo el modelo cliente-servidor, gracias al cual el
robot difunde los datos que recolecta de su exterior como video, imagenes, audio, datos
sensoriales.

Existen diferentes protocolos basicos cliente-servidor y son utilizados en distintas
aplicaciones de redes. Segun Umar[14], la interfaz de programacion de aplicacion
TCP/IP Socket es usada fuertemente en muchas aplicaciones de ingenieria y cientificas,
el servicio Sockets TCP/IP pertenece a la capa 4 y 5 del modelo OSI y son librerias

software que son usadas para intercambiar informacion entre clientes y servidores.

Algunos ejemplos de implementacion de sistemas clientes-servidor para robots méviles

son los siguientes:

e Sistema de Control Distribuido para multiples robots moviles para su empleo
en mantenimiento y construccion automatico de carreteras.

Desarrollado en la Universidad de California, Davis.
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El sistema de control distribuido emplea una red Windows, el cual consiste
de una computadora host y varios controladores de robot. Los robots moviles
estan atados.

Cada robot movil atado (TMR) tiene su propia computadora de control
basado en PC corriendo DOS y estan interconectados a la computadora host
mediante Microsoft Workgroups Connection. La computadora host, es una
computadora industrial P150, corriendo Windows95. El software de control
para la computadora host estd programada en Microsoft Visual C++ 4.0 y
MFC4.0, y es una aplicacion verdaderamente de 32 bits y orientada a
objetos.

Nomad , robot buscador de Meteoritos

Proyecto desarrollado por la Universidad Carnie Mellon.

Este es un robot que busca meteoritos en la Antartica (ver Figura 1.6). El
Nomad corre el sistema operativo en tiempo real VxWorks.

Este robot, el Nomad combina movilidad avanzada con control distribuido
jerarquico para navegar seguramente en un ambiente tan inhospito, y permite
ayuda del exterior, de la estacion base que esta continuamente monitoreando
el robot.

Sus especificaciones de comunicacion: velocidad de datos de 1Mbps, y su

red de acceso es 2.4 Ghz Wireless Ethernet.

FIGURA 1.6 NOMAD, ROBOT BUSCADOR DE METEORITOS
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Oberon , vehiculo robdtico sumergible

Desarrollado en el Centro Australiano para Campo Robotico, de la
Universidad de Sydney, Australia. Segiin Williams[15], en este proyecto se
estudia la navegacion autdbnoma submarina, concentrandose en el desarrollo
de técnicas de navegacion asistida desde el terreno, fusion de sensores y
arquitecturas de control del vehiculo mediante plataformas de control en
tiempo real. (Ver Figura 1.7)

El robot Oberon usa un sistema CompactPCI corriendo WindowsNT que
interfacea directamente con el hardware y es usado para controlar el
movimiento del robot y adquirir datos de los sensores. Los datos del sonar
son recolectados y enviados a la superficie usando una conexion Ethernet.
Las comunicaciones entre las computadoras en la superficie y el sumergible
son via un cable, cable coaxial para transmitir video.

La estructura de control es realizada usando una estrategia de control
distribuido implementando varios procesos para hacer todas las tareas.

Estos procesos estan distribuidos a lo largo de una red de computadoras y se
comunican asincronamente via una interfaz basada en sockets TCP/IP

usando un protocolo de pase de mensajes desarrollado en el centro.

FIGURA 1.7 VEHICULO SUMERGIBLE OBERON
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1.4 Sistema Cliente-Servidor propuesto

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un Sistema Cliente Servidor que transmita

imagenes captadas desde un robot movil hacia una computadora remota usando una red

inalambrica.

Para alcanzar los objetivos se llevan a cabo las siguientes acciones:

El desarrollo de la red inalambrica implica elegir la tecnologia adecuada para
nuestros requerimientos. Se escoge una red LAN inalambrica que sigue el
estandar IEEE 802.11b, es el estandar mas usado y que nos brinda suficiente
ancho de banda para transmitir nuestras imagenes.

La presente red consistira de un Punto de Acceso (“Access Point”), que permite
usar las ondas de radio como medio de transmision enlazandose con una tarjeta
de acceso inaldmbrico en el robot, que le permite al robot enviar imagenes
mientras se mueve libremente por su ambiente.

El desarrollo del Sistema Cliente Servidor implica también el realizar programas
aplicativos que lleven a cabo las tareas de captacion, empaquetamiento y
transmision de las imagenes en el cliente, asi como también la recepcion,
almacenamiento y visualizacion de la imagen en el servidor.

Estas aplicaciones de red se realizan usando el estaindar WinSock en el entorno
de programacion Visual C++.

En el robot movil, donde corre el programa cliente, se capturan imagenes, y se
envian hacia el servidor via la red inalambrica.

En la computadora servidor, se reciben las imagenes provenientes del robot

movil, y se visualizan en pantalla para monitorear la exploracion del robot.

Finalmente, vale hacer algunas restricciones respecto al presente proyecto de tesis,

en particular vale remarcar que:

Lo que realiza nuestro sistema es la transmision continua de imdgenes, no es
transmision de video.

El sistema es disefiado para un robot domestico, el sistema se encargara solo de
transmision de imagenes, sirve para monitorear el funcionamiento del robot

movil, no incluye las tomas de decisiones en la navegacion del robot mévil.
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e En esta tesis, se limitara el espacio fisico hasta la cobertura que nos brinda el
punto de acceso.
e En el servidor, podran conectarse un numero limitado de robot movil, un

maximo de 3.
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CAPITULO 2
TEORIA DE SISTEMAS CLIENTE-SERVIDOR INALAMBRICOS

El objetivo del presente proyecto es desarrollar un sistema cliente servidor que transmita
imagenes via inaldmbrica, en ese sentido en este capitulo se clarifican todos los
conceptos que abarcan estos sistemas.

Estos sistemas distribuidos son posibles gracias a las redes de computadoras, ya que es a
través de ellas que viajan los datos. En primer lugar se revisan los tipos de redes de
computadoras para ver las diferencias entre estas, luego en los siguientes subcapitulos
se describen las redes inaldmbricas, en especial las redes inaldmbricas de é4rea local, se

explican el estandar IEEE802.11b y el concepto software de socket.

2.1 Redes de Computadoras

Una red de computadoras la podriamos definir como una coleccion de dos o mas
computadoras que tienen algin tipo de camino de comunicacion entre ellos y cuya
esencia es la de “compartir recursos”, siendo uno de sus objetivos hacer que todos los
programas, datos y equipos estén disponibles para cualquier miembro de la red que lo
solicite, sin importar la localizacion fisica del recurso y del usuario (Tanenbaum [12]).

Las redes de computadoras pueden ser clasificadas teniendo en cuenta dos criterios: la

tecnologia de transmision y la escala.

2.1.1 Redes por tipo de tecnologia de transmision
2.1.1.1 Redes de difusion

Estas redes tienen un solo canal de comunicacidon, compartido por todas las maquinas de
la red. Los paquetes que envia una maquina son recibidos por todas las demas. Un
campo de direccion dentro del paquete especifica a quién se dirige. Al recibir el
paquete, la maquina verifica el campo de direccion, si el paquete esta dirigido a ella, lo
procesa; si esta dirigido a otra maquina lo ignora.

Los sistemas de difusion generalmente también ofrecen la posibilidad de dirigir un

paquete a todos los destinos colocando un codigo especial en el campo de direccion.
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Cuando se transmite un paquete con este codigo, cada maquina en la red lo recibe y lo

procesa. Este modo de operacion se llama difusion (“broadcasting”).

2.1.1.2 Redes punto a punto

Estas redes consisten en muchas conexiones entre pares individuales de maquinas. Para
ir del origen al destino un paquete en este tipo de red puede tener que visitar primero
una o mas maquinas intermedias. A veces son posibles multiples rutas de diferentes

longitudes, por lo que los algoritmos de ruteo son muy importantes en estas redes.

2.1.2. Redes segun su escala

2.1.2.1 Redes de area local o LAN (*'Local Area Network')

Son redes de propiedad privada dentro de un solo edificio o campus de hasta unos
cuantos kilometros de extension. Se usan ampliamente para conectar computadoras
personales y estaciones de trabajo en oficinas de compafiias y fabricas con objeto de
compartir recursos € intercambiar informacion. Generalmente usan la tecnologia de
broadcast (“red de difusion”), es decir, aquella en que a un solo cable se conectan todas
las maquinas. Las LAN tradicionales operan a velocidades de 10 a 100 Mbps, tienen

bajo retardo y experimentan muy pocos errores.

2.1.2.2 Red de area metropolitana o MAN (*"Metropolitan Area Network")

Son redes de computadoras de tamafio superior a una LAN, que suelen abarcar el
tamafio de una ciudad. Es tipica de empresas y organizaciones que poseen distintas

oficinas repartidas en una misma area metropolitana.

2.1.2.3 Red de area amplia 0o WAN (**Wide Area Network"")

Son redes de computadoras de tamafo superior a una MAN, extendiéndose sobre un
area geografica mas amplia, a veces un pais o un continente. Contiene una coleccion de
host (maquinas dedicadas a ejecutar programas de usuario) o de LANs conectados por

una subred. Esta subred estd formada por una serie de lineas de transmision
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interconectadas por medio de routers, aparatos de red encargados de direccionar o

dirigir los paquetes hacia la LAN o host adecuado, enviandose éstos de un router a otro.

En la Figura 2.1, se comparan las redes por su tamafio:

: il E
i 222
Red de area local (LAN) i r '_\

L=
n L F H % EJ
Enlaces remotos

/ de alta ve ocfdad\

Red de gran alcance (WAN)
Red metropolitana (MAN)

Interred (red de redes)

FIGURA 2.1 REDES SEGUN SU TAMANO
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2.2 Redes Inalambricas

Las Comunicaciones Inalambricas tienen un profundo efecto en nuestra forma de vida,
ya que posibilita mantenernos comunicados, con independencia del lugar, distancia y
tiempo, es decir, nos permiten “estar conectados” desde cualquier lugar y a cualquier
hora, logrando una mayor eficiencia, libertad y seguridad en las actividades del ser

humano.

2.2.1 Espectro de Frecuencias Electromagnéticas

Todas las comunicaciones inalambricas usan energia electromagnética para transportar
informacion. Radio, luz y rayos X son formas de radiacion electromagnética. Sélo varia
la longitud de onda.

Espectro Electromagnetico

Frecuencia , Espectro Rayos X
muy baja Microondas Luz Visible Rayos Gama

# INFRAROJO ULTRAVIOLETA
~——

RADIO

Teléfonos Celulares
8068590 MHz

FM radic Nationwide pagers Satellite TV
B83-108 MHz ?29-931 MHz 1-6GHE

FIGURA 2.2 EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Como se observa en la Figura 2.2, en las comunicaciones inalambricas se usa el
llamado segmento radioeléctrico del espectro.

Se afirma que los dispositivos inalambricos son obligados a operar en ciertas bandas de
frecuencias. Cada banda tiene un ancho de banda asociado, el cual es simplemente la
cantidad de espacio en frecuencia de la banda. El Ancho de Banda ha adquirido una
connotacién de ser una medida de la capacidad de datos en el enlace. La conjuncion de
matematicas, teoria de la informacion, y procesamiento de sefales pueden ser usados
para mostrar que pedazos del espectro con mayor ancho de banda pueden ser usados

para transmitir mayor informacion (Gast [3]).
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El espectro total de la frecuencia electromagnética esta dividido en sub-sectores o

bandas. Cada banda tiene un nombre y limites. El rango que se estudiard va desde los
300 Hz. hasta los 30GHZ. Las designaciones de banda del Comité Consultivo

Internacional de Radio (CCIR), se mencionan en la Tabla 2.1, segiin Goossens [5]:

BANDA APLICACIONES

ELF

300Hz — 3kHz

VLF 9-14kHz. radionavegacion; deteccion de tormentas
3kHz — 30kHz 14-19.95kHz moéviles maritimas(incluye Submarinos)
LF 40 kHz. JJY (senales de tiempo, Japon)

30kHz — 300kHz

60 kHz. MSF (sefiales de tiempo, Inglaterra)

70 kHz.- 130kHz radionavegacion (NDB)
130 — 148.5 kHz moviles maritimos

135 — 137 kHz radio amateur

148.5 — 283.5 kHz radio AM (onda larga)

MF
300kHz —-3MHz.

335 - 495 kHz radio navegacion.
526.5 - 1606.5 kHz AM & DRM radio (MW)
1800 kHz radio amateur (160m.)

HF SW AM/DRM broadcast, Bandas de radio amateur
3MHz. -30MHz. 6.765 — 6.795 MHz ISM , 13.553 — 13.567 MHz ISM
26.957 —27.283 MHz ISM

26.96 —27.41 MHz. CB (EU) (11m)
VHF 50 MHz. Radio amateur (6m)

30MHz - 300MHz. | 54 — 72 MHz MOD; VHF- television (phased out)
76 — 87.5 MHz PMR, MOD

87.5 - 108 MHz. Radio comercial FM

108 — 117.975 MHz radionavegacion (VOR)

137 MHz. Satélites Climaticos (orbitando)

174 — 216 MHz. DAB; VHF Television Banda 3

TABLA 2.1 BANDAS DE FRECUENCIA
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UHF 380 — 395 MHz. Sistema Tetra

300MHz - 3GHz. | 400 — 430 MHz. Radio Trunking

430- 440 MHz. radio amateur (70 cm.); radar de barcos y costas.
433 MHz. ISM, SRD, LPD

470 — 806 MHz. Television UHF (DVB -T)

876.1 — 958.9 MHz. GSM-900

1030 MHz/ 1090 MHz Tranponder aeronautico (IFF)
1650 MHz. Satélite del Tiempo Geoestacionario
1710.1 - 1879.9 MHz GSM-1800

1880 — 1969.7 MHz. Teléfonos DECT

1899.9 — 1934.9 MHz. UMTS

2400 — 2500 MHz. ISM( WLAN, WiFi, Bluetooth )
2446 — 2454 MHz. RFID

2450 MHz. Hornos microondas

SHF 10 GHz radio amateurs
3GHz - 30 GHz

TABLA 2.1 BANDAS DE FRECUENCIA (Continuacion)

2.2.2 Clasificacion de las Redes Inalambricas
Se podria clasificar las redes inalambricas de varias maneras, seran agrupadas teniendo
en cuenta su alcance geografico en dos amplias categorias:

1. Redes Inalambricas de area amplia (WAN inaldmbricas)

2. Redes Inalambricas de area local (LAN inalambricas).

2.2.3Redes Inalambricas de area amplia (WAN inalambricas)

2.2.3.1 Introduccién

Como se sabe, una WAN es una red de computadoras que abarca un area geografica
relativamente extensa. Una WAN inalambrica cubre areas muy amplias con cobertura

usualmente medida alrededor de un pais, o incluso alrededor del mundo.
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La infraestructura de red WWAN, que son las llamadas redes inaldmbricas de consumo
como las redes celulares, son provistas por grandes empresas de telefonia celular.

Por medio de una WAN inaldmbrica se pueden conectar diferentes localidades
utilizando conexiones satelitales, o por antenas de radio microondas. Los enlaces
microondas son mucho mas flexibles, econdmicas y faciles de instalar.

Se sigue considerando como la forma mas comun de implementar una red WAN hacerlo
a través de los Satélites, los cuales enlazan una o mas estaciones bases, para la emision
y recepcion, conocidas como estaciones terrestres. Los satélites utilizan una banda de
frecuencias para recibir la informacion, luego amplifican y repiten la sefial para enviarla
en otra frecuencia.

Las WWAN provee acceso de datos inaldmbrico sobre el Internet con un area de
cobertura que puede ser medida en cientos, o incluso en miles de millas.

Hablar de los primeros afios de las redes WWAN, es hablar de los inicios de las
primeras redes celulares. Los sistemas celulares surgieron por la necesidad de contar
con sistemas que proporcionardn una elevada calidad de comunicacion y ademas que
aumenten la capacidad del sistema.

Estos surgieron en la década del 80 en diferentes regiones del mundo, la
mayoria basados en los mismos principios, pero incompatibles debido al uso de
diferentes bandas de frecuencias y sefializaciones.

En los Estados Unidos, un servicio de comunicaciones moviles celulares analdgicos
llamado “advanced mobile phone service” (AMPS) fue iniciado en Octubre de 1983 en
Chicago. En Europa, varios servicios de comunicaciones moéviles fueron iniciados. En
Noruega, Teléfonos Nordicos Moviles (NMT) tuvo éxito en el desarrollo de un sistema
de comunicaciones moviles celular analdgico: NMT-450.

En Reino Unido, Motorota desarrolld un sistema de comunicaciones moviles celular
analogico llamado “Sistema Comunicaciones Acceso Total” (TACS) basado en AMPS
en el periodo 1984-1985. En 1983, NMT introducia un NMT-450 modificado llamado
NMT-900. Adicionalmente C-450, “Radio Telephone Mobile System” (RTMS), y
Radiocom. 2000 fueron introducidos en Alemania, Italia, y Francia respectivamente.
Mientras tanto, en Japon, “Nipén Telephone and Telegraph (NTT) desarrollo un
sistema de comunicaciones mdviles celular en la banda de frecuencias de 800 MHz y

empezo su servicio en Tokio en diciembre de 1979.
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En la Tabla 2.2 se muestran las caracteristicas de estos sistemas 1G, segin Prasad [8]:

Sistema AMPS NMT-450 | NMT-900 | TACS | ETACS
Rango de frecuencias 824 — 849/ 453 —457.5/ 890- 915/ 890- 915/ | 872-905/
(Tx movil / Tx base) 869 — 894 463 —467.5 463- 467.5 935-960 | 917-950

(MHz)
BW de canal (kHz) 30 25 12.5 25 25
Numero de canales 832 180 1999 1000 1240
Region América, Europa Europa, China, Reino Europa,
Australia, China, India, Africa. Unido Africa
Sudeste Asia
Sistema C-450 RTMS | Radiocom- | JTACS/ NTT
2000 NTACS

Rango de frecuencias | 450-455.74/ | 450-455/ | 165.2-168.4/ | 915-925/860- | 925-940/

(Tx moévil / Tx base) | 460-465.74 | 460-465 | 169.8-173 870 870-855

(MHz) 192.5-199.5/ | 898-901/843- | 915-918.5/

200.5-207.5 | 846 860-863.5
215.5-233.5/ | 918.5-922/ 922-925/
207.5-215.5 863.5-867 867-870
414.8-418/
424.8-428
BW de canal (kHz) 10 25 12.5 25/12.5 25/6.25
25/12.5 6.25
12.5 6.25
Numero de canales 573 200 256 400/800 600/2400
560 120/240 560
640 280 480
256
Region Alemania, Italia Francia Japon Japon
Portugal

TABLA 2.2 SISTEMAS 1G

Debido a la incompatibilidad de sistemas, mala calidad de voz e insuficiente capacidad
para el creciente numero de usuarios, se desarrollaron los sistemas digitales que dieron

origen a la segunda generacion celular (2G).
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2.2.3.2 Sistemas Celulares Digitales

En 1992 se puso en funcionamiento en Alemania el primer sistema celular digital:
GSM, que fue el primer estandar digital europeo. En los Estados Unidos, el TDMA fue
el primer estandar digital en ser desarrollado, y el primer sistema comercial TDMA
empezo el afo 1993. Otro sistema digital fue desarrollado por la empresa Qualcomm el
CDMA, y fue adoptada por la Asociacion de Industrias de Telecomunicaciones (TIA) el

ano 1993.

a) TDMA

La tecnologia TDMA (“Time Division Multiple Access™) permite a multiples usuarios
ocupar el mismo canal de radio debido al uso de la division de tiempo. En este caso,
cada usuario tiene asignado un canal durante una ranura de tiempo sobre un rango
determinado de una banda de frecuencias para su comunicacién. El formato TDMA
usado en USA sigue el estandar IS-136. E1 IS-136 usa el mismo ancho de banda que los
celulares analogos: 30 Khz. por canal fisico de radio, aunque el 1S-136 permite 3 y
posiblemente 6 usuarios operar en el mismo canal fisico de radio al mismo tiempo. El
canal IS-136 presenta un total de 6 ranuras de tiempo en la direccion de subida y de

bajada.

frecuencia

|-:.

T
ik
.

E‘F‘ b S
:

FIGURA 2.3 TDMA: DIVISION DEL TIEMPO

El IS-136 tiene muchas ventajas en su despliegue en un sistema celular: incrementa la
capacidad de usuarios permitidos en el sistema hasta 3 veces sobre el analogo, una
mejor proteccion para interferencia de canales adyacentes, autentificacion, privacidad

de voz y servicios de mensajeria.
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b) CDMA

La telefonia celular digital CDMA (““Code Division Multiple Access”) fue desarrollada
por QUALCOM vy es conocida bajo la norma IS-95. En la tecnologia CDMA la
frecuencia del canal es usada simultineamente por multiples usuarios en una
determinada celda, y las sefiales son distinguidas por la distribucion de ellos siguiendo
diferentes codigos, cada usuario se distingue porque tienen diferente codigo, el CDMA
estd basado en la tecnologia de espectro expandido. Divide la banda de 25 Mhz. en 10
canales o portadoras duplex RF con 1.23 Mhz de espectro por canal. La dispersion
espectral se debe producir mediante el auxilio de otra sefial, independiente de la
informacion, conocida como sefial cddigo o codigo de dispersion. En el receptor la
concentracion espacial o demodulacion de los datos debe hacerse coherentemente (por
correlacion) utilizando una réplica sincronizada del cédigo que se utiliza en el
transmisor para la dispersion.

Todas las transmisiones (base a mdviles) tienen la misma frecuencia y todas las
transmisiones en reverso (abonados a base) del mismo modo. Cada macro célula puede
utilizar la banda celular entera lo que significa un factor de reutilizacion de la frecuencia
igual a uno.

La tecnologia CDMA proporciona varios beneficios a sus usuarios: calidad excepcional
de voz y comunicacion, menor consumo de energia, menos llamadas interrumpidas, una

mayor cobertura, seguridad y privacidad.

frecuencia

. o
tiempo

CDMA

FIGURA 2.4 CDMA

También proporciona ventajas a las empresas portadoras: mayor capacidad de 10 a 20

veces mas que las tecnologias analdgicas, lo que permite a los proveedores poder captar
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mas clientes; cobertura mas amplia; una rapida implementacion; una buena interaccion

con los otros sistemas telefonicos y una mejor calidad de servicio.

c) GSM

El sistema GSM ("Global Systems for Mobile Communications") es un sistema celular
digital que fue creado para constituir un estandar Pan Europeo. Inici6 su desarrollo en
1982 y la primera version comercial estuvo lista en 1991. GSM fue disefiado de la nada
como un sistema completo que incluia interfaz de aire, arquitectura de red, interfaces y
servicios. GSM es el fundamento de otras tecnologias mas avanzadas, tales como,
GPRS y UMTS.

GSM es un sistema TDMA, con "Frequency Division Duplex" (FDD). Usa "Gaussian
Minimun Shift Keying" (GMSK) como esquema de modulacion. TDMA significa que
multiples usuarios comparten un canal de radio frecuencia dado en diferentes tiempos.
FDD significa que frecuencias diferentes son usadas en las direcciones de bajada (de la
red al mévil) y de subida (del movil a la red).

GSM ha sido desplegado en numerosas bandas de frecuencia, incluyendo las bandas de
900 Mhz., 1800 Mhz. y la de 1900 Mhz.

En GSM, una banda dada es dividida en portadoras o canales Radio Frecuencia de
200Khz. en ambas direcciones Subida y Bajada. Adicionalmente, una banda de guardia
de 200 Khz. es situada al final de cada banda de frecuencia. Entonces, si un aparato
movil estd transmitiendo en una portadora dada de 200 Khz. en la subida, estard
recibiendo en una correspondiente portadora de 200Khz. en la bajada.

Cuando se refieren en términos GSM a una celda, queremos significar un sector.
Entonces, una BTS de 3 sectores implica 3 celdas.

Cada portadora RF es dividida en 8 ranuras de tiempo, enumeradas del 0 al 7, y estas
son transmitidas en una Trama. Cada trama dura aproximadamente 4.62 mS, de tal

forma que cada ranura de tiempo dura aproximadamente 576.9 uS.

d) Comparativa de Tecnologias 2G

En la Tabla 2.3 se comparan las diferentes tecnologias de segunda generacion:
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IS-95 (CDMA )| 1S-136 (TDMA) ETSI (GSM)
Ancho de Banda por 1250 30 200
Canal (KHz)
Numero de canales 3 5000 /30=167 5000 /200 = 50
(en un BW=5MHz)
Eb/No para el Diseflo 7dB 18dB 12.dB
Reuso de Frecuencias 1 7 3
Canales de Trafico 3 167/ (7x3) = 17,95 25/(3x3) =2,78
Efectivos por sector
Usuarios por sector 25 3 8
Por canal de trafico
Canales de Voz por 25x3=75 7,95x3= 23,85 2,78x 8 =22,24
Sector
Capacidad por Sector 639E 164 E 152 E
en Erlangs (GoS=2%)
Erlangs por Celda (GoS=2%) 191,7E 49,2 E 45
Numero total de celdas 6 21 22
para 1000 E
Erlangs por celda por MHz 38,3 E 9,84 E 9,12 E

TABLA 2.3 COMPARATIVA DE TECNOLOGIAS 2G

Segun las ultimas estadisticas de la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU)

el numero de subscriptores de telefonia celular a nivel mundial hasta completado el afio

2004 fue de 1,752'183,600.00, los cuales se distribuyen como muestra la Tabla 2.4:

Subscriptores (x1000)  Subscriptores (x1000)  Como % del total

1999 2004 Lineas telefonicas
Africa 7°474.5 75°996.4 74.6
América 132'214.3 370'327.4 55.6
Asia 161'839.5 708'042.6 56.8
Europa 181°487.2 571°730.8 63.6
Oceania 7°792.2 19°847.3 59.0
Mundo 492°133.4 1,752°183.6 59.3
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2.2.3.3 Tercera Generacion Celular

Tercera Generacion (3G) es un término que tiene mucha expectativa como el habilitador

para datos de alta velocidad en el mercado de las aplicaciones mdviles inalambricas.

3G y todo lo que eso significa son definidos en la especificacion ITU "International
Mobile Telecommunications-2000" (IMT-2000).

Segun Smith [11], IMT-2000 es una especificacion de acceso radio y de red que agrupa

varios métodos o plataformas tecnologicas que satisfacen todos los desafios y la vision

planteado por 3G, que entreguen los servicios visionados (Figura 2.5):

Estandar global
Compatibilidad de servicios dentro del IMT-2000 y otras redes fijas.
Alta calidad
Banda de Frecuencias comunes alrededor del mundo.
Terminales pequenios
Terminales y servicios para aplicaciones multimedia.
Eficiencia espectral mejorada.
Tasas de paquetes de datos a alta velocidad:
- 2Mbps para ambientes fijos
- 384Kbps para peatones

- 144Kbps para vehiculos en movimiento.

Global

:':. ,.-;:-..';"_ x

————

S a7
Terminal Celular . e
Terminal Audio/Video

FIGURA 2.5 VISION IMT-2000 INCLUYE LAN, WAN Y SATELITE.
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Después de recibir y evaluar varias propuestas técnicas para estandares 3G, el ITU
aceptd 17 propuestas técnicas como estandares IMT-2000. La especificacion para la
tecnologia de transmision de radio (RTT) fue lanzada a fines del 1999.

Las mas importantes propuestas para el IMT-2000 son el UMTS (W-CDMA) como el
sucesor de GSM; CDMA2000 es el sucesor interino del estandar IS-95; y "Time
Division-Synchonous CDMA" (TD-CDMA) como mejoras basadas en TDMA para D-
AMPS/GSM.

Recapitulando se podria decir 3 cosas puntuales acerca del IMT-2000 y 3G:

e IMT-2000 es usada como referencia de multitud de tecnologias
cubriendo varias bandas de frecuencia, ancho de banda de canales, y por
supuesto, formatos de modulacion.

e No existe una tnica plataforma, tecnologia o aplicaciones 3G.

e 3G se aplica al grupo de aplicaciones inaldmbricas moviles o
estacionarias que involucran datos de alta velocidad. IMT-2000 es
mandatario con respecto a la velocidad de datos de 144 Kbps. en
vehiculos en movimiento, 384 Kbps para uso estacionario en el exterior

o velocidad de transeunte, y 2Mbps en ambientes interiores.

2.2.4 Redes Inalambricas de Area local (LAN Inalambricas)
2.2.4.1 Introduccion

Una red de area local inalambrica o WLAN (Wireless LAN) utiliza ondas
electromagnéticas (radio e infrarrojo) para enlazar (mediante un adaptador) los equipos
conectados a una red, en lugar de los cables coaxiales o de fibra optica que se utilizan en

las LAN convencionales cableadas (Ethernet, Token Ring, etc.).

Las redes locales inalambricas mas que una sustitucion de las LANs convencionales son
una extension de las mismas, en ese sentido el objetivo fundamental de las redes WLAN
es el de proporcionar las facilidades no disponibles en los sistemas cableados y formar
una red total donde coexistan los dos tipos de sistemas, LAN cableada y LAN

inaldmbrica, complementdndose como se observa en la Figura 2.6:
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FIGURA 2.6 LAN INALAMBRICA JUNTO A LAN CABLEADA

Otra manera de llamar a las redes WLAN es “redes 802.11”, o también “wireless

Ethernet” enfatizando su linaje comun con el Ethernet cableado tradicional (802.3).

802.11 es un miembro de la familia IEEE 802, la cual es una serie de especificaciones

para tecnologias de redes de area local (LAN).

Las especificaciones IEEE 802 estan enfocadas en las dos capas mds bajas del modelo

OSI: “Capa Fisica” y “Capa de Enlace de Datos”.

La Capa Fisica indica como son enviados los bits de una estacion a otra, es decir los
detalles de la transmisién y recepcion. La Capa de Enlace de Datos se encarga de
describir como se empacan y verifican los bits de modo que no tenga errores. La
subcapa MAC establece un juego de reglas para determinar como se accede al medio y
se envian los datos. Las demés capas forman los protocolos que utilizan puertas,

ruteadores o compuertas para conectarse. Esto se muestra en la Figura 2.7:
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Modelo de Redes
OS]

Aplicacidn
Presentacion

Sesion

Protocolos de Red
Transporte

(TCP/IP, etc)

Red

Enlace de Datos | 802.2  Control Enlace Ldgico {LLC)

Capa 802.11 cabecera MAC (a,b,g identicos)

IEEE 802.11a, b, g 802.11 cabecera PLCP (a,bg distintos)

Fisica especificaciones medio fisico (RF, DSSS)

FIGURA 2.7 FAMILIA IEEE 802.11 Y SU RELACION CON EL MODELO OSI

Como se observa en la Figura 2.7 todas las redes WLAN usan la misma subcapa MAC
802.11, y la subcapa superior LLC 802.2 es usada por todas las redes LAN incluyendo

las redes Ethernet y las inaldmbricas.

Los métodos de transmision usados en la Capa Fisica para las redes inalambricas
pueden ser agrupados en radio-frecuencia (RF) e infrarrojo (IR). RF estd disponible en
Banda Angosta y Tecnologia de Espectro Expandido. Espectro Expandido esta
representado por Secuencia Directa y Salto de Frecuencia. Infrarrojo esta disponible en

transmision en Linea de Vista y en Difusa. Esto se resume en la Figura 2.8:
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Tecnologias LAN Inaldmbricas

A 4 A 4 A

Banda Angosta Radio/Espectro Infrarrojo
Expandido
"Salto de Frecuencia" "Secuencia Directa" Punto a Punto
(Infralan)
v v \ v
802.11 Bluetooth 802.11b/g 802.11a Difuso —
(Spectrix)

FIGURA 2.8 RESUMEN DE TECNOLOGIAS WLAN.

2.2.4.2 Redes de Radio Frecuencia

Para las Redes Inalambricas de Radio Frecuencia, la FCC (Comision Federal de
Comunicaciones) design6é ciertas regiones del espectro radioeléctrico como "Bandas
ISM". Cuando hablamos de WLAN o Bluetooth, hablamos de aplicaciones usando
bandas ISM. ISM son las siglas de " Industrial, Scientific & Medical".

Las Bandas ISM pueden ser usadas sin una licencia, y son sujetos relativamente a poca
regulacion. Las Ttnicas restricciones estdn relacionadas a la méxima potencia
transmitida, que debe ser 1 Watt de energia o menos, y el ancho de banda. Ademas de
la tradicional banda ISM de 27Mhz, hay ahora Bandas ISM en las regiones de 433MHz,
868MHz, 2.4GHz y 5.8GHz. En la Tabla 2.5 mostramos las caracteristicas de las
bandas ISM, segun Tauschek [13]:
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BANDA |1 2 3 4 5 Otros
ISM Bluetooth
WLAN...
Rango de 26.957- | 40.660- 433.050- 868 — 2.4- 5.8 GHz,
Frecuencias | 27.283 | 40.700 434.790 870 MH 2.483 GHz | 24.250GHz
MHz 122.5 GHz
Ancho de | 326 kHz | 40 kHz 1,74 MHz 2 MHz 83 MHz >150 MHz
banda
Ventajas Bajo No fuentes Relativamente
consumo | persistentes gran ancho de
potencia | de Relativamente | banda, bajo | Gran ancho | Muy  gran
Interferencia, | gran ancho de | trafico, duty | de banda ancho de
bajo banda, buena | cicle limitado banda
consumo propagacion. | al 10%. disponible
potencia
Desventajas | Alto Ancho de | Alto trafico Mas caro que | Problemas
nivel banda muy | en ciertas | 434 Mhz | propagacion
De ruido | pequefio, areas (radio | debido a su | (quasi linea | Aun no es
dificultad amateur, tecnologia de vista) , | viable
para hacer radar ) dual-superhet | interferencia | econémica-
antenas de hornos | mente.
compactas microondas

TABLA 2.5 BANDAS ISM MAS USADAS

En estas bandas ISM, no hay restricciones en el nimero de transmisiones y no hay
protocolos definidos, es una banda libre que estd abierta para cualquiera por eso que se
necesitan técnicas de transmision fiables para evitar interferencias mutuas.

Las bandas de frecuencia mas importantes para las redes de datos inalambricos son las
bandas ISM 2.4GHz y 5.8GHz.

802.11 y muchos de sus protocolos asociados operan en estas bandas libres no
licenciadas. El estandar 802.11 provee dos versiones de radio frecuencia (RF) para la
capa fisica (PHY). Estos incluyen espectro expandido directa secuencia (DSSS) y
espectro expandido salto de frecuencia (FHSS). Ambos fueron disefiados para operar en

la banda de 2.4 GHz, y cumplen la regulacion FCC 15.247.
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2.2.4.3 Técnicas de Espectro Expandido

Para minimizar la interferencia, las regulaciones de FCC estipulan que una técnica de
sefial de transmision llamada "modulacion de espectro expandido" deberd ser utilizada
en la banda ISM., la cual tiene potencia de transmision maxima de 1 Watt. La idea es
tomar una sefial de banda convencional y distribuir su energia en un dominio mas
amplio de frecuencia. Asi, la densidad promedio de energia es menor en el espectro
equivalente de la sefal original. En aplicaciones militares el objetivo es reducir la
densidad de energia abajo del nivel de ruido ambiental de tal manera que la sefial no sea
detectable. La idea en las redes es que la senal sea transmitida y recibida con un minimo
de interferencia.

Las principales caracteristicas de esta técnica son:

e [a modulacion de espectro ensanchado ocupa un ancho de banda mucho mayor
que el minimo requerido para que los datos sean transmitidos.

e El ensanchamiento de la sefal transmitida se consigue con la suma binaria de
esta, con otra sefial pseudo aleatoria (codigo PN) que es independiente de la
sefal a transmitir.

e La recepcion se realiza mediante el proceso de desensanche, el cual consiste en
la suma binaria de la sefial recibida con una sefal local que es la réplica de la
sefal (codigo PN) empleada en la transmision.

Existen dos técnicas para distribuir la sefial convencional en un espectro de propagacion
equivalente: Espectro Expandido Secuencia Directa (DSSS) y Espectro Expandido Salto
de Frecuencia (FHSS).

a) Espectro Expandido Secuencia Directa (DSSS)

Es la técnica de espectro expandido mejor conocida. La sefial de datos es multiplicada

por un cédigo de ruido pseudo aleatorio (c6digo PN).

Segtin Geier [4] la idea general de la secuencia directa es primero expandir digitalmente
la banda base de la sefial dato, luego modular los datos expandidos a una frecuencia

particular. La Figura 2.9 ilustra los componentes tipicos de un transmisor DSSS:
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Datos Sulmac_jor Modulador Sefal
Sl v Balanceado Transmitida
(Modulo 2)
Cédigo PN Portadora

FIGURA 2.9 TRANSMISOR DSSS

En esta técnica se genera un patron de bits redundante (Codigo PN) para cada uno de los
bits que componen la senal. El estdndar recomienda un tamano de 11 bits, pero el
optimo es de 100. Segin Ohrtman[7], la secuencia de bits utilizada para modular los
bits se conoce como secuencia de Barker , el cual es una secuencia de 11 bits
(10110111000). En 1a Figura 2.10 se muestra la secuencia de Barker para cada bit:

Bits de datos

< 1"

¥

-— »
Bits de datos
IIU"'
Secuencia de Secuencia de
Barker para el bit "1” Barker para el bit "0"

FIGURA 2.10 CODIFICACION DE BARKER

Solo los receptores a los que el emisor haya enviado previamente la secuencia podran
recomponer la sefial original. Ademas, al sustituir cada bit de datos a transmitir por una
secuencia de bits equivalente, aunque parte de la sefial de transmision se vea afectada
por interferencias, el receptor podra reconstruir facilmente la informacion a partir de la

sefial recibida.
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Esta secuencia proporciona 10.4 dB de aumento del proceso, el cual retne los requisitos
minimos para las reglas fijadas por la FCC. Una vez aplicada la sefial de chip(Codigo
PN), el estandar IEEE 802.11 ha definido dos tipos de modulacion para la técnica de
espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS), la modulacion DBPSK
(“Differential Binary Phase Shift Keying”) y la modulacion DQPSK( “Differential
Quadrature Phase Shift Keying”), que proporcionan una velocidad de transferencia de 1
y 2 Mbps respectivamente. Las sefiales transmitida y recibida se muestran en la

Figura2.11:

Senal

Recibida\\

Interferencia y
ruidos esparcidos

="

Banda Base

Receptor
DC 4' Filtro ';

Salida de
’ Senal
Transmisor|
Ds

Filtro
Ruido

FIGURA 2.11 ESPECTRO EXPANDIDO SECUENCIA DIRECTA

En el receptor, la senal recibida es multiplicada de nuevo por el mismo codigo PN
(sincronizado). Dado que el cédigo consiste de +1s y —Is, esta operacion remueve
completamente el codigo de la sefial y la sefial dato original es dejada. Otra observacion

es que la operacion de des-ensanche es similar a la operacion de ensanche.

Segun Ohrtman [7], una de las ventajas de usar cifras expandidas es que si inclusive uno
60 mas bits en el chip se pierden durante la transmision, las técnicas estadisticas
embebidas en la radio pueden recuperar los datos originales sin la necesidad de
retransmision.  En el caso de Estados Unidos y Europa la tecnologia DSSS utiliza un
rango de frecuencias que va desde los 2,4 GHz hasta los 2,4835 GHz, lo que permite

tener un ancho de banda total de 83,5 MHz. Este ancho de banda se subdivide en
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canales de 5SMHz, lo que hace un total de 14 canales independientes. Cada pais esta

autorizado a utilizar un subconjunto de estos canales.
b) Espectro Expandido Salto de Frecuencia

La tecnologia de espectro ensanchado por salto en frecuencia (FHSS) consiste en
transmitir una parte de la informaciéon en una determinada frecuencia durante un
intervalo de tiempo llamado “dwell time” e inferior a 400 ms. Pasado este tiempo se
cambia la frecuencia de emision y se sigue transmitiendo a otra frecuencia. De esta
manera, cada tramo de informacion se va transmitiendo en una frecuencia distinta
durante un intervalo de tiempo muy corto. En la Figura 2.12 se muestran rafagas de

informacion a distintas frecuencias:

1* rafaga 2* rafaga

a ML
e

FIGURA2.12 CODIFICACION CON SALTOS DE FRECUENCIA

amplitud

El orden en los saltos en frecuencia se determina segiin una secuencia pseudo aleatoria

almacenada en unas tablas, y que tanto el emisor y el receptor deben conocer.

Como en el método de secuencia directa, los datos deben ser reconstruidos en base del
patrén de salto de frecuencia. Cuando aplicamos “Frecuency Hopping”, la frecuencia
portadora estd brincando de acuerdo a una secuencia Unica (una secuencia FH de
longitud Nth). De esta forma el ancho de banda es aumentado en un factor Nth (si los

canales no se traslapan):
Gp(FH) = Ny

Esta técnica también utiliza la zona de los 2.4 GHz, la cual se organiza en 79 canales
con un ancho de banda de IMHz cada uno. El nimero de saltos por segundo es regulado
por cada pais, asi, por ejemplo, Estados Unidos fija una tasa minima de saltos de 2.5 por

segundo.
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El Salto de Frecuencia es menos afectado por la interferencia que secuencia directa, las
secuencias de Salto de Frecuencia tienen un nimero limitado de “hits” con los demas.
Esto significa que si un interferente cercano esta presente, s6lo un niimero de “saltos de
frecuencia” seran bloqueados en lugar de la sefial completa. Desde los “saltos” que no
son bloqueados podria ser posible recuperar el mensaje dato original. En la Figura 2.13

se muestran estos saltos de frecuencia en el tiempo:

' Potencia

Frecuencia

i LT A AN AP
Tlempo.{/ P

FIGURA 2.13 SALTO DE FRECUENCIA

Una tecnologia representativa de esta técnica y muy conocida es el Bluetooth. Bluetooth
divide la banda ISM entre 2402 y 2483,5 MHz en 79 canales, cada uno con un ancho de
1 MHz. La sefial salta entre canales en un patrén ciclico con una velocidad de 1600
saltos por segundo. Esto significa que una interferencia tipica de banda angosta s6lo

podria causar un dafio menor a la data transmitida.
2.2.4.4 Redes de Infrarrojo

Las WLAN por Infrarrojos son aquellas que usan el rango infrarrojo del espectro
electromagnético para transmitir informacion mediante ondas por el espacio libre.
Se enuncian sus caracteristicas mas saltantes:

e Entornos muy localizados, un aula concreta, un laboratorio, un edificio.

e Modulaciones de 16-PPM y 4-PPM que permiten 1 y 2 Mbps de transmision.

e Longitudes de onda de 820 a 890 nanometros de rango, correspondientes a

frecuencias alrededor de 350,000 GHz.
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Los sistemas de infrarrojos se situan en altas frecuencias, justo por debajo del rango
de frecuencias de la luz visible. Las propiedades de los infrarrojos son, por tanto, las
mismas que tiene la luz visible. De esta forma los infrarrojos son susceptibles de ser

interrumpidos por cuerpos opacos, pero se pueden reflejar en determinadas superficies.

En 1993, se constituy6 el IRDA (“Infrared Data Association) con el fin de promover
el desarrollo de WLAN basadas en enlaces por infrarrojos y estableciendo estandares
para este tipo de conexiones. Es el IRDA, quien establece las siguientes velocidades de

transmision:
e |y 2 Mbps Infrarrojos de modulacion directa.
e 4 Mbps mediante Infrarrojos portadora modulada.

e 10 Mbps Infrarrojos con modulacién de multiples portadoras.

2.2.5 Justificacion del uso de WLAN vy del estdndar IEEE802.11b

Hoy en dia la tecnologia Wireless LAN esta relativamente madura. Mientras el nlimero
de fabricantes continia incrementdndose, la tecnologia se mantiene mejorando y
consiguiendo precios mas bajos. Adicionalmente, gracias al estdndar IEEE802.11, la
interoperabilidad entre fabricantes esta llegando a ser casi un hecho. Las redes Wireless
LAN son féaciles de usar y desplegar, y nos permite la movilidad.

La diferencia clave entre wireless LAN y wireless WAN es que los primeros operan en
un area local, lo cual tiene varias consecuencias:

e Los wireless LAN operan a velocidades muchos mas altas, que se encuentran en
velocidades de 11 a 56 Mbps., comparados a los wireless WAN, los cuales en
3G llegan a lo mucho a 2Mbps cuando esta estacionario.

e Debido a las cortas distancias involucradas en wireless LANs, las senales de
radio experimentan menor interferencia y distorsion del ambiente, lo cual reduce
la cantidad de control de error requerido.

e Las velocidades altas de las wireless LANs tienen la virtud de permitirnos usar
los sistemas operativos de red y aplicaciones existentes. Es decir, lo que

experimenta el usuario con sus datos en WLAN es similar a lo que
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experimentaba en el Internet cableado; con la conveniencia afiadida de que es
movil.

e Se tiene en WLAN la ventaja que se usa la misma interfaz de usuario (no se
confia en pantallas pequenas), y seguimos usando los mismos programas,
archivos, aplicaciones y sitios web.

e En estas WLAN que usan las bandas de radio ISM se pueden desplegar redes
rapidamente sin obtener una licencia.

Adicionalmente, gracias a las WLAN las empresas y organizaciones pueden construir
sus propias redes de una manera mas econdmica, contrariamente a las WAN
inalambricas, las cuales son operadas por portadores publicos.

Otro importante atractivo de los productos WLAN de ahora es la interoperabilidad.
Gracias a los esfuerzos de la Alianza Wi-Fi y su certificacion WiFi (Wireless Fidelity),
muchas tarjetas trabajaran con muchos puntos de acceso de distintos fabricantes. En las
WLANS, gracias a las altas velocidades y bajo costo de uso, las compaifiias pueden usar
casi sin ningun cambio sus aplicaciones de red existentes. No como el caso de los
celulares, en el cual aplicaciones de usuario final, como Lotus Notes o Microsoft
Exchange, debido a las bajas velocidades , alta latencia de red y altos costos de uso que
te exigen configurar cuidadosamente tus aplicaciones o usar interfaces adicionales o los
servicios de un ASP (proveedor de aplicaciones de servicio) inaldmbrico. Esto
frecuentemente significa que tienes que reconstruir tu aplicacion especificamente para

entornos inalambricos.

Dentro de las diferentes tecnologias WLAN que se observan en la Figura 2.8,
sobresalen los estandares IEEE 802.11a ,802.11b y 802.11g, basados en la modulacion
de espectro expandido DSSS, y que alcanzan mayores velocidades que las otras
tecnologias.

Gracias a esta familia de estandares 802.11, ha crecido rapidamente la penetracion de
mercado de los productos WLAN, lo cual puede verse en los "hot spots" publicos en
aeropuertos, estaciones de tren, librerias, cafés, universidades, asi como en las redes

inaldmbricas dentro de las compaiiias.

En la Tabla 2.6, se presenta una comparativa de los diferentes protocolos IEEE 802.11:
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802.11 802.11b 802.11a 802.11¢g
Ano Lanzamiento = 1997 1999 2001 2003
Tasa transferencia
maxima (Mbps) 2 11 54 54
Banda deradio | 2,4 2.4 5 2.4
(GHz)
Ancho de banda Obsoleto 22 25 22
del canal (MHz)
Potencia de Obsoleto 100 200 100
Emision (mW)
Cobertura aprox.
en interior / Obsoleto 100 /300 50/ 150 100/300
exterior(metros)
Modulacién DBPSK CCK OFDM
utilizada (Differential ~ (Complementary = (Orthogonal OFDM
Binary Phase = Code Keying) Frecuency Division o CCK.
Shift Keying) Multiplexing)
Compatibilidad Estandar Compatible con = Compatible con Compatible con
original productos que  productos que productos que
satisfagan satisfagan el satisfagan el
estandar estandar 802.11a estandar 802.11b
802.11g
Ventajas Universal Universal y Répido y admite Econdmico,
compatible en = un mayor nimero rapido y cada
todo el mundo = de clientes vez mas
simultaneos extendido
Inconvenientes Lento Lento, propicio = Caro y poco Propicio a
a interferencias = Extendido. interferencias
y soporta pocos
clientes
simultaneos

TABLA 2.6 ESTANDARES WIRELESS LAN
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El mercado ha aceptado opresivamente también un estandar wireless: IEEE 802.11b. A
11 Mbps, IEEE 802.11b provee suficiente velocidad para muchas aplicaciones.

Los grupos de fabricantes y estandares estan avanzando la tecnologia WLAN en tres
frentes amplios: mayores velocidades, seguridad mejorada y QoS.

Debido a que es una tecnologia madura y mas ampliamente usada, se usaran productos

que siguen el protocolo IEEE802.11b con certificacion WIFI.

2.3 Hardware: Wireless LAN (IEEE802.11b)

2.3.1. Introduccién

El estandar IEEE 802.11 fue lanzado en junio del 1997, luego de casi siete afios de
desarrollo, por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE).
IEEE802.11, el estandar de WLAN (Wireless Local Area Network), no es mas que la
parte de la norma 802 encargada de definir la capa de acceso fisico y de enlace para

entornos que usan ondas radioeléctricas como medio de comunicacion.

IEEE 802.11b es el estandar para redes de area local inalambrica de alta velocidad
“High Rate”, que opera en la banda no licenciada de 2.4GHz (2.4 a 2.483 GHz) y puede
transmitir hasta los 11Mbps (Megabits por segundo). Fue lanzada en septiembre de
1999 por el IEEE, este estandar define s6lo los dos niveles inferiores del modelo de
referencia OSI, especifica la capa fisica (PHY) y los protocolos de control de acceso el
medio (MAC). La capa MAC constituye la mitad inferior de la capa de enlace de datos
en el modelo de red OSI. E1 802.11 fue disenado para que los niveles superiores de la
red, de la capa de red hacia arriba, se comporten como una red cableada cualquiera. Se

muestra el estdndar IEEE802.11b dentro del modelo OSI, en la Figura2.14:
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Modelo de Referencia 0OSI

[Capa de Aplicaciérﬂ

[Capa de Presentacic’in]

[ Capa de Sesion ]

[Capa de Transporte] TCP
[ Capa de Red ] €

{-- Capa de Enlace lCtIA AAAAAAAAAAAAAA T
802.11b — ontro cceso a edio ( )
I Capa Fisica I

FIGURA 2.14 ESTANDAR 802.11b EN MODELO OSI

Como se desprende de la Figura 2.14, el estandar 802.11b comparte la misma subcapa

MAC con las deméas redes WLAN, pero posee su propia especificacion de capa Fisica.
2.3.2 Topologias de Red
Segun Gast [3], las redes 802.11 consisten de 4 principales componentes fisicos:

e Estaciones inalambricas, las cuales son usualmente una PC o una Laptop con

una tarjeta de red inalambrica.

e Punto de Acceso (AP), el cual actia como un puente entre las estaciones

inaldmbricas y la red cableada.
¢ El medio inalambrico

e El Sistema Distribuido (DS) o redes cableadas, es el componente logico de

802.11 usado para que las tramas lleguen a su destino.
Hay dos modos de operacion en IEEE 802.11b, modo Infraestructura y modo Ad Hoc:
2.3.2.1 Modo Infraestructura

El Modo Infraestructura consiste de al menos un Punto de Acceso conectado al Sistema

Distribuido. La funcion principal de un AP es formar un puente entre las LANs
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cableadas e inalambricas. El AP es analogo a la estacion base usada en redes de
telefonia celular. Cuando un AP estd presente, las estaciones no se comunican en el
modo par a par. Todas las comunicaciones entre estaciones o entre una estaciéon y una
red cableada cliente van a través del AP. Los AP no son mdviles, y forman parte de la
infraestructura de red cableada. En el modo Infraestructura las estaciones deben

asociarse a un AP para obtener servicios de red. Este modo se tiene en dos formas:
a. Set de Servicio Bésico (BSS)

Un Punto de Acceso provee una funcion de bridge(puente) local para el BSS.
Todas las estaciones inalambricas se comunican con el Punto de Acceso y ya
no mas se comunicaran directamente. Todos los paquetes son retransmitidos
hacia las estaciones inalambricas por el Punto de Acceso. Esto se muestra en la

Figura 2.15:

LAN Cableada

Sistema de Distribucion (DS)

Punto de Acceso
Estaciones &
Inalambricas

FIGURA 2.15 SET DE SERVICIO BASICO (BSS)

b. Set de Servicio Extendido (ESS)

El Set de Servicio Extendido es una coleccion de infraestructuras BSSs.
Consiste de una serie de BSSs(cada uno conteniendo un AP) traslapados y
conectados juntos por un Sistema Distribuido(DS), en donde los Puntos de
Acceso se comunican entre ellos mismos para encaminar el trafico de un BSS a

otro, facilitando el movimiento de las estaciones inalambricas entre las BSS.
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Aunque el DS podria ser cualquier tipo de red, es casi invariablemente una LAN
Ethernet. Esto es mostrado en la Figura 2.16:

LAN Cableada
Sistema de Distribucion (DS)

v

Puntos de -~
Acceso =
S

<)
w 4
Estaciones
Inalambricas

ESS
(MODO INFRAESTRUCTURA)

2

FIGURA 2.16 SET DE SERVICIO EXTENDIDO (ESS)

2.3.2.2 Modo Ad Hoc

Una red movil Ad Hoc es una red formada sin ninguna administracion central, que
consta de nodos mdviles que usan una interfaz inalambrica para enviar paquetes de
datos. Dado que los nodos de una red de este tipo pueden servir de encaminadores y de
anfitriones a la vez, estos pueden enviar paquetes en nombre de otros nodos y ejecutar

las aplicaciones del usuario. Se define un set de servicio basico para este modo.
a) Set de Servicio Basico Independiente (IBSS) o Par a Par

Las estaciones inalambricas se comunican directamente unas con otras, previamente se
han reconocido entre ellas. Todas las estaciones podrian no ser capaces de comunicarse
con todas las demds estaciones debido a las limitaciones de rango. No hay Puntos de
Acceso (AP) en un IBSS. Por lo tanto, todas las estaciones necesitan estar dentro del

rango de las otras para poder comunicarse directamente. Ver en la Figura 2.17:
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FIGURA 2.17 COMUNICACIONES PAR-A-PAR EN REDES ADHOC

2.3.3 Capa Fisica

La capa fisica (PHY) abarca la interfaz fisica entre los dispositivos y le concierne como
es la transmision de bits sobre el canal de comunicacion. La capa fisica IEEE 802.11b
es una extension de la capa fisica IEEE 802.11 el cual soportaba velocidades de datos de
1 y 2 Mbps, y le afiade especificaciones para alcanzar velocidades de 5y 11 Mbps.

El estandar IEEE 802.11b puede soportar velocidades de datos mas elevadas, de 5.5 y
11 Mbps, usando la codificacion Complementary Code Keying(CCK) con modulacion
Quadrature Phase Shift Keying(QPSK) y tecnologia de Espectro Expandido Secuencia
Directa (DSSS), es decir, todos los radios de 11Mbps son DSSS y disefiadas para
concordar con las regulaciones de la FCC (FCC 15.247) para operaciones en la banda
ISM 2.4 GHz.

Ademas, IEEE 802.11b define "dynamic rate shifting”, permitiendo a las velocidades de
los datos ser ajustadas automaticamente para condiciones ruidosas. Esto significa que
los dispositivos IEEE 802.11b transmitiran a bajas velocidades, 5.5 Mbps, 2Mbps, y 1
Mbps bajo condiciones ruidosas. Cuando los dispositivos retornan dentro del rango de
una velocidad de transmision mas alta, la conexidén automaticamente aumentara su
velocidad de datos nuevamente.

Segun Conover [1], los datos IEEE802.11b son codificados usando tecnologia DSSS.
DSSS trabaja tomando un flujo de datos de ceros y unos, y los modula con un segundo
patron, la secuencia chip. En 802.11 esta secuencia es conocida como el codigo Barker,
el cual es una secuencia de 11 bits (10110111000) que tiene ciertas propiedades

matematicas que lo hacen ideal para modular ondas de radio.
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Cada bit de informacion es combinado a través de una funcion XOR con el codigo
Barker de 11 bits y se genera una secuencia de datos llamados chips, donde cada grupo

de 11 chips representa un bit de dato. Esto se muestra en la Figura 2.18:

—) Out

01000101111011101000

|<— 11 chips—# | PRN

11 Bit Barker Code (PRN):
1011101000

FIGURA 2.18 MODULACION DIGITAL DE DATA CON SECUENCIA PRN

El resultado es un flujo digital de alta velocidad, el cual es entonces modulado con una
onda portadora a 2.4GHz (2.4 a 2.483 GHz) por dos tipos de modulacion DPSK
especificados por la norma IEEES02.11.
e Para transmisiones a 1 Mbps se usa la modulacion BPSK (Binary Phase Shift
Keying), el cual detecta un cambio de fase por cada bit.
e Para transmisiones a 2Mbps se usa la modulacion QPSK (Quadrature Phase
Shift Keying). QPSK usa 4 rotaciones (0, 90, 180 y 270 grados) para codificar

dos bits de informacion en el mismo espacio que BPSK codifica uno.

En el receptor, se usa un filtro correlator para remover la secuencia PN y recuperar el
flujo de datos original.

Para alcanzar velocidades de datos de 11Mbps se desarrolld el estandar CCK
(Complementary Code Keying) el cual cambia la forma en que se codifican los datos.
Segun Conover (2000), en vez de usar los codigos Barker se utilizan una serie de
codigos llamados Secuencias Complementarias. Estos son 64 palabras unicas que
pueden ser usadas para codificar la sefial, y se tiene que hasta 6 bits pueden ser

representados por una Unica palabra.
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La palabra codigo CCK es posteriormente modulada con la tecnologia QPSK usada en
las radios inaldmbricas DSSS de 2Mbps. Esto permite tener 2 bits de informacion
adicionales para ser codificados en cada simbolo. Entonces 8 chips son enviados por
cada 6 bits, pero cada simbolo codifica 8 bits debido a la modulacion QPSK.

El célculo espectral para una transmision de 1Mbps trabajando a 11 megachips por
segundo sincronizada a 2Mhz (ancho de banda de sefial BPSK) resulta 22 MHz de
espectro. Asimismo a 2Mbps, se estan modulando 2 bits por simbolo con QPSK, 11
megachips por segundo, y asi se tiene 22 MHz de espectro.

Con altas velocidades de datos de 11Mbps, los receptores DSSS emplean diferentes
codigos PN y un banco de correlatores para recobrar el flujo de datos transmitidos. El
efecto de usar codigos PN para generar las sefiales de espectro expandido se muestran

en la Figura 2.19:

XOR ,p-"'— —"'\
-~ p —» i f)-

FIGURA 2.19a EFECTO DE SECUENCIA PN EN ESPECTRO DE
TRANSMISION

- /——--—-\f - Correlator - f »

FIGURA 2.19b SENAL RECIBIDA ES CORRELACIONADA CON PN PARA
RECUPERAR DATA Y RECHAZAR INTERFERENCIA

Como se muestra en la Figura 2.19a la secuencia PN expande el ancho de banda
transmitido de la sefal resultante y reduce la potencia pico. Aunque la potencia total
permanece inalterable. Sobre la recepcion, la sefial es correlacionada con la misma
secuencia PN para desechar la interferencia de banda angosta y recuperar los datos
binarios originales (Figura 2.19b). Indistintamente si la velocidad de datos es 1,2, 5.5 6

11 Mbps, el ancho de banda del canal es de 22MHz para sistemas DSSS.
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2.3.4 Subcapa de Control de Acceso al Medio

La Subcapa MAC IEEE802.11 es comun a todas las capas fisicas IEEE802.11,
incluyendo las redes IEEE802.11b, y especifica las funciones y protocolos requeridos
para control y acceso. La capa MAC es responsable de manejar la transferencia de datos

desde funciones de alto nivel hacia el medio fisico.

2.3.4.1 Servicios Capa MAC

Los dispositivos usando el estandar IEEE802.11 en capa fisica y MAC como parte de
una red WLAN son llamados estaciones. Las estaciones pueden ser puntos finales
(endpoints) o Puntos de Acceso (AP). Los Puntos de Acceso son estaciones que actiian
como parte del sistema distribuido y facilitan la distribuciéon de datos entre puntos

finales.

Segiin Ohrtman [7], la capa MAC provee 9 servicios logicos: autenticacion, de-
autenticacion, asociacion, disasociacion, reasociacion, distribucion, integracion,
privacidad, y entrega de datos. Cada servicio usa un juego de mensajes con elementos
de informacion que son pertinentes a los servicios. Describiremos brevemente cada uno

de los servicios:

e Autenticacion. Para prevenir accesos no autorizados, 802.11 define los
servicios de autenticacién necesarios para controlar el acceso a la WLAN. El
servicio de autenticacion provee un mecanismo para que una estacion identifique
a otra. Sin esta prueba de identidad, la estacion no estd permitida de usar la

WLAN para entrega de datos. Usado en Punto Final y AP.

e Deautenticacion. El servicio de deautenticacion es usado para eliminar a un
usuario autorizado previamente de cualquier uso posterior de la red. La
deautenticacion es una notificacion y no puede ser rechazada. Usado en Punto

Final y AP.

e Asociacion. El servicio de asociacion establece una conexion logica entre una
estacion movil y un AP, habilitando al AP para que distribuya datos hacia y
desde la estacion. Cada estacion debe estar asociado con un AP antes de ser

permitido de enviar datos a través del AP hacia el DS. La estacion movil invoca
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al servicio de asociacidén una Unica vez, tipicamente cuando la estacion ingresa
al BSS. Una estacion puede asociarse con un AP, pero un AP puede asociarse

con varias estaciones. Usado en AP.

Disasociacion. Este servicio rompe una relacion de asociacion existente. Usado

en AP.

Reasociacion. Este servicio transfiere una asociacion entre APs. La reasociacion
le permite a una estacion cambiar su asociacion actual con un AP. La estacion

movil inicia la reasociacion siempre. Usado en AP.

Privacidad. Este servicio previene la vista no autorizada de datos por medio del
uso del algoritmo WEP. Este servicio protege a los datos sélo cuando estan

atravesando el medio inalambrico. Usado en Punto Final y AP.

Distribucion. Este servicio provee transferencia de datos entre estaciones a
través del sistema distribuido (DS). Una estacion usa el servicio de distribucion
cada vez que envia tramas MAC que recorran el DS. Los tres servicios de
asociacion (asociacion, reasociacion y disasociacion) proveen la informacion

necesaria para que el servicio de distribucion pueda operar. Usado en AP.

Entrega de Datos. Este servicio provee transferencia de datos entre estaciones.

Usado en Punto Final y AP.

Integracion. Este servicio provee transferencia de datos entre el DS de una
LAN IEEE 802.11 y una LAN que no es IEEE 802.11. A la estacion que provee
esta funcion se le llama “portal”. El servicio de integracion traduce tramas

802.11 en tramas que puedan viajar por otras redes. Usado en AP.

2.3.4.2 Arquitectura Capa MAC

La capa Fisica y la capa MAC son divididas conceptualmente en capacidades de

administracion y de transferencia de datos. La capacidad de manejo de la capa Fisica lo

provee la “entidad de manejo de capa fisica” (PLME) y la capacidad de manejo de la

capa MAC lo provee la “entidad de manejo de capa MAC” (MLME).
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La PLME y la MLME intercambian informacion acerca de las capacidades del medio
fisico a través de una base de datos (MIB) que retine caracteristicas fisicas tales como
posibles velocidades de transmision, niveles de potencia, y tipos de antenas. Estas
funciones administrativas soportan el propdsito principal de la MAC, que es transferir

datos. Estan disponibles 3 tipos de tramas MAC: control, administracion y datos.

Segin Ohrtman (2003), la transferencia de datos MAC es controlada a través de dos

funciones de coordinacion distintas:

e Funciéon de Coordinacion Distribuida (DCF). Esta funcion define como el
medio es compartido entre los miembros de la red inaldmbrica. Provee
mecanismos para negociar el acceso al medio inalambrico y para asegurar que

la entrega de datos sea confiable.

e Funcién de Coordinacion Puntual (PCF). Esta funcion provee administracion de
trafico centralizado para transferencia de datos que son sensibles al retardo y
requieren acceso libre de disputas. El PCF es una capacidad opcional que

provee servicios orientados a conexion en trafico.

Los procedimientos de acceso al medio se describen en los dos siguientes casos:

a) Sensado de Portadora Fisica

El método de acceso basico para 802.11 es la funcion DCF, el cual usa el protocolo
CSMA/CA (“acceso multiple con deteccion de portadora y evite de colisiones”). Esto

requiere que cada estacion escuche a los otros usuarios.

Si el canal esta desocupado, la estacion podra transmitir. Una vez que la estacion ha
determinado que el medio ha estado vacio por un minimo periodo de tiempo, conocido
como DIFS (Espaciamiento entre frames DCF), podra transmitir un paquete. La
recepcion de paquetes en DCF requiere acuse de recibo. El periodo entre la culminacion
de transmision de paquete y el comienzo de la trama ACK es un espacio corto entre
frames (SIFS). Las tramas ACK tienen una mas alta prioridad que otro trafico. Un
rapido acuse de recibo es una de las caracteristicas saltantes del estandar 802.11, debido
a que requiere a los ACK ser manejados en la subcapa MAC. Esto se grafica en la

Figura 2.20:
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Algoritmo Back-off CSMA/CA

DIFS
‘—
Fuente | _ 4
SIFS —»! ja—

Destino

—plDIFS-,-Q— , Ventana de Contencién

——p-(Slots de tiempo)
Qtros AR Siguiente Trama [
Acceso Diferido Back-off

FIGURA 2.20 ALGORITMO BACK OFF CSMA/CA

Si el medio estd ocupado, el nodo deberad esperar por un tiempo igual a DIFS, mas un
numero aleatorio de slots de tiempo. Este periodo aleatorio back-off es determinado por
la colocacion de un timer interno en un namero entero de slots de tiempo. El tiempo
entre el fin del periodo DIFS y el comienzo de la siguiente trama es conocido como la

“ventana de contencidon”.

Con la expiracion de un DIFS, el timer empieza a decrementar. Si el timer alcanza el
cero, la estacion puede empezar la transmision. Aunque, si el canal es tomado por otra
estacion antes que el timer llegue a cero, el “timer setting” es conservado en el valor
decrementado para transmisiones subsecuentes. Este timer no se resetea hasta que el
nodo ha transmitido. Cuando la red estd desocupada de nuevo, reanuda la cuenta

regresiva. Este método confia en el sensado de portadora fisica.
b) Sensado de Portadora Virtual

Una suposicion del Sensado de Portadora Fisica es que cada estacion puede “escuchar”
a todas las demas estaciones. Esto no siempre es cierto. En “El Problema del Nodo
Escondido” y refiriéndonos a la Figura 2.21; el AP esta dentro del rango de la estacion
A, pero la estacion B esta fuera de rango. La estacion B podria no ser capaz de detectar
transmisiones de la estacion A, y la probabilidad de colision se incrementa

enormemente. Esto es conocido como el problema del Nodo Escondido.
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FIGURA 2.21 PROCEDIMIENTO RTS/CTS ELIMINA EL PROBLEMA DEL
“NODO ESCONDIDO”

Segun Conover (2000), para manejar esta situacion el estindar IEEE 802.11b especifica
un procedimiento opcional RTS/CTS (Request to Send/ Clear to Send). Este
procedimiento reduce la probabilidad de una colision en el area de receptor. El Sensado
de Portadora Virtual habilita a una estacion reservar el medio por un periodo especifico
de tiempo a través del uso de tramas RTS/CTS. En el caso descrito anteriormente, la
estacion A envia una trama RTS hacia el AP y espera a que el Punto de Acceso le
responda con un CTS. El RTS no serd escuchado por la estacion B. La trama RTS
contiene un campo ID de duracion, el cual especifica el periodo de tiempo en el que el
medio esta reservado para una transmision subsiguiente. La informacion de reservacion
estd almacenada en el Vector de Asignacion de Red (NAV) de todas las estaciones
detectando la trama RTS. Una vez recibido el RTS, el AP responde con una trama CTS,
el cual contiene un campo ID de duracion especificando el periodo de tiempo por el cual
el medio esta reservado. Mientras que la estacion B no detecta el RTS, si detectara el
CTS y actualizard su NAV de conformidad. Asi, la colision es evitada atin cuando
algunos nodos estan escondidos de otras estaciones, ya que todas las estaciones en la red

pueden escuchar al Punto de Acceso.

2.3.5 Alianza Wi-Fi

La Alianza Wi-Fi ("Wireless Fidelity") es una asociacion industrial sin fines de lucro,
con mas de 200 compaifiias miembro, dedicada a promover el crecimiento de las
WLANSs. La Alianza fue formada en 1999, en esos tiempos con el nombre de WECA,

para certificar la interoperabilidad de los productos IEEE 802.11 y promoverlos como el
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estandar global para "wireless LAN" en todos los segmentos y campos que pueda ser
aplicable.Desde la introduccién de la certificacion WiFi en marzo del 2000, mas de
2000 productos han sido designados como "WiFi-Certified".

La Alianza Wi-Fi ha instituido un conjunto de pruebas que definen procedimientos por
los cuales, los productos miembros son probados para certificar que ellos son inter-
operables con otros productos "Wi-Fi Certified". Estas pruebas son llevadas a cabo por
un laboratorio independiente.

Para adquirir un producto compatible con otros, se busca el logo de la certificacion

Wi-Fi en los productos del mercado. En la Figura 2.22 se muestran algunos ejemplos de

| o)

CERTIFIED
FIGURA 2.22 LOGOS WI-FI

logos:

La certificaciéon Wi-Fi significa que cualquiera sera capaz de conectarse en cualquier
sitio donde haya otros productos con certificacion Wi-Fi, con la total libertad y
confianza que estos productos de diferentes fabricantes son compatibles y trabajaran
bien juntos.

Es bueno sefialar que las redes Wi-Fi usan tecnologia radio de las normas IEEE 802.11b

0 802.11a, que proveen conectividad inalambrica rapida, confiable y segura.

2.4 Software: WinSock

La interfaz de programacion de aplicaciones “Windows Socket” (WinSock API) es una
libreria de funciones que implementan la interfaz socket, popularizada por la
distribucion software UNIX de Berkeley. WinSock aumenta la implementacion original
de Unix y le afiade extensiones especificas Windows, para soportar la naturaleza de

manejo de mensajes del sistema operativo Windows.
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Winsock version 1.1 fue el primer estandar desde su lanzamiento en enero de 1993, y
tuvo un gran éxito al proveer una API flexible y poderosa para crear aplicaciones

TCP/IP universales.

La especificacion WinSock permite a fabricantes de soluciones TCP/IP proveer una
interfaz consistente con sus productos, de tal forma que los desarrolladores puedan
escribir una aplicacion en la especificacion WinSock y ésta tendrd que correr en

cualquier grupo de protocolos TCP/IP compatible con WinSock.

Un “socket” es simplemente, un punto final de comunicacién. Un socket TCP/IP esta
compuesto de una direccion IP y un puerto. Algunos puertos estan reservados para
servicios conocidos y otros son para uso de nuestras propias aplicaciones.

En la Figura 2.23, se clarifica el concepto de sockets:

Direccion IP + puerto = Socket

1P=200.37.1.49 IP=138.4.53.45

onexion

FIGURA 2.23 CONCEPTO DE SOCKETS

Los sockets pueden ser creados para proveer ya sea un servicio de flujos orientado a

conexion y confiable 6 un servicio de datagramas sin conexion y no confiable.
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2.4.1 Socket TCP

El socket stream confiable esta basado en el protocolo TCP. Este requiere que una
conexion sea establecida antes que dos procesos puedan enviar o recibir datos entre
ellos. La data enviada entre los procesos conectados es simplemente un flujo de bytes.
No hay topes delimitadores en el flujo de datos. Por ejemplo, si el proceso transmisor
envia 100 bytes, el proceso receptor podra recibir la data como un pedazo tinico de 100
bytes o dos pedazos de 50 bytes cada uno.

El servicio de flujos orientado a conexion estd bien situado en la arquitectura cliente
servidor. En una interaccion tipica cliente-servidor, el servidor crea un socket, le da un
nombre al socket, y espera que los clientes se conecten al socket. El cliente crea un
socket y se conecta al socket conocido en el servidor. Cuando el servidor detecta la
conexion en el socket nombrado, crea un nuevo socket y usa este nuevo socket para la
comunicacion con el cliente. El socket conocido del servidor continta esperando por

conexiones de otros clientes.

2.4.2 Socket UDP

El socket datagrama sin conexion, no confiable estd basado en el protocolo UDP. Este
no requiere que una conexion sea establecida antes que dos procesos puedan enviar o
recibir data desde el otro. La data enviada entre cualquiera de los dos procesos esta
contenida en un Unico paquete. La computadora transmisora envia el paquete y la
receptora recibe el paquete entero. En consecuencia, este tipo de socket puede ser usado
facilmente para enviar registros, no se requiere encabezados de aplicaciones de alto
nivel. Las limitaciones en este servicio de socket son que la data podria nos ser recibida

en el destino, que la data pueda ser duplicada, y que la data podria llegar fuera de orden.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL SISTEMA CLIENTE SERVIDOR

Como se sefiald en los objetivos de la presente tesis, se va a desarrollar y poner en
funcionamiento un sistema cliente servidor, que permita transmitir imagenes digitales
captadas por un robot mévil hacia una PC remota o servidor. Esto involucra el disefio de

hardware y software.

3.1 Hardware

Es un requerimiento importante escoger adecuadamente los elementos hardware que
haran posible que el robot mévil capture las imagenes y las transmita a su estacion base.
No es el objetivo de esta tesis el disefio del robot mdvil, pero si es bueno indicar que el
robot movil para el cual este sistema cliente servidor es disefiado, consiste de un
mainboard y procesador Intel Pentium montado dentro de su estructura , de tal manera
que se trabajara como una PC montada sobre un objeto movil.

Entonces, en el disefio hardware la decision mas importante es elegir adecuadamente la
plataforma Wireless Lan que posea certificacion Wi-Fi y que siga la norma IEEE
802.11b, la que permite una velocidad maxima tedrica de 11 Mbps. Existen muchos
productos en el mercado, los cuales tedricamente tiene el mismo desempefio, pero en la
practica no es asi, luego, para tomar una buena decision se recurre a la tabla basada en
resultados experimentales de rendimiento elaborada en el laboratorio de la prestigiosa

revista espafiola “PC Actual” ( Rubio[10] ), que se muestra en la Tabla 3.1.

3.1.1 Comparativa de Productos WLAN

La tecnologia Wi-Fi es especialmente adecuada para computadoras portatiles, por lo
cual en la presente comparativa, la mayoria de las propuestas se hallan en formato PC
Card (para laptops), aunque también se incluyen soluciones para formato PCI. Junto a
las tarjetas inalambricas, los fabricantes incluyen Puntos de Acceso (AP) que son uno
de los componentes basicos para establecer entornos WLAN. A la hora de confrontar
resultados y valorar todas las soluciones y productos, se tuvieron en cuenta una serie de
factores, como son el funcionamiento y la instalacion, que permitié sacar conclusiones

importantes en cada caso.
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Segtn Rubio [10], las PC Card fueron instaladas en una portatil, los adaptadores en una
PC y la malla de operacion lo constituyeron los mas de cien equipos y componentes de
la red de redaccion de VNU en Madrid. Las pruebas de rendimiento fueron simples,
consistieron en la transferencia de datos desde un servidor hasta una ubicacion movil.
Una cancion en formato MP3, o lo que es lo mismo, 4.735.467 bytes que viajaron por el
aire a ritmo de FTP.

De los resultados, se constatd la inevitable caida en la velocidad de transferencia de
datos a medida que se alejan los puntos de comunicacidon. A una distancia Optima de
trabajo — el punto de acceso al lado de la tarjeta de red inalambrica - , los rendimientos
obtenidos distaron mucho de las especificaciones de 11 Mbps que aseguraron los
fabricantes. El mayor indice, 660.64 Kbytes/s, demostré la lejania a la que aun se
encuentran de los indices tedricos promocionados. En la Tabla 3.1 se muestran los
resultados de la comparativa a la que fueron sometidos los productos WLAN de

distintos fabricantes.

Modelo Concentrador AirConnect DWL-1000AP RoamAbout

Precio Punto de acceso (euros) | 409,31 989,87 474,8 n.d

Precio adaptador PCI (euros) n.d. 240,4 Adaptador USB n.d
198,03

www.3com.com WWW.compag.es www.dlinkiberia.es WWW.enterasys.com

336,83 Kbytes/s 513,83 Kbytes/s 520,30 Kbytes/s 660,64 Kbytes/s

Planta inferior (15 metros) 280,96 Kbytes/s Sin terminar transmisiéon 320,83 Kbytes/s 462,45 Kbytes/s

GLOBAL 7 72 79 7,5

TABLA 3.1 COMPARATIVA DE PRODUCTOS WLAN IEEE802.11b
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Modelo Concentrador AP-1000 EZ Connect Wireless n.d
AP SMC2652W

Precio Punto de acceso | 1.136,21 907,53 n.d n.d
(euros)
Precio  adaptador  PCI | 78,79 (Necesita PC Card) 258,44 n.d n.d
(euros)

Web www.orinocowireless.com www.macromate.com.tw —~ Www.sme.com WWW.Z0Om.com

Contiguo 660,64 Kbytes/s 478,51 Kbytes/s 414,30 Kbytes/s 412,50 Kbytes/s

Planta inferior (15 metros) | 513,83 Kbytes/s Sin terminar transmision  Sin terminar transmisién  Sin terminar transmisién

GLOBAL | 7,6 6,7 7,2 6,1

TABLA 3.1 COMPARATIVA DE PRODUCTOS WLAN IEEE802.11b (Continuacion)

Luego de realizadas las pruebas, se observa primero, que ninguno de los equipos de los
distintos fabricantes alcanzan la velocidad tedrica de 11 Mbps, ni siquiera estando
contiguos la portatil con el Punto de Acceso. La solucion de Lucent, con 660,64 Kbytes/s
de transferencia de datos en la distancia proxima, constituyé una de las vias de
comunicacion mas rapidas junto a la solucion de Enterasys. En el caso de Lucent, cuando
se separd una portatil con su PC Card Orinoco Silver Card, a distancia media, se dio la
grata sorpresa de no percibir decrementos en la velocidad de transmision. En cambio, a
largas distancias si se noté un descenso en el trasvase, aunque en ningiin momento bajé de
los 350 Kbytes/s.

De la comparativa, la eleccion es la solucion de Lucent, en su linea de productos Orinoco,

porque es la que tiene las mejores velocidades de transmision inalambrica.
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3.1.2 Lucent, solucién wireless LAN

El Punto de Acceso elegido fue el modelo Orinoco AP-500, debido a que es mas
econdmico que el modelo AP-1000, y es suficiente para el Sistema Cliente Servidor a
implementar ya que permite conectividad hasta para 50 usuarios por celda.

Para brindar conectividad a la computadora del robot mévil, se adquiri6 1 Orinoco
Silver 11Mbit/s PC Card.

Una vez con los equipos a disposicion, se tiende la red WLAN a la que pertenecera el
robot movil, se instala la tarjeta Orinoco Silver en el robot movil que se conectara via
inalambrica con el Punto de Acceso Lucent Technologies AP-500, el cual esta
conectado al sistema distribuido que brinda acceso a Internet.

La topologia de red es el modo Infraestructura Basico, con un Punto de Acceso AP-500
que brinda acceso a todas las computadoras moviles dentro de su zona de cobertura,

como se observa en la Figura 3.1:

D

d
...II-.‘

Cobertura de AP

FIGURA 3.1 RED DE ROBOT MOVIL

La red implementada es similar a un segmento de red Ethernet cualquiera, sdlo que sin
cables, el robot movil se conecta al Punto de Acceso y este a su vez, se conecta a un
modem router ADSL que le proporciona la conexién a Internet.

A continuacion se describen los elementos WLAN seleccionados:
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3.1.2.1 Orinoco AP-500

El Punto de Acceso AP-500 es un bridge (puente) cableado a inalambrico, que permite
conectar estaciones inaldmbricas a otros u a una LAN Ethernet cableada. Este
dispositivo estd equipado con las siguientes interfaces:
e Una interfaz de red inaldmbrica integrada para conectar estaciones inalambricas
a una red (cableada).
e Una interfaz Ethernet 10 Base-T, que puede ser usado para conectar las
estaciones inalambricas a una red Ethernet.

Esta interfaz se muestra en la Figura3.2:

|

?\ b%
FIGURA 3.2 CONECTORES DEL AP-500

En la Figura3.2 se identifican el conector “a” de energia y el conector “b” que es un
conector 10 Base-T Ethernet.

El AP-500 puede ser identificado por uno de sus dos direcciones MAC: la direccién
MAC interfaz inaldmbrica o por la direccion MAC interfaz Ethernet.

Adicionalmente, el Punto de Acceso puede satisfacer el roaming de estaciones

inalambricas desplazandose entre varias locaciones dentro de una infraestructura de red.

Especificaciones del AP-500:
En la Tabla 3.2 se brindas las especificaciones del AP-500, y en el Anexo 1 se

especifican detalladamente sus especificaciones radio.
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Especificaciones Eléctricas
Voltaje entrada 9V DC
Corriente entrada 1.1A
Consumo de Potencia <10W
Interface Ethernet 10 Base-T , Socket RJ45 hembra
Direccion MAC Ethernet 00022D15ABBC
Direccion MAC Wireless 00022D3FCFSE
Banda de Frecuencia RF 2.4GHz (2400-2500 MHz)
Canal RF por defecto Canal 10 (2.457 GHz)
Técnica de Modulacion Espectro Expandido Secuencia Directa
Bit Error Rate (BER) Mejor que 10~
Potencia Nominal de Salida 15 dBm
Rate de Transmision/ Rango 11Mb/s 5.5Mb/s 2Mb/s 1 Mbls

TABLA 3.2 ESPECIFICACIONES DEL AP-500

En la Figura 3.3 se observa el aspecto exterior del AP-500:

FIGURA 3.3 AP-500
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3.1.2.2 Orinoco PC Card

El Orinoco PC Card es una tarjeta de red inaldmbrica que cumple con el estdndar
IEEE802.11 en ambientes wireless LANs (revision b). Esta tarjeta nos provee
conectividad inalambrica para hogares, oficinas pequefias, empresas y sistemas
publicos. En nuestro proyecto la tarjeta inalambrica ira en el robot mévil.

La tarjeta elegida es la Orinoco Silver PC Card, como se muestra en la Figura 3.4:

FIGURA 3.4 ORINOCO SILVER PC CARD

Caracteristicas:

La Orinoco Silver PC Card tiene las siguientes especificaciones:
e Tipo de transmision: Tecnologia de radio DSSS.
e Data rate auto ajustable en los rangos de 11, 5.5, 2 y 1 M/bits
e Seleccion de canales de frecuencia (2.4 GHz).
e Roaming sobre multiples canales.
e Encriptacion de data WEP (“Wired Equivalent Privacy”), basado en el
algoritmo de encriptacion RC4 de 64 bits.
e Compatible con otros sistemas Wireless LAN que también cumplan el estandar
Wi Fi.
e Manejo de potencia de la tarjeta.
e Protocolo MAC: CSMA/CA (Evite de Colisiones).
e Potencia de salida nominal radio: 15dBm.
Esta tarjeta se acopla dentro del robot mdvil y es la que le brinda conectividad y

movilidad inalambrica.
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3.2 Desarrollo del Software

El software Cliente Servidor se desarrolld para plataforma Windows, en este caso en
particular para el sistema operativo Windows XP, y el lenguaje de desarrollo es Visual

C++ 6.0 de Microsoft. Este programa se encuentra en el Anexo 2.

3.2.1 Diagrama de Flujos de los Programas
El software consta de dos programas principales:

e Un programa Cliente que se ejecuta en el Robot movil y

e Un programa Servidor ejecutandose en la estacion de monitoreo.

3.2.1.1 Programa Cliente

El programa Cliente disefiado para ejecutarse en el robot movil, controla la webcam,
crea una ventana de captura, luego se conecta al servidor y le envia imagenes hasta que

es requerido y termina.

La logica del programa se explica mejor en diagrama de flujos, Figura 3.5:
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Programa Cliente

Configurar
Widao

L 4

Conectar
camaras al
sistama

-
W

Mo

Conectar al
Servidor ?

Si

L J

k4

Capturar |magen

Nﬂ h 4

Enviar Imagenas

Si

Cerrar Conaxian

Fin

FIGURA 3.5 DIAGRAMA DE FLUJOS PROGRAMA CLIENTE
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3.2.1.2 Programa Servidor

El programa Servidor se ejecuta en una PC fija estacionaria, espera por las conexiones
de clientes (robots moviles) y los atiende en hilos de ejecucion independientes, en cada
uno recibe imagenes remotas y las muestra en pantalla para monitorear al robot. Esto se

muestra en las Figuras 3.6 y 3.7:

Programa Servidor
Inicio
A

Crear Socket de
Escucha

==

Esperar por
conexiones

Crear nuevo
socket

A

Rutina
atiende 1
cliente

FIGURA 3.6 PROGRAMA PRINCIPAL SERVIDOR
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Rutina Cliente

Inicio

hl

Recibir imagen
BMP del Cliente

Mostrar
imagen en
Pantalla

No

Fin Envio de
magen ?

Si

Cerrar Socket

Fin

FIGURA 3.7 RUTINA INDEPENDIENTE QUE ATIENDE AL CLIENTE
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se pone en funcionamiento el sistema cliente servidor disefiado, se
realizan distintas pruebas para analizar su desempefio, luego de las cuales se sacaran
conclusiones y se daran recomendaciones para su mejor uso y provecho.

Como se indic6 anteriormente, el robot movil puede ser trabajado como una computadora
montada sobre un objeto mdvil ejecutando el sistema operativo Windows.

Para fines practicos de movilidad se trabajé con una Laptop Dell Inspiron 5150, al cual se
le cargo el programa Cliente y se le acoplo el hardware requerido:

o Una webcam Creative USB

o Una tarjeta Wi-Fi Orinoco Silver Card

Se instal6o el Punto de Acceso Lucent Orinoco AP-500 802.11b junto al router ADSL que

brinda la conexidén a Internet.

4.2 Pruebal: Pruebas de cobertura

En este estudio, se realizan pruebas de cobertura del Punto de Acceso dentro del ambiente
doméstico en el que se desplazara el robot movil. Es decir, dada una localizacion, se mide
su nivel de sefial, de tal manera que se catalogan los ambientes en los cuales pueda navegar
el robot mévil y seguir conectado a la red WLAN.
La portatil Dell, conectado con la tarjeta inaldmbrica Orinoco Silver, se ird alejando del
Punto de Acceso AP-500 y se medira el nivel de la sefial de radio frecuencia con la que se
comunican la portatil y el Punto de Acceso.
Para realizar las mediciones de nivel de sefial se utiliza el software para gestion de redes
WLAN: NetStumbler, el cual tiene un uso muy difundido. NetStumbler es una herramienta
para Windows que permite detectar redes inaldmbricas de area local (WLAN) que usen los
estandares 802.11b, 802.11a y 802.11g. La version 4.0 utilizada corre en Windows 2000 y
Windows XP. Existen muchas tarjetas inalambricas probadas que trabajan con esta
herramienta entre las cuales se encuentra la tarjeta Orinoco. Dentro de los usos que
permite, mencionaremos:

e Verificar que la red este trabajando de manera planificada.

e Encontrar sitios con pobre cobertura dentro de la WLAN.
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e Detectar otras redes que podrian causar interferencias a la red.

e Detectar Puntos de Acceso no autorizados en el area de trabajo.

Esta prueba se desarroll6 en una vivienda de dos plantas, con conexiéon a Internet via

ADSL, la cual llega a un dormitorio en el segundo piso y ahi se instal6 el Punto de Acceso.

4.2.1 Ubicacionl
Se ubico la Laptop en el dormitorio 1 (ver Figura 4.5), a dos metros del Punto de Acceso y
con linea de vista. Se toman 10 muestras para tener un promedio del ambiente, los

resultados se muestran en la Tabla 4.1:

SNR(dB) | Sefial[dBm) | Ruido(dBm)
1 54 37 91
2 52 -39 91
3 52 -40 92
4 53 -39 92
5 54 -38 -92
6 52 38 -90
7 51 -40 91
8 51 -41 92
9 54 38 92
10 55 38 93
> 52.8 -38.8 91.6

TABLA 4.1 MEDICIONES EN DORMITORIO1

En la Tabla 4.1, las 10 muestras son tomadas en el mismo punto espacial, pero en
instantes diferentes. Las lecturas se obtienen del NetStumbler instalado en la Laptop, los
niveles de potencia de sefial se expresan en dBm.

El dBm se define como el nivel de potencia en decibelios en relacion a un nivel de
referencia en 1mW. Definiremos también la Relacion Senal a Ruido (SNR) como el
margen que hay entre el “nivel de referencia” (informacién significativa) y el ruido de

fondo de un determinado sistema.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




- @l.% | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP CATéLICA

DEL PERU

De las 10 muestras se obtiene un promedio para el ambiente. Asi el nivel de sefial es de
-38.8 dBm, el ruido tiene un valor de -91.6 dBm y la relacion sefial a ruido (SNR) es de
52.8 dB. El valor del nivel de sefial obtenido (-38.8 dBm) es excelente, muy por encima
de la Sensitividad del receptor (tarjeta Orinoco) que es de -83dBm, lo cual se reflejara
en una conexion de datos mas rapida.

En la Figura 4.1 se observan los niveles de las sefales graficamente:

i Metwork Stumbler - [20060605114113]
@ File Edit Wew Device MWindow Help

DEE >d« aal e
=] &E']'J] Chanmels "
o [cﬂml 10

'] 00022D3FCF5E

+-=k 55103

+- 57 Filters

Ready 1 AP active GPS: Disabled

FIGURA 4.1 NIVEL DE SENAL EN DORMITORIO 1
De la Figura 4.1 se observa que el nivel de la sefial (verde) estd muy por encima del
ruido (rojo), y ese margen de diferencia que es de aproximadamente 50dBm es
justamente la relacion sefial a ruido. Se ve también que en todo el tiempo que durd la
prueba (aproximadamente 16 minutos), nunca se cay6 la conexion eso debido a que
existia linea de vista , no hubo interferencias y al excelente nivel de sefial. Ademas se

observa que el canal de radiofrecuencia utilizado fue el canal 10.

4.2.2 Ubicacion 2
Se ubico la Laptop en el dormitorio 2 (ver Figura 4.5), a 9 metros del Punto de Acceso y

sin linea de vista. Se toman 10 muestras, los resultados se observan en la Tabla 4.2:
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SNR(dB) Senal(dBm) | Ruido(dBm)
1 26 -67 -93
2 26 -67 -92
3 24 -68 -92
4 26 -66 -92
5 30 -62 -92
6 31 -62 -93
7 29 -64 -93
8 32 -60 -92
9 28 -64 -92
10 26 -66 -92
)Y 27.8 -64.6 -92.3

TABLA 4.2 MEDICIONES EN DORMITORIO 2

De la Tabla 4.2 se obtienen los valores promedio para el ambiente; el nivel de sefial es
de -64.6 dBm, el nivel de ruido es de -92.3 dBm y la relacion sefial a ruido (SNR) es de
27.8 dB. Se ve a primeras que el nivel de senal decae con respecto a la ubicacionl, y
esto debido a la mayor distancia, no hay linea de vista y pérdidas en la propagacion.

El valor del nivel de sefial obtenido (-64.6dBm) sigue siendo bueno, mayor que la
sensitividad del receptor (-83dBm), y se experimenta todavia una buena velocidad de

datos.

En la Figura 4.2 se observan los niveles de las sefiales de una manera continua en el
tiempo. En esta se ve que el nivel de la senal (verde) esta por encima del ruido (rojo)
por aproximadamente 25dB, que es la relacion sefial a ruido.

En la grafica se ve que la comunicacion es continua entre el Punto de Acceso y el
receptor en los 16 minutos de la prueba, y solo hay un instante en que se desenganchan
transmisor y receptor debido a que se cambio el escenario (se cerrd una puerta), pero
rapidamente las ondas encuentran otro camino de propagacion y todo vuelve a la
normalidad. El canal de comunicacion es el canal 10 y sigue con buen nivel de sefial
(circulo verde).

A continuacion la Figura 4.2:
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& Network Stumbler - [2006060508391 8]
@ File Edit Wiew Device ‘Window Help

D& E b
= "B Channels
]
=10

L1 00022D 3FCFSE

+-k 5510

+- 57 Filters

Ready "7 1 AP active GPS: Disabled

FIGURA 4.2 NIVEL DE SENAL EN DORMITORIO2

4.2.3 Ubicacion 3

Se ubico la Laptop en la sala del primer piso (ver Figura 4.6) como a 12 metros del
Punto de Acceso y la senal teniendo que atravesar varias paredes. De las mediciones
anteriores se ve que basta con 5 muestras para tener un promedio, el valor de potencia

de la sefial oscila sobre el promedio. Los resultados se muestran en la Tabla 4.3:

SNR(dB) | Sefial(dBm) | Ruido(dBm)
1 8 -86 -94
2 7 -87 -94
3 8 -85 93
4 7 -86 93
5 | 10 -84 -94
S -85.6 -93.6

TABLA 4.3 MEDICIONES EN SALA DEL PRIMER PISO
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De la Tabla 4.3 se obtienen valores promedio para el ambiente; el nivel de sefial es -85.6
dBm, el nivel de ruido es -93.6 dBm y la relacion sefial a ruido (SNR) es 8 dBm.

En este ambiente el nivel de senal es pobre (-85.6 dBm), mas bajo que la sensitividad
teorica del receptor (-83 dBm) para la maxima velocidad teérica de 11Mbps. Pero, se
debe tener en cuenta que el receptor posee otras sensitividades para velocidades mas
bajas: de -87dBm a 5.5 Mbps, de -91dBm a 2Mbps y de -94dBm a 1Mbps. Entonces

para este nivel de sefial se trabajan a velocidades de transferencia de datos mas

pequenas. En la Figura 4.3 se observan los niveles de las sefiales graficamente:

i Metwork Stumbler - [20060604103004]
@ File Edit Wew Device MWindow Help

DSHEeD ¢ QR ?
= "7 Channels Sig ize, dBm
3] [cﬂml g -
3] [ct-:.‘n] 7
=1 10
@] 00022D 3FCF5E
+-tk 5510
+- 5 Fiters
Ready “A7 1 AP active GPS: Disabled

FIGURA 4.3 NIVEL DE SENAL EN LA SALA.
En la Figura 4.3 se observa que el nivel de la sefial (verde) no es muy superior al nivel
del ruido (rojo), esa diferencia es de aproximadamente 10 dB que es la relacion senal a
ruido del ambiente. En la grafica se ve que la comunicacion entre el Punto de Acceso y
el receptor se corta varias veces, debido a que en esos instantes el nivel de la sefial cae
por debajo del nivel de ruido, por lo cual la sefal no es detectada por el receptor en esos
momentos. Esto se debe a que el ambiente esta alejado del Punto de Acceso y en otro

piso originando que las pérdidas por propagacion aumenten considerablemente.
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El canal de radiofrecuencia es el canal 10 con un nivel bajo de senal (circulo amarillo),
y es por eso que el receptor busca canales alternativos (canales 6 y 7) para los instantes

que se corta la comunicacion por el canal principal.

4.2.4 Ubicacion 4
Se ubico la Laptop en el Garage (ver Figura 4.6), exactamente debajo del dormitoriol
donde se encuentra el Punto de Acceso. Se toman 5 muestras, los resultados se

presentan en la Tabla 4.4:

SNR(dB) Senal(dBm) | Ruido(dBm)
1 23 -70 -93
2 26 -68 -94
3 24 -70 -94
4 21 -71 -92
5 20 -73 -93
> 22.8 -70.4 -93.2

TABLA 4.4 MEDICIONES EN EL GARAGE

De la Tabla 4.4 se obtienen los valores promedio para el ambiente; el nivel de sefial es
de -70.4dBm, el nivel de ruido es de -93.2dBm y la relacion senal a ruido (SNR) es de
22.8 dB. El nivel de sefial obtenido (-70.4dBm) pese a estar mas cerca que el
dormitorio2 es menor debido a que tiene que penetrar una pared gruesa y no soélo
reflejarse y rebotar como en el caso de la ubicacion2. Este nivel de senal todavia es
relativamente bueno encontrandose por encima de la sensitividad en alta velocidad del

receptor (-83dBm).

En la Figura 4.4 se observa el nivel de sefial (verde) por encima del ruido (rojo) en mas
de 20dB, que es la relacion senal a ruido.

Se ve que en los 6 minutos de la prueba, la sefal es estable y no se corta la
comunicacion. El canal de radiofrecuencia utilizado es el canal 10 y posee un buen nivel
de senal (circulo verde).

A continuacion la Figura 4.4:
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FIGURA 4.4 NIVEL DE SENAL EN EL GARAGE

4.2.5 Conclusiones de Pruebas de Cobertura
De las pruebas realizadas anteriormente se concluye lo siguiente:

e Al aumentar la distancia del receptor al Punto de Acceso disminuye el nivel de
sefial recibido.

e Si se tienen dos receptores a la misma distancia del Punto de Acceso, el nivel de
sefial serd menor en el que posee mas obstaculos para la propagacion de la senal
como paredes que atravesar.

e Esta prueba de cobertura permite detectar en que sitios del habitat doméstico

puede fallar la comunicacion entre el robot mévil y el Punto de Acceso.

Con los datos obtenidos del ambiente domestico, el cual consta de dos pisos diferentes,
se realiza un grafico con los niveles de sefial en cada ambiente de la casa. Esto se
muestra en las Figuras 4.5 y 4.6., de estas figuras indicaremos que para valores de
relacion sefial a ruido mayor a 20dB la comunicacién es buena y alrededor de 10dB

(color amarillo) el enlace puede caerse por momentos.
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FIGURA 4.5 RELACION SENAL/RUIDO EN SEGUNDO PISO
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FIGURA 4.6 RELACION SENAL/RUIDO EN PRIMER PISO.
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4.3 Prueba2: Funcionamiento del Sistema Cliente-Servidor

En este experimento se pone en funcionamiento el Sistema Cliente-Servidor
desarrollado, tanto el hardware y software en su conjunto. Se evalta el sistema cliente-
servidor en un ambiente domestico real, el cual fue delimitado en el acépite anterior,
observandose su distribucion espacial en las Figuras 4.5 y 4.6.

En esta prueba como computadora servidor se utiliza una PC Compatible, con
procesador Pentium IV y sistema operativo Windows ejecutando el programa servidor
desarrollado, ubicada en una posicion fija cercana al Punto de Acceso en el dormitoriol.
La Laptop Dell simula al robot movil ejecutando el programa cliente que capta
imagenes del ambiente a través de una webcam vy las envia a la computadora servidor.
Para este ambiente doméstico no muy grande, se program6 el software para que el
servidor sea capaz de recibir imagenes provenientes de 3 robots moviles de manera
simultanea. El codigo se encuentra en el anexo2. El servidor puede recibir imagenes de

tres clientes y mostrarlos en su monitor, esto se ve en la Figura 4.7:

# VistaCLIENTE3

FIGURA 4.7 IMAGENES RECIBIDAS EN SERVIDOR
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Las tres imagenes provienen del segundo piso donde existe una buena cobertura del
Punto de Acceso.

A nivel de datos interesa evaluar como es la transmision de los paquetes de
informacion, se sabe que al desplazarse el robot modvil circula por areas con diferentes
nivel de senal, se requiere saber si todos los paquetes de informacion llegan a su
destino.

Para evaluar la transmision de paquetes de informacion se utilizé el software propietario
“Orinoco Client Manager”, suministrado por el fabricante. Este software trabaja en las
capas 1 y 2 del modelo OSI que es donde es definido el estandar IEEE802.11b.

Se realizaran pruebas de transmision de paquetes en diferentes ambientes de la casa.

4.3.1 Muestra 1

Esta prueba se realizo en el dormitorio 1 y los resultados se muestran en la Figura 4.8:

= ORINOCO Client Manager - Prueba de enlace

Canal: 10 Esta estacion:  edwardart
Socio de AP-BO0_DTUT 47260794
Resultados de la prusba | Histdrico de prueba ] Configuracion de registro ] Excelente
tdEnzajes totales E zta estacion Socio de prueba
Direccion  00-02-20-34-34-97 Direccion  00-02-20-3F-CF-5E
SMR 44 dB SR 56 dB
Mivel de Mivel de
sefal A7 dBm o -39 dBm
Mivel de 91 dBm Mivel de .95 dBrm
ruido Tuido
Menszajes recibidos tenszajes recibidos
11 Mbps 51 100% 11 Mbps 51 100%
Erwiados: 52 5.5 Mbps 1] 0% 5.5 Mbps 1] 0%
Fecibidas: 51 2 Mbps o 0% 2 Mbps o 0%
Perdidos: i 1 Mbpz i 0% 1 tbpz i 0%
Consejo | Congelar ] Restaurar ‘
I Cancelar I Apuda |

FIGURA 4.8 RESULTADOS EN DORMITORIO1
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El nivel de senal es excelente, del orden de -47dBm muy por encima de la sensitividad
del receptor (-83dBm), por lo tanto el enlace de datos trabaja a 11Mbps.

En la prueba se ve que todos los paquetes viajan a la velocidad de 11Mbps, también que
todos llegan a su destino, no hay paquetes perdidos. Entonces en este ambiente la

transmision de imagenes se lleva a cabo con toda normalidad.

4.3.2 Muestra 2

Esta prueba se realiz6 en el dormitorio 2 y los resultados se ven en la Figura 4.9:

= ORiNOCO Client Manager - Prueba de enlace

Canal: 10 Esta estacidn:  edwardart
Socio de AP-BO0_MUT47260734
Resultados de la prueba | Histérico de prueha ] Configuracion de registro ]
lenzajes totales 1 Esta estacidn Socio de prueba
Direccidn  00-02-20-34-24-97 Direccidn  00-02-20-3F-CF-5E
SHR [ 21 dB SMA -| ' 23dB
Mivel de Mivel de -
efial I -72 dBm eefial ] 72 dBm
Mivel de 91 dB Mivel de C g4 g8
Tuido ] m ruido i "
Menzajes recibidos tenzajes recibidoz
11 Mbps 59 100% 11 Mbps 59 100%
Enviados: EO 5.5 Mbps 0 0% 5.5 Mbps 0 0z
Recibidos: 59 2 Mbps a 0 2 Mbps i 0%
Perdidos: 0 1 Mbps i 0% 1 Mbpz 1 0%
Conzejo | Congelar | Restaurar |

| Cancelar | Auuda ]

FIGURA 4.9 RESULTADOS EN DORMITORIO2

El nivel de senal es bueno, con la sefal a 21dB por encima del ruido en -72dBm,
estando por encima de la sensitividad del receptor (-83dBm), con lo cual el enlace de

datos trabaja a 11Mbps.
Se envian paquetes de informacion a la velocidad teérica de 11Mbps, se observa que

llegan todos los paquetes, sin pérdidas en el camino. En este ambiente la transmision de

imagenes se realiza con normalidad.
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4.3.3 Muestra 3

Esta prueba se realiz6 en la sala del primer piso y los resultados se muestran en la

Figura 4.10:

£ ORINOCO Client Manager - Prueba de enlace

Canal: 10 Ezta estacion:  edwardart
Socio de AP-BO0_ M UTA7260734
Resultados de la prueba | Histdrico de prueba | Configuracion de registro Marginal
tenzajes totales E sta estacion 1 Socio de prueba
Direccign 00-02-20-34-34-97 Direccidn  00-02-20-3F-CF-5E
SHR : ) gde SMA R 12dB
Mivel de - Mivel de
el || -33 dBm S [ ] -82 dBm
Mivel de ) 91 4B Mivel de 95 dB
ruido - m ruido l m
b enzajes recibidoz b4 enzajes recibidoz
11 Mbpz 134 ATE 11 Mbpz 36T 100%
Erviadoz; 368 5.5 Mbpz 227 B2% 5.5 Mbpz 1] 03
Recibidos: 361 < Mbps 0 0% 2 Mbps 0 D%
Perdidos: E 1 Mbps i 0% 1 tbps i 0%
Congejo | Congelar J Restaurar |
| Cancelar | Ayuda ]

FIGURA 4.10 RESULTADOS EN LA SALA

El nivel de senal es marginal (no es bueno), estd en -83dBm justo en el umbral de la
sensitividad de alta velocidad del receptor, por lo cual el enlace de datos trabaja en
11Mbps y 5.5Mbps.

En esta prueba hay 2 velocidades de datos, hay paquetes que viajan a 11Mbps y otros
(la mayoria) a 5.5 Mbps, se observa también que hay paquetes perdidos. Al realizarse la
transmision de imagenes, esta se llegaba a completar pero la descarga era mas lenta.

En la Figura 4.10 se observa también, la propiedad de la tarjeta Orinoco de adaptar su
velocidad de datos al nivel de sefial disponible, y estas velocidades son suficientes para

asegurar la transmision confiable de nuestras imagenes, cuyos tamafios son de 225KB.
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4.3.4 Conclusiones de Prueba de Funcionamiento de Sistema Cliente Servidor

En la Tabla 4.5 se muestra una comparativa de las transmisiones de imagenes en los

distintos ambientes de la casa:

Ambiente Nivel | SNR Velocidad de Transmision Calidad en
Setial | (dB) 11Mbps 5.5Mbps | 2Mbps | 1Mbps | Transmision
(dBm) de Imagenes
Dormitoriol | -47 44 100% 0% 0% 0% Excelente
Dormitorio2 | -72 21 100% 0% 0% 0% Rapido
Dormitorio3 | -81 9 36% 63% 0% 0% Lento
Dormitorio4 | -73 18 100% 0% 0% 0% Répido
Cocina -85 6 15% 51% 32% 0% Muy lento
Sala -83 8 37% 62% 0% 0% Lento
Garaje =72 19 100% 0% 0% 0% Répido

TABLA 4.5 RESULTADOS PRUEBA 2

Como se desprende de los datos mostrados en la Tabla 4.5, en ambientes cercanos al
Punto de Acceso (dormitorio 1) la transmision de imagenes es buena y rapida, por eso el
100% de los paquetes viajan a la velocidad teorica de 11 Mbps.

En ambientes cuyo nivel de sefial esta cerca o debajo de -83dBm, la sensitividad del
receptor para la velocidad de 11Mbps, la transmision de imagenes es mas lenta y los
paquetes viajan a diferentes velocidades de 11Mbps, 5.5Mbps y 2Mbps, perdiéndose
algunos paquetes pero en cantidad minima de tal modo que las imagenes se recibieron
completas.

De la Prueba 2 concluimos que la red inalambrica propuesta, cumple con el soporte de
la transmision de imagenes usando el software Cliente Servidor desarrollado y esta

siempre se completa dentro de la totalidad de las dos plantas del ambiente doméstico.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE COSTOS Y PRESUPUESTO

En el presente capitulo se analiza el costo de investigacion, desarrollo e implementacion
de un prototipo del Sistema Cliente Servidor para vision del Robot Mdvil que usa una
Lan Inalambrica. Este sistema es un complemento que se agrega a un robot mévil que
usa imagenes para interactuar con su entorno, por lo cual el costo de este sistema es

adicional a los costos de desarrollo del robot movil que lo utilice.

5.1 Costo de Equipos

En la Tabla 5.1 se muestra el analisis de costos del equipamiento necesario para el

proyecto.

Descripcion Costo (dolares

americanos)

1 Laptop Dell Inspiron 5150 , Mobile Pentium4 , 512MB RAM | 1000

1 Creative WebCam Pro 40

1 Punto de Acceso Lucent Orinoco AP-500 802.11b 400

1 Tarjeta inaldmbrica Orinocol1b Client Silver PC Card 70

Conexion a Internet ADSL 30

Cables y accesorios 10

Costo Total Equipos (U$$) 1550

TABLA 5.1 COTIZACION DE EQUIPOS

5.2 Personal de Ingenieria

El profesional idoneo para conducir el proceso de investigacion y desarrollo de este
sistema de transmision de imdgenes es un Ingeniero Electronico, el cual requiere de un
asistente para la fase de desarrollo de software y en las pruebas para puesta a punto del

sistema. Este analisis de remuneraciones se muestra en la Tabla 5.2.
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Descripcion Costo mes # meses Costo parcial

Investigacion 300 2 600

Planeamiento 200 2 400

Desarrollo del Software 500 2 1000

Pruebas y Calibracion de 300 1 300

Pardmetros

Costo Total Personal (U$$) 2300

TABLA 5.2 ANALISIS DE REMUNERACIONES

El Costo Total de investigacion y desarrollo del prototipo del Sistema Cliente Servidor
para vision del Robot Movil, viene a ser la suma total del gasto de inversion en

equipamiento mas el monto de las remuneraciones al personal de ingenieria.

Precio de Costo = Costo Equipos + Remuneraciones
Precio de Costo = U$$ 3850.00

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

1. Se desarrolld satisfactoriamente un Sistema Cliente-Servidor para vision de un
robot movil, incluyendo implementacion de hardware y software para transmision y
recepcion. Este sistema permite transmitir imagenes digitales captadas desde un

robot movil hacia una PC remota o servidor.

2. Se demostro que es posible desarrollar, con productos comerciales disponible en el
mercado, sistemas utiles en el campo de la robdtica mévil y la domética, acercando
las nuevas tecnologias y conocimientos a nuestra sociedad para mejorar su calidad

de vida, que ese es el objetivo que debe perseguir un ingeniero.

3. El programa servidor que se disefio, al correr en un sistema operativo multitarea
(Windows XP) puede recibir imagenes de varias fuentes (robots moéviles) lo que

permite monitorear multiples ambientes de la casa.

4. Se comprobd la conveniencia y ventaja de usar una red inaldmbrica para la
comunicacion del robot mévil, ya que esta le brinda movilidad y libertad de

movimiento necesarios para poder explorar su ambiente de trabajo.

5. El punto de acceso elegido, el AP-500 de Orinoco Wireless, nos brinda una
cobertura que abarcaria un ambiente domestico para casas de dos plantas de
200 m2, muy comunes en nuestra ciudad. Esta cobertura le permite al robot movil

transmitir imagenes desde cualquier rincon del domicilio.

6. Se demostr6 que el sistema cliente-servidor desarrollado transmite imagenes
satisfactoriamente; inclusive en zonas donde el nivel de sefial decae, la tarjeta

inalambrica Orinoco Silver, debido a su buena sensitividad RF y “rate” de
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transmision de datos variable, mantiene una velocidad de datos tedrico de 2Mbps

suficiente para soportar la transmision de imagenes cuyo tamaiio no excede 225KB.

6.2 Recomendaciones:

El desarrollo del software se facilita con el uso de protocolos y estandares
aceptados en la industria como WinSock, TCP/IP, Ethernet e IEEE802.11b. Con
esto el ciclo natural de desarrollo de los programas fue primero probar el

software en la red cableada ya instalada y luego ya en la red inalambrica.

Gracias al uso de protocolos TCP/IP y la conectividad que brinda la red Wi-Fi,
se establece una “conversacion” entre nuestro robot movil y la estacion servidor
que puede utilizarse para implementar tareas adicionales y no limitarnos

solamente a la transmision de imagenes.

El presente trabajo ha hecho posible obtener imagenes del entorno de un robot
movil, un paso adelante seria su uso en procesamiento digital de imagenes en
tareas como reconstruccion 3D, modelado del mundo exterior y navegacion,
buscando que el robot movil sea cada vez mas independiente a través de la

vision robdtica.

De las pruebas de cobertura se observd que la sefial de radiofrecuencia decae
considerablemente al pasar de un piso a otro. Por lo cual se recomienda, en el
caso de tener un robot moévil desplazdndose en una edificacion con varios

niveles, instalar un Punto de Acceso en cada piso.

Otras aplicaciones de las imagenes que se obtienen de los robot moviles, seria la
inspeccion de fabricas y sitios riesgosos para los operarios, en el ambiente
domestico monitorear las residencias, deteccion de intrusos con reconocimiento

de rostros y objetos.
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