Prototipo de interfaz de enlace de datos Ethernet/ Wip

Juan Carlos Merlano Duncan®, Luis Ricardo Orozco Ebratt**,
Maria Gabriela Calle Torres***

Resumen

El grupo de Investigacion en Telecomunicaciones y Sefales de la Facultad de
Ingenieria Electrénica de la Universidad del Norte comenzé la elaboracién de un
proyecto, conocido como Wireless IP, por medio del cual un computador portdtil
pudiera tener acceso a la red cableada de la Universidad utilizando una comunicacion
inaldmbrica, teniendo como base el estindar IEEE 802.11b.

La parte de hardware del proyecto Wireless IP se dividié en tres médulos,
desarrollados por tres grupos de manera independiente: Interfaz de Enlace de Datos
Ethernet | WIP, Modem Banda Base y RF y Potencia.

En este articulo se describe el disefio, construccién y funcionamiento de la
Interfaz de Enlace de Datos Ethernet | WIP y su interconexion con los demds
médulos, asi como los resultados obtenidos al conectar un computador a una red
cableada usando la Interfaz. Todas las pruebas se realizaron utilizando cables,
emulando las funciones de los demds grupos.

Palabras claves: csMa /cD, csMa / ca, MPDU, MsDU, Ethernet, Interfaz Ethernet/
WIP.

Abstract

The Telecommunications and Signals Research Group of the Electronics Engineering
Program at Universidad del Norte started a project, known as Wireless IP, in which
a laptop could have access to the wired computer network of the University using a
wireless communication link, based in IEEE standard 802.11b.

The hardware part of the Wireless IP project was divided in three modules
developed by three groups in an independent way: Ethernet/WIP Data Link Interfa-
ce, Baseband Modem and RF and Power.
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This article describes the design, operation and implementation of the Ethernet/
WIP Interface and its interconnection with the other modules. The results of
connecting a computer to a wired network through the Interface are also given. All
tests were done using wired connections, emulating functions performed by the rest
of the groups.

Key words: csma / cp, csma / ca mppu, Msbu, Ethernet, Ethernet/wip Interface.

1. INTRODUCCION

Con el avance de las comunicaciones, las redes inaldmbricas de computadores
son cosa cotidiana en muchoslugares del mundo. Colombiano es ajenaadicha
tendencia, y sinembargo, la tradicién del pais es deimportar tecnologia, y muy
poco se hace por desarrollar dispositivos electrénicos de alto nivel.

En este proyecto se disefi¢ y construyé un sistema de comunicacién entre
computadores en redes de drealocal, trabajando en el nivel de enlace de datos
dentro del modelo de referencia ost (Open Systems Interconnection 150/ 1EC
7498). Se permitié la conexion entre las redes definidas por los estdndares 1EEg
802.3 e 1eeE 802.11b.

En estos estdndares se dan guias sobre las funciones que debe realizar cada
entidad dentro del modelo de comunicaciones y se informa sobre los tipos de
trama, temporizaciones y algoritmos de comunicaciones que deben soportar
los equipos que cumplan con dicho estdndar. La manera en que se deben llevar
a la préctica dichas funciones queda abierta para que cada fabricante las
implemente como quiera, siempre que cumpla con lo minimo mostrado en el
estdndar.

En dispositivos de comunicaciones comerciales, normalmente los fabrican-
tes no ponen a disposicién del ptblico la manera en que dichos equipos
funcionan. Tampoco se encuentra mucha informacién publicada al respecto,
y en el caso especifico del funcionamiento de dispositivos que utilizaran la
norma 802.11b, no habia informacién en el momento de iniciar este proyecto.
Hoy en dia se pueden encontrar referencias a dispositivos on-chip para la
norma 802.11a, como el presentado en [14], o descripciones muy generales
para el nivel Mmac de dispositivos basados en la norma 802.11b, como el Prism3
de Conexant, mostrado en [15], pero el detalle de un dispositivo de este tipo no
estd documentado en fuentes facilmente accesibles para el ptblico.
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Este proyecto permitié materializar en un prototipo hardware las principa-
les partes de los estdndares mencionados, utilizando dispositivos y tecnolo-
gias accesibles para estudiantes de pregrado de Ingenieria Electrénica. Con
estose dioun paso haciaadelante enla comprensiény utilizaciéon de estandares
mundiales para la construccién de dispositivos de comunicaciones en Colom-
bia.

2. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

En la figura 1 se muestra el esquema general del proyecto Wireless IP. La
interfaz Ethernet/ WIP es igual para los dos extremos de la comunicacién: por
un lado se conecta con un puerto 802.3 (bien sea en el computador portétil o en
un switch) y por el otro con la capa fisica de la red inaldmbrica (mostrada en
la figura como el bloque «Comunicacién RF» y que comprende el trabajo
realizado por otros dos grupos dentro del proyecto Wireless IP).

WIP WIP cableada

Interf; Switch
E E&%{:ﬁig / Comurr{lli:cacién ComuIr{lIi:cacién Etr}}l::nzf / ha‘é\i]:i f"ecl
—]
=
Figura 1. Esquema general de la red Wireless IP

Es necesario entonces tener acceso al medio fisico de ambas redes, por lo
cual se deben realizar las funciones de control de acceso a estos dos medios e
intercambiar las unidades de datos de cliente MAC entre las entidades respec-
tivas.

La comunicacién fisica que se debe usar en la parte cableada de la Interfaz
debe ser compatible con la red cableada existente, la cual es de tipo IEEE 802.3
en tasas de 10 o 100 megabits por segundo. Se utiliza el esquema 10BASE-T,
en el cual se realiza una comunicacion serial, banda base con codificacién
Manchester a 10 megabits por segundo sobre dos pares de cobre trenzados de
maximo 100 metros de longitud.

La capa MAC en la red cableada utiliza un sistema conocido comtinmente
como Ethernet II, el cual no restringe su nivel de Control de Enlace Légico al
estdndar 1Eee 802.2. En el caso de que este estdndar no sea implementado, la
capa de enlace de datos deja las funciones de control de flujo a las capas de
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transporte y red. De todas maneras, se deben respetar los formatos de trama
dados por el estandar 802.3.

Como base para realizar el protocolo de acceso al medio de transmisién
inaldmbrico se tiene el estdndar 1eEe 802.11. Debido a la complejidad del
estdndar, s6lo se implementaron aquellos servicios que garantizaran el inter-
cambio de los datos que se quieren enviar. No se desarrollaron funciones como
encripcién ni movilidad entre diferentes areas de cobertura. Sin embargo, se
mantuvieron totalmente los formatos de trama dados por el estandar.

Una vez que se inicie la transmisién inaldmbrica de las tramas, la Interfaz
debe verificar la validez de las mismas, procesar las vélidas y descartar las no
vélidas y las duplicadas, distinguir entre diferentes tipos de tramas, y por
altimo, informar a la entidad correspondiente el estado de las tramas que se
reciban, que sean de su interés.

La Interfaz debe garantizar el intercambio de informacién de manera
inaldmbrica a una tasa de 1 Mbps, la cual estd limitada por la entidad de
transmision fisica.

El dispositivo debe estar en la capacidad de tolerar y controlar el flujo de
datos a diferentes tasas por parte de las dos entidades MAC presentes en el
dispositivo (802.11 y 802.3) y almacenar las MsDU en una memoria temporal
para su posterior transmision.

2.1. REQUERIMIENTOS DE DISENO PARA EL HARDWARE

Es importante resaltar que los requerimientos de tamafio y potencia no eran
objetivos directos dentro del proyecto. Sin embargo, se tuvo en cuenta que la
Interfaz debe ser disefiada para que en un futuro sea utilizada en equipos
portétiles y finalmente méviles. Por esto, los disefios se orientaron hacia un
bajo consumo de potencia y con el menor volumen y peso posibles.

Lamads alta frecuencia de relojdel sistema debe permitir lamayor velocidad
de comunicacién que se debe soportar, es decir, los 10 megabits por segundo
de la red cableada.

En dicha red se pueden tener en un mismo momento dos sefiales comple-
tamente independientes: la sefial de transmisién y la sefial de recepcién. Por
esto, esnecesario manejar simultdneamente dos sefiales banda base asincronas
de 10 megabits por segundo.
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Adicionalmente, la sincronizacién y la temporizacién requeridas para el
control de acceso y el intercambio de tramas en el medio inaldmbrico es
completamente independiente de los procesos que se van dando en el resto de
la entidad. Por ejemplo: la Interfaz Ethernet/ WIP puede recibir una trama de
la red inaldmbrica en cualquier momento, sin importar que en ese mismo
momento se estén recibiendo tramas de la red cableada.

Por esto, se tienen que soportar varios procesos de manera simultdnea, y
con capacidad para ir recibiendo los datos en las dos entidades receptoras y
guardandolos en una memoria temporal, para luego transmitirlos a una tasa
tal que no sature al receptor.

Como minimo para hacer posible la comunicacién entre dos estaciones se
requiere poder almacenar dos MsDU, que pueden ser de maximo 1.500 bytes,
para un total de 3.000 bytes. La capacidad de almacenamiento necesaria
aumenta si se incrementa el nimero de estaciones, ya que se requiere almace-
nar las tramas que van llegando al tiempo, provenientes de todas ellas.

Por otro lado, es necesario tener un registro de las estaciones de la red
cableada que se comunican con la red inaldmbrica, para poder redirigir las
tramas que se reciben en el medio inaldmbrico hacia la red cableada. De esta
manera se requiere capacidad de almacenamiento temporal adicional para
almacenar las direcciones mac de dichas estaciones de la red cableada .

Se definié un nimero de 32 estaciones de la red cableada que pretenden
acceder alared inaldmbrica en un mismo momento. Debido a esto, se requiere
capacidad en memoria para almacenar 32 direcciones MAC como asociadas en
el punto de acceso a la red cableada, y también se debe poder almacenar 64
tramas, 32 que vienen desde la red cableada hacia la red inaldmbrica y 32 en
sentido contrario.

Por todo esto, la capacidad de almacenamiento temporal requerida es,
como minimo:

32*1500 +32*1500 + 32*6 = 96384 bytes

Para que una trama que viene del medio inaldmbrico se transmita por el
medio cableado o viceversa, dicha trama debe llegar completa y ser verificada
en la Interfaz, para luego comenzar a transmitirla. Esto aumenta el tiempo de
trdnsito dela trama. Por ello, se debe tener un modo de procesamiento que no
agregue mdsretardoal que yase tiene. Y que trabaje de modo concurrente para
los diferentes procesos.
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Por otro lado, se requiere una unidad de procesamiento que desarrolle
funciones de temporizacién, que es una las partes mds importantes en las
entidades de control de acceso al medio. Se debe generar diferentes
temporizadores, entre ellos los siguientes:

- Tiempos del espacio entre tramas del controlador de acceso al medio IEEE
802.3 (InterFrameGap).

- Tiempos de los espacios entre tramas 1ege 802.11.

- El tiempo de espera aleatorio dado por el procedimiento de retroceso
exponencial.

3. DESCRIPCION DEL DISENO

El diagrama de la figura 2 presenta un esquema maés detallado de la red del
proyecto macro Wireless IP.

PC
3 Interfaz Ethernet/ Interfaz Ethernet/
2 WIP
ST il TSR | Loy
+ PHY 8023 i Muodém BB ModértBR 1 PHY8023 1
_______________ 802.11 PHY
RFy RFy ':
potencia (P CP potencia L*
Tt e - Red
""""""" alambrada

Figura 2. Esquema detallado de la red Wireless IP

Enlafigura se muestra el computador que pretende obtener los recursos de
la red LAN de la Universidad; dentro de este computador se observa una caja
compuesta por tres segmentos, uno encima del otro, numerados del 1 hasta el
3, los cuales corresponden, respectivamente, a los niveles fisico, de enlace de
datos y de red, de acuerdo con el modelo osi.

La capa 2 dibujada en el computador se comunica con la Interfaz desarro-
llada en este proyecto usando el protocolo 1eee 802.3, como entidades pares. En
la figura 2, el rectdngulo de lineas punteadas simboliza el medio fisico entre la
Interfaz y el computador.
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La Interfaz Ethernet / WIP se comporta como dos tipos de entidades al
mismo tiempo: hacia el pc se comporta como una entidad 802.3 y hacia el otro
lado como una entidad 802.11. Las dos interfaces de la figura 2 se comunican
via inaldmbrica como dos entidades pares 802.11 y usan un medio fisico
especificado por el estdndar, como se muestra con el 6valo formado por lineas
punteadas, correspondiente a los proyectos complementarios.

En la figura 3 se muestran los componentes de la Interfaz Ethernet / WIP.

La Interfaz Ethernet / WIP contiene las dos entidades de control de acceso
al medio, las cuales se comunican por medio de una entidad cliente MAC, a
través de la cual se intercambian las Msbu usando las primitivas de servicio
correspondientes.

CLIENTE MAC Y CONTROL DE FLUJO 802.3/802.11

A A
Primitivas de servicio Primitivas de servicio
MAC 802.3 MAC 802.11
y y
MAC 802.3 MAC 802.11
PHY 802.3 Primitivas MAC —

PHY 802.11.

!

Figura 3. Diagrama de Bloques Interfaz Ethernet/ WIP

Ambasentidades MACse comunican con su respectiva entidad fisica usando
las primitivas de servicio dadas porlosrespectivos estdndares, intercambiando
MPDU.

Los bloques mostrados en la figura 3 fueron implementados utilizando
VHDL sobre una FPGA Spartan IIE XC2S100E de Xilinx, de cien mil compuertas
l6gicas. Para cargar la configuracién de dicho dispositivo cada vez que se
enciende, se utiliza un circuito integrado configurador PrRomxc18V01 de Xilinx.
Se utiliz6 también una memoria RaM estdtica asincrona Cypress CY7C1019CV,
con capacidad de 131072 bytes, para almacenar las mspu recibidas.
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La herramienta de sintesis y descripcién utilizada en este proyecto fue I1s
y la herramienta de simulacién fue ModelSim XE.

El bloque pHY 802.3 permite la comunicacion fisica, y se realizé por medio
del integrado Intel Lx1905, el cual es un transceptor Ethernet 10Base-T. Dicho
integrado genera la sefial Manchester pasando por un transformador magné-
tico spara colocarse en el par diferencial de transmisién por medio de un
conector RJ45.

A continuacién se explicard cada uno de los bloques mostrados en la figura
3.

3.1. CLIENTE MAC

Esta entidad realiza el control necesario sobre los recursos de almacenamiento
de datos en la Interfaz, y da a ambas entidades Mac los pardmetros requeridos
para la construccién de las primitivas de servicio.

El cliente MAC no examina los datos, s6lo los conmuta entre los bloques MAc.

El control de flujo sobre estos datos se hace habilitando las recepciones en
las entidades MAG; si la memoria estd llena, se deshabilita la correspondiente
recepcion.

Cuando el bloque cliente MAC recibe la indicacién correspondiente a la
correcta recepcion de una mspu por medio de las primitivas de servicio Mac de
cualquiera de las dos entidades Mac presentes en la Interfaz, dicho bloque
genera la primitiva de solicitud en la otra entidad MAcC para transmitir la MSDU.

3.2. Mac 802.11

Cada vez que la entidad cliente MAcC le solicite la transmisién de una mspu, el
bloque mac 802.11 realizaré las siguientes funciones:

¢ Entramado 802.11 correspondiente, por medio del cual se crea una MpbU
802.11 a partir de la mspu. El formato de las tramas utilizadas en este
proyecto se muestra en el numeral 3.2.1.

* Acceso al medio de transmisién, determinando el momento en que se
empezard a transmitir las tramas creadas en el paso anterior, usando el
método csma/ca descrito en el numeral 3.2.2

* Asociacion: esta funciénseencarga de guardar en unatablala direccion MAC
de origen de la estacion que inicia la transmision.
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El otro evento que puede ocurrir es que llegue una trama a través del medio
inaldmbrico. En este caso, la capa fisica informa a la capa MaCy ésta activard
la ejecucién de las siguientes funciones:

* Losdatos recibidos se guardan en memoria. En caso de que la MPDU no sea
de datos, no se realiza desentramado. S6lo se analizan los campos de la
trama, para que la unidad de control decida el paso que se debe seguir.

¢ Comprobacién de que la direccion MAcC de destino corresponde con alguna
de las direcciones MAC asociadas en la tabla. Si la direccién MAC no estd ya
en la tabla, no realiza ninguna labor adicional, pues se entiende que no
forma parte delared cableada, y por esto no se requiere enviar la MpbU hacia
el puerto 802.3.

* Determinacién del tipo de trama con que se responders, si es necesario.

3.2.1. Formato de las tramas

Las tramas que se muestran a continuacién, junto con las funciones que
generan a partir de ellas, son creadas y ejecutadas por la entidad mac 802.11
dentro de su funcién de entramado; en la de desentramado, en la capa MAC
802.11 de destino se realizan los procesos inversos.

e Rrrs: Trama de control usada para reservar el canal durante el tiempo
necesario para transmitir una Msbu tipo unicast. La envia la capamac 802.11
que quiere empezar a transmitir en el medio inaldmbrico [5].

El formato para esta trama se muestra en la figura 4:

- F¢, indica el tipo de trama que se transmite, en este caso un RTs [5].
Duration, indica el tiempo en microsegundos que se pretende reservar
el canal [5].

- R4, identifica a la estacién para la cual va dirigido el rts [5].

- T4, identifica a la estacién que origina el rTs [5].

- Fcs, informacion para la deteccién de errores. Es igual para todas las
tramas que se utilizan [5].

< Encabezado MAC >
FC Duration RA TA FCS
2 2 6 6 4

Octetos

Figura 4. Formato de la trama rts. Adaptado de [5]
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cts: Trama de control que se utiliza para responder a una trama r1s y tiene
el formato presentado en la figura 5: [5].

En este caso, el Fc indica que se trata de una trama cts.

Duration es la duracién recibida en el rRTs menos el tiempo necesario para
transmitir el crs.

RA es la direccién que se recibi6 en el campo 1A de la trama rts [5].

< Encabezado MAC >
FC Duration RA FCS
2 2 6 4

Octetos

Figura 5. Formato de la trama cts. Adaptado de [5]

pATOs: Con esta trama se transmiten los datos que se quiere enviar hacia la
red inaldmbrica [5]. Para este proyecto, dichos datos pueden venir de una
estacion que esté en la red cableada o que esté en la red inaldmbrica.

El formato de la trama se muestra en la figura 6.

Es posible que la trama de datos enviada tenga que pasar a través de varias
estaciones intermedias antes de alcanzar el destino final. Estas estaciones
intermedias se direccionan por medio de los campos Address1 y Address2.
Address3 corresponde a la direccién de destino del receptor definitivo de la
trama y Address4 corresponde a la direccién de origen de la primera
estacién que transmitié la trama [5]. Para este proyecto, Address 1 es igual
que Address 3 (DA) y Address 2 es igual que Address 4 (sa).

El campo Sequence especifica el nimero de secuencia de la trama que se
transmite, con el fin de evitar el procesado de tramas duplicadas [5].

El campo Frame Body contiene los datos que se quiere transmitir [5].

Las tramas de datos pueden ser de dos tipos: multicast o unicast. Sila trama
que se transmite es una trama multicast, el campo Duration contendrd sélo
ceros y no se espera acuse para la misma. En el caso contrario, el campo
Duration contendrd la duracién que garantice que la estacién receptora de
la trama responderd con el respectivo acuse [5].

<+— Encabezado MAC

FC  [Duration | Address | Address | Address |Sequence| Address Frame Body FCS
1 2 3 4

2 6 6 6 2 6 0-2312 4
Octetos

Figura 6. Formato de la trama datos. Adaptado de [5]
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* ack: Trama de control que se utiliza para confirmar la correcta recepcién de
una trama de patos. El formato de la trama de Ack se presenta en la figura
7: [5].
Para este proyecto, las tramas de acuse siempre tienen duracién cero.

<+—— Encabezado MAC ———

FC Duration RA FCS

2 2 6 4
Octetos

Figura 7. Formato de la trama ack. Adaptado de [5]
3.2.2. Csma/ca

El método de acceso al medio fundamental, bcr, dado por el estandar 802.11,
es conocido como csMma/ cA. En esta técnica se incluye un conjunto de retardos
que equivale a un esquema de prioridades. Estos retardos se denominan 1rs
(espacio entre tramas) [5]. El proceso es el siguiente:

Una estacién que quiere transmitir una trama verifica el medio. Si éste estd
libre, la estacion espera a ver si el medio permanece libre durante un tiempo
igual a DIFs. Sies asf, la estacion puede transmitir inmediatamente. El receptor,
después de recibirla trama (sila tramaes del tipo de DATOS unicast), debe enviar
una trama de acuse (ack) independientemente del estado del medio después
de esperar siFs [5].

Sielmedioestd ocupado, laestacién aplazala transmisién, toma unnidmero
entero positivo aleatorio dentro de un rango inicial dado por un esquema de
retroceso exponencial binario (PRNG), lo carga en el contador de retroceso y
contintia supervisando el medio hasta que finalice la transmisién en curso [5].

Una vez que esto ha ocurrido, la estacién espera otro DIFs, luego espera otro
tiempo, conocido como un tiempo de ranura (aSlotTime), y disminuye en uno
el contador de retroceso, y asi en cada tiempo de ranura; si el medio permane-
ci6 libre hasta que dicho contador llega a cero y el medio adn sigue libre, la
estacién empieza a transmitir la trama [5].

Si el medio se ocup6 durante la espera, la estacion detiene el contador de
retroceso y mantiene su valor, para que luego de que el medio se desocupe,
nuevamente espere DIFS y siga disminuyendo el contador hasta el momento en
que llegue a cero y pueda transmitir la trama [5].
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Todas estas funciones se llevan a cabo por medio de bloques de vHDL, los
cuales estan comunicados por diferentes sefiales. Con base en los estados de
dichas sefales se decide la siguiente tarea que se va a ejecutar. Los bloques
construidos para la parte 802.11 son los siguientes:

- DCF: encargado de la ejecucion del algoritmo csma/ca, para determinar
cudndo es posible realizar una transmisién.

- UNIDAD DE CONTROL: se encarga de controlar la transmisioén y recepcién de
tramas, es decir, controlar el envio y recepcién de RTS, CTS, DATOS O ACK.

- TRANSMISOR: se encarga de manejar las primitivas de transmisién con la capa
fisica y de realizar el entramado 802.11.

- RECEPTOR: examina las primitivas de recepcién provenientes dela capa fisica
y se encarga del desentramado.

- CrC:seencarga de crear el FCs para las tramas transmitidas y de revisar el Fcs
de las tramas recibidas.

- TABLA: es una memoria interna en la cual se almacenan las direcciones MAC
de las estaciones que inician una transmision.

- Mux: se encarga de permitir el acceso de los bloques TRANSMISOR 0 RECEPTOR
al crcy a la TABLA.

- NAv:seencargaguardarenun contadorladuraciéndelastramas quenovan
dirigidas hacia la entidad mac 802.11.

- DIVISOR: se encarga de generar un reloj de 500 Kilohertz, para el intercambio
de primitivas con la capa fisica.

- TIME OUT INTERVAL: genera una espera para determinar si se recibieron las
tramas de respuesta adecuadas.

3.3. Mac 802.3

Estaentidad se divide en dosbloques, los cuales trabajan independientemente:
el bloque transmisor y el bloque receptor. De esta manera se permite la
comunicacion full duplex.

Paralacomunicacién de laentidad Mac 802.3 s6lo se requiere que se cumpla
un espacio entre tramas minimo de 9.6 microsegundos. No es necesario
realizar todas las funciones de csma / cD porque laInterfaz Ethernet / WIP sélo
se comunica con un transmisor Ethernet a la vez de manera full duplex (el
computador o el switch), por lo tanto no se comparte el medio y no se presentan
colisiones.

De manera similar a la capa Mac 802.11, se pueden presentar dos eventos:

que se reciba una trama proveniente de la entidad Cliente, o que se reciba una
trama proveniente del medio fisico.
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3.3.1. Formato de las tramas

Lafigura8 muestra el formato dela tramas 802.3, segtin seindica en el estdndar
IEEE; los campos de la trama son los siguientes:

- PREAMBLE: se usa para efectos de sincronizacién [4].

- sFD: consiste en la secuencia de bits 10101011, e indica el comienzo real de
una trama [4].

- DA: especifica la direccidn de la estacién o estaciones a las que va dirigida
la trama [4].

- sA: especifica la direccién de la estaciéon que envio la trama [4].

- LENGTH/TYPE: campo de dos bytes que contienen la longitud del campo de
datos de cliente MAC expresado en bytes o el tipo del cliente Mac [4].

- MAC CLIENT DATA: unidad de datos proporcionada por el cliente Mac, desde
46 hasta 1.500 bytes [4].

- PAD: bytes afiadidos para asegurar que la trama tenga la minima longitud
[4].

- Fcs: Campo de 32 bits de comprobacién de redundancia ciclica, calculada
teniendo en cuenta todos los campos excepto el de predmbulo, el skD y el Fcs

[4].

7 OCTETOS PREAMBLE
1 OCTETO SFD
6 OCTETOS DESTINATION ADDRESS Octetos transmitidos
de arriba a abajo
6 OCTETOS SOURCE ADDRESS
2 OCTETOS LENGTH/TYPE
46-1500 OCTETOS L MAC CLIENT DATA .
o PAD i
4 OCTETOS FCS
I EXTENSION 5 v
ol [ [ [ 1] [

Bits transmitidos de izquierda a derecha (bit menos
| significativo primero).

[
>

Figura 8. Formato de la trama 802.3 Tomado de [4]
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A continuacién se presentan los bloques de vHDL construidos para esta

seccion de la Interfaz:

3.3.2. MAc 802.3 Transmisor

El bloque transmisor cuenta con los siguientes componentes:

TransmitFrame: encargado de transmitir una trama por medio de los otros
bloques presentes en el bloque transmisor, manejar las primitivas corres-
pondientes a la transmisién de una trama con la entidad cliente MAC y
finalmente manejar la temporizacién y las esperas para saber en qué
momento se puede empezar a transmitir, para lo cual se comunica con otro
bloque llamado Defer.

TransmitDataEncap: se encarga de conformar la trama Mac que se debe
transmitir teniendo la mspu dada por la entidad cliente mac. Por ello, debe
generar todos los campos de la trama, incluyendo el crc.

Defer: aqui'se hacela temporizacién paraindicarle albloque TransmitFrame
en qué momento puede ordenar el inicio de la transmisién de la trama en
el medio fisico.

BitTransmiter: es el encargado de enviar los datos de los bytes de la trama
en forma serial bit a bit y se los entrega a la entidad fisica por medio de las
primitivas.

3.3.3. Mac 802.3 Receptor

El bloque receptor tiene los siguientes componentes:

14

Receiveframe: es el encargado de generar las primitivas de indicacién para
informar a la entidad cliente MAcC sobre el estado de la recepcién, una vez
que los otros bloques presentes en el receptor indiquen que ha llegado una
trama.

ReceiveDataDecap: encargado de extraerlamspu dela trama recibida luego
de haber comprobado que el campo de redundancia ciclica estd correcto.
BitReceiver: es el encargado de detectar la secuencia de una trama en
recepcién proveniente del transceiver. Dentro del bloque BitReceiver
adicionalmente se toman los bits recibidos y se arman bytes, los cuales se
van almacenando para finalmente poder entregar la Mspu a la entidad
Cliente MAC: en este bloque se indica al bloque ReceiveFrame si la trama es
lo suficientemente larga, si es demasiado larga o si el ntiimero de bits
recibidos no es multiplo de ocho.
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS

La herramienta de descripcién permite la realizacién de pruebas de escritorio
sobre el disefio que se haya realizado. Estas pruebas consistieron en la
generacion de una trama de 64 bytes, la cual fue recibida inicialmente por la
entidad 802.3 y almacenada en una memoria que también se describi6 en la
prueba de escritorio. Seguidamente la trama fue transmitida por la entidad
802.11 en el formato correspondiente.

De esta manera se verificaron el envio de las tramas de control, el intercam-
bio de datos y la ejecucién del algoritmo csMa/ CA.

Adicionalmente, la generacién de la redundancia para la deteccion de
errores fue simulada inicialmente en MATLAB con el fin de comparar estos
resultados conlos obtenidos enlasimulaciény de corroborar el desempefio del
hardware.

Luego se comenzd a enviar tramas de prueba entre dos computadores, y se
conecté una Interfaz Ethernet / wirala tarjeta dered de cada computador. Las
conexiones Ethernet se hicieron con cables cruzados. La conexién de la parte
inaldmbrica se realiz6 por medio de cables, emulando el comportamiento de
los otros dos proyectos.

Utilizando un analizador de estados 16gicos se pudo verificar el comporta-
miento de las sefiales que se transmitian, incluyendo el proceso de retroceso
exponencial binario de la entidad mac 802.11.

Por dltimo, se realizaron pruebas reales de funcionamiento, las cuales se
resumen enlas tablas1y 2. La velocidad de conexién corresponde ala entidad
MAC 802.3.

Tabla 1
Pruebas para conexién de dos computadores
Aplicacién Conexion | Errores

Transmisién y recepcién de tramas especificas 10 Mbps | 0
generadas por software

Ping 10 Mbps | 0
Transferencia de archivos 10 Mbps | N-A
Correr aplicacién en el otro PC 10 Mbps | N-A
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Tabla 2
Pruebas para conexién de un computador con la Red de la
Universidad del Norte

Aplicacién Conexiéon ala | Errores
Red de Uninorte
Visualizacién de grupos de trabajo 10 Mbps 0
Ping 10 Mbps 0
Navegacion en Internet 10 Mbps 0
Transferencia de archivos desde Internet < 20 Mbytes | 10 Mbps N-A
Transferencia de archivos desde Internet > 100 Mbytes | 10 Mbps N-A

LaInterfaz permitié realizar todas las pruebas. Paralas dos tiltimas pruebas
de cada tabla no se cuenta con datos especificos de la cantidad de errores. Sin
embargo, los archivos fueron transferidos y consultados desde el computador
que los solicitd, sin ningtn problema y sin importar su tamarfio.

Es importante resaltar que lo que se pretendia con el disefio y construccién
de la Interfaz era simplemente la comunicacién en la red. No se buscaba
optimizar velocidades de transferencia ni disminuir retardos. Por esto, los
resultados obtenidos se consideran altamente satisfactorios.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con este proyecto se demostré que en Colombia es posible construir un
dispositivo que permita la comunicacién entre una red inaldmbrica y una red
cableada a nivel de enlace de datos.

Gracias a esto se logré «abrir» una de las cajas negras con las cuales los
ingenieros electrénicos deben trabajar cotidianamente, como es el caso de las
interfaces de comunicacién. Esto permitié un alto nivel de asimilacién y de
puesta en préctica de los conceptos que se obtienen de una manera mds bien
abstracta en diferentes asignaturas y en los estdndares de organismos interna-
cionales.

En particular, el disefio de la Interfaz se hizo de manera tal que el hardware
esidéntico, bien sea si se va a conectar con un computador o si se va a conectar
con la red cableada. Debido al uso del bcr, cada Interfaz es entonces un AP
potencial, sin necesidad de hacer ningtin cambio en el funcionamiento o en el
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hardware, 1o cual es algo poco usual en las redes inaldmbricas de hoy, donde el
punto de acceso tiene caracteristicas y precio diferentes a las tarjetas de red.

Se espera con este proyecto sentar las bases para continuar con el desarrollo
de dispositivos de comunicaciones de alto nivel tecnolégico en el pais. Esto
puede ser posible utilizando dispositivos de 16gica programable (cuyo costo y
herramientas de desarrollo son bastante accesibles hoy en dia) o explorando
otras tecnologias.

Se recomienda para continuar con este proyecto, unir la Interfaz con las
funciones de la capa fisica inaldmbrica en un solo circuito integrado, el cual
dependa en un minimo de recursos externos, lo cual permite la viabilidad
definitiva de la construccién de un dispositivo de red inaldmbrico para ser
usado en redes de drea local.

Otras opciones para continuar con esta linea de investigacién y desarrollo
se encuentran en la mejora de la Interfaz, de tal manera que se permita la
transicién de un Bss a otro y la construccién de opciones de seguridad. Este
ultimo punto es muy importante hoy en dia en las redes inaldmbricas.

GLOSARIO

- Ack: acuse (Acknowledgment).

- csMa/ca: acceso multiple por deteccién de portadora con prevencién de colisiones
(Carrier Sense Multiple Access with Colission Avoidance).

- csMa/cp: acceso multiple por deteccién de portadora con deteccién de colisiones
(Carrier Sense Multiple Access with Colission Detection).

- crts: libre para enviar (Clear to Send)

- DA: direccién de destino (Destination Address).

- DCF: funcién de coordinacion distribuida (Distributed Coordination Function).

- DIFs: espacio entre tramas para la funcién de coordinacién distribuida (Distributed
Coordination Function Interframe Space).

- FC: campo de control de la trama (Frame Control).

- Fcs: campo de secuencia de comprobacion de la trama (Frame Check Sequence).

- FPGA: arreglo de compuertas programables por campo (Field Programable Gate
Array).

- IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (The Institute of Electrical and
Electronics Engineers, Inc.)

- IFS: espacio entre tramas (Interframe Space).

- 1sE: software de disefio y construccion integrado de Xilinx (Integrated Software
Enviroment).

- 150:OrganizaciénInternacional de Estandares (International Standard Organization).

- MAc: control de acceso al medio (Medium Access Control).
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- wprpu: unidad de datos de protocolo Mac (MAC Protocol Data Unit).

- wmspu: unidad de datos de servicio MAC (MAC Service Data Unit).

- ppu: unidad de datos de protocolo (Protocol Data Unit).

- PING: comando que envia paquete de datos de nivel 3 utilizado para verificar si una
estacion estd respondiendo en la red o no.

- PRNG:generador dendmeros seudo aleatorios (Pseudo Random Number Generator).

- Ra: direccién de recepcién (Receiver Address).

- Rrr:radio frecuencia.

- RTS: peticién para enviar datos (Request To Send).

- TRAMA BROADCAST: trama que va dirigida hacia todas las estaciones presentes en una
LAN.

- TRAMA MULTICAST: trama que va dirigida hacia mdaltiples receptores.

- TRAMA UNICAST: trama que va dirigida hacia un tinico receptor.

- sa: direccién origen (Source Address).

- SIFs: espacio entre tramas corto (Short Interframe Space).

- srp: Delimitador de inicio de trama (Start of Frame Delimiter).

- TA: direccién del transmisor (Transmitter Address).
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