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1. INTRODUCCION A LAS REDES INAEAMBRICAS

REDES INALAMBRICAS

Consideraciones generales

= En el mundo de la telefonia, los ultimos 20 anos han sido, sin duda,
la edad dorada de la telefonia celular. El numero de abonados a los
servicios de telefonia celular en todo el mundo ha pasado de 34
millones en 1993 a mas de 8.000 millones en 2022. En la actualidad
existe un mayor numero de abonados de teléfonos maviles que
personas en el planeta.

= Las numerosas ventajas de los teléfonos celulares son evidentes
para todo el mundo: se dispone de acceso a la red de telefonia
global en cualguier momento y sin ningun tipo de restriccion,
utilizando un dispositivo ligero y muy portatil.

= Pero también las PC portatiles, los smartphones y las tablets se conectan de Fél tiene WiFi ]
forma inalambrica a Internet a través de una red celular o una red WiFi. N

= Cada vez mas dispositivos como las consolas de juegos, termostatos, sistemas de alarma,
electrodomésticos, relojes, gafas, vehiculos y sistemas de control de trafico y otros, se
conectan de forma inaldmbrica a Internet (vea el |oT, Internet de las cosas).
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Introduccion a las redes inalémb

REDES INALAMBRICAS

iComo enfocar el estudio de las redes inalambricas?

= Desde el punto de vista de las redes de comunicacion, los desafios planteados por los dispositivos inalambricos y moviles,
particularmente en las capas de enlace y de red, son tan diferentes de los de las redes de computadoras cableadas
tradicionales, que resulta imperativo realizar un estudio metddico de las redes inalambricas y moviles.

= p>1. Se comienza ilustrando el entorno que se va a emplear para el Ak by .
analisis de la comunicacién inaldmbrica y la movilidad: unared en laque =~ ™
hay una serie de hosts inalambricos y posiblemente méviles conectados W) «
a otra infraestructura de red de mayor tamafio mediante un enlace 3
inaldmbrico situado en la frontera de la red. LW oW
\E/ Infraestructura de red

(Intermet)

= P2, Se establece luego la distincidn entre los desafios planteados por la
naturaleza inalambrica de los enlaces de comunicaciones en dichas

redes y por la movilidad que esos enlaces inalambricos permiten. ~Access point

pe :})

= Al realizar esta importante distincion entre el caracter inalambricoy
la movilidad se puede aislar, identificar y dominar mucho mejor los
conceptos clave de cada una de las areas.
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Introduccion a las redes inalémb

REDES INALAMBRICAS

El caracter inalambrico y la movilidad

= Observe que existen muchos entornos de red en los que los nodos de
red son inalambricos pero no maviles. Por ejemplo, redes inalambricas RN
domesticas o empresariales con estaciones de trabajo estaticasy £ e e
grandes pantallas de PC. : '

= Existen también formas de movilidad que no requieren de enlaces L
inalambricos. Por ejemplo, un trabajador que utiliza una PC portatil con . >y -
conexion por cable en casa, apaga la PC, va hasta la oficina y conecta la T
PC a la red cableada de la empresa.

Infraestructura de red
(Intermet)

= Por supuesto, muchos de los entornos de red mas atractivos son 7 NES8 PO

«& 1772

aquellos en los que los usuarios son a la vez inalambricos y moviles. l =roiiNiea
. . . T o> Estacion base
= D<) Por ejemplo, un escenario en el que un usuario movil, situado en el N Q) « E
asiento posterior de un vehiculo, mantiene una llamada de voz sobre IP o s T
y multiples conexiones TCP activas, mientras el vehiculo circula por la | L - B . |
autopista a 160 kilometros por hora, muy pronto en un vehiculo . 5 5 l =

auténomo. N e

= Es aqui, en la interseccion del caracter inalambrico y la movilidad,
donde se encuentran los desafios técnicos mas interesantes .
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Introduccion a las redes inalambt
REDES INALAMBRICAS |

Origen de las Redes LAN inalambricas

= Presentes por todas partes, en las oficinas, en los domicilios particulares, en las instituciones educativas, en las
cafeterias, en los areopuertos e incluso en la esquina de cualquier calle, las Redes LAN inalambricas son hoy en dia una
de las tegnologias mas importantes de redes de acceso a Internet.

= Aungue en la década de 1990 se desarrollaron muchas tecnologias y estandares para redes LAN inalambricas, hay una clase
concreta de estandares que ha terminado por emerger como ganador indiscutible: |la Red LAN inalambrica IEEE 802.11,
también conocida como red WiFi.

= El término "WiFi" fue creado por Wi-Fi Alliance y hace referencia a un grupo
de protocolos de redes inaldambricas que se basan en el estandar de redes
IEEE 802.11. El WiFi existe desde finales de los 90, pero ha mejorado
drasticamente en la ultima década.

= El analisis de las redes LAN inalambricas abarca:
= |3 arquitectura 802.11.
= |3 estructura de trama.
= El protocolo de acceso al medio.
= La interconexion de las redes LAN 802.11 con las redes LAN Ethernet cableadas .
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Introduccion a las redes inalémb

REDES INALAMBRICAS

Red cableada vs. red inalambrica (Kurose, 2017)

= Considere una red cableada simple, por ejemplo una
red doméstica, con un Switch Ethernet cableado que
interconecta los hosts.

= Si se reemplaza la Ethernet cableada por una red
inalambrica WiFi (802.11), se tendrian que sustituir las
tarjetas Ethernet cableadas de los hosts por tarjetas
NIC inalambricas y cambiar el Switch Ethernet por un
Access Point inalambrico, pero no haria falta
practicamente ningun cambio en la capa de red ni en
las capas superiores.

= Esto sugiere que la atencion debe centrarse en la capa
de enlace a |la hora de buscar diferencias importantes
entre las redes cableadas e inalambricas. De hecho, se
pueden encontrar varias distinciones de importancia
entre un enlace cableado y un enlace inalambrico.
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2. ESTANDARES DE LAS REDES INAAMBRICAS

REDES INALAMBRICAS

(Kurose, 2017)

Estandares de las redes inalambricas

Estandares de redes inalambricas

= Las diferentes tecnologias de enlaces inaldmbricos 20 Gbps
. . . .y LTE 4G, LTE-ASG
tienen distintas velocidades de trasmision y pueden EReTY| WiFi 6E (802.11ax)

trasmitir a diferentes distancias.
6,9 Gbps [AIRCRS

600 Mbps [IMEERCIZERD
54 Mbps \

= La figura muestra dos caracteristicas clave de los
estandares mas populares de redes inalambricas,
gue son el area de cobertura y la velocidad del
enlace. La figura solo pretende proporcionar una
idea aproximada de estas caracteristicas .

802.11g punto a punto

11 Mbps 802.11b

3G: mejorado: HSPDA

= Por ejemplo, algunos de estos tipos de redes solo

4 Mbps
ahora se estan comenzando a implantar y algunas

1 Mbps
velocidades de enlaces pueden aumentar o & 802151

disminuir respecto a los valores mostrados, 384 kbps 3G: UMTS / WCDMA, CDMA2000
dependiendo de la distancia, de las condiciones del :
canal y del numero de usuarios en la red 2G: 1S-95, CDMA, GSM

>

Velocidad tedrica maxima del enlace

inalambrica. Interiores Exteriores Exteriores Exteriores
10-30m 50-200m alcance medio largo alcance
200m-4km 5km-20km

Estandares de las redes inalambricas 7
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Estandares de las redes inalambt
REDES INALAMBRICAS

Estandares |IEEE 802.11 (Intel, 2020)

= Existen varios estandares 802.11 para la tecnologia LAN inaldmbrica en las familias IEEE 802.11 (WiFi). Los diferentes
estandares 802.11 comparten todos ellos algunas caracteristicas comunes.

= Para hacer mas evidentes las diferencias
entre cada generacion, WiFi Alliance adopté
una convencion de nomenclatura mas
tradicional, suprimiendo la designacién
802.XX para un sufijo numérico simplificado.

= Este esquema numeérico simplificado hace
gue sea mas facil conocer cual generacion de
la tecnologia se esta utilizando y determinar
la compatibilidad con los dispositivos que
soportan esa version. La tabla muestra el
resumen de las tres ultimas versiones de WiFi.

Resumen de los estandares |IEEE 802.11 ||

s ommaa aa |
WiFi 6E (802.11ax) 6 GHz 600-11.000 Mbps 2020
WiFi 6 (802.11ax) 2,4 GHz y 5 GHz 600-9.608 Mbps 2019
WiFi 5 (802.11ac) 5 GHz 433-6933 Mbps 2014 H

WiFi 4 (802.11n) 2,4 GHz y 5 GHz 72-600 Mbps 2009 l

= pTodos ellos emplean el mismo protocolo de acceso al medio CSMA/CA.
= pUtilizan la misma estructura de trama para sus tramas de la capa de enlace.
= pTienen la capacidad de reducir la velocidad de trasmisién con el fin de alcanzar mayores distancias.

= P> os productos 802.11 son también compatibles en sentido descendente, lo que significa, por ejemplo ,que
un maovil que usa solo el estandar WiFi 4 puede interactuar con un moderno Access Point WiFi 6.

www.upsa.edu.bo
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Estandares de las redes inalambt
REDES INALAMBRICAS

Diferencias entre estandares WiFi (Kurose, 2017)

= qu diferjent.es estandares WiFi pres?r)tan algunas Resumen de los estindsres IEEE 802.14
diferencias importantes en la capa fisica. . —
i . . - Efindar Rango de Velocidad méxima Afio
P 1. Los dispositivos 802.11 operan en tres distintos frecuencias del enlace
rangos de frecuencias libres, no licenciadas: =
= 2,4 - 2,4835 GHz (al que se hace referencia METeE (802 ey 6 GHz AL LTL g 2020
como rango de 2,4 GHz). WiFi 6 (802.11ax) 2,4 GHz y 5 GHz 600-9.608 Mbps 2019
= 4,91 - 5,925 GHz (el rango de 5 GHz). .
' ' . 5 GH 433-6.933 Mbps
= 5,925 — 7,125 GHz (el rango de 6 GHz) WIFi S, (8021 1ac) : P 206
WiFi 4 (802.11n) 2,4 GHz y 5 GHz 72-600 Mbps 2009

DE ESPECTRO
LICENCIADAS

Banda de 2.4 GHz it 2400 - 2483.5 MHz
Banda de 5 GHz : 4910 -5925 MHz &

Bandas Wi-Fi

potencia o de PIRE

Estandares de las redes inalambricas

www.upsa.edu.bo



Estandares de las redes inalambt
REDES INALAMBRICAS

Diferencias entre estandares WiFi (cont.) EGULERVAIY

= p>2. El rango de 2.4 GHz es una banda de frecuencia en la que
los dispositivos 802.11 pueden competir por el espectro de
frecuencias con los hornos microondas y teléfonos a 2,4 GHz.

= p>3. A5 y a6 GHz, las redes LAN 802.11 proporcionan una
distancia de transmisién mas corta para un determinado nivel
de potencia y se ven mas afectadas por la propagacion

multitrayecto.

Principales diferencias entre 2.4GHz y 5GHz

24
GHz

Pérdida de Propagacion:

Alcance (en km):
Anchos de Banda:
Velocidad:
Saturacion:

Inmunidad a la lluvia:

5
VS GHz

Es mayor en la banda de 5GHz.

Se tiene mas alcance en la banda de 2.4 GHz.

Se tiene mas Ancho de Banda (en MHz) en 5Ghz.
Se tiene mas Velocidad (en Mbps) en 5Ghz.

La Banda de 2.4 GHz se encuentra muy saturada.

La Banda de 2.4 GHz es mdas inmune a la lluvia

Resumen de los estandares |IEEE 802.11

o Taem
WiFi 6E (802.11ax) 6 GHz 600-11.000 Mbps 2020
WiFi 6 (802.11ax) 2,4 GHz y 5 GHz 600-9.608 Mbps 2019
WiFi 5 (802.11ac) 5 GHz 433-6.933 Mbps 2014
WiFi 4 (802.11n) 2,4 GHz y 5 GHz 72-600 Mbps 2009

www.upsa.edu.bo

Bandas del Wi-Fi

* Menor velocidad
* Mayor distancia
* Altainterferencia

* Mayor velocidad
* Menor distancia
* Bajainterferencia

Estandares de las redes inalambricas
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REDES INALAMBRICAS

Estandares de las redes inalamb ]ca_

Diferencias entre estandares WiFi (cont.) 0L

= p4. Los estandares mas recientes utilizan antenas MIMO; es
decir dos 0 mas antenas tanto en el lado emisor como en el
lado receptor que trasmiten y reciben distintas senales.

= 5, Las estaciones base, a partir de WiFi 5, pueden transmitir
simultaneamente a varias estaciones y usan antenas
“inteligentes” para conformar adaptativamente el haz, con el
fin de dirigir las trasmisiones hacia un determinado receptor.

= 6. El haz adaptativo hace que disminuya la interferencia
y aumente la distancia alcanzada a una velocidad de datos
dada.

= p>7. Las velocidades de datos mostradas en la tabla
son para un entorno ideal, por ejemplo, un receptor
colocado a un metro de la estacidn base, sin ninguna
interferencia — un escenario muy improbable en la
practica, como dice el refran: una cosa es la teoriay la
otra la practica (o en este caso, la velocidad del enlace

Resumen de los estandares IEEE 802.11

Eséndar e Ao
WiFi 6E (802.11ax) 6 GHz 600-11.000 Mbps 2020
WiFi 6 (802.11ax) 2,4 GHz y 5 GHz 600-9.608 Mbps 2019
WiFi 5 (802.11ac) 5 GHz 433-6.933 Mbps 2014
WiFi 4 (802.11n) 2,4 GHz y 5 GHz 72-600 Mbps 2009

inaldmbrico).

www.upsa.edu.bo
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REDES INALAMBRICAS

Diferencias entre estandares WiFi (cont.)

WIFI 5 WIFI| 6

OFDM OFDMA

;®@é !@@D-@l'

Usuario 1
(Pagina web)

\
o gz N
(Streaming) | (0[O (Ol0==0)

ﬁ Usuario 1
‘ Usuario 2

00 Cl0/==0) B Usuario 3
= B Usuario 3
(0[0) (0lo]==0) Mensa)
P La sobrecarga es fija e independiente del P La sobrecarga se comparte entre
tamario de la carga util. todos los usuarios.
» Cada usuario utiliza todo el ancho de banda PEl uso de recursos es eficiente.
del canal.

Estandares de las redes inalambricas
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Estandares de las redes inalambt

REDES INALAMBRICAS

Diferencias entre estandares WiFi (cont.)

www.upsa.edu.bo

Frequency
PHY technology

Modulation mode

Number of
spatial streams

Wi-Fi 6

2.4 GHz and 5 GHz
1024-QAM

OFDMA
uL/DL MU-MIMO

8
20 MHz, 40 MHz, 80

Channel MHz, 160 MHz,
bandwidth 80+80 MHz
BSS coloring Supported
TWT Supported

Wi-Fi 6E

1024-QAM

OFDMA
uL/DL MU-MIMO

8

20 MHz, 40 MHz, 80
MHz, 160 MHz,
80+80 MHz

Supported
Supported

Estandares de las redes inalambricas
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3. ELEMENTOS DE UNA RED INABAWIBRICA

REDES INALAMBRICAS

Escenario de una red inalambrica (Kurose, 2017)

= La figura muestra el escenario con el que se va a analizar, en un nivel lo e 'Jf‘ Hés"_naiémb -
. . . L4 . 7 . ( \‘: . I . i
suficientemente general, tanto la comunicacién inalambrica de datos y la . M)

movilidad. En el analisis, se incluyen las redes LAN inalambricas (WiFi) y las |
redes celulares (LTE 4G y LTE-A 5G). | 'l
= Dentro de una red inalambrica se pueden identificar los siguientes elementos: \E/ s iirmostctirsdi red

(Intemet)

= p>1. Hosts inalambricos. Como en el caso de las redes cableadas, los hosts

son los dispositivos que actuan como sistemas terminales y que ejecutan las ‘/_\Ciﬁsgo»mt ‘

aplicaciones. Un host inalambrico puede ser una PC portatil, una tablet, un b5 TN i

smartphone o una PC de escritorio. Los hosts en si pueden ser méviles o no. ' A X W) 5.
= p»2. Enlaces inalambricos. Un host se conecta a una estacion base o a 3 o> : EJ :

otro host inaldmbrico a través de un enlace de comunicaciones inaldambrico. . 5 7 l ==

En la figura, una serie de enlaces inalambricos conectan a un conjunto de s

hosts inalambricos ubicados en la frontera de la red con la infraestructura de
esa red de mayor tamafo.

= D< Conviene afiadir que los enlaces inalambricos también se utilizan en ocasién dentro de una red para conectar
entre si routers, swtiches y otros equipos de red. Sin embargo, el enfoque en este analisis se centra en el uso de las
comunicaciones inaldambricas en la frontera de la red, ya que es ahi donde se pueden encontrar los desafios técnicos

mas atractivos y donde esta experimentando un auténtico crecimiento.
Elementos de una red inaldmbrica
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Elementos de una red inalémbrical®

REDES INALAMBRICAS

La estacion base de la red inalambrica (Kurose, 2017)

= )3, Estacion base (eNodoB). Es una parte clave de la infraestructura de la
red inalambrica. A diferencia del host inalambrico y de los enlaces | & o ousmiico
inalambricos, una estaciéon base (eNodoB, en terminologia de LTE) no tiene un S () .
equivalente obvio dentro de las redes cableadas. A

= La estacion base es responsable de enviar y recibir datos (es decir, paguetes) b B <f
hacia y desde un host inalambrico que esté asociado con esa estacion base. =
La estacion base serda a menudo responsable de coordinar la transmision de

Infraestructura de red
(Intemet)

Vé . . 7 o 7 . A B t
los multiples hosts inaldmbricos que estén asociados con ella. s
= Cuando se dice que un hots inalambrico esta “asociado” con una estacion 5 D it [N\ e base
base, se quiere decir que: | - W oo \W B
= (1) El hots se encuentra dentro de la distancia de comunicacion “Fyer Y B
inalambrica de la estacion base. T LY A =

= (2) El host utiliza la estacion base para reenviar datos hacia y desde la red de
mayor tamano. Las torres de telefonia en las redes celulares y los puntos de
acceso en las redes LAN inalambricas son ejemplos de estaciones bases.

= En la figura, |la estacion base esta conectada a la red de mayor tamafio (por ejemplo a Internet, a una red doméstica o
corporativa o a una red telefénica), funcionando asi como retransmisor de la capa de enlace entre el host inalambrico vy el

resto del mundo con el que el host se comunica.
Elementos de una red inaldmbrica
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Elementos de una red inalémbrical®

REDES INALAMBRICAS

Modos de trabajo de los hosts (Kurose, 2017)

= Modo de infraestructura. De los hosts asociados con una estacidon base o
Access point se suele decir que operan en modo de infraestructura, puesto
gue todos los servicios de red tradicionales (asignacion de direccionesy
routing) son proporcionados por la red con la que un host se conecta a través
de la estacion de base.

= Modo ad hoc. En las redes ad hoc, los hosts inaldmbricos no tienen
ninguna infraestructura de ese tipo a la que conectarse. En ausencia de
dicha infraestructura, los propios hosts tienen que proporcionar servicios
tales como el routing, la asignacion de direcciones, la traduccion de

IR Hpos DNS, etc. | gy &&\

<
o
-
e
O
-
o
o
v
wJ
<
o
(S
<

vic)
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Elementos de unared inalambrici®

REDES INALAMBRICAS

(i)

Roamig en las redes inalambricas EE(AENIEr) o

= Cuando un host mavil se desplaza fuera del alcance de una estacion
base y entra dentro del area de cobertura de otra, cambia su punto
de conexion con la red de mayor tamano, es decir, cambia la

estacion base con la que esta asociado; este proceso se conoce con
el nombre de roaming (itinerancia).

= Este tipo de movilidad plantea numerosos y complejos problemas. Si un
host puede moverse:
= i Como se puede averiguar la ubicacion actual del host mévil dentro de
la red, para poder reenviar datos a este host movil?
= iComo se lleva a cabo el redireccionamiento sabiendo que un host
puede estar en una de muchas posibles ubicaciones? f

CALICILICIL) Lty
303003003 CACI0 100 ]

| //\\ Y ‘I

= Sj el host se mueve durante una conexion TCP o llamada telefdnica, | a oticmoN eiicom ﬂ_ I

.7 . V4 \ |

écomo se pueden enrutar los datos, para que la conexidn continue :
activa de forma ininterrumpida? — . - T——
L— )

= Estas y otras muchas cuestiones hacen de las redes inaldmbricasy
moviles un area de investigacion particularmente atractiva.

Los usuarios pasan por distintas dreas de cobertura. El proceso de
Roaming es imperceptible

Elementos de una red inalambrica
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Elementos de una red inalémbrical®

REDES INALAMBRICAS

Infraesructura de red (Kurose, 2017)

= p-4. Infraestructura de red. Es la red de mayor tamafio con la que un

host inaldambrico puede querer comunicarse. Ve \gi Hc;sl}na‘émbmo
_ M) |
= Habiendo examinado los elementos de una red inalambrica, observe que f . N
estos elementos pueden combinarse de muchas formas distintas para . 1

componer distintos tipos de redes inalambricas-

Infraestructura de red
(Intermet)

= Conocer una clasificacion de estos tipos de redes inalambricas puede ser
util a la hora de aprender mas acerca de ellas. En el nivel mas general, se Access point
pueden clasificar las redes inalambricas segun dos criterios: l L

= (1) Si un paguete dentro de la red inalambrica realiza exactamente
un salto inalambrico o varios saltos inalambricos.

= (2) Si existe una infraestructura, como por ejemplo una estacion " R b/
base, dentro de lared . ~ -

18
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3. CLASIFICACION DE LAS REDESHINALAMBRICAS

REDES INALAMBRICAS (Kurose, 2017)

Redes basadas en infraestructura y un salto «E D @-”)

= Las redes inalambricas, en el nivel mas general, se
pueden clasificar de la siguiente forma:

= )1 Redes basadas en infraestructuras y un
unico salto. Estas redes tienen una estacién base
conectada a una red cableada de mayor tamafo
(por ejemplo Internet). Ademas, toda la
comunicacion se realiza entre esta estacion base y
un host inalambrico con un uUnico salto inalambrico.

= Ejemplo 1. Las redes WiFi que se utilizan en
domicilios, en empresas, en las aulas, en las
cafeterias o en las bibliotecas.

= Ejemplo 2. Las redes de datos LTE-A 5G

= Todas estas redes caen dentro de esta categoria,
la gran mayoria de las interacciones diarias se
llevan a cabo en redes inalambricas basadas en
infraestructuras y un unico salto.

www.upsa.edu.bo
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Gateway de la
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empaquetados
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Clasificacion de las redes inalam r‘r]

REDES INALAMBRICAS

Redes sin infraestructura y un salto

= p>2. Redes sin infraestructuras y un tnico salto.
En estas redes no existe una estacion base
conectada a una red inalambrica. Sin embargo, uno
de los nodos de esta red de un Unico salto puede
coordinar las transmisiones de los restantes nodos.

= Ejemplo 1. Las redes Bluetooth, que conectan
peguenos dispositivos inalambricos como teclados,
altavoces y cascos.

= Ejemplo 2. Las redes WiFi en modos ad hoc son
redes sin infraestructuras y de un unico salto.

www.upsa.edu.bo Clasificacion de las redes inalambricas 20



Clasificacion de las redes inalami r]c

REDES INALAMBRICAS
(Kurose, 2017) z  5>> Red WiFi 6E A8 berton

Internet
(ISP)

Redes basadas en infraestructura y multiples saltos

: . A Aoess  Router ADSL
= p>3. Redes basadas en infraestructuras y multiples saltos. En estas \ (11 Gbps) Ellr\grwaﬂ. o Cable
redes existen una estacion base que esta cableada a la red de mayor \ 2do. Salto
tamano. Sin embargo algunos nodos inalambricos pueden tener que ‘
trasmitir sus comunicaciones a través de otros nodos inalambricos con @ :
( A

el fin de comunicarse a través de la estacion base.

Red de sensores

= Ejemplo 1. Algunas redes de sensores inalambricos .

= Ejemplo 2. Las denominadas redes de malla
WiFi Mesh, caen dentro de esta categoria. El
smartphone de la figura recibe una sefal débil
de AP1, por lo que se instala el AP2, en modo
repetidor, para extender la cobertura de la red.
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REDES INALAMBRICAS '

Redes sin infraestructura y multiples saltos

existe una estacion base y los nodos tienen que retransmitir sus
mensajes a través de otros diversos nodos para alcanzar un cierto
destino. Los nodos también pueden ser moviles, con lo que la
conectividad entre los nodos ira variando, lo que constituye una clase
de redes conocidas con el nombre de redes méviles ad hoc.

Ejemplo 1. Redes moviles ad hoc MANET. Utilizadas en entornos de
mision critica, militares y para cuerpos de seguridad (policia,
bomberos). En la figura, la comunicaciéon entre el nodo Ay el E se
realiza a través de los nodos B, Cy D que actuan como routers.
Ejemplo 2. Redes vehiculares moviles ad hoc VANET. Se llama asi
cuando los nodos maviles son vehiculos. Utilizadas para
comunicarse entre vehiculos o entre vehiculos e infraestructura para
compartir informacion de trafico, estado de las carreteras,
condiciones medioambientales y posibles accidentes.

= Como puede imaginar, el desarrollo de protocolos para tales redes es
enormemente complicado y es materia de muchas investigaciones que
estan actualmente en marcha.

www.upsa.edu.bo

(Kurose, 2017) e o2
&l
A e

= 4. Redes sin infraestructuras y multiples saltos. En estas redes no

Red movil MANET

F i
w 9
C
Red vehicular VANET

(RSU)

(RSU)

Clasificacion de las redes inalambricas

22



Referencias bibliograficas
| Referencias bibliograficas

@CISCO (2015). CCNA Routing and Switching. Introduction
g B e (0 Networks. CISCO.
~; s ,,,.. .‘:*r“.t"“‘t x Sl -wq :‘31 e N B A N 5 .
S AT E ot ®CISCO (2016). Introduccion a las redes. Madrid: Pearson
i Age JPE S Cducation, S.A.
@®Forouzan, B. A. (2020). Transmision de datos y redes de
| comunicaciones. Madrid: McGraw-Hill.
f ®Huawei Technologies (2020). Basics of data communication
networks. Huawei.
@®Kurose, J. Keith, R. (2017). Redes de computadoras: un

= enfoque descendente. Madrid: Pearson Educatlon S.A.

iR LRI




