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INTRODUCCION

La necesidad de acceso a Internet banda ancha asi como a los servicios que ésta
ofrece son un requerimiento apremiante en todos los niveles de la poblacién, siendo
beneficiados los habitantes de las grandes ciudades mediante la posibilidad de acceder
a servicios por medio de multiples proveedores que compiten por los clientes, a
diferencia del acceso a Internet en las zonas rurales que estd limitado al acceso
satelital con el correspondiente alto costo. En Colombia existen diferencias abismales
con respecto al desarrollo tecnoldgico entre las zonas urbanas y rurales debido a la
distribucidn no uniforme de la poblacidén y a las largas distancias que existen entre las
ciudades y éstos. Es en estas zonas donde se busca proporcionar servicios de Internet
de una manera econémica y escalable que permita llegar a la poblacién rural tratando
de disminuir la brecha tecnolégica ademas de lograr metas econdémicas de forma
viable. En este sentido los inversionistas ven en las redes malladas WMNs® una
posibilidad de llegar a estas zonas alejadas alcanzando poblaciones con buena
densidad de habitantes que no es atendida por los grandes proveedores debido a los
altos costos en el que incurririan para prestar el servicio.

Sin embargo, la novedad de esta tecnologia y el poco conocimiento de la misma han
permitido detectar la necesidad de ofrecer un conjunto de criterios técnicos que
ayuden a la adecuada implementacién de las WMN puesto que se sabe que no existe
una técnica tedrica heuristica que capture estas interacciones y explique el
comportamiento de estas redes. Por lo anterior expuesto se ha planteado el desarrollo
de este proyecto, con el fin de generar un conjunto de criterios técnicos que ayuden a
la implementacién del acceso inaldmbrico banda ancha con Wi-Fi en Malla para ofrecer
servicios de Internet y Telefonia a las zonas rurales colombianas, que sirvan de
referencia para proveedores de acceso a Internet con el animo de ingresar a nuevos
mercados y ampliar su capacidad de suscriptores.

El desarrollo de las tecnologias inaldmbricas y en especial las redes malladas se
convierten en una alternativa viable y robusta para el acceso a Internet inaldmbrico
convirtiéndose en un potencial ineludible para ayudar a disminuir las desigualdades
sociales, haciendo mas facil que los pueblos mas desfavorecidos puedan desarrollarse
econdmica y socialmente disminuyendo asi la brecha digital.

Con el fin de abordad los temas necesarios para el desarrollo de este proyecto, el
contenido de este trabajo de grado consta de cinco capitulos estructurados de la
siguiente manera:

El Capitulo 1 es la introduccién como tal a los aspectos de las redes inaldmbricas en
malla donde se realiza un estudio de los aspectos que van desde los conceptos
fundamentales pasando por su funcionamiento, arquitecturas de red, modelos basicos
para el disefio, Protocolos de enrutamiento, métricas y el nuevo estandar denominado
802.11s para las redes en malla Wi-Fi.

! Una red en malla es un sistema complejo con muchos factores interdependientes que afectan su
comportamiento.
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En el Capitulo 2 se definen los conceptos mas notables de radio frecuencia y
propagacion necesarias para el disefio de redes en Wi-Fi en malla inaldmbricas de
largas distancias. Es necesario el entendimiento de estos conceptos para
posteriormente generar criterios de disefio enmarcados en las zonas rurales. Dentro de
estos conceptos se tienen, la generacion y transmision de RF, las antenas y lineas de
transmision, la modulacion de las sefiales de RF, duplexacién, el concepto de LOS, re-
uso de frecuencia, presupuesto del enlace, pérdidas de propagaciéon, Modelo de
propagacién, etc.

En el Capitulo 3 se analizan las caracteristicas fundamentales de los entornos rurales
seleccionados como referencia para la posterior aplicaciéon de los criterios generados.
Dentro de estas caracteristicas podemos encontrar la distribucién de la poblacion,
ubicacidn geografica, poblacion, entre otros.

En el Capitulo 4 se realiza una descripcidén del marco regulatorio para la prestacién de
servicios banda ancha bajo la tecnologia Wi-Fi en malla en los entornos rurales
colombianos, dentro de los cuales se encuentran, experiencias internacionales de las
redes en malla en entornos rurales, normatividad para el funcionamiento de sistemas
de acceso inaldmbrico en la prestacion de servicios banda ancha, consideraciones
regulatorias para la prestacion de servicios banda ancha, entre otros.

En el Capitulo 5 se generan los criterios técnicos para el disefio e implementacion de
redes WiFi en malla en entornos rurales, dado que por su bajo costo comparado con
otras soluciones se constituyen en la eleccién adecuada para un despliegue rural.
Como resultado de este capitulo se deriva el anexo D, donde se realizan calculos de
capacidad y propagaciéon para los entornos rurales Colombianos escogidos como
referencia.



1. CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS DE LA REDES INALAMBRICAS EN MALLA

Las redes inalambricas han experimentado un importante auge en los Ultimos afios
debido a la aparicién de dispositivos basados en la serie de normas 802.11x, que
ademas de ser baratos y faciles de utilizar, proporcionan una alternativa a las redes
cableadas habituales. Las redes inaldambricas ofrecen al usuario flexibilidad y movilidad
sin tener que sacrificar la conexién a Internet. Pero estas redes estan evolucionando de
manera vertiginosa, mejorando sus prestaciones mediante nuevos equipos, pero sobre
todo gracias a nuevos tipos de redes con configuraciones fisicas y ldgicas distintas
como son las redes inaldambricas en malla (Wireless Mesh Networks, WMNSs).

1.1 GENERALIDADES DE LAS REDES INALAMBRICAS EN MALLA

Las WMNs son una evolucién de las redes inaldmbricas, las cuales divergen de los
tradicionales sistemas inaldmbricos centralizados como son las redes celulares y las
redes inaldmbricas de area local (WLANSs). Por definicion las WMNs son aquellas redes
en las que se mezclan dos topologias basicas como son la Ad Hoc?y la Infraestructura®,
ademas se dice que es cualquier red inaldmbrica con topologia parcial o totalmente
mallada que se caracteriza por tener nodos estaticos los cuales proporcionan una
infraestructura distribuida para los clientes fijos y/o moviles de la malla, razén por la
cual una WMN utiliza relevos multisalto como en las redes inaldmbricas ad hoc vy
también asocia clientes en diferentes AP como sucede con las redes inaldmbricas de
tipo infraestructura.

En general, las WMNs estan formadas por dos tipos de nodos como se muestra en la
Figura 1-1 [1]: los routers mesh o puntos de acceso a la Malla (Mesh AP, MAP), los
cuales tienen movilidad minima y forman el backbone* de las WMNs, y los clientes
mesh o estaciones (Station, STA), los cuales pueden ser estaticos o mdviles o también
estar formados por equipos con capacidades para crear una red mallada a través de los
Puntos de Malla (Mesh Points, MP) permitiendo a las WMNs integrarse mediante
gateways y bridges a otras redes como Internet, IEEE 802.11°, IEEE 802.15° IEEE
802.167, etc.

Por otra parte las WMNs solucionan las limitaciones y mejoran el rendimiento de las
redes Ad-Hoc, ademas y gracias a la posibilidad de conectarse a distintos APs (en lugar
de a uno s6lo) se aumenta el ancho de banda que puede tener cada cliente, también
resulta mucho mas estable ya que pueden seguir funcionando aunque un nodo quede
fuera de servicio a diferencia de las redes tradicionales en las cuales si el AP deja de
funcionar los usuarios de ese punto no pueden conectarse.

% Una red configurada para interconectar terminales moéviles sin requerir de estaciones base o puntos de
acceso.
8 Topologia en la cual existen puntos fijos conocidos como Access Points que son el puente a una
infraestructura cableada o a un sistema de distribucién de recurso de radio.
* Es la via principal dentro de una red, que ofrece la mayor velocidad posible y que conecta todos los nodos
?rincipales ]

Estandar internacional para Redes Inalambricas de Area Local, WLAN
® Estandar internacional para Redes Inalambricas de Area Personal, WPAN
7 Estandar internacional para el Acceso a Redes Inalambricas Banda Ancha
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Figura 1-1. Esquema Basico de una red Inalambrica en Malla
1.2 CARACTERISTICAS DE LAS REDES EN MALLA

Actualmente las redes inaldmbricas de area local (WLAN) son usadas para que los
usuarios moviles accedan a la red fija, permitiendo que clientes asociados a los APs,
puedan desplazarse libremente a lo largo de una oficina o cualquier otro sitio dentro
del area de cobertura. En este tipo de redes el trayecto end to end se logra a través de
un solo salto, razén por la cual los clientes asociados al AP necesitan estar dentro de
su rango de cobertura para asi poder tener conectividad. Sin embargo, para lograr una
amplia cobertura, un gran numero Access Points fijos necesitan ser desplegados vy
cableados al backbone o backhaul® lo cual hace que el despliegue de una WLAN
extensa sea muy costoso y demande mucho tiempo. Es por ello que aparecen las
WMNs como una alternativa que ofrece cobertura inaldmbrica en areas grandes, sin
confiar en la infraestructura de un backbone cableado o en el uso de APs dedicados. En
este escenario un grupo de routers mesh ofrecen red a clientes inaldmbricos vy
permiten que la comunicacién entre el grupo de routers se lleve a cabo no por uno sino
a través de multiples saltos. La Figura 1-2 [2] muestra las diferencias entre una WLAN
tipica y una WMN.

Wired link.
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= === Welesslnk WS ——urr"" . Wireless link
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“ Surveilance A .14 . m S router

Survel nce--"“t

camera . Mesh °

3 1A
Access Access 'y i 2 1 Access

S & Ty PN
- . !
Access Mesh @ .
point router

Figura 1-2. Esquema de Desempeiio entre una Red WLAN y una WMN

8 Parte de una red de comunicaciones que conecta a otras redes y que transporta trafico pesado.
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Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente se describen a continuacion las
caracteristicas mas importantes de las WMNs.

e Son redes Inaldmbricas Multisalto: Uno de los propdsitos al desplegar WMNs es
extender el rango de cobertura de las redes inaldmbricas actuales sin comprometer la
capacidad del canal, asi como también facilitar la conectividad entre usuarios que estan
desprovistos de enlaces con linea de vista directa. Para cumplir con estos
requerimientos la red inaldmbrica debe contar con multiples saltos logrando asi un alto
throughput®, baja interferencia entre nodos y rehuso efectivo de frecuencias.

e Capacidad de auto-formacién, auto-diagndstico, y auto-organizacién: Esta
caracteristica permite a las WMNs incrementar el desempeno, garantizar el facil
despliegue, facil configuracién, baja tolerancia a fallos y conectividad de la malla para
comunicaciones multi-punto a multi-punto.

e Movilidad: Dentro de las WMNs existen nodos fijos o con poca movilidad conocidos
como MAPs y nodos modviles conocidos como STAs

e Restricciones en el consumo de potencia: Los routers mesh usualmente no tienen
restricciones en el consumo de potencia, lo cual hace que puedan funcionar con
energias alternativas en zonas rurales con bajo suministro de energia eléctrica.

e Compatibilidad con redes inaldmbricas existentes: las WMNs basadas en tecnologias
IEEE 802.11 deben ser compatibles con los estandares IEEE 802.11 para soportar a los
clientes convencionales Wi-Fi. De igual forma las WMNs también pueden hacer uso de
otras redes inaldmbricas como son WiMAX, Zigbee y Redes Celulares.

e Robustez: Las WMNs son mas robustas que las redes de un solo salto debido a que
no dependen del desempefio de un solo nodo para su operacion. En las redes de un
solo salto, si el Unico punto de acceso esta fuera de servicio, también lo esta la red. En
la arquitectura de red mallada, si el MAP mas cercano esta fuera de servicio o existe
interferencia local, la red continGia operando; simplemente se dirigen los datos a través
de una ruta alterna. El uso de varias rutas para entregar los datos aumenta el ancho
de banda eficaz de la red.

e Topologia Dindamica: Las WMNs reaccionan ante fallos y cambios en la topologia de
red.

e Ancho de Banda Elevado: El comportamiento fisico de la comunicacion inaldmbrica
dicta que el ancho de banda disminuye a medida que la distancia aumenta lo cual
conlleva a la pérdida de datos debido a la presencia de interferencias, por lo tanto una
manera de asegurar un mayor ancho de banda es la transmisién de datos a través de
varios saltos y diferentes rutas; esto es precisamente lo que hacen las WMNs.

Estas caracteristicas traen muchas ventajas a las WMNs, inicialmente el bajo costo, el
facil mantenimiento de la red, la robustez, confiabilidad y cobertura del servicio. Por
consiguiente, ademas de ser ampliamente aceptada en los sectores de aplicacion de
las redes ad hoc, las WMNs estan experimentando la rapida comercializaciéon en
muchos otros escenarios de aplicacion como el caso de acceso banda ancha en los
hogares, redes comunitarias y zonas rurales

® Cantidad de datos transmitidos que contienen informacién til y no redundante
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1.3 FUNCIONAMIENTO DE LAS REDES INALAMBRICAS EN MALLA

Una red en malla estd compuesta por una coleccién de nodos que se comunican entre
si de manera directa. Si no existe una entidad central que los controle [9] el modo de
operacidon se conoce como Distribuido, pero puede existir una entidad central que
administre las condiciones de operacién de la red este caso se conoce como
Centralizado.

Un aspecto fundamental del funcionamiento de las redes en malla es que la
comunicacién entre un nodo y cualquier otro puede ir mas alld del rango de cobertura
de cualquier nodo individual. Esto se logra haciendo un enrutamiento multisalto, es
decir, que si un par de nodos desean comunicarse entre si pueden hacerlo a través de
nodos intermedios presentes en la ruta. Esto es importante si se compara con las
redes inaldmbricas tradicionales, donde los nodos deben de estar dentro del rango de
cobertura de la estaciéon base y sélo se pueden comunicar con otros nodos mediante
los AP, que a su vez necesitan de una red cableada para comunicarse entre si. Con las
redes en malla la conexion directa a la estacion base no es una limitacién ya que existe
un nodo central con conexién a Internet llamado Gateway. En esta red mallada cada
MAP no solo opera como un host, sino también como un router, retransmitiendo los
paquetes en nombre de otros nodos que no se encuentren dentro del rango de
transmision de la Gateway.

1.4 CLASIFICACION DE LAS ARQUITECTURAS DE RED

Teniendo en cuenta la funcionalidad de los nodos, las WMNs pueden ser clasificadas
dentro de tres grupos principales.

1.4.1 WMN en modo Infraestructura o Backbone

En esta configuracion los MAP forman una infraestructura para los STA’s “clientes
mesh” conectados a la malla, asi como también enlaces de auto-configuracién y auto-
diagndstico entre ellos, ademas de poder conectarse a Internet debido a la
funcionalidad de la Gateway por medio de los MP. Para el caso de clientes
convencionales que posean una interfase Ethernet y que quieran conectarse a los MAP
pueden hacerlo a través los puertos Ethernet, pero los clientes convencionales con
igual tecnologia de radio a la usada en los MAP pueden comunicarse directamente con
routers vecinos. En el caso de emplear diferentes tecnologias de radio los STA deben
comunicarse con la Estacion Base la cual provee conexiones Ethernet para los MAP.
Este tipo de arquitectura es la mas usada en muchas redes locales y residenciales, en
esta, los MAP se instalan en los techos de las casas los cuales sirven como puntos de
acceso para usuarios situados tanto dentro del vecindario como también fuera de él. La
Figura 1-3 [3] muestra la configuracion de una WMN en modo Infraestructura o
Backbone.
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Figura 1-3. Configuraciéon de una WMN en Modo de Infraestructura

1.4.2 WMN en Modo Cliente

En esta configuracién, la WMN esta formada por nodos cliente los cuales pueden actuar
como hosts o routers permitiendo asi la creacion de una red peer to peer entre sus
dispositivos. Aqui cada nodo se encuentra al mismo nivel que los nodos vecinos para
coordinar entre ellos la asignacion de rutas, aprovisionamiento de servicios vy
aprovisionamiento de aplicaciones para los clientes finales, de alli que no sea necesario
la presencia de un router por lo que cuando un paquete es enviado a un nodo en la red
este salta a través de multiples nodos para alcanzar el destino. Sin embargo, los
requerimientos en los dispositivos de usuario final se incrementan en comparacién con
el modo infraestructura debido a que en una WMN en modo cliente el usuario deberia
ejecutar funciones adicionales como el enrutamiento y la auto-configuracion. Aunque la
principal ventaja de esta configuracion es la simplicidad, presenta inconvenientes como
la alta limitacién de recursos, fallas en los esquemas de descubrimiento de rutas y
fallas en el esquema de direcciones afectando la escalabilidad. La Figura 1-4 [5]
muestra la configuracién de una WMN en modo cliente.
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Figura 1-4. Configuracion de una WMN en Modo Cliente

1.4.3 WMN en Modo Hibrido

Esta configuracién combina los modos cliente e infraestructura. Aqui los clientes mesh
pueden acceder a la red a través de los MAP o enmallarse directamente a otros clientes
de la malla. Mientras que el modo infraestructura brinda conectividad hacia otras redes
como, Wi-Fi, WIMAX, Celular, Internet y redes de censores; la capacidad de
enrutamiento propia del modo cliente brinda conectividad y cobertura a las WMNs,
razén por la cual este tipo de configuracidon es la mas adecuada para aplicaciones en
casos de emergencia. La Figura 1-5 [5] muestra la configuracion de una WMN en modo

hibrido.
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1.5 MODELOS BASICOS PARA EL DISENO DE REDES EN MALLA

Hay tres modelos basicos usados para disefar redes en malla: Radio Simple, Radio
Dual y Mdltiples Radios.

1.5.1 Modo Malla de Unico Radio

En una arquitectura mesh de radio Unico, cada nodo mesh actlia como un punto de
acceso el cual soporta clientes locales como también reenvia trafico de manera
inaldmbrica hacia otros nodos mesh, aqui la misma interfase de radio es usada para el
acceso y para el backhaul inaldmbrico por lo que este modo requiere en su mayoria de
veces que los paquetes generados por los clientes locales deban transmitirse
ordenadamente en el mismo canal para llegar a por lo menos un destino de la malla. El
paquete luego es enviado hacia otro nodo en la malla y finalmente hacia un nodo que
esté conectado a la red cableada. Los paquetes reenviados generan mucho trafico;
cuantos mas APs sean agregados a la malla, un alto porcentaje del trafico inaldmbrico
en cualquier celda se dedicara a retransmitir y muy poco de la capacidad del canal
estara realmente disponible para soportar usuarios. También, en una arquitectura
mallada de radio Unico todos los clientes y nodos mesh deben operar en el mismo
canal, como resultado de ello la malla termina actuando finalmente como un gran
Access Point en donde todos los nodos mesh y clientes compiten por el mismo canal.
Por tal razén, esta arquitectura no entrega la suficiente capacidad para servicios de
banda ancha y no puede ser escalable, asi entre mas nodos mesh sean agregados la
capacidad del sistema se deteriora, debido a que se comparte el ancho de banda
disponible entre los nodos de la red como consecuencia del uso de CSMA/CA como
protocolo de acceso. Las redes en malla de Unico radio son aconsejables para redes de
comunidades libres donde las expectativas del servicio son bajas y redes ad-hoc donde
el énfasis es basicamente la conectividad. Por eso no son ideales para grandes
despliegues banda ancha. La Figura 1-6 [4] muestra el modelo de red en malla de
radio Unico.
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Figura 1-6. Modo Mesh de Unico Radio
1.5.2 Modo Malla de Dos Radios

La infraestructura de las redes inaldmbricas en malla disefiada para grandes
desplazamientos deberia usar nodos mesh construidos con multiples radios, de este
modo mejora el throughput y disminuye la latencia. La arquitectura mds cercana a la
multiradio es el modo mesh de dos radios. Aqui los nodos tienen dos radios operando
en diferentes frecuencias. Un radio es usado para el acceso del cliente y el otro radio
proporciona el backhaul'® inaldmbrico. Los radios operan en diferentes bandas de
frecuencia para que puedan funcionar en paralelo y sin interferencia. En el modo mesh
de doble radio el problema de escalabilidad encontrado en el modo mesh de un solo
radio se corrige con la re-transmision de la malla. Desde que la interconexion de la
malla se haga con radios separados operando en diferentes canales, la capacidad del
acceso inalambrico local no es afectada por el trafico enviado. Sin embargo, hay un
pequefio problema de escalamiento que limita tanto la capacidad como el crecimiento
de la red. Pero en este modo, el problema de la escalabilidad radica en el backhaul
inaldmbrico; en el modo mesh de doble radio, la malla del backhaul inaldmbrico es una
red compartida; con Unicamente un radio dedicado al backhaul para cada nodo, todos
los nodos mesh deben usar equitativamente el mismo canal para tener conectividad
con el backhaul vy participar de la malla. El funcionamiento paralelo no es posible y la
mayoria de los APs de la malla escuchan a APs vecinos. Los APs deben competir por el
canal y ellos generan interferencia para los demas. El resultado es la reduccién de la
capacidad del sistema a medida que la red crece. La Figura 1-7 [4] muestra el modelo
de red en malla de doble radio.
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Figura 1-7. Modo Mesh de dos Radios
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1.5.3 Modo Malla de Miiltiples Radios

Asi como en el modo anterior también el acceso y el backhaul estan separados, pero
da un paso mas adelante dado que incrementa la capacidad, rendimiento vy
escalabilidad. Radios adicionales en cada nodo mesh estan dedicados al backhaul
inaldmbrico. El backhaul mesh no es tan grande como una red compartida. Esta es
construida por multiples enlaces inaldmbricos punto a punto y cada uno de los enlaces
del backhaul opera en canales independientes. Los radios mesh operan
independientemente de tal forma que la latencia sea muy baja. Aqui solamente existen
dos nodos por enlace, de tal manera que la contienda sea muy pequefia. De hecho, es
posible ejecutar un protocolo personalizado en los enlaces del backhaul lo cual
optimiza el throughput cuando se compite por el espacio libre. El desempefio del modo
mesh multiradio es mucho mejor que los modos anteriores. La malla entrega mas
capacidad y alta escalabilidad a medida que el tamafio de la red se incrementa, entre
mas nodos sean agregados al sistema la capacidad total del mismo se incrementa. La
Figura 1-8 [4] muestra como cada nodo mesh de la red Inaldmbrica tiene como
minimo tres interfaces cada una con una frecuencia diferente, una frecuencia para el
acceso de los clientes inaldmbricos, otra para el ingreso de datos a través del backhaul
y una tercera para la salida de datos al backhaul.

O Cobertum e of canad 6
(™% cobertum es el ennad 1

L Coberturm en e canal 11

. canal 57

Canal 153

. Canal §1
. Canal 5%

Figura 1-8. Modo Mesh de Miiltiples Radio Enlaces
1.6 FACTORES CRITICOS PARA EL DESEMPENO DE LAS REDES EN MALLA

Los factores criticos que influyen en el desempefio de las WMNs se describen a
continuacion.

1.6.1 Escalabilidad

La escalabilidad es un factor critico para las WMNs. Sin este aspecto, el funcionamiento
de la red decae significativamente a medida que crece el tamafio de la misma. Por
ejemplo, los protocolos de enrutamiento no podrian encontrar direcciones de
enrutamiento confiables, los protocolos de transporte podrian liberar conexiones, y los
protocolos MAC experimentarian una reduccién significativa del throughput. Para
asegurar la escalabilidad en las WMNs todos los protocolos desde la capa MAC hasta la
capa de aplicaciones necesitan ser escalables.
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1.6.2 Conectividad de la Malla

Muchas de las ventajas de las WMNs se originan precisamente por la conexiéon en
malla. Para asegurar la conectividad confiable de la malla son necesarios la auto-
organizacién de la red y los algoritmos para el control de la misma que junto con una
topologia adecuada y los protocolos de enrutamiento pueden significativamente
mejorar el desempefio de las WMNSs.

1.6.3 Ancho de Banda y QoS

A diferencia de las clasicas redes ad hoc, muchas de las aplicaciones de las WMNs son
servicios de banda ancha que requieren QoS heterogéneo. Asi, ademas del retraso vy
reinicio de la transmisién punto a punto, la ejecucidon de métricas, el retraso por
jitter'?, la disminucién del throughput en cada nodo y los protocolos de enrutamiento
deberan ser tenidos en cuenta.

1.6.4 Seguridad

Los sistemas de seguridad existentes propuestos para las redes ad hoc pueden ser
adoptados por las WMNs. Sin embargo, la mayoria de las soluciones de seguridad para
las redes ad hoc no estan lo suficientemente maduras para ser llevadas a la practica.

En primer lugar, la naturaleza compartida del medio inaldmbrico hace que no
solamente las WMN’s sino que cualquier red inaldmbrica pueda ser monitoreada con
solo sintonizar el canal que se esta utilizando para el envio de paquetes de
informacion. En segundo lugar, se sabe que todos los dispositivos inaldmbricos
incluyen una Unica direccién MAC, y aunque es asignada por el fabricante ésta puede
ser modificada a través de software. Finalmente, se sabe que el espectro no licenciado
bajo el cual funcionan las WMN’s implica grandes ahorros econémicos pero también
tiene la desventaja de que los ataques de denegacion del servicio (Denial of Service,
DoS) sean extremadamente comunes y simples. Debido a lo mencionado
anteriormente se han planteado diferentes mecanismos de seguridad tales como la
autenticacion. Esta hace uso de un filtro MAC en el punto de acceso de tal manera que
los usuarios sean autenticados por medio de su direccion MAC. Desafortunadamente
este no es un mecanismo de seguridad ideal dado que mantener las tablas MAC en
cada dispositivo resulta muy engorroso, requiriendo que todos los APs clientes tengan
su direccion MAC grabadas y cargadas en los APs. Ademas, las direcciones MAC
pueden modificarse mediante software.

Otra forma de autenticacidon es la que se conoce como red cerrada. Se sabe que en
una red comun, los APs transmiten su ESSID muchas veces por segundo,
permitiéndoles a los clientes encontrar la red y mostrar su presencia al usuario. En una
red cerrada, el AP no transmite el ESSID, y los usuarios deben conocer el nombre
completo de la red antes de que el AP les permita asociarse, sin embargo, esta
caracteristica tiene la desventaja de que al forzar a los usuarios a escribir el ESSID
completo antes de conectarse a la red, amplia las posibilidades de error y a menudo
resulta en solicitudes de soporte y quejas. Utilizar redes cerradas ofrece poca
seguridad. Utilizando herramientas de monitoreo pasivas, cualquier persona podria
detectar paquetes enviados desde los clientes legitimos al AP. Esos paquetes

' Variaciones abruptas y no deseadas de una o méas caracteristicas de la sefial como la frecuencia, amplitud
o fase en ciclos continuos.

11



necesariamente contienen el nombre de la red y en consecuencia un intruso puede
usarlo luego para asociarse al igual que lo haria un usuario normal. De ahi que la
encriptacion sea la mejor herramienta para autenticar a los usuarios de la red.
Mediante una fuerte encriptacién es posible identificar a un usuario de una forma Unica
y dificil de suplantar y ademas usar esa identidad para determinar acceso futuros a la
red.

El método de encriptacion mas utilizado en las redes inaldmbricas es la encriptacidon
WEP (Wired Equivalent Privacy) o privacidad equivalente, la cual es soportada por
todos los dispositivos 802.11 a/b/g. WEP utiliza una clave compartida de 40 bits para
encriptar datos entre el punto de acceso y el cliente. La clave debe ingresarse en los
AP asi como en cada unos de los clientes. Cuando se habilita WEP, los clientes no
pueden asociarse con el AP hasta que utilicen la clave correcta. De tal manera que un
intruso que se encuentra escuchando la red con WEP igual puede ver el trafico y las
direcciones MAC, pero los mensajes de los datos de cada paquete estan encriptados.
Esto provee a la red de un buen mecanismo de autenticacion, ademas de darle un poco
de privacidad. Aunque WEP no es la mejor solucién de encriptacion si es muy til para
asegurar enlaces punto a punto a larga distancia. Aunque la mayor fortaleza de WEP
es su interoperabilidad actualmente se considera que este método no es confiable ya
que existen herramientas libres para burlar la clave secreta de los enlaces protegidos
con WEP.

Con el proposito de mejorar este mecanismo de seguridad aparece un protocolo de
autenticacion en la capa de enlace conocido como Acceso Protegido Wi-Fi o WPA (Wi-Fi
Protected Access). WPA provee un esquema de encriptacion mas fuerte y puede utilizar
una clave privada compartida, claves Unicas asignadas a cada usuario, o inclusive un
certificado SSL (Secure Socket Layer) para autenticar el punto de acceso y el cliente.
Mediante el uso de un Protocolo de Integridad Temporal de la Clave (TKIP, Temporal
Key Integrity Protocol), las claves se pueden rotar rapidamente, reduciendo Ia
posibilidad de que una sesion en particular sea descifrada. En general WPA provee una
autenticacion y privacidad significativamente mejor que WEP.

En junio de 2004 aparece el estandar 802.11i también conocido como WPA2 (Wi-Fi
Protected Access 2) el cual mejora en gran parte los problemas de seguridad de las
WLAN. Este estandar utiliza una técnica de encriptacién mas robusta conocida como
Estdndar de Encriptacion Avanzada AES (Advanced Encryption Standard) el cual es un
mecanismo extremadamente seguro y que merecid la aprobacion del NIST (National
Institute of Standards and Technology). WPA2 constituye la propuesta de la Wi-Fi
Alliance para un mercado muy convulsionado por las muchas vulnerabilidades
descubiertas en los protocolos de seguridad utilizados en las redes inaldmbricas hasta
la fecha. Se debe tener en cuenta ademas que el algoritmo de cifrado AES (Advanced
Encryption Standard) requiere unas condiciones y una exigencia hardware bastante
alta, lo que significa que algunas tarjetas de red inaldmbricas antiguas no seran
capaces de satisfacer los requisitos de este estandar.

A parte de los mecanismos mencionados anteriormente, también pueden
implementarse otros mecanismos de seguridad como son la implementacion de Redes
Privadas Virtuales entre el cliente y el servidor (Virtual Private Network, VPN),
tecnologias de encriptacion extremo a extremo como es SSL (Secure Socket Layer) y
SSH (Security Shell). Finalmente el nuevo estandar para la conexion inaldmbrica en
malla IEEE 802.11s se basara en los mecanismos de asociacién, autenticacion vy
encriptacion definidos por el estandar IEEE 802.11i, con el fin de asegurar un ESS en
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configuracion mallada en el que todos los AP sean controlados por una sola entidad
administrativa logica de seguridad.

1.6.5 Compatibilidad e Inter-Operabilidad

En las WMNs, esto es un requisito predefinido para soportar el acceso a la red por
parte de los clientes convencionales y los clientes mesh. Por consiguiente, las WMNs
necesitan ante todo ser compatibles con los nodos de clientes convencionales. Esto
conlleva a que los routers mesh tienen que ser capaces de integrarse a las redes
inaldmbricas heterogéneas.

1.7 PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO

Mencionados los aspectos mas relevantes para las WMNs, es importante estudiar los
protocolos de enrutamiento mas representativos asi como su clasificacion vy
desempefio.

La principal tarea de los protocolos de enrutamiento es seleccionar la ruta entre el
nodo origen y el nodo destino lo cual proporciona rendimiento, rapidez, y bajos costos.
Algunos aspectos fundamentales para WMNs son la fiabilidad y el desempefio de la red
especialmente en los ambientes cambiantes.

1.7.1 Clasificacion de los Protocolos de Enrutamiento

En general los protocolos de enrutamiento pueden ser clasificados basados en la
topologia o basados en la posicion como se muestra en la Figura 1-9 [5]

Protocolos de
enrutamiento
[
[ |
Basados on la Basados en la
Topologia ‘ Posicién
[ |
Reactivos Proactivos ‘
e -
Hibridos ‘
ADDV ZRP RA-OLSR GPSR
RM-ACDYV HWMP TERPF
DSR OSPF-MANET
FSR

Figura 1-9. Clasificacion de los Protocolos de Enrutamiento

En principio las redes en malla pueden ser desplegadas con cualquier protocolo de
enrutamiento de cualquiera de las clases descrita anteriormente, claro que no todos los
protocolos proporcionaran buenos resultados de ahi que la seleccion de un protocolo de
enrutamiento adecuado dependa del conocimiento anticipado del escenario de
aplicacion y del desempefio requerido.
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Como se observa en la Figura 1-9, los protocolos de enrutamiento multisalto se dividen
en dos grupos principales; basados en la Topologia y basados en la Posicidn.

1.7.1.1 Protocolos basados en la topologia

Estos protocolos seleccionan las rutas teniendo en cuenta la informacién topoldgica
como también los enlaces entre los nodos y se clasifican en proactivos, reactivos e
hibridos.

e Protocolos Proactivos

Estos protocolos se basan en el manejo de tablas de enrutamiento, es decir que cada
nodo siempre mantiene rutas disponibles a todos los posibles destinos para que sean
calculadas antes de ser utilizadas, disminuyendo o eliminando asi los retardos a la hora
de determinarla debido a que la ruta ya fue establecida. Las rutas generadas por estos
protocolos se actualizan frecuentemente debido a que periédicamente se envian
mensajes de actualizacion para mantener las tablas de enrutamiento, esto hace que se
tenga un alto consumo de ancho de banda y energia ademas de que mantiene rutas
gue quiza nunca se utilicen, sin embargo tienen la ventaja de poder seleccionar rutas
de forma casi inmediata y reaccionar rapidamente frente a cambios en la topologia,
gracias a esto pueden elegir la mejor ruta en cada instante dependiendo de la
frecuencia con la que intercambien informacion. Algunos de los protocolos proactivos
son DSDV (Destination Sequence Distance Vector), OLSR (Optimized Link State
Routing Algorithm), TBRPF (Topology Dissemination Base on Reverse-Path
Forwarding), FSR (Fisheye State Routing) y HOLSR (Hierarchical Optimized Link State
Routing).

° Protocolos Reactivos

Los protocolos reactivos funcionan bajo demanda, esto significa que las rutas se
calculan solo cuando van a ser utilizadas. Por ejemplo, si un nodo desea enviar
informacion a otro, el nodo fuente es el encargado de buscar la ruta a utilizar mediante
un procedimiento de descubrimiento de ruta del nodo destino lo cual implica tener un
bajo nivel de sobrecarga. Una de las desventajas con las que cuenta este tipo de
protocolos, ademas de mantener la comunicacion con los destinos de las rutas activas,
es que presentan retardos significativos al intentar determinar una ruta, esto hace que
la latencia inicial pueda degradar el desempefio de aplicaciones interactivas y no
permiten que la red reaccione rapido ante los cambios que se puedan presentar. Una
caracteristica de estos protocolos es que hacen uso de algoritmos de inundacién. Por lo
tanto lo que intentan hacer es reducir la sobrecarga que se genera por los mensajes de
control para el mantenimiento de las rutas. Finalmente, su implementacién conlleva a
que cuando las rutas no son necesarias los nodos pueden permanecer en estado de
“inactividad” lo cual es muy bueno dado que permiten tener un ahorro de energia.
Entre los protocolos reactivos se encuentran AODV (Ad-hoc On-Demand Distance
Vector), DSR(Dynamic Source Routing), TORA (Temporally Ordered Routing
Algorithm). [6]
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o Protocolos Hibridos

Los protocolos de enrutamiento Hibridos tratan de combinar las ventajas de los
protocolos descritos anteriormente, en este escenario el protocolo proactivo es usado
para los nodos cercanos o para los caminos mas usados.

1.7.1.2 Protocolos de enrutamiento basados en la posiciéon

Seleccionan las rutas basados en la informacidon geografica mediante algoritmos
geométricos.

1.7.2 REQUERIMIENTOS DE ENRUTAMIENTO EN REDES INALAMBRICAS
MALLADAS

Basandose en el desempefo de las exigencias de los protocolos de enrutamiento
existentes para redes ad hoc y en los requerimientos especiales de las WMNs, se tiene
que un protocolo de enrutamiento optimo para las WMN’s debe contar con los
siguientes requisitos:

e Tolerancia a fallos

Un aspecto importante para las redes y en especial para las WMNSs, es el de perdurar y
se refiere a la capacidad de la red para funcionar en caso de que un nodo o enlace
falle, por lo tanto los protocolos de enrutamiento deben soportar rutas alternas para
alcanzar el destino en caso de que un enlace no funcione.

e Balance de carga

Los routers activos de la malla deben facilitar el balance de carga ya que ellos pueden
escoger la ruta mas eficiente para el envio de los datos, dependiendo de la topologia
de red.

¢ Reduccion del overhead “Sobrecarga” de enrutamiento

Conservar el ancho de banda es importante para el éxito de cualquier red inaldmbrica,
ademas porque reduce la sobrecarga de enrutamiento causado por retransmisiones o
reenvios.

e Escalabilidad

Una red mesh es escalable cuando puede manejar muchos nodos. Dado que el
desempefio de la red no depende de un punto de control central se pueden adicionar
multiples puntos de recoleccién de datos o gateways ubicados de manera adecuada.

e Soporte para QoS

Debido a las limitaciones en la capacidad del canal, presencia de interferencia, alto

numero de usuarios y urgencia de aplicaciones multimedia en tiempo real hace que el
soporte de la QoS se convierta en un requerimiento critico para estas redes.
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1.8 METRICAS DE ENRUTAMIENTO

Los protocolos de enrutamiento calculan o descubren las rutas de menor peso o costo
entre el nodo origen y el nodo destino. El costo o peso estd definido a través de las
métricas de enrutamiento. Cada ruta tiene una métrica y generalmente es la suma de
todos los pesos de los enlaces presentes en la misma. Las métricas de enrutamiento
para las WMNs deben cumplir con cuatro requisitos:

1. Asegurar la estabilidad de la ruta, es decir, no cambiar frecuentemente las rutas.

2. Determinar las rutas con el menor costo y que presenten un buen desempefio.

3. Contar con algoritmos eficientes para calcular las rutas disponibles con minimo
costo.

4. Asegurar la liberacién del ciclo de reenvio.

A continuacion se describen algunas métricas de enrutamiento para las WMNs.
1.8.1 Conteo de Saltos Hopcount

Esta métrica se aplica generalmente a las redes inaldmbricas Ad Hoc y consiste en
encontrar la ruta mas corta para llegar al nodo destino empleando el menor nimero de
saltos. Aunque aparentemente simple, esta métrica no da ninguna informacién sobre el
estado de la red excepto que dos nodos estén enlazados directamente.
Adicionalmente, esta métrica “cuantifica” el estado de un enlace a uno de los dos
estados “up” o “down”, teniendo en cuenta que un enlace inaldmbrico no puede estar
al mismo tiempo en los dos estados.

1.8.2 Tiempo de Viaje Redondo por Salto (Per Hop Round Trip Time, RTT)

La métrica RTT [8] fue construida inicialmente como una parte del protocolo de
unificacién multiradio (Multi-Radio Unification Protocol, MUP), un protocolo de
asignacién de canal para redes comunitarias. Para medir el canal un paquete de
prueba es difundido mediante broadcast cada 500 ms, al recibir el paquete de prueba
cada nodo vecino responde inmediatamente. El reconocimiento necesita un tiempo de
espera de tal manera que el RTT pueda ser calculado, el nodo entonces guarda un
promedio de la variacidn exponencial del costo (EWMA, exponentially weighted moving
average) de las RTT muestreadas para cada vecino. Matematicamente la RTT puede
ser calculada mediante la Ecuacion 1.1

BTT estimado[n+ 1] = 0.1 X RTT[n] + 0.9 X RTT estimado [n] (1.1)

Donde el RTT estimado corresponde al costo del enlace. Esta métrica es acumulativa,
ya que la suma de los RTT estimados sobre dos enlaces en cascada corresponde al RTT
estimado para la ruta a dos saltos.

La métrica RTT contiene algunos factores que contribuyen al retraso en un enlace y
que deberan ser tenidos en cuenta al momento de calcular el costo del mismo:

e Retraso de colas: Dado que los nodos vecinos responden a los paquetes de

prueba de manera aleatoria, el RTT acumula el tiempo que le toma a las tareas
ser procesadas en un nodo.

16



e Calidad del canal: Un paquete podria no ser correctamente descifrado debido a
los problemas del canal generados por el desvanecimiento o la interferencia
causada por otros nodos. En este caso, el paquete es retransmitido muchas
veces contrubuyendo con ello al calculo del RTT.

e Disputa por el canal: Si existen nodos presentes en la vecindad de un nodo
cercano, el paquete de prueba o el reconocimiento (ACK) puede sufrir un
retardo debido a la contencién directa, es decir, una interferencia causada por
un nodo cercano lo cual genera pausas en el canal.

Un problema asociado con el uso de la métrica RTT es su variacidon con respecto a la
variacion de la carga, lo cual trae como consecuencia una alta inestabilidad.
Asumiendo que el retraso en cierto nodo disminuye debido a su escasa carga haria que
cada vez mas y mas rutas pasaran a través de el, almacenando los retrasos y haciendo
que la métrica RTT regrese a un valor alto. Otros problemas a tener en cuenta al
momento de usar RTT como métrica de enrutamiento son los siguientes:

e El encabezamiento asociado a la medida del RTT podria ser alto.

e Esta métrica implicitamente lleva la cuenta de la velocidad del enlace (el tiempo
de transmisidn es inversamente proporcional a la velocidad del enlace), pero
cuando el retraso de cola es grande con relacién al tiempo de la transmision, la
velocidad del enlace se convierte en una parte poco significativa dentro de la
métrica. Sin embargo, en una red amplia incrementar la velocidad del enlace es
una consideracion muy importante para el desempefio del sistema, puesto que
la interferencia y el tiempo de contenciéon son reducidas al aumentar la
velocidad de transmision de los datos.

1.8.3 Conteo de la Transmision Esperada (Expected Transmission Count,
ETX)

Es una métrica de enrutamiento propuesta por De Couto cuyo trabajo se enfoca en
desarrollar hardware econdmico y cémodo para construir y desarrollar redes
inaldambricas multisalto. ETX es una métrica que ofrece un buen desempefio no solo en
ambientes de un solo radio sino también en ambientes de multiples radios y con
diferentes velocidades de transmision [9].

La métrica ETX cuantifica el nimero esperado de transmisiones incluyendo las
retransmisiones necesarias para difundir un paquete unicast a través del enlace. Su
calculo se basa en la medida de la probabilidad de pérdida del Gltimo paquete enviado
(Ps) y del Ultimo paquete recibido (P;). El estandar IEEE 802.11 requiere que para que
una transmision sea exitosa un paquete debe ser reconocido, pero si se supone que la
transmision de un paquete desde x hasta y no tuvo éxito entonces esta probabilidad
(P) esta dada por la ecuacion (1.2).

En este caso la capa MAC retransmitird los paquetes cuya transmision no fue exitosa.

Ahora si un paquete es transmitido con éxito desde x hacia y después de intentar k
ensayos entonces la probabilidad s(k) esta dada por la Ecuacion 1.3.
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sy =p**s(1-p) (1.3)

Finalmente el numero esperado de retransmisiones requerido para entregar
satisfactoriamente un paquete desde x hasta y es denotado por ETX, como lo indica la
Ecuacién 1.4:

oo

ETX = Y kest)=——

= 1-p (1.4)
Por lo tanto la métrica total de la ruta es la suma de los valores ETX de cada enlace en
la ruta y el protocolo de enrutamiento seleccionara la ruta con menor costo. Aunque
ETX muestra un mejor desempefio que hop count, se debe tener en cuenta que ETX
considera las pérdidas de velocidad en los enlaces mas no sus anchos de banda ya que
solo se trata de un intento para minimizar el uso de recursos y ademas, ETX esta
disefiada para dar prioridad a las rutas cortas sobre rutas largas siempre y cuando la
tasa de perdidas en rutas cortas no sean significativamente altas.

Otra forma mas simple de calcular el nimero esperado de transmisiones esta dado por
la Ecuacién 1.5 [10]:

ETX =

dfxdr (1.5)

Donde df y dr son los porcentajes de entrega y recepcion, respectivamente. Con ETX
como métrica de enrutamiento, el protocolo de enrutamiento puede encontrar rutas
con el menor nimero de transmisiones esperadas. Estudios muestran que para dos o
mas saltos el uso de ETX como métrica de enrutamiento suministra rutas con un
throughput mas alto que la métrica hop count.

Para resumir, ETX puede mejorar el throughput de las redes inaldmbricas en malla en
una cantidad significativa en comparacion con la métrica hop count. Sin embargo, la
métrica ETX no puede monitorear la variacion del canal en escalas de tiempos tan
cortos debido a la inestabilidad de la ruta disponible.

1.8.4 Tiempo de Transmision Esperado (Expected Transmision Time, ETT)

El mayor inconveniente de ETX es su falta de capacidad para identificar rutas con alto
throughput en el caso de redes inaldmbricas de mudltiples radios y multiples
velocidades. Esto es porque ETX en un enlace solamente considera los paquetes
perdidos y esto no hace parte del ancho de banda. Es asi como ETT aparece como una
métrica propuesta por Draves [11] y cuyo propdsito es mejorar el desempefio de ETX
en redes inaldmbricas de multiples saltos que soportan diferentes velocidades de
datos. La relacion entre ETT y ETX de un enlace puede expresarse matematicamente
como se muestra en la Ecuacion 1.6:

5
ETT=ETXE (1.6)
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Donde S y B denotan el tamaino de un paquete y el ancho de banda del enlace,
respectivamente. Para medir el ancho de banda B de cada enlace, un nodo envia dos
paquetes de prueba de diferente tamafio (137 bytes y 1137 bytes) hacia cada uno de
sus vecinos cada minuto. El nodo receptor mide la diferencia entre el instante de
recepcion del paquete y el envio de la informacién al nodo transmisor. El ancho de
banda es entonces estimado por el nodo transmisor dividiendo el tamafio del paquete
mas grande en un minimo de 10 medidas consecutivas. Las medidas realizadas en
estudios muestran que el uso de ETT mejora significativamente el funcionamiento del
sistema en una red de multiples radios.

1.8.5 Tiempo de Transmisiéon Esperado por Acumulacién de Carga (Weighted
Cumulative ETT, WCETT)

WCETT es una métrica propuesta por Draves [5] para reducir la interferencia interflujo.
Para reducir el numero de nodos presentes en la ruta de un flujo que transmite en el
mismo canal. Se define X, como la cantidad de tiempo que el canal ¢ es utilizado a lo
largo de la ruta y Ecuacidn 1.7 corresponde al nUmero maximo de veces que el mismo
canal aparece a lo largo de la ruta.

max X
T<c=C " (1.7)

Entonces WCETT para una ruta se define como la suma de los costos de los tiempos de
transmision esperados (ETT) y el maximo valor de Xc de todos los canales. Para una
ruta P, WCETT esta definida segun la Ecuacién 1.8 asi:

WCETT = {1 — ﬁ}z ETTi + ﬂ—ajc.ﬁ(c .

Donde B (0<B<1) es un parametro variable. Eliminando el primer término de la
ecuacion mejora el uso de los recursos, mientras que eliminando el segundo término
incrementa el throughput, reduciendo la interferencia inter flujo. Ademas, los dos
términos también representan un intercambio entre alcanzar bajo retardo y un alto
throughput. Eliminando el primer término baja el retardo, mientras que eliminando el
segundo término incrementa el throughput del enlace

WCETT tiene dos limitaciones. La primera limitacibn es que no considera
explicitamente el efecto de la interferencia inter flujo, aunque capture la interferencia
intra flujo. La segunda es que WCETT puede direccionar flujos hacia areas densas
donde la congestion es mas probable y puede aun resultar en el agotamiento de
algunos nodos debido a la congestién.

1.8.6 NUmero Efectivo de Transmisiones (Effective Number of
Transmissions, ENT).

Otro problema no considerado por la métrica ETX es el efecto de la variacién del canal
a corto plazo, por ejemplo, en el conteo la métrica ETX solamente tiene en cuenta el
comportamiento promedio del canal para elegir la ruta. Es asi como se propone la
métrica mETX [12] y la métrica ENT [13] para capturar el efecto de la variacién
temporal del canal inaldmbrico. En este caso la métrica ENT se disefio para corregir las
desventajas de mETX si se tiene en cuenta que al intentar maximizar el throughput
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incurriria en una elevada tasa de perdida al mismo tiempo. ENT matematicamente se
expresa segun la Ecuaciéon 1.9:

ENT = explpus + 2802%¢) (1.9)
Donde O es el coeficiente que indica la tasa de perdidas. Estudios muestran que ENT
reduce en un 50% la perdida de paquetes en comparaciéon con ETX. Esto implica que la

variacion temporal de los canales deberia ser considerada al disefiar una métrica de
enrutamiento por optimizacion del throughput.

Finalmente, la Tabla 1-1 resume las métricas anteriores, mostrando sus ventajas y
desventajas.

Tabla 1-1. Ventajas y desventajas de las métricas aplicadas a las WMNs

Metrica Ventaja Desventaja

Hop Count Simplicidad Selecciona enlaces pobres.

Per Hop RTT | Incorpora multiples factores Un problema asociado con el uso de la métrica
RTT es su variacion con respecto a la variacion
de la carga, lo cual trae como consecuencia una
alta inestabilidad.

ETX ETX puede mejorar el throughput de las | ETX no puede monitorear la variacién del canal
redes inaldambricas en malla en una | en escalas de tiempos cortos debido a la
cantidad significativa en comparacion | inestabilidad de la ruta disponible.
con la métrica Hop Count.

ENT Provee control de QoS. No reparable

WCETT Reducir la interferencia interflujo
Direcciona los flujos hacia areas muy
congestionadas.

ETT Mejorar el desempefio de ETX en redes | No considera la interferencia inter flujo.

inalambricas de mudltiples saltos que
soportan diferentes velocidades de
datos
1.9 PRINCIPALES PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO PARA REDES EN

MALLA FIJAS

Los protocolos de enrutamiento mencionados en la seccién 1.7.2.1 y 1.7.2.2 se
desempefian muy bien en las redes MANET (Mobile Ad Hoc Network), es decir cuando
sus nodos son estaciones moviles y la topologia de la red cambia constantemente, y
por lo tanto tienen funcionalidades de enrutamiento a nivel 3. Sin embargo, para el
caso de las WMNs fijas (las cuales no tiene movilidad y sus rutas varian con menor
frecuencia) este tipo de protocolos no son los mas adecuados ya que estas redes estan
compuestas por MAPs y STAs, los cuales son dispositivos de nivel 2, incapaces de
decodificar el paquete IP. A continuacion se describiran algunos de los protocolos mas
importantes para las WMNs con el fin de determinar que protocolo de enrutamiento es
el mas adecuado en el despliegue de redes Wi-Fi en malla de largas distancias.
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1.9.1 Protocolo de Expansion en Arbol (Spanning Tree Protocol, STP)
Antecedentes:

Spanning Tree es un protocolo de nivel 2, el cual gestiona enlaces redundantes
previniendo asi la formacion de bucles infinitos [14]. Estos bucles ocurren cuando hay
rutas alternativas o multiples rutas entre hosts, sin embargo estas rutas son
necesarias puesto que si un enlace falla, otro enlace puede seguir soportando el trafico
de la red garantizando su fiabilidad. El problema esta en que al presentarse estos
ciclos en la red, las tramas broadcast y multicast'? pueden quedarse atrapadas en un
ciclo, al no existir ningin campo TTL (Time To Leave) en el nivel 2, a diferencia del
nivel 3, haciendo que se desperdicie ancho de banda e incluso inutilizar la red. Para
solucionar este problema STP permite solamente una trayectoria activa a la vez entre
dos dispositivos de la red pero manteniendo los caminos redundantes como reserva en
caso de que el camino inicial falle. Si un segmento de red en el protocolo STP es
inalcanzable, o si la configuracién del protocolo cambia, Spanning Tree obliga a las
rutas alternas a entrar en un estado de bloqueo, como se muestra en la figura 1-10
[14] derecha, hasta que el Algorithm Spanning Tree reconfigure la topologia y
restablezca el enlace activando la ruta reservada, garantizando asi seguridad ante
fallos.

Actualmente existen dos versiones del STP: La original DEC STP y la versién
estandarizada por el IEEE 802.11D?*3,

Antes de implementar Después de implementar
STP STP
Red cableada Red cableada
| I

AP 1 [AP 1

[ap2] ,-=. [ 3] AF 2
.. %
\ ¥ =
..‘ .‘ - ’ " .
'T ( I_. C M |:: lz-"l 3 E

Spanning Tree

Figura 1-10. Funcionamiento del protocolo STP
Funcionamiento:
Este protocolo de nivel 2 construye un arbol de la topologia de la red a partir de

cualquier dispositivo STP (router, switch u otros), el cual al momento de encenderse
tratara de convertirse en nodo raiz del arbol STP mediante el envio de paquetes de

'2 Técnica que permite que copias de un solo paquete se transfieran a un subconjunto seleccionado de todos
los posibles destinos

% Extension del estandar IEEE 802.11 que define los requerimientos necesarios para que los equipos 802.11
puedan operar en los distintos paises.
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datos denominados BPDU (Bridge Protocol Data Unit) a través de todos sus puertos. La
direccién del receptor del paquete BPDU es una direccion de un grupo multicast, esto
permite al paquete BPDU atravesar dispositivos no inteligentes como hubs y switches
no STP [15].

Una vez recibido el paquete BPDU, el puente compara los parametros recibidos con los
pardmetros que tiene en ese momento y dependiendo del resultado el dispositivo
decidird o no seguir intentando ser el nodo raiz. Una vez finalizada la seleccion, el
dispositivo cuyo identificador de puente tenga el menor valor serd designado como
nodo raiz. El identificador de puente es un identificador entre la direccion MAC del
puente y una prioridad predefinida para el puente. En caso de identificar un solo
dispositivo STP en la red, este sera la raiz.

La raiz designada o Designate Root Bridge no tiene ninguna responsabilidad adicional,
tan solo es el punto de inicio desde el cual se comenzara a construir el arbol de la
topologia de la red. Para todos los demas puentes en una red, STP define el puerto raiz
como el puerto mas cercano al puente raiz. Los demas puentes se diferencian con su
identificador (combinacién de la MAC vy la prioridad definida para ese puerto)

De igual manera, STP define por cada segmento de red el puerto raiz designado (que
es el que sirve en cada segmento de red) y su correspondiente costo de ruta.

Después de que la seleccidén ha terminado, la red entra en fase estable. Este estado
estd caracterizado por las siguientes condiciones:

e Solo hay un dispositivo anunciando ser la raiz y este informa a todos los demas
puentes periédicamente de que él es la raiz del arbol.

e El puente raiz envia periddicamente paquetes BPDU a través de todos sus
puertos. El intervalo de envio se denomina Hello Time.

e En cada segmento de red existe un puerto designado, y todo el trafico hacia el
puente raiz se realiza a través de él. Comparado con otros puentes, el es quien
tiene la ruta de menor peso hacia el puerto raiz.

e Cada puente envia tramas solo entre puertos raiz y puertos designados para los
segmentos correspondientes. Todos los demas puertos son bloqueados. Por lo
tanto STP administra la topologia cambiando el estado de los puertos segun la
siguiente lista:

o Blogueo: En este estado solo se puede recibir BPDU's. las tramas de datos se
descartan y no se actualizan las tablas ARP.

o Escucha: Las Tramas STP (BPDU’s) son aceptadas, pero las tramas de
usuario no son procesadas. No se aprenden direcciones, ya que esto podria
introducir datos erréneos en las tablas de conmutacidon en este momento.

o Las BPDU’s son procesadas por completo, pero las tramas de usuario solo se
usan para construir las tablas de conmutacién y no son reenviadas.

o Reenvio: Las tramas de datos se envian y se actualizan las tablas de
conmutacién. Se procesan completamente las BPDU's.
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o Desactivado: A este estado se llega desde cualquier otro. Se produce cuando
un administrador deshabilita el puerto o este falla. No se procesan las
BPDU'’s.

En el momento de la reconfiguracidn de la topologia de la red, todos los puertos de los
puentes estan en uno de estos tres estados, bloqueado, a la escucha o aprendiendo;
las tramas de usuario no son entregadas y la red trabaja para si misma y no para los
usuarios. En el estado estable, todos los Puentes esperan la llegada periddica de
paquetes BPDU Hello desde el Puente raiz. Si en el periodo de tiempo definido por el
parametros Max Age Time no llega ningun paquete BPDU Hello, el Puente decide si el
Puente raiz esta desconectado o si el enlace se ha roto. En cualquier caso el Puente
inicia la reconfiguracién de la topologia de red. Definiendo los correspondientes
pardmetros es posible regular que tan rapido los puentes puedan encontrar los
cambios de topologia y habilitar los enlaces de reserva.

1.9.2 Protocolo de Enrutamiento a nivel MAC para redes WLAN en Malla
Antecedentes:

Hace parte de una propuesta realizada por el departamento de ciencia y computacion
de la universidad de California en la cual se busca incrementar la capacidad global de
la red a través de un algoritmo de enrutamiento embebido en la capa MAC vy la
implementacion de un sistema de antenas direccionales en la capa fisica, permitiendo
la comunicaciéon entre los AP’s de una WMN vy realizando ligeras modificaciones al
estandar IEEE 802.11 '99.

Un protocolo de enrutamiento a nivel MAC puede obtener grandes beneficios de la
capa fisica mediante el uso de antenas direccionales, ya que las redes en malla se
caracterizan por tener una baja movilidad de los nodos (MAPs) y bajo estas
condiciones la diversidad espacial dada por los arreglos de antenas puede incrementar
enormemente la capacidad del canal. Pero para ello es necesario contar con un nivel
MAC “smart” que busque la manera 6ptima de acceder al medio y entre en cooperacion
con el algoritmo de enrutamiento para localizar el mejor préoximo salto para cada
paquete presente en la cola de transmisidn.

Esta propuesta considera una WMN pequefia (32 nodos) con baja movilidad en la que
cada MAP esta equipado con un arreglo de antenas directivas que permitird obtener un
mecanismo de distribucidén de rutas. Se sabe que el estandar IEEE 802.11 esta basado
en un mecanismo de deteccion de portadora, el cual necesita de una estacion (STA)
para escuchar el medio inaldmbrico antes de que transmita una trama hacia el préoximo
salto y asi sucesivamente hasta que el flujo de datos alcance el destino final.

El mecanismo de deteccidon se hace evidente al momento de intentar explotar las
diferentes rutas que lleven al mismo destino en redes multisalto y que usen antenas
inteligentes en el nivel fisico. Es asi como las WMNs tratan de convertirse en un WDS
usado para gestionar comunicaciones entre diferentes BSSs gracias a la baja movilidad
de los APs. La Figura 1-11 [16] muestra un ejemplo del acoplamiento del protocolo de
enrutamiento MAC. Suponga que el AP, tiene un paquete para el AP;y el camino de
enrutamiento primario involucra AP, y AP.. Suponga que hay una transmision continua
entre AP, y AP:. Si AP, tiene una ruta alterna para alcanzar a AP, este puede transmitir
a través de ese camino. (En la Figura 1-11 AP, alcanza a APs a través de APy y AP)
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Figura 1-11. Enrutamiento a nivel MAC con antenas direccionales
Funcionamiento:

Cada nodo posee una tabla de enrutamiento la cual contiene la informacion de cada
uno de los vecinos a un solo salto a través del cual es posible alcanzar el nodo destino
junto con el peso de la ruta. Periddicamente los nodos difunden la informacion de sus
tablas de enrutamiento a través mensajes HELLO. Usando esos mensajes de refresco,
cada nodo actualiza su tabla usando un protocolo de enrutamiento basado en el
estado del enlace que mantiene las direcciones de los proximos saltos para alcanzar un
destino. Cada nodo memoriza el nimero de identificacion del paquete antes de
reenviarlo con el fin de evitar el problema del conteo infinito.

Cuando un AP envia un paquete a un AP destino d, este busca la entrada d en la tabla
de enrutamiento y elige el proximo salto asociado a la ruta de menor peso para
alcanzar d. En caso de que la ruta hacia el proximo salto este ocupada el AP
seleccionara una ruta alterna para alcanzar d.

En este esquema no es el nodo origen quien determina la ruta completa antes de
enviar un paquete, sino es un nodo intermedio quien decide cual sera el préximo salto
y la ruta al destino final, esto permite un buen nivel de flexibilidad mientras se reenvia
un paquete ya que el nodo ubicado en el préximo salto estd ocupado debido a la
existencia de otra transmision en el canal.

1.9.3 Protocolo de Enrutamiento de la Calidad del Recurso del Enlace (Link
Quality Source Routing, LQSR)

LSQR [17] es una version modificada del Enrutamiento de fuente dinamica (Dynamic
Source Routing, DSR) y su objetivo es seleccionar la mejor ruta usando métricas de
calidad del enlace en redes inaldmbricas de un solo radio y un solo canal. LSQR
implementa las funcionalidades basicas de DSR las cuales incluyen el descubrimiento y
mantenimiento de rutas, ademas de soportar métricas de enrutamiento como ETX, RTT
[18], Packet Pair [19] y Hop Count.

Este protocolo se desarrollo basado en el nivel de conectividad de la malla (Mesh

Connectivity Layer, MCL) y la funcionalidad basica de este protocolo es monitorear
constantemente la calidad del enlace y cambiar hacia la ruta que posea la métrica de
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costo total mas baja. Métricas para monitorear la calidad del enlace para enlaces
activos en uso son mantenidas a través de un mecanismo reactivo.

1.9.4 Protocolo de Enrutamiento Multicanal (Multi-Channel Routing Protocol,
MCRP)

MCRP [20] es un protocolo de enrutamiento disefiado especificamente para redes de
multiples canales con nodos de un solo radio y que aprovecha una técnica de swicheo
de canales. MCRP asigna canales a los flujos de datos en lugar de asignar canales a los
nodos. De ese modo, todos los nodos en la ruta sobre la cual atraviesa el flujo de
datos son asignados a un canal comun. Esta aproximacion es apropiada para
enrutamiento bajo demanda en el cual los canales se asignan en conjunto con el
proceso para descubrir una ruta. La ventaja de esta aproximacion es que una vez que
la ruta es establecida, los nodos no necesitan swichear los canales para mantener el
flujo. Ademas, porque esta aproximacion intenta localizar diferentes canales para
diferentes flujos, esto permite transmisiones simultaneas y mejora la capacidad de la
red.

En la fase de descubrimiento de la ruta, un nodo con paquetes para transmitir difunde
mediante broadcast un paquete de solicitud de ruta (Route Request) en cada canal de
manera ciclica. Un paquete RREQ contiene la tabla del canal y la tabla de flujo para ser
propagada hacia el destino. La tabla del canal contiene el nimero de veces que un
canal ha sido usado consecutivamente para enviar un flujo simple sobre una ruta y la
tabla de flujo contiene el nimero de veces que un flujo ha sido transmitido
simultdneamente sobre un mismo canal. Estas tablas son usadas por el nodo destino
para seleccionar una ruta factible y que balance la carga. Mas alla de la recepcién de
uno o mas paquetes RREQ, el destino prepara un paquete de respuesta de ruta RREP
(que contiene el canal seleccionado) y lo difunde mediante unicast a través de la ruta
elegida. Todos los nodos que reenvian el correspondiente paquete RREQ cambian sus
canales de operacién hacia los canales seleccionados por el nodo destino.

1.9.5 Protocolo de Enrutamiento de la Calidad del Enlace Origen para
Multiples Radios (Multi-Radio Link Quality Source Routing, MR-LQSR)

MR-LSQR es esencialmente el protocolo LSQR con el uso de la métrica WCETT [21].
Similar a LSQR, MR-LSQR también opera en conjunto con el nivel de conectividad de la
malla (MCL). Esto tiene tres objetivos principales:

e La tasa de perdida y el ancho de banda de un enlace deben ser tenidos en
cuenta al momento de seleccionar la ruta.

e La métrica de la ruta deberia ser incrementada.

e La métrica de la ruta deberia reflejar la degradacion del throughput debido a
la interferencia causada por transmisiones simultaneas.

Con esos objetivos, WCETT se considera como la métrica de ruta a tener en cuenta
para la interferencia entre enlaces sobre el mismo canal. Para incorporar WCETT
dentro de LSQR, la informacién incluyendo el canal asignado sobre un enlace, su ancho
de banda y el porcentaje de perdidas ha ser propagado a todos los nodos en la red en
forma de paquetes de control DSR.
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1.9.6 Protocolo Hibrido de Malla Inalambrica (Hybrid Wireless Mesh
Protocol, HWMP)

HWMP es el protocolo de enrutamiento por defecto para la gestion de las redes WLAN
IEEE 802.11s. Toda herramienta soportada por el estandar IEEE 802.11s deberd ser
capaz de usar este protocolo de seleccidon de ruta. Esto permite interoperabilidad entre
dispositivos de diferentes equipos.

HWMP, es un protocolo de enrutamiento hibrido. Es decir, contiene componentes de
enrutamiento reactivo como también componentes de enrutamiento proactivo. La base
de HWMP es una adaptacion del protocolo OADV (Ad hoc On-Demand Distance Vector)
Ilamado Radio- Metric AODV (RM-AODV). Mientras que AODV trabaja en el nivel 3 con
direcciones IP y utilizando hop count como métrica de enrutamiento, RM-AODV trabaja
en el nivel 2 con direcciones MAC y usando la métrica de enrutamiento Radio-Aware
para la seleccion de rutas.

Un MP, generalmente un MPP, puede ser configurado para difundir periédicamente sus
mensajes y con estos formar un arbol utilizando el MPP como raiz, llamado Portal Mesh
Root. Dependiendo de la configuracién del MPP, los MP que reciben un mensaje del
portal pueden registrarse o no (modo registrado o modo no registrado
respectivamente). La creacién y mantenimiento de arboles es importante porque
permite un enrutamiento proactivo hacia los portales mesh.

La figura 1-12 [22] muestra la naturaleza hibrida y la configuracion del protocolo
HWMP, la cual permite un buen desempefio en diferentes escenarios.

Hybrid Wireless Mesh Protocol (HWMP) =

'

Configuracidn de anuncio para portal Mesh
Nodo Raiz configurado ..?

. |
I."... 1

Enrutamients bajo demanda  Enrutamients baje demanda +
(RM-AODV) Arbol de nodo raiz

l

Bandera de registro
! 1
Modo no registrado r;ad:tg:

Nen

Figura 1-12. Configuracion de HWMP

HWMP usa numeros de secuencia destino de manera ordenada con el fin de detectar
datos anteriores o pérdida de informacion de enrutamiento. Si la informacion de
enrutamiento actual tiene un nimero de secuencia menor que el nimero de secuencia
de la informacién almacenada por el mesh point se descartara por considerarse
obsoleta. Esto evita la formacion de ciclos de enrutamiento y problemas conocidos
para los protocolos vector distancia como son los conteos infinitos.
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En HWMP las entradas a las tablas de enrutamiento, por ejemplo rutas, tienen tiempos
de vida asociado a ellas, esto significa que cuando el tiempo de vida haya terminado
las rutas no usadas automaticamente seran borradas. Cada vez que las tramas de
datos son transmitidas a través de las rutas o mediante mensajes de control de
enrutamiento el tiempo de vida asociado es reseteado.

Algunos de los beneficios de usar el protocolo HWMP son:

e Facil adaptacién a las necesidades de una amplia gama de escenarios, que van
desde redes en malla fijas hasta redes en malla méviles.

e Los MPs descubren y usan la mejor métrica de enrutamiento hacia cualquier
destino dentro de una red en malla.

e Adicionalmente, cuando un nodo se configura como raiz en la malla:

o La inundaciéon de paquetes para el descubrimiento de las rutas en la
malla se reduce si el destino esta fuera de la malla.

o  Se reduce la necesidad de almacenar los mensajes en la fuente mientras
se realiza el descubrimiento de la ruta por demanda.

o El trafico broadcast que no se utiliza para el descubrimiento también
puede transmitirse en la topologia de arbol.

1.10 EL ESTANDAR IEEE 802.11s

El estandar IEEE 802.11s, Wireless Mesh Networking, es una tecnologia nueva y con
grandes posibilidades de aplicacion, fuerzas armadas, acceso a Internet en areas
metropolitanas, redes temporales (por ejemplo, recuperaciéon en desastres naturales),
terrenos de dificil acceso y areas rurales que tendrian un alto costo al implementar
redes convencionales. Fundamentalmente, el estandar IEEE 802.11s busca mejorar la
capa MAC del IEEE 802.11 de modo que pueda resolver problemas de interoperabilidad
definiendo una arquitectura y un protocolo que soporte tanto broadcast, multicast y
unicast, usando métricas radio-aware'* ,sobre topologias multisalto auto configurables.

La Figura 1-13 [23] muestra una WMN bajo el estandar IEEE 802.11s. Los nodos de
la malla son llamados puntos de malla (mesh points, MPs).Un MP es una estacién IEEE
802.11 que hace parte de la malla por lo cual puede participar del enrutamiento y
reenviar datos en beneficio de otros puntos dentro de la misma. Los MP que pueden
funcionar como Access Point son llamados puntos de acceso a la malla (Access Points
Mesh, MAPs). Las estaciones IEEE 802.11 que estdn fuera de la malla pueden
conectarse a los MAPs con el fin de compartir o enviar datos con la red y esto se logra
gracias a la existencia de estaciones cliente (Station, STAs). Un MP con una conexion
hacia una red cableada y que pueda puentear datos entre la red mallada y la red
cableada se conoce como Portal Mesh (MPP). Por otra parte la Figura 1-14 [22]
muestra la relacién que existe entre los diferentes nodos de la malla.

El enrutamiento se hace a nivel 2, el protocolo de enrutamiento usa direcciones MAC y
métricas de enrutamiento radio aware. Esto permite a la malla entregar datos unicast,

* Métrica de enrutamiento basada en ondas de radio
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multicast y broadcast. En consideracion a la diferencia hecha para el enrutamiento a
nivel 3 el cual utiliza direcciones IP distintas.

| R,
_____..---""
MP

R E

STA 5TA

Figura 1-13. Ejemplo de una red inalambrica en malla WLAN IEEE 802.11s

#02.11 Estacitnes

MAP
Punto de Acceso
a la Malla

Figura 1-14. Relacion Entre los Diferentes Tipos de Nodos Mesh IEEE 802.11

En el anexo A se dard a conocer aspectos generales relacionados al estandar IEEE
802.11s.
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2. CONCEPTOS DE RADIO Y RF PARA LA PLANEACION DE REDES WIFI EN
MALLA EN ENTORNOS RURALES

En sistemas de comunicaciones inaldmbricos las sefiales electromagnéticas se
propagan por el espacio libre, es por esto de vital importancia familiarizarse con las
caracteristicas de transmisidn, recepcion y propagacion.

El desarrollo y crecimiento exitoso de cualquier red de datos inaldmbrica, bien sea de
una solucion propietaria o basada en un estandar hace necesaria la comprension de los
requerimientos de la red y del sistema. Es por esto que este capitulo ofrece una vision
general de los conceptos a tener en cuenta y de esta manera familiarizarse con las
caracteristicas basicas de estos sistemas permitiendo obtener una base conceptual y
tedrica que ayude a generar posteriormente criterios técnicos a los entornos
propuestos.

2.1 GENERACION TRANSMISION Y RECEPCION DE RF

La generacion de seflales de RF es responsabilidad del transmisor. En las
comunicaciones inaldmbricas las sefiales electromagnéticas se transmiten en el espacio
libre, por lo tanto familiarizarse con los procesos y elementos necesarios en una
comunicacion son de gran importancia para entender las caracteristicas de propagacion
y recepcion de datos.

2.1.1 Energia de RF

La energia de Radio Frecuencia (RF) se puede definir como una sefial de corriente
alterna (AC) que forma un campo eléctrico y una fuerza magnética. Estos campos son
perpendiculares a la direccion de propagacién. El campo RF es definido por las
caracteristicas de la frecuencia fy de la longitud de onda A [25]. Estas dos
caracteristicas son inversamente proporcionales la una de la otra. La longitud de onda
es medida comUnmente en metros y es definida como la longitud de la onda seno, en
la atmodsfera o en el espacio, Ecuacion 2.1:

A=300/f c=3x10° m/s (2.1)
Donde f es la frecuencia en megahertz y A es la longitud de la onda en metros. El
espectro de Radio Frecuencia que es de interés analizar se muestra en la Tabla 2-1

[25], cada uno de estos rangos ofrece diferentes atributos a las redes en diferentes
aplicaciones.

Tabla 2-1. Bandas en las que trabajan las redes 802.11

Designacion Abreviatura Rango de Frecuencia | Longitud de onda
Ultra High Frecuency UHF 300 MHz — 3 GHz 1im—10 mm
Super Hight Frecuency SHF 3 GHz -30 GHz 10 mm—1mm
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2.1.2 Transmision de la Seial

La transmision de una senal de RF involucra un conjunto de elementos, cada uno
cumpliendo una funcién especifica. A continuacién se describen estos elementos y las
caracteristicas a tener en cuenta.

2.1.2.1 Antenas y lineas de transmision

Las antenas se conectan normalmente al transmisor o receptor por medio de un cable
coaxial y son las encargadas de realizar la recepcion y transmision de las ondas de
radio en el ambiente. Las lineas de transmisidon tienen asociadas una impedancia
determinada por el didmetro del conductor central, la composicion del dieléctrico, el
conductor externo y la cubierta. Los cables coaxiales mas usados tienen impedancias
de 50 y 75 ohmios, la impedancia mas comun y usada en dispositivos Wi-Fi son los de
50 ohmios. La seleccion del cable es importante a la hora de implementar una solucién
pues es el encargado de hacer la maxima transferencia de potencia entre el equipo y la
antena. Ademas se debe asegurar el uso de un cable con las menores pérdidas. Es
recomendable usar un cable que permita un grado de flexibilidad y adaptacién al
momento de la instalacién, por ejemplo cables pequefios como el RG 174 tiene 5
milimetros de didmetro, en la banda de 2.4 GHz presenta pérdidas 1.47 dB/metro, a
diferencia del LMR400 que tiene 1.2 centimetros de didmetro y presenta 0.22
dB/metro, siendo de mayor didmetro y representa menores pérdidas haciendo un poco
dispendiosa su instalacidén; es recomendable usar un balance de impedancia vs
longitud para una adecuada seleccién del cable [25].

Acompafiando las lineas de transmision se encuentran las antenas, que vienen en una
gran variedad de formas y tamanos. Asi como una banda de frecuencia de trabajo
particular y una variedad de valores de ganancia y directividad, con atributos
particulares que las haran ideales para un propdsito en particular. En general la
seleccion de la antena es una de las consideraciones mas importantes cuando se
implementa un sistema de comunicaciones inaldambrico. Se deben tener en cuenta dos
condiciones comunes al especificar la ganancia de una antena, estas son los dBi y los
dBd. Estas condiciones se definen como los dB de ganancia referenciada a una antena
Isotropica (dBi) y dB de ganancia referenciada a un dipolo (dBd) [25]. Un dipolo tiene
2.1 dBi de ganancia, pero 0 dBd de ganancia.

Es critico saber que referencia usa el fabricante de la antena, porque tendra un efecto
en la pérdida del trayecto (Lfs) y en los modelos de propagaciéon que discutiremos en

el anexo B, siendo uno de los factores mas importantes al momento de disefio e
implementacion de un sistema de comunicaciones. Las antenas isotrdpicas son
conocidas como radiador isotrdpico, caracterizadas por generar una radiacién esférica
a su alrededor, radiando con la misma intensidad en todas las direcciones, esto
significa que estas generan un campo de 360°, alrededor de ellos, de esta manera la
antena actia como un amplificador y ofrece una ganancia. Un segundo tipo de antena
es la antena direccional, esta antena se disefia de tal manera que concentra su
radiacion en una direccion especifica asi su patrén de radiacién puede imaginarse como
un cono semejante a una linterna eléctrica para una analogia visual. Aclarando que
estas antenas tienen mas ganancia porque se aprovecha mejor la energia
concentrandola en un area mas pequefia. La Figura 2-1 [25] ilustra los diferentes tipos
de antenas exponiendo sus patrones de radiacién en el plano vertical y horizontal, este
concepto usa fuentes de luz comunes para hacer las analogias. Las antenas tienen
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patrones definidos en dos Planos: horizontal y vertical. Las antenas estan disponibles
con ganancias desde 2.1 dBi hasta 35 dBi. Se ha de resaltar que si se utiliza en un
emisor una antena con polarizacion horizontal, es natural, que en la recepcién se
utilice una antena con la misma polarizacién, ya que en caso contrario no se
recuperaria la senal debido al desfase natural que hay entre las dos antenas (90°). Si
ignoramos la polarizacién, podemos tener muy poca sefial aun teniendo las mejores
antenas, a esto se le denomina desadaptacion de polarizacion.

El tamafo vertical del I6bulo principal de la antena se usa para definir la ganancia de la
misma. El Iébulo principal también denominado como foco principal, es definido arriba
y abajo del centro del foco principal de propagacién en términos de sus 3 dB o puntos
de potencia mitad, es decir, dénde la potencia cae en 3 dB “la mitad de la potencia”.
Es importante tener en cuenta en el momento del montaje la inclinacién en grados con
que deben instalarse las antenas, esto se conoce como Downtill, dando como resultado
la concentracién de la energia del area de cobertura deseada.

Antena Analogia Vista Horizontal Vista Vertical
‘_1"“'."?'"1
o - =
|sotropica :‘}{\\ ) < (.) (5
|
Sol
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Dipolo ‘C:\;\.ﬁ- ~ ( : f_,\;"
b T . _:_/)
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i, e
Direccianal E(T’ e ."(;5::"'“‘% e
d N A " ,é,.f____; 3
Lintema

Figura 2-1. Analogia Luminica con Patrones de Radiacién

Cuando la ganancia aumenta, el lébulo vertical consigue estrecharse en el horizonte.
En las antenas de ganancia muy altas este haz puede reducirse a menos de 10 grados
y se debe tener cuidado con la altura de la antena para no desperdiciar gran parte de
la potencia hacia el horizonte y dirigirla a los receptores a nivel del suelo. Por lo tanto,
no soélo es la potencia del ldbulo principal desperdiciada sino que también puede
interferir a otros usuarios de la misma frecuencia.

Las antenas directivas estan disponibles en muchos modelos y diferentes patrones. Es
facil encontrar altas ganancias en antenas muy directivas porque su energia se emite
en angulos mas pequenos que los 360°. Los patrones horizontales mas comunes son
120°, 90°, 60°, 45°, 30°, y 15° grados. Estas antenas son ideales para controlar el
area de cobertura. Otras son creadas para soportar enlaces punto a punto de largas
distancias, casi siempre estas antenas estan hechas con reflectores parabdlicos que
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enfocan la energia en un haz que puede ser tan angosto como 2°, las Figura 2-2 [26] y
2-3 [27] muestran los modelos de radiacion de antenas mas usadas.

La seleccion de una antena que tiene valores apropiados en ganancia y apertura es
critica para asegurar que un sistema de radio logre un enlace confiable y una adecuada
cobertura en un area designada sin generar cantidades significativas de interferencia
en areas no deseadas. En general la seccidén de la antena es una de las consideraciones
mas importantes cuando se implementa un sistema de comunicaciones inaldmbrico.

Patrones de RF -
Antena Omni 15 dbi "7,

T

Hori;ontal Vertical

Figura 2-2. Patrén de radiacion de antena Omnidireccional de 15 dBi y 360°

Pairon de RF
Antana diractiva 30 dbi

Vertical Horizontal
Figura 2- 3. Patron de radiaciéon de antena Directiva de 30 dBi y 5.3°

2.1.2.2 Amplificadores de Potencia

Este dispositivo se ubica entre el transmisor de radio y la antena, tiene un cable
adicional que se debe conectar a una fuente de energia. El trabajo de un amplificador
es el de crear una imagen de potencia mas alta de la sefial presentada a su entrada. El
amplificador toma la baja potencia en la entrada y lo incrementa a un nivel que sea
suficiente para trasmitir la energia de radio por el camino entre el trasmisor y el
receptor. Se deben tener en cuenta tres consideraciones importantes en |la
amplificacién que son: Potencia de salida, linealidad y eficiencia [25].

La potencia de salida es medida en Watts, la linealidad es definida como los
parametros de operacion del dispositivo que dan como resultado una relacion de
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ganancia lineal entre la entrada y la salida, la eficiencia es la proporcién de
rendimiento de la potencia de salida con respecto a la de entrada (la potencia exigida
en el suministro de poder), este valor se expresa tipicamente como un porcentaje y es
siempre menor al 100%.

La linealidad de los amplificadores se describe a menudo como la clase a la cual
pertenece. Clase A, AB, B, C, y D; [25] estas son las clases comunes que los
describen. Para los amplificadores clase A, el amplificador es polarizado, 6 sea, que
conduce constantemente. Estos amplificadores son los mas lineales y los menos
eficaces, casi tan bajo que llega a un 10 % de eficiencia “muy poco escuchado”. Las
clases AB y B son polarizadas para que no conduzcan constantemente. Estos
amplificadores pueden lograr una eficacia del 35 %. Los amplificadores clase C son
polarizados de tal manera que no conduzcan a menos que una sefial con suficiente
magnitud llegue a su entrada. El amplificador clase C no es un amplificador lineal y
solo es usado para ciertos tipos de modulaciéon, como CW y FM cuya forma de onda no
requiere amplificacién lineal para mantener la integridad de la modulacién, estos
amplificadores pueden conseguir una eficacia de hasta un 70 %.

Una nueva clase de amplificador es la clase D. este amplificador funciona usando
modulacién por anchura de pulsos, donde el signo deseado es mezclado con una sefal
de onda cuadrada o triangular que tiene una frecuencia base significativamente mayor.
La salida resultante es una serie de pulsos on-off, que varian dependiendo de la sefal
de entrada. Asi los amplificadores clase D son mucho mas complejos que los
amplificadores tradicionales, pero pueden lograr eficacia muy alta y lograr
extraordinaria linealidad al mismo tiempo.

Los amplificadores pueden generar problemas de interferencia debido a |la
amplificacion indiscriminada de todas las sefiales recibidas, causando interferencia a
las diferentes interfaces en un mismo MAP en la misma frecuencia.

2.1.2.3 Conectores

Al igual que los cables los conectores poseen pérdidas que representan una
degradacién en la capacidad de sefal trasmitida en la red inaldmbrica. Es
recomendable usar un cable que ya tenga los conectores y que ya haya sido probado.
Entre los conectores mas usados en las comunicaciones Wi-Fi se tienen: BNC (conector
miniatura de conexion y desconexién rapida), TNC (version con rosca de los BNC), N
(proveen un arreglo efectivo entre las uniones macho o hembra), RP-TNC (es un
conector TNC con el genero invertido)

2.1.3 Recepcion de RF

Para el momento en que la sefial llega a la antena receptora se ha atenuado por el
viaje en el aire [25]. El receptor es el encargado de recibir dicha sefial, en donde la
energia del campo EM pasa a través de la antena y se transforma en una senal AC, en
este punto la sefial ha sido atenuada por su viaje en el medio y es amplificada por un
amplificador de RF, el resultado de esta sefial se denomina sensibilidad y es un valor
gue depende de la modulacién y el fabricante. La sensibilidad permite saber que tan
confiable puede ser un equipo en recepcion. En muchos casos el valor de la
sensibilidad de un dispositivo se da del orden de - 60 a -100 dBm. Por otra parte,
dispositivos que toleran sefales de alta potencia exhiben alto ruido y baja sensibilidad.
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En este punto la onda portadora no contiene ninguna informacién y hace necesario el
uso del blogue modulador, que representa una de las partes mas importantes del
sistema de comunicaciones pues es el que adiciona la informacion a la onda portadora.

2.2 MODULACION DE LAS SENALES DE RADIO FRECUENCIA

Al transmitir y recibir una sefial de radio se hace necesario introducir la informacién en
la portadora, esto se logra por medio de la modulacion de alguna propiedad de la
portadora: Amplitud (AM), Frecuencia (FM) y Fase (PM) [25]. Al ser modulada la
portadora genera ondas de frecuencia adicionales que contiene energia que ocupa el
espectro en ambos lados de la onda portadora. Este espectro adicional es conocido
como bandas laterales. El tamafio y la forma de las bandas laterales son dependientes
de la modulacién, y por esta razén los canales de comunicacién se asignan con una
determinada cantidad de ancho de banda. Las regulaciones y normas que gobiernan la
asignacion de espectro tienen en cuenta los tipos de modulaciéon a ser usada vy la
maxima cantidad de informacién que puede transmitir por ésta, luego dividen las
bandas de radio frecuencia en canales que son asignados de acuerdo al uso del
espectro. Al momento de disefiar un sistema de comunicaciones es importante conocer
el tipo de modulacién asociada a los equipos o tecnologia, ya que esta permite definir
la ubicacion de las celdas, alturas y rangos de cobertura para una zona determinada.
En los equipos de comunicaciones se usan las modulaciones complejas. Para el caso de
las redes Wi-Fi, la modulacion esta asociada a la capa fisica, a continuacién se ofrece
una breve descripcion de los conceptos mas importantes a nivel fisico de la tecnologia.

2.2.1 Modulacion Compleja

Las primeras formas de conversion de informacion fueron las modulaciones AM, FM y
PM. Para transmitir informacién digital se requiere que la informacion digital se
convierta al dominio analdgico. Con el transcurrir del tiempo la informacién digital se
hizo disponible y se modificaron estas técnicas para adaptarse a la prestacion del
servicio de transmisién de la informacion en el nuevo formato. De esta manera
surgieron las técnicas de modulacién digital las cuales aun usan la fase y la amplitud
como las caracteristicas a ser moduladas, pero se han implementado de manera mas
compleja permitiendo incrementar el rendimiento del canal. BPSK y QPSK son algunos
ejemplos de modulacién simple y robusta. Estas técnicas son las usadas por Wi-Fi,
WiMAX y otras soluciones propietarias en sus comunicaciones con el fin de incrementar
el throughput®, un ejemplo claro de esto se aprecia en la evolucién de Wi-Fi en el
tiempo.

Un simbolo modulado en BPSK transporta 1 bit y QPSK transporta 2 bits. Esquemas de
modulacién mas sofisticados como QAM pueden transportar 4 bits (16-QAM), 6 bits
(64-QAM) en cada simbolo; los sistemas con esquemas de modulacién mas altos son
mas sensibles a la interferencia que los robustos. A medida que se transportan mas
bits por simbolo es mas complejo el proceso de deteccién, también es de resaltar que
las técnicas de modulacidon mas simples requieren de menor potencia para dar servicio
a un area determinada y las modulaciones complejas requieren mayor potencia para
cubrir la misma area, pero incrementan su desempefo ofreciendo mayores velocidades
de transmisidn. De esta manera para la recepcién exitosa del simbolo, la potencia en el
receptor debe ser mas alta que el nivel de detecciéon. En la Figura 2-4 [25] se

'® La maxima capacidad de un canal de comunicaciones o sistema.
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muestran las técnicas de modulacion mas usadas en Wi-Fi, asi como sus ventajas con
respecto al tamafio de la celda y tolerancia a fallos.

Modulacién BPSK QPSK 8PSK 16QAM  B40AM
Bits por simbolo — 2 3 4 &
— —
Tolerancia al L e
desvanecimiento High Low
Reguerimientos de Gl 548 12dB 1edB 1edB 24+dB
Interferencia y =
Tolerancia a Ruidos ——
| . T
Alta Baja
Area de /—\ K/— P
Servicio k /I | L O
Grande Pequeno

Figura 2-4. Diagrama Comparacion de Modulacién

Por las razones expuestas anteriormente, el disefio de un sistema de comunicaciones
inaldambrico muchas veces se basa en la técnica de modulacion buscando un equilibrio
entre cobertura, ancho de banda y capacidad de usuarios.

Se puede concluir de la Figura 2-4 [25] que las técnicas de modulacién mas simples
hacen uso de menos potencia para cubrir un area especifica a un ancho de banda
especifico, asi que para cubrir la misma zona con mayor ancho de banda se hace
necesario el uso de mayor potencia. En general, cuando un sistema hace uso de una
modulacién superior puede encontrar restricciones de cobertura, o bien puede sufrir
muchos errores que puede hacer imposible una comunicacién sobre el area de
cobertura deseada.

La capa fisica establece las especificaciones que permiten transformar los paquetes de
datos provenientes de la capa MAC en sefiales eléctricas analdgicas apropiadas para
ser transmitidas por el medio.

Los sistemas de comunicaciones inaldmbricos hacen necesario el uso de técnicas de
correccion y deteccion de errores, esto debido al uso de modulaciones de orden
superior y el incremento de la probabilidad de errores. El mas usado es FEC (FEC,
Forward Error Correction), Como su nombre lo indica permite al receptor detectar y
corregir bits erréneos, por medio de la adicion de simbolos redundantes en la
transmision.

2.3 DUPLEXACION

En general los esquemas de duplexacidon proveen una separacion de las sefiales
transmitidas y recibidas por un terminal. Existen dos tipos de duplexaciéon conocidas,
estas son TDD (Time Division Duplex) y FDD (Frequency Divison Duplex). Siendo TDD
la duplexacion usada en Wi-Fi.
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o TDD. La posibilidad de transmitir y recibir datos por el mismo canal de
frecuencia se denomina Duplexacion por Division de Tiempo (Time Division
Duplex, TDD), esta permite dividir en el tiempo el canal (Ranuras de tiempo
de transmision y recepcidn, y pequefios tiempos de guarda entre ellos) tan
rapidamente que el transmisor y el receptor perciben un flujo continuo de
informacion, permitiendo separaciones asimétricas del canal en subida vy
bajada, de esta manera servicios asimétricos se pueden soportar de manera
efectiva transmitiendo mas datos en un sentido (bajada) que en el otro [28].
El estdandar IEEE 802.11 utiliza TDD basado en contienda, donde el AP vy las
estaciones cliente compiten por el uso del canal, esto lo convierte en un
sistema half-duplex.

Existen gran cantidad de equipos en el mercado, algunos con mas ventajas o
limitaciones que otros. Al hacer uso de TDD en largas distancias entra en juego el
conocimiento del disefiador de la red para realizar la seleccién hardware de los equipos
gue mejor se adapten a los requerimientos. El analisis de distancia, throughput,
retardo y el nimero de interfaces por equipo son algunas variables que se deben tener
en cuenta al realizar un disefio de una red mallada.

2.4 FHSS

El estandar fisico original 802.11 define el Espectro Ensanchado por Salto de
Frecuencia (Frequency-Hopping Spread-Spectrum, FHSS), en el cual todas las
estaciones operan en el mismo canal de frecuencia por cortos periodos antes de
seleccionar “saltar” otro canal de frecuencia para continuar la comunicacion [28]

2.5 DSSS

Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (Direct-Sequence Spread-spectrum,
DSSS), se hace uso de cddigos de ensanchamiento (spreading codes) permitiendo
reducir la administracion de frecuencia y el control de interferencia [28], [25]. El
objetivo de los codigos de ensanchamiento es el de distribuir las emisiones del canal de
radio por una banda de frecuencia mucho mas ancha y asi lograr la existencia entre
redes disimilares. Limitando el disefio a dos variables como son la cobertura y la
capacidad. La modulacién se produce aplicando Chips a flujo de datos. Un chip es un
chiping code binario usado en el proceso de ensanchado y estos no contienen datos, en
el anexo B se describe el funcionamiento y su correspondiente implicacién en los
enlaces de largas distancias.

2.6 OFDM

Los estandar IEEE 802.11 a/g y n, basan su funcionamiento en una técnica de radio
denominada (OFDM, Orthogonal Frequency Duplexin Multiplexing) por sus siglas en
Inglés. Es una técnica FDM!® que permite transmitir grandes cantidades de datos
digitales sobre una onda de radio, logrando dividir la sefial de radio en sub-sefiales que
son transmitidas simultaneamente hacia el receptor en diferentes sub-portadoras como
se observa en la Figura 2-5 [25]. Cada una de estas sub-portadoras tiene su modem
independiente y aparenta ser una portadora independiente, a diferencia de Wimax,
802.11 usa una modulacion comun en todas las sub-portadoras. En 802.11a/g se

'8 Frecuency Division Multiplexing.
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especifica el uso de OFDM, y soporta tasas de datos de 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 o0 54
Mbps de los cuales 6, 12, y 24 Mbps son obligatorias para todos los productos. OFDM
divide las sefiales de datos en 48 sub-portadoras para la transmision de datos de
usuario. Cada una de estas sub-portadoras usa (PSK) o (QPSK) para modular la sefial
digital dependiendo de la tasa de transmisor seleccionada. Adicionalmente usa 4 sub-
portadoras piloto (tonos) para proveer una referencia para minimizar los cambios de
frecuencia y de fase de la sefal durante la transmisién. Un simbolo de 52 sub-

portadoras OFDM ocupan 16.6 MHz, tienen una duracién de 4 us.

Tono Tono Tono Tono
1 2 3 4

|

ASAANA AANANA A

Figura 2-5. Modulacién OFDM y tonos piloto

Los beneficios de OFDM son: alta eficiencia espectral, gran flexibilidad para amoldarse
al ancho de banda disponible, y baja susceptibilidad a la distorsion multitrayecto.

2.7 TECNICAS DE ACCESO

Para permitir a multiples usuarios el acceso al ancho de banda disponible, 802.11 usa
un método de distribucién del canal denominado Acceso Multiple con Deteccion de
Portadora con Evasion de Colisiones (Carrier Sense Multiple Access With Collision
Avoidance, CSMA/CA). A diferencia de Ethernet CSMA/CA usa TDD como método de
duplexacion asi no hay forma de escuchar el canal mientras transmite evitando las
colisiones. En CSMA/CA se define una Ventana de de tiempo de contienda y la
distancia entre equipos estan limitadas por la duracion maxima que puede tener un
tiempo de propagacidon de ida y vuelta, siempre inferior a la ranura de tiempo. Se
pueden implementar enlaces a grandes distancias modificando la ventana de tiempo,
en concreto el ACKtimeout. Teniendo en cuenta que las prestaciones disminuyen segun
aumente la distancia. En el anexo B se realiza una breve descripcion del nivel MAC y la
posibilidad de variar este parametro.

2.8 PROPAGACION

El desarrollo y crecimiento exitoso de cualquier red inaldmbrica, sea de un estandar o
solucién propietaria, requiere no solo del entendimiento de los requerimientos de la red
de datos del sistema, sino que también, el entendimiento de la propagaciéon de radio
frecuencia y el manejo de la interferencia, este entendimiento es un aspecto critico al
momento del disefio de cualquier red inaldmbrica. La propagacién de las ondas
electromagnéticas es afectada por multiples variables, de las cuales se resaltan la
frecuencia, distancia, obstrucciones en la linea trayectoria de la sefal, produciendo
variaciones en la potencia de la sefial. En el proceso del disefio de redes inaldmbricas
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se procura predecir su efecto, es por esto que para la realizacién de este proyecto es
de interés el rango de frecuencias a utilizar, puesto que el espectro asignado a estas
permite soportar sistemas con buen ancho de banda, especialmente las frecuencias de
2.4 GHz y 5,8 GHz. Las ondas de frecuencias superiores, en especial las de 5 GHz
tienden a comportarse como ondas directas, consecuentemente es mejor darles un
tratamiento de linea de vista en comunicaciones punto a punto y punto multipunto.
Para los entornos rurales se puede asumir que no existe interferencia, adicionalmente
los requerimientos del sistema en el disefio dependen del jitter, retardo de propagacion
y throughput de los enlaces inaldmbricos.

Dentro de los requerimientos de propagacion en estos sistemas se hace necesario el
uso de canales de radio denominados LOS (Line of sight), el cual se explica en el anexo
B.

Partiendo de este concepto se deriva el modelo de propagacién ITS (Irregular Terrain
Model) Longley Rice [29] el cual serd usado para determinar los comportamientos de
las ondas en el medio.

Para predecir la probabilidad de cobertura en un area, se requieren datos estadisticos
de construcciones, habitantes y vegetacion, asi como las caracteristicas que pueden
ser urbanos y rurales. En el anexo B-7 se encuentra la descripcién basica del modelo
de propagacién usado como referencia para este tipo de redes y realizar el analisis de
cobertura.

2.8.1 Distancia del Trayecto de Propagacion

En despliegues outdoor la calidad de la sefial se ve afectada debido a la separacién
fisica entre trasmisores y receptores ya que esta disminuye a medida que la distancia
de separacion aumenta. Esta diferencia en la intensidad de la sefial recibida conduce al
desmejoramiento en el rendimiento de los enlaces individuales y el total de la Malla, ya
gue no existe una distribucién equitativa de la capacidad del sistema perjudicando de
esta manera los repetidores (MAP!’) que se encuentran cerca del punto de acceso y
por ende a los clientes de la malla.

En particular, en el caso de la tecnologia 802.11, la distancia juega un papel
importante en el desempefio de los niveles PHY y MAC, (como se explica en el anexo
B-2 y B-3) ya que el estandar fue disefado para operar correctamente en rangos
cortos, pero para distancias mas largas se debe tener en consideracion el tiempo de
propagacién de la sefial [30], el cual aumenta a medida que incrementa la distancia de
separacién, siendo de gran importancia para aplicaciones que soportan bajos retardos.

Estudios como los realizados en [31] muestran un analisis del comportamiento del
throughput de una red considerando aspectos como cobertura y problemas de nodo
oculto. En [30] hacen pruebas de retardo y modificacion de la capa MAC para
diferentes distancias, se muestran resultados a diferentes tasas de velocidad y
comportamiento del throughput en un enlace punto a punto. Para deducir la distancia
maxima necesaria para que el nivel MAC funcione apropiadamente se parte de la
formula d = ct, en donde c es la velocidad de propagacion de la sefal
electromagnética y t es el tiempo de propagacion en una direccion. El estandar no

7 Mesh Access Point.
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define un valor para el ACKtimeout, y cada driver'® de tarjeta tiene asociado a el un
tiempo especifico.

Para el caso de una celda punto multipunto, en [32] se realizan estudios considerando
potencias de transmisién entre 250 mW y 1 W, arrojando como resultado que el buen
desempeiio de WLAN continlia siendo aceptable si el radio de la celda se ubica dentro
del rango de 0.3Km a 3Km [32]. Por lo tanto, tomando como referencia estos estudios,
el maximo radio de una celda WMN que satisface requerimientos de desempefio, tanto
a nivel MAC como a nivel fisico es de 3 Km en punto multipunto. Hasta ahora la
distancia mas larga conocida que se han logrado transferir archivos es a 279 Kms
usando equipos basicos Wi-Fi como lo muestran en [33].

En particular en el caso de la tecnologia 802.11s o en las WMNSs, la distancia juega un
papel importante en los niveles de la capa fisica PHY!® y MAC?°, debido a que aun no
estd definido en su totalidad el estandar. Para distancias superiores entra en
consideracion el tiempo de propagacion asociado al nimero de saltos de la sefial, los
cuales aumentan a medida que incrementa la distancia de separacion, como se explica
en el anexo B.

2.8.2 Modelos de Propagacion

El problema de disefio de propagacion en las WMNs es completamente nuevo, debido a
que tiene que considerar al mismo tiempo la cobertura para usuarios en el nivel de
acceso (como un problema clasico de planeacién) y la administracion de los flujos de
trafico de re-transmisién. Es de anotar que estos parametros son aleatorios y solo se
puede realizar una caracterizacién de ellos.

El modelo de propagacion mas adecuado para el uso en entornos rurales es el ITS que
se encuentra en el software Radiomobile [34]. Este es un modelo de radio propagacion
de propésito general cuyo rango de operacién de frecuencia va desde los 20 MHz hasta
20 GHz permitiendo ser aplicado a gran variedad de simulacién de enlaces. Este
modelo se basa en la teoria electromagnética y en analisis estadisticos de las
caracteristicas del terreno y mediciones de radio. Entrega como resultado el valor
medio de la atenuacién de la sefal de radio como una funcién de la distancia y la
variabilidad de la sefial en el tiempo y espacio, esto hace posible evaluar las
caracteristicas de recepcion de la sefial necesaria en un radio enlace determinado y un
terreno irregular.

El uso de este software hace mas facil el analisis de desempefio de los enlaces en las
zonas rurales puesto que ademas de hacer uso del modelo ITS permite hacer uso de
mapas cartograficos que mejoran en gran medida el analisis, simulando la mayoria de
las condiciones de los enlaces. Este modelo se describe en el anexo B-7.

2.9 RE-USO DE FRECUENCIA Y SECTORIZACION
El drea de cobertura de una red en malla se divide en celdas, cada una permite dar

cobertura a una zona especifica por transmisor, dependiendo de la potencia de
transmision, la banda de frecuencia, altura, el tipo de antena y la topografia del

'8 Programa que Controla un Dispositivo.
"% Protocolo de la Capa Fisica.
20 Gontrol de Acceso al Medio.
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terreno. Es ideal el re-uso cuando se planifica un sistema que tiene multiples radios o
mas estaciones que canales.

Al realizar enlaces punto a punto los grados de apertura de la antena se pueden usar
para controlar el area de cobertura y de esta manera hacer posible el re-uso de
frecuencia. La ventaja de los enlaces punto a punto es que los puntos extremos son
conocidos, permitiendo concentrar la energia de RF en un punto especifico en el
espacio logrando beneficios como que los receptores no captan el ruido e interferencia
presente en el ambiente y la limitan a lo que existe al angulo de apertura de la antena,
la energia transmitida es contenida en un area muy pequefia sin generar interferencia
con otros radios o sistemas del entorno, un ejemplo de re-uso en un punto especifico
se muestra en la Figura 2-6 [25]. Con antenas apropiadas, ajustes de potencia y
separacién angular correcta de las estaciones se puede usar el mismo canal para servir
a multiples enlaces.

Figura 2-6. Re-uso de Canales en el Mismo Punto

Para enlaces Punto a Multipunto la antena requiere de un gran angulo de apertura,
para dar cobertura a una zona especifica, esto hace que la propagacién de las ondas
de radio sea menos uniforme, comprendiendo aspectos como la potencia de
transmision, la cobertura y por ende la ubicacién de la estacion base. Es importante
obtener el mayor cubrimiento en el drea deseada mientras se limita la energia radiada
en esta misma area.

En un mundo ideal un sistema mallado WMN podria estar cubierto por antenas omni-
direccionales ubicadas en el centro, cada estacidon base tendria un patrén de cobertura
uniforme de forma circular, y su radio estaria determinado por la altura de la antena y
la pérdida de espacio libre que el sistema pueda soportar. En este caso, las estaciones
adyacentes deberan ser ubicadas de forma que tengan un traslape minimo, lo
suficiente como para asegurar que haya cubrimiento en todas las areas sin brechas o
vacios de cobertura. El traslape de areas de cobertura circulares puede verse como
hexagonos, donde cada uno de sus lados define la ubicacion donde las sefales de
estaciones base adyacentes son iguales, permitiendo un aislamiento geografico del
canal y de esta manera evitar la interferencia co-canal. En el caso de las zonas rurales
no es de mayor cuidado el control de traslape y la interferencia co-canal, pero son
factores a tener en cuenta como criterio para un despliegue adecuado de la solucién.
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Teniendo en cuenta lo anterior se puede hacer uso del concepto de re-uso de
frecuencias para el disefio de WMNs. El concepto de re-uso de frecuencia es el de usar
el mismo canal en otra celda o radio con consideraciones especificas, como son: radio
de cobertura de la celda r, frecuencia y la distancia D de re-uso.

Para este efecto se asume N canales asignados en K celdas donde cada celda tendra
S =N/K canales. Como requisito las celdas vecinas no pueden compartir los mismos

canales. Segun los conceptos expresados en [39], K celdas adyacentes que utilizan
canales diferentes se denominan cluster.

2.9.1 Factor de Reduccion de Interferencia Co-canal

Al hacer re-uso de las mismas frecuencias se hace necesario reducir la interferencia de
celdas con la misma frecuencia, a esta interferencia se le denomina interferencia co-
canal. Se usa un factor de reduccién de interferencia co-canal o tasa de re-uso co-
canal ¢, dado por la siguiente relacion:

Donde:

D: Distancia de re-uso mts.
R: Radio de la Celda mts.

Este factor incide sobre la calidad de transmisidén y capacidad del sistema. Si g es
mayor, menor serda la interferencia co-canal y si por el contrario g es pequena la
capacidad del sistema se vera aumentada, esto es debido a que la cantidad de canales
(5 = N/K) asignado a una celda, tendrd una analogia que puede ser determinado por
la relacién (S/N, Signal to Noise).

2.9.2 Distancia de Re-uso de Frecuencia

Existe una minima distancia para el re-uso de la misma frecuencia, esta depende de
factores como: el nimero de celdas co-canal que rodean la celda central, la geografia
del terreno, las alturas de las antenas y la potencia de transmision de cada celda.

La distancia D denominada distancia de re-uso, es determinada por la siguiente
ecuaciéon [39]:

DZ\/3K*R (23)

Donde K es el nimero de celdas por cluster y R es el radio de las celdas, en la Figura
2-7 se pude observar el valor de re-uso para N celdas.

Si todos los MAP o MP transmiten con una misma potencia y mantienen el mismo radio
R de la celda, un incremento de K produce un incremento de la distancia D. De esta
manera el incremento de D reduce la posibilidad de que se produzca interferencia co-
canal. Es importante determinar un valor de K apropiado pues si este es muy grande
el nimero de canales asignado a cada una de las celdas K se hace pequefio.
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2.9.3 Distribucion de Celdas con Iguales Canales

Para ubicar las celdas con sus respectivas frecuencias de funcionamiento en los
diferentes clusters se debe utilizar los pardmetros de desplazamiento i, j , enteros, con

I> J . Esto se hace mediante un método practico que consiste en tomar una celda
central como referencia, para este caso A, se cuentan iceldas a lo largo del hexagono
partiendo de uno de los lados de la celda referencia, a partir de este lado se gira en
contra de las manecillas del reloj 60° y se cuentan jceldas mas. Dando como
resultado que la celda referencia y esta ultima sean las celdas co-canal. De esta forma
el parametro K de celdas por grupo (cluster) determina cuantos canales deben ser
formados, y se obtiene matematicamente por medio de la siguiente relacion.

K=i+i-j+/° (2.4)

2.9.4 Radio de la Celda

En resultados expresados en [35] muestran que la relacion S/N > 18 dB ofrecen una
buena calidad de servicio. Una de estas soluciones es tomar un radio maximo de tal
forma que la relacion S/N > 18 dB en el 90 % del area de cobertura.

parametro de
Patron de Re-uso para 12 celdas desplazamiento lateral
para iniciar la configuracion K=j2 'Hj+j2=]9 i=3,j=2

Figura 2-7. Patrones de Re-uso de N Celdas
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2.9.5 Asignacion de Canales a las Celdas

En el disefio de redes malladas con diferentes radios se debe tener especial cuidado
con la interferencia de canal adyacente. Este es el motivo por el cual no se asignan
canales adyacentes en la misma celda, y si fuese el caso de usarlos se deberian tener
mayores guardas de proteccidon desmejorando la eficiencia del espectro. En las zonas
rurales la eficiencia del espectro no tiene tanta importancia como se tendria en una
zona urbana.

Es ideal numerar los canales secuencialmente de uno en adelante y que el espectro
asignado sea dividido en K juegos de canales, luego & con 1<k <K contendrd los
canalesk,k+ K,k+ 2K, etc. y en varios casos para evitar la interferencia entre canales

adyacentes se prohibe el uso de canales adyacentes en celdas adyacentes (antenas
omnidireccionales). En situaciones especiales, el angulo del sector puede ser reducido
de modo que se asignen mas canales en un sector con el beneficio de no incrementar
la interferencia por canal vecino. Para evitar canales adyacente en celdas adyacentes
se recurre a la relaciéon Frente Espalda (Front to Back) de las antenas direccionales
[35]. La sectorizacion permite una solucién rapida a los problemas de crecimiento sin
necesidad de division de celdas.
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3. CARACTERIZACION DE LOS PRINCIPALES ESCENARIOS RURALES DE
COLOMBIA

El objetivo de este capitulo es el de definir escenarios de implementacion de las redes
Wi-Fi en malla teniendo en cuenta las caracteristicas de los entornos rurales. Dado que
los entornos rurales de Colombia ofrecen diversidad en cuanto a relieve, clima, usos
del suelo, entre otros, fue necesario definir dos zonas especificas como son la zona de
Piendamo (Cauca) y la del Corregimiento del Carmelo (Valle del Cauca) teniendo en
cuenta el POT?! suministrado por los municipios de Candelaria (Valle) y Piendamé
(Cauca) vy los datos suministrados por el DANE??. Ya que la mayor parte de los datos
que ofrece el DANE solamente hacen referencia a las cabeceras de los municipios y
corregimientos fue necesario visitar las alcaldias de los respectivos municipios para que
a partir del PBOT?? se pudieran tener valores acordes a la realidad.

3.1 DEFINICIONES

Para un mejor entendimiento de los parametros descritos en este capitulo es necesario
definir algunos términos.

e Suelo Rural. Lo constituyen terrenos no aptos para uso urbano debido a que
este suelo estd destinado a las labores agricolas, ganaderas, forestales,
explotacién de recursos naturales, entre otras.

e Suelo Suburbano. Lo conforman los predios que tienen como lindero una via
intermunicipal y van desde el perimetro urbano hasta los limites municipales en
las vias. Estos predios son aptos para desarrollos que complementan la
vocacidén comercial y de servicios de la via, de acuerdo con las disponibilidades
de dotacién de servicios publicos. Por lo general este tipo de suelos estan
distribuidos en las veredas alrededor de los centros poblados.

e Demografia. Los datos demograficos hacen referencia a la caracterizacién de
la poblacion por edades, numero de hogares, grupos étnicos, actividades
econémicas, crecimiento poblacional, nivel educativo, entre otros. Este
parametro es importante ya que permite tener una idea general de las
necesidades de los posibles usuarios en cuanto a servicios.

e Mapas Topograficos. Es el levantamiento grafico de la superficie terrestre
con curvas de nivel que permiten observar las diferentes caracteristicas del
relieve, adicionalmente permiten determinar caracteristicas como vegetacion,
suelos, vias de comunicacién, e hidrografia de la region. Los mapas permiten
analizar las variaciones de terreno y vegetacion que son puntos importantes a
tener en cuenta al momento de elegir un modelo de propagacién.

2! Plan de Ordenamiento Territorial
% Departamento Nacional de Estadisticas.
% Plan de Basico Ordenamiento Territorial.
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e Uso de suelos. El estudio de la cobertura y uso actual del suelo en una
determinada regidn la cual permite definir la interaccién de las actividades del
hombre con la tierra (rural, suburbana, urbana).

3.2 Piendamo

Piendamdé es uno de los municipios del departamento del Cauca cuya cabecera
municipal lleva el mismo nombre. Piendamd, localizado en el municipio del Cauca,
posee una ubicacién estratégica dado que es un paso obligado para la comercializacién
de bienes hacia las zonas rurales mas retiradas. Cabe anotar que este municipio se
caracteriza por la presencia de comunidades indigenas que fortalecen el desarrollo
étnico, cultural, social y econdmico de la regién lo cual ha generado el asentamiento de
familias que ocupan areas veredales alrededor de la cabecera municipal.

Piendamé en su zona rural la componen 6 Corregimientos Distritos, 55 veredas, un
centro poblado que es Tunia perteneciente al Distrito cuatro y un predio de ciento

cuarenta y una hectdreas (141 hectdreas) y 250 m’ pertenecientes al resguardo de la
Maria denominado también “La Conquista”. La Figura 3-1 [37] muestra La zona rural
de Piendamd, los seis distritos, sus 55 veredas y el area en hectareas sobre la cual se
realizara el estudio demografico y topografico.

3.2.1 Ubicacion Geografica y superficie

El municipio de Piendamé esta localizado a 2° 38°351” de latitud Norte (N) y 76° 31°
766" de longitud oeste (W), cuenta con una altura promedio de 1.896 m.s.n.m, y un
area promedio de 188.65 kms2. Geograficamente el municipio de Piendamé limita por
el norte con los municipios de Caldono y Morales; por el sur con el municipio de
Cajibio; al Oriente con el municipio de Silvia y por el occidente con los municipios de
Morales y Cajibio. La Autopista panamericana lo atraviesa de sur a norte permitiendo
que la cabecera municipal sea un importante puerto comercial.

3.2.2 Caracteristicas Demograficas

e Poblacion - Hogares. De acuerdo a los datos obtenidos por el DANE para el
ano 2005 [36], el municipio de Piendamdé cuenta con una poblacién
correspondiente a 36.225 habitantes distribuida en 9.291 hogares para un
promedio de 3.9 personas por hogar de los cuales 12.811 viven en la cabecera
y 23.414 viven en la zona rural. La Figura 3-1 muestra la distribucién de
habitantes en las veredas y distritos rurales del municipio de Piendamd.
Partiendo de esta informacion se determind que la zona rural cuenta con 6.003
hogares, sin embargo si se desea hacer una proyeccion de la poblacion para el
afo 2011 se sugiere recurrir a la ecuacion (3.1).

Pt=P0(1+r) (3.1)
En donde:

t = 6, proyeccidn a seis afios.

t = periodo de Tiempo.

Pt = Poblacién en el momento t.
Po = poblacién actual.
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r = tasa de crecimiento. = 0.003 6, 3 %

A continuacién, se realiza el calculo de la proyeccion para la totalidad de la poblacion
del Municipio de Piendamo.

t=6
Pt = Po (1+ 0.03)' = 36.225 (1+ 0.03)® =43.254 habitantes.

Lo que indica que el Municipio de Piendamd en los préoximos seis afios tendra una
poblacion de 43.254 habitantes.

De igual manera se realiza el célculo de la proyeccién para la poblacién ubicada en la
zona rural del municipio de Piendamo

t = 6.
Pt = Po (1+ 0.03)t = 23.414 (14 0.03)® = 27.956 habitantes.

Lo que indica que la zona rural del municipio de Piendamé en los préoximos seis afios
tendra una poblacion de 27.956 habitantes.

La Tabla 3-1 muestra la distribucidén poblacional (habitantes) presentes en cada una de
las veredas de los seis distritos.
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Tabla 3-1. Distribucion de los Distritos y las veredas de Piendamé

Alto Piendamé 733 188
El carmen 987 253
Villa Nueva 185 47
Once de Noviembre 335 85
San Isidro 824 211
La Esperanza 27 7
La Nueva esperanza 107 27
El agrado 668 171
Corrales. 498 127
La Florida. 590 151
Villa Mercedes. 234 60
La Lorena. 336 86
Matarredonda. 287 73
Guaicoseco. 237 60
Valparaiso. 110 28
San Miguel. 799 204
Loma Corta. 629 161
Santa Helena. 996 255
Nuevo Porvenir. 237 60
Vega Nufez. 318 81
La Unioén. 223 57
san José 471 120
Matecana 277 71
Salinas 224 57
California 226 57
Los Pinos 479 122
Octavio 413 105
Cana Dulce 441 113
Campo Alegre 562 144
Uvales 470 120
El Diviso 263 67
Altamira
El Pinar 398 102
Media Loma 429 110
Quebrada Grande 346 88
Los Naranjos 195 50
Bellavista 246 63
Los Arados 370 94
Vivas Balcazar 322 82
Farallones 101 25
El Hogar 581 148
La Palomera 606 155
165 42
La Esmeralda 281 72
El Melcho 472 121
El Arrayan 300 76
Betania 168 43
Camilo Torres 456 116
San Pedro 793 203
La Maria 799 204
La Independencia 319 81
Puentecita 202 51
El Mango 555 142
Resguardo la Maria 364 93
La Primavera 90 23
Los Alpes (Tejares) 192 49
Bello Horizonte 252 64
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— e’ Numero de Hogares por Distrito

Distrito Hogares

A
“Hie]

1 989
2 1403
3 976
4 959
5 1202
6 136
"""" Distrito <
Distrito 6
Fogares

Figura 3-1. Division de Hogares por Distritos y Veredas del Municipio de Piendamé
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Tipos de Vivienda. Segun los datos obtenidos por el PBOT del aifio 1999, existen
4.074 viviendas, casas de un solo piso, en la zona rural de Piendamo, las cuales en
su mayoria estdn construidas con materiales poco aconsejables para la
construccién como es el bareque, seguido por la guadua y la cafa brava. Con
respecto a la cabecera de Piendamé el 93 % de las viviendas corresponden a casas,
el 4.5% corresponden a apartamentos y finalmente el 2.2% corresponden a
cuartos u otras edificaciones [37], para este caso los materiales predominantes son
el ladrillo y cemento.

Unidades Economicas. El municipio de Piendamo basa su economia rural en las
actividades del sector primario, principalmente las agricolas (85,4%), destinando
11.896,32 hectareas para este fin, siendo el café, el principal sistema de
produccion existente. En menor escala esta la produccién pecuaria (60,6%),
ocupando cerca de 4.890,73 hectareas. Con respecto a la cabecera del municipio
de Piendamo, la informaciéon publicada por el DANE del censo realizado en el afio
2005 [36] nos muestra que la actividad mas comuin es el comercio (67,4%),
seguida de los servicios (21,9%) y finamente la industria (10,4%) vy otras
actividades (0,4%). En conclusién el municipio cuenta con 1.547 unidades
econdmicas. La Figura 3-2 muestra las principales zonas de produccién de
Piendamé en su zona rural.

Educacion. El municipio de Piendamd, en su zona rural cuenta con 49
establecimientos educativos de basica primaria y 5 colegios de bachillerato que
ofrecen educacion académica. Tales instituciones se localizan en la zona de Tunia,
el Resguardo de la Maria y en las veredas de El Carmen y Santa Elena. La Figura 3-
3 muestra la distribucién de los centros educativos en la zona rural de Piendamd.
Respecto a la cabecera del municipio, el censo realizado en el afio 2005 [36] por el
DANE muestra que el 53,8% de la poblacién residente cursa estudios de basica
primaria, el 24,9% cursa secundaria y solo el 12,7% no reciben educacion.
Ademads, este estudio muestra que el indice de alfabetismo para el municipio es del
86,9%, es decir, que el 86,9% de la poblacién mayor de 5 afios del municipio de
Piendamo sabe leer y escribir.

Salud. Con el fin de prestar los servicios de salud de Nivel I en la zona rural del
municipio de Piendamd existe un (1) centro de salud en Tunia que cubre
especificamente las necesidades de salud del Distrito Cuatro, aunque por la
cercania a la cabecera municipal, los usuarios prefieren acudir al hospital. A parte
de este existen casas de salud en Villanueva, ElI Carmen, San Isidro, Santa Elena,
La Lorena, Loma Corta, San José, Cafa Dulce, Uvales, El Pinar, El Mango vy el
Resguardo de la Maria tal como se muestra en la Figura 3-3.

Energia Eléctrica. De las 4.047 viviendas existentes en el area rural, 3.460
viviendas que corresponden al 85.5% tienen el servicio de energia eléctrica y 587
viviendas que corresponden al 14.5% no cuenta con el servicio como lo indica la
Tabla 3-2. Segun el censo realizado en el afio 2005 por el DANE muestra que el
92,0% de las viviendas tiene conexién a energia eléctrica.

Telecomunicaciones. El servicio de teléfono en la zona rural de Piendamo lo

prestan las empresas TELECOM, EMTEL y COMPARTEL. la Figura 3-3 muestra los
puntos que cuentan con este servicio.
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TELECOM. Esta empresa presta el servicio de teléfono en la vereda La Florida que
depende de la central Piendamo; en la vereda San Isidro y Corrales que dependen de
la central Timbio, en la vereda El Mango y Camilo Torres que dependen de la central
Santander; en estos casos la facturacién la hace cada central y el mantenimiento lo
realiza la central Piendamdé. También se cuenta con servicio en las veredas Farallones,
Quebrada Grande, El Pinar, El Hogar, El Mango, Camilo Torres, La Esmeralda, La Maria,
Altamira, Resguardo La Maria, con una linea por vereda. En los Arados, El Hogar y
Tunia se tienen puntos de servicio SAI. En las veredas Corrales y Camilo Torres se
pueden vender lineas a particulares, en la vereda Farallones hay seis lineas de
particulares y se tiene una solicitud de 36 lineas; el centro poblado de Tunia tiene
central propia.

EMTEL. Presta el servicio telefonico a las Juntas de Accion Comunal de las veredas
Campo Alegre, El Agrado, Alto Piendamé, El Arrayan, El Carmen, Loma Corta, Los
Pinos, Uvales, San Miguel, Cana Dulce, Santa Elena, Melcho, San José, La Lorena, Mate
Cana y El Mango; en cada una de estas veredas hay una linea con buen
funcionamiento, solo en algunos sectores se afecta el funcionamiento por problemas
técnicos.

COMPARTEL. Esta empresa monto un programa de telefonia social que beneficid a las
siguientes veredas: La Union, California, Cafia Dulce, Los Pinos, San José, Octavio,
Uvales, Betania, La Maria y San Pedro. El funcionamiento ha sido bueno en algunos
sectores, el inconveniente que se encuentra siempre es la falta de tarjetas para poder
I[lamar ya que es un sistema prepago.

La Figura 3-3 muestra la distribucién de zonas que cuentan con servicios de telefonia
fija, servicio de casas de salud, escuelas y servicios publicos.

A continuacion la Tabla 3-2 resume las caracteristicas mas importantes de la zona rural
del municipio de Piendamo.

3.2.3 Caracteristicas Topograficas

3.2.3.1 Relieve

Piendamé se encuentra entre los 1.200 a 2.300 m.s.n.m con temperaturas que oscilan
entre 12°C y 20°C, el terreno estd conformado por escarpes, cafiones, colinas vy
superficies colino onduladas las cuales presentan buenas condiciones topograficas
razén por la cual el uso del suelo facilita el desarrollo de la agricultura intensiva y
semi-intensiva.

La Figura 3-4 y la Tabla 3-3 muestra el modelo de terreno, donde se pueden observar
con mas claridad los cambios en las elevaciones.
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Tabla 3-2. Resumen de los Aspectos Demograficos de la zona rural de
Piendamo y su cabecera municipal

6.003
23.414 habitantes

108 habitantes / Km2
142 habitantes / Km2
67 habitantes / Km2
90 habitantes / Km2
6 habitantes / Km2
70 habitantes / Km2
3.9

100%
4.074
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Figura 3-2. Zonas de produccion Piendamé Rural
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CONVENCIONES

SERVICIOS PUBLICOS

ACUEDUCTO

ALCANTARILLADO

POZO SEPTICO

ENERGIA
8 TELEFONO
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Figura 3-3. Distribucion de los Servicios en la Zona Rural de Piendamoé
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Tabla 3-3. Caracteristicas Topograficas
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3.2.4 Uso del suelo

La Figura 3-5 muestra como la poblacién actual del municipio de Piendamo destina el
suelo para las siguientes actividades:

e Uso Residencial. Hace uso especifico para vivienda familiar o edificacion de un
nivel. El 80 % del total de viviendas existentes en el territorio corresponde a
grupos dispersos localizados en su mayoria en suelo rural.

e Uso comercial. Este suelo es utilizado para actividades comerciales y de servicios
las cuales se caracterizan por su alto impacto social como por ejemplo por ejemplo
la via Piendamd- morales, Piendamo -Silvia y la via panamericana.

3.2.5 Cobertura Vegetal

Esta unidad hace referencia al uso vegetal del suelo, encontrando sistemas de
praderas naturales, praderas manejadas, bosques naturales, areas cultivadas con café
y bosques secundarios.

e Bosques: Estan conformados en su mayoria por arboles cuyas alturas promedio
alcanzan los 12 mts.

e Bosque secundario: Estan conformados en su mayoria por arboles frutales,
pinos, robles, guaduales, entre otros, los cuales se caracterizan por tener una
altura promedio de 15 mts.

e Cultivos de café: se caracterizan por ser cuasi homogéneos con predominio
vegetativo constante y alturas no superiores a 1.5 mts.

e Praderas naturales: son las mas extensas en el territorio y las mas buscadas
por las personas para la ubicacion de sus viviendas. Constituida por pastos
naturales no manejados, dedicados frecuentemente al pastoreo de ganado
vacuno.

e Rastrojos. Se caracterizan por tener una vegetacidon que crece sin control del
hombre compuesto especialmente por helechos, zarza, pajas, etc.

Revisando detalladamente el POT de este municipio se encontré que esta
desactualizado desde el afio 1999 por lo cual se tuvo que recurrir a visitas y charlas
con el personal de la alcaldia, asi como a realizar un promedio de crecimiento con los
valores actuales del DANE.
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Figura 3-5. Uso de suelos
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3.3 CORREGIMIENTO DEL CARMELO

El Corregimiento del Carmelo hace parte del municipio de Candelaria el cual esta
ubicado en el departamento del Valle del Cauca, a pesar de estar ubicado en las
cercanias de la ciudad de Cali no cuenta con las mismas ventajas en cuanto a
comunicaciones se refiere. El Carmelo en su zona rural la componen 1 callejon, 3
asentamientos y un centro poblado que es poblado campestre. La Figura 3-6 [38]
muestra la zona rural del corregimiento del Carmelo sobre las cuales se realiza el
estudio demografico y topogréfico.

Corregimiento el carmelo
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Figura 3-6. Mapa zona Rural Corregimiento el Carmelo

3.3.1 Ubicacion Geografica y Superficie

El Corregimiento del Carmelo se encuentra ubicado a 3° 25’ 15"’ de latitud Norte (N) y
76° 19’ 80"’ Longitud Oeste (W), cuenta con una altura promedio de 970 m.s.n.m y un
drea promedio de 3.352 km?. Geograficamente el Carmelo se encuentra limitado al
norte por el corregimiento del lauro, al sur por el corregimiento de San Joaquin, al
occidente por Juanchito y el rio cauca, al oriente por los corregimientos del Arenal y la
Regina. La autopista principal y el puente de juanchito que une a Cali con candelaria
determinan un punto de influencia con la ciudad de Cali, con una dindmica movilidad
desde y hacia la ciudad, encontrando poblados y segmentos de la poblacion por fuera
de los limites urbanos.

3.3.2 Caracteristicas Demograficas

e Poblacion - Hogares. De acuerdo a los datos obtenidos en el PBOT para el
ano 2005, la zona rural del corregimiento del Carmelo cuenta con una poblacién
de 632 habitantes distribuida en 158 hogares para un promedio de 4.2
personas por hogar. La Figura 3-7 muestra la distribucion de los asentamientos
poblacionales en el corregimiento del Carmelo.
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La Tabla 3-4 muestra la distribucion de la poblacién (habitantes) presentes en cada
uno de los cuatro asentamientos.

Tabla 3-4. Distribucion de la Poblacion Presente en los asentamientos del
Corregimiento del Carmelo

Corregimiento Poblado, callejon Vereda Habitantes Hogares
Carmelo Tunal 88 22
Carmelo San Miguel 4 1
Carmelo Canta la Mota 488 122
Carmelo Samaritana 52 13

Total 632 158

e Tipo de Vivienda. Segun los datos obtenidos por el PBOT del afio 2005 existen
158 viviendas (casas de uno y dos pisos) en la zona rural del Carmelo las cuales en
su mayoria estan construidas con materiales como son el ladrillo y cemento. Con
respecto a la cabecera del Carmelo el 82.5 % de las viviendas corresponden a
casas, el 12.7 % corresponden a apartamentos y finalmente el 4.8 % a cuartos u
otro tipo de edificacién [36]. El PBOT de candelaria resalta que existen 71
propuestas de urbanizaciones en las zonas rurales y especificamente proximas al
corregimiento del Carmelo.

e Unidades Econémicas. El corregimiento del Carmelo basa su economia rural en
el sector primario y secundario debido a la agroindustria. El sector primario se basa
principalmente en las actividades de produccién pecuaria (28 %), actividades
agricolas (43.5 %) siendo el monocultivo de la cafa de azlcar el principal sistema
de produccidn, el total de area usada en el sector primario en el Carmelo es de 12
Hectareas; la mayoria de las viviendas rurales tienen simultdneamente 2 o 3 tipos
de actividades. El sector secundario se relaciona principalmente con el sector
agroindustrial (28.5%) y hace uso de 74.24 hectareas del total del territorio del
Carmelo. La Figura 3-8 muestra la actividad residencial rural y urbana del
corregimiento del Carmelo.

¢ Educacion. El corregimiento del Carmelo cuenta con 5 unidades educativas en las
cabeceras del corregimiento, de las cuales tres son instituciones publicas y dos
privadas que buscan satisfacer las necesidades educativas de la zona; es de
resaltar que no existe ninguna institucién de educacién superior que satisfaga las
necesidades, obligando a desplazarse a las ciudades de Cali y Palmira. La cobertura
de educacién en el corregimiento llega al 77 % de la poblaciéon donde el 80% de la
poblaciéon con edad para cursar la primaria puede acceder a esta y el 91% de
jovenes de la region pueden acceder a la educacién secundaria. El censo realizado
por el DANE [36] muestra que el 92.3 % de la poblacién mayor de 5 afios del
corregimiento sabe leer y escribir.
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e Salud. En el corregimiento del Carmelo existen dos centros prestadores de
servicios de salud uno en Poblado Campestre y el otro en la cabecera del
corregimiento del Carmelo. Estos escasamente cubren las necesidades de la
poblacién y por la cercania a la ciudad de Cali los usuarios prefieren acudir a
los hospitales.

¢ Energia Eléctrica. De los 158 hogares existentes en el area rural, el 100
% de la poblacion tienen el servicio de energia eléctrica.

¢ Telecomunicaciones. El Servicio de teléfono en la zona rural del
corregimiento del Carmelo es inexistente, pues los operadores como Telecom y
Telepalmira de la regién no consideran buen retorno de la inversion
proliferando asi el servicio de telefonia celular el cual conlleva a mayores
costos.

A continuacién la Tabla 3-5 resume las caracteristicas mas importantes de la zona
rural del corregimiento del Carmelo.

Areas de Actividad

A Actividad Residencial Rural 2 |
A Actividad Residencial Wixta =
| Mctidad ResidenciaRura Especial Il
I A Actividad Recreativo o Cultural

A Actividad Industrial LA
A Actividad Agroindustria ‘X M
® |
N

i A ActiidadResdencial Urbana P~ @ N

A Actividad Agropecuaria

~ AActividad Agricola Intensiva CARIA /

Figura 3-8. Areas de Actividad Residencial Rural y Urbana
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Tabla 3-5. Resumen de los Aspectos Demograficos de la Zona Rural del
Corregimiento del Carmelo

158

632 habitantes

88 habitantes / Km2
4 habitantes / Km2
488 habitantes / Km2
52 habitantes / Km2

4.2

100%

158

28 %

43.5%

28.5 %

158

TELECOM TELEPALMIRA

Ns. Ns
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3.3.3 CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS
3.3.3.1 Relieve

El corregimiento del Carmelo encuentra entre los 945 a 995 m.s.n.m con
temperaturas que oscilan entre los 18.7°C y 29.5°C , el terreno esta conformado
por una zona plana de un valle geografico, lo que facilita buenas condiciones
topograficas que permiten el desarrollo de la agricultura intensiva.

3.3.2.2 Uso del Suelo

La poblacién actual del corregimiento del Carmelo destina el suelo para las
siguientes actividades:

e Uso residencial. Hace uso especifico para vivienda familiar o edificacion
entre 1 y 3 niveles, el 35 % del total de viviendas existentes en el territorio
corresponden a urbanizaciones localizadas en su mayoria en suelo rural. La
figura 3-8 muestra el uso del suelo en la zona rural aledafa.

e Uso Comercial. Este suelo es utilizado para actividades comerciales y de
servicios y del cual hacen parte discotecas, estaciones de servicio, avicolas,
construcciones prefabricadas, moteles, entre otros, y que estan localizadas
principalmente en la via Cali-el Carmelo.

e Uso industrial. Este suelo permite la ubicacion de establecimientos
dedicados a la actividad industrial relacionada con bienes, productos vy
materiales. Este suelo se extiende a lo largo de la via Cali- el Carmelo ademas
de otros ejes viales y el en cual se encuentra presencia de agroindustria
principalmente de avicolas y trapiches ubicados en grandes predios donde un
sector del lote es ocupado por las instalaciones de la industria y el otro se
dedica al cultivo de la cafia de azucar.

El uso del suelo como vivienda en los asentamientos del corregimiento ocupa un
bajo porcentaje tal como lo muestra la Figura 3-9.

Uso del Suelo Actual Corregimiento el Carmelo

Leyenda

Vivienda urbana [ Agricola

Vivienda con comercio/servicios [ Caha

Vivienda rural Pecuario

Comercioy servicios Extracciones

Dotaciond Pastos

Recreativo turistico ] Industrial
= Z°“c e 5 Agoindustrial
[ 1Snuso =L ”““’r_

Figura 3-9. Uso del Suelo
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4. DESCRIPCION DEL MARCO REGULATORIO PARA LA PRESTACION DE
SERVICIOS BANDA ANCHA BAJO LA TECNOLOGIA WIFI EN MALLA EN
ENTORNOS RURALES COLOMBIANOS.

Este capitulo hace una descripcion de los aspectos técnico-regulatorios necesarios
para el despliegue de redes Wi-Fi, ademas de mostrar los fundamentos econémicos
para la fijaciéon de los cargos de acceso asociados a la prestacion de servicios banda
ancha. Conocer el marco regulatorio, la situacion actual de la banda ancha y las
caracteristicas de los servicios que se pueden ofrecer sera de gran importancia para
los nuevos WISP’s** (proveedor de acceso inaldmbrico) u operadores que deseen
utilizar este tipo de tecnologia como alternativa para dar acceso a zonas rurales.

4.1 EXPERIENCIAS INTERNACIONALES DE LAS REDES WI-FI EN MALLA
EN ENTORNOS RURALES

Actualmente los servicios banda ancha se han convertido en una excelente y
ademas rentable oportunidad para los actuales y futuros ISP’s y WISP’s, los cuales
buscan a través de nuevas tecnologias de gran cobertura y de bajo costo llegar a
zonas de dificil acceso, especialmente a las zonas rurales, aunque actualmente se
cuenta con tecnologias inaldmbricas como WIMAX y Wi-Fi para ello, aun no ha sido
posible lograr este propdsito con un alto grado de efectividad ya sea por los
elevados costos que implica su implementacion o también por las limitaciones de la
misma tecnologia. Debido a esto se busca atenuar el problema desplegando redes
inaldambricas en malla bajo la tecnologia Wi-Fi y presentarla como una alternativa
viable capaz de competir con otras tecnologias de acceso banda ancha disponibles
en el mercado de las telecomunicaciones y de las cuales se tratara en el anexo C.

Una buena aproximacién del impacto que las redes Wi-Fi en malla han tenido en las
zonas rurales lo muestran  experiencias realizadas a nivel mundial y que
mencionaremos a continuacion.

En Ruanda y gracias al apoyo internacional se implementé una red en Wi-Fi en
malla que permite comunicar las poblaciones distantes en torno al poblado de Kigali
como también dar cobertura a localidades alejadas en un radio de 20 km; en la
India se implemento otro proyecto Wi-Fi en malla para unir a comunidades alejadas
en torno a las riveras del rio Ganges, cubriendo 85 Km de punta a punta e
independiente de las condiciones del terreno. En Estados Unidos de América se
encuentra el condado de Morrow County (Oregon) y pese a sus 11 mil habitantes
su red Wi-Fi en malla cubre alrededor de los 1,150 km? de tal manera que cualquier
granjero en ese extenso territorio puede disfrutar tanto de los servicios basicos de
telecomunicaciones como servicios moviles de banda ancha. En Taiwan, el
programa M-Taiwan enfoca sus esfuerzos para dar conectividad en zonas
montafiosas donde persisten comunidades alejadas y de dificil acceso que no estan
siendo atendidas por los operadores. En Ecuador, el gobierno del Canada apoya el
despliegue de una Red Wi-Fi en malla en la comunidad del Chaco que da servicio a
mas de 200 usuarios rurales y cuyo alcance es de aproximadamente de 5 Km pero
con posibilidades de incrementarlo a 25 km. En Cusco Perd, a través del programa

2 Wireless Internet Service Provider
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EHAS se busca con la tecnologia Wi-Fi en malla cubrir y conectar las zonas rurales y
aisladas de paises hispanoamericanos [39].

Desafortunadamente las experiencias mencionadas no describen en detalle los
lineamientos técnicos, regulatorios y econdmicos que han permitido el despliegue
de este tipo de redes, por lo cual se hace necesario generar un marco técnico
regulatorio basado en la normatividad colombiana para el funcionamiento de
sistemas de acceso inalambrico que puedan ser desplegados en zonas rurales bajo
la tecnologia Wi-Fi en malla.

Finalmente, dado a que el objetivo principal de nuestro proyecto se enfoca en los
criterios técnicos el componente econémico se tratara de manera breve sin que con
ello se pretenda desmeritar la importancia que este aspecto tienen a la hora de
planear una red Wi-Fi en malla, por lo tanto se sugiere que este item sea tratado
con mas detalle en futuros trabajos de grado

4.2 DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA TECNOLOGIA WIFI
COMO BASE PARA EL DESPLIEGUE DE REDES WIFI EN MALLA

Wi-FI (Wireless Fidelity), corresponde a un sistema de acceso inaldmbrico
desarrollado principalmente para aplicaciones de &area local tales como redes
empresariales, campus y hotspots®> y que debido a su enorme divulgacion
actualmente es de muy bajo costo. Este sistema opera en las bandas 2,4 GHz y 5,8
GHz, bandas que en muchos paises del mundo no requieren licencia.

Como una evolucidon del estandar 802.11, surgieron los estandares 802.11b,
802.11a y 802.11g y de los cuales se hablara brevemente a continuacion.

4.2.1 Estandar 802.11

Esta es la norma original, actualmente no implementada en productos comerciales.
Fue ratificada en julio de 1997. El ancho de banda maximo que alcanza es de hasta
2 Mbps. Funciona en el espectro de 2,4 GHz sin necesidad de licencia con sistemas
de modulacién FHSS y DSSS. Carece de implementaciones comerciales.

4.2.2 Estandar 802.11b

Conocido como Wi-Fi, fue ratificado en septiembre 1999 y es el estandar principal
de redes inaldambricas. Alcanza una velocidad de 11 Mbps estandarizada por el
IEEE. Opera dentro de la banda ISM (Industry, Scientific and Medical) de 2,4 GHz
para la cual no es necesario licencia alguna. Emplea modulacién DSSS e
inicialmente se soportan hasta 32 usuarios por punto de acceso (Access Point, AP).
Este estandar trabaja con niveles de potencia emitida préximos a los 100 mW.

Por otra parte este estédndar adolece de varios de los inconvenientes que tiene el
802.11a como son la falta de QoS y la masificaciéon en la banda, pues a 2,4 GHz
funcionan teléfonos, teclados y ratones inaldmbricos, hornos microondas,
dispositivos Bluetooth, todos ellos fuentes potenciales de interferencias. Sin
embargo, si existen problemas de calidad de sefial, es posible transmitir a 5.5, 2 y
1 Mbps, velocidades que utilizan métodos mas robustos en la redundancia de datos.

Finalmente, el estandar divide el espectro en 14 canales que se solapan a una
distancia de 5Mhz cada uno de ellos. Esto provoca que cada canal interfiera con los

2 .
> Punto de Acceso a Internet encontrado en zonas publicas como Aeropuertos.

65



dos adyacentes a cada lado ya que el ancho de banda es de 22 MHz, a partir de
donde la sefial cae en 30 dB como minimo. Es por ello que se recomienda optar por
los canales 1, 6 u 11, que no presentan especiales solapamientos, produciéndose
interferencias minimas. Los canales disponibles en cada pais difieren de acuerdo a
la reglamentacién del mismo. Asi, mientras en los Estados Unidos hay 11 canales
disponibles, en Espafia son soélo 2 y en Francia 4. En la Tabla 4-1 [40] se muestra la
asignacién de canales.

Tabla 4-1. Asignacion de Canales para 802.11 b/g

Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Canal | Inferior Central Superior
(GHz) (GHz) (GHz)
1 2.4010 2.4120 2.4230
2 2.4060 2.4170 2.4280
3 2.4110 2.4220 2.4330
4 2.4160 2.4270 2.4380
5 2.4210 2.4320 2.4430
6 2.4260 2.4370 2.4480
7 2.4310 2.4420 2.4530
8 2.4360 2.4470 2.4580
9 2.4410 2.4520 2.4630
10 2.4460 2.4570 2.4680
11 2.4510 2.4620 2.4730

Aunque aqui solo se han presentado 11 canales, en realidad se encuentran
disponibles 14, pero dado que la regulacién colombiana, que sigue los lineamientos
de la Comision Federal de Comunicaciones estadounidense (FCC), solo acepta esta
canalizacién.

4.2.3 Estandar 802.11a

El IEEE ratificd en julio de 1999 el estandar 802.11a (los productos comerciales
comienzan a aparecer a mediados de 2002), que con una modulacion QAM-64 y
con multiplexacién OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) alcanza una
velocidad maxima de 54 Mbps en la banda de 5 GHz, menos congestionada y con
menos interferencias, pero con un alcance limitado a 50 metros, lo que implica
tener que montar mas puntos de acceso que si se utilizase 802.11b para cubrir la
misma area, con el coste adicional que ello supone.

La banda de 5 GHz que utiliza se denomina U-NII (Unlicenced National Information
Infraestructure, Infraestructura de Informacion Nacional sin Licencia), que en los
Estados Unidos estd regulada por la FCC, a la que se ha asignado un total de 300
MHz para ser usada sin licencia en tres bloques de 100 MHz, siendo en el primero la
potencia maxima de 50 mW, en el segundo de 250 mW, y en el tercero puede
llegar hasta 1W, por lo que se reserva para aplicaciones en el exterior. Aunque la
versidén a del estandar 802.11 puede hacer uso de la banda ISM de 5.8 GHz o |a
parte alta de la banda U-NII, como se observa en la tabla 4-2, desafortunadamente
esta especificacion es incompatible con los productos de 802.11b ya que no utilizan
el mismo rango de frecuencias.
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Tabla 4-2. Asignacion del espectro para la banda ISM y U-NII

Banda/Parte del Comienzo Final
espectro (GHz2) (GHz)
Parte 87 0.4700 10.5000
Parte 97 2.3900 2.4500
Partel5 2.4000 2.4830
Parte 18 2.4000 2.5000
Parte 80 2.4000 9.6000

ISM 802.11b/g 2.4010 2.4730
Parte 74 2.4500 2.4835
Parte 101 2.4500 2.5000
Parte 90 2.4500 2.8350
Parte 25 5.0910 5.2500
U-NII Baja 5.1500 5.2500
U-NII Media 5.2500 5.3500
Parte 97 5.6500 5.9250
U-NII Alta 5.7250 5.8250
ISM 802.11a 5.7250 5.8500
Parte 18 5.7250 5.8750

4.2.4 Estandar 802.11g

Es la tercera norma WLAN de IEEE 802.11, capaz de transmitir a velocidades de
hasta 54 Mbps a la par que mantiene la compatibilidad con dispositivos 802.11b.
Utiliza la misma banda de frecuencias que esta ultima y modulaciones tanto DSSS
como OFDM. Idénticamente, los niveles de potencia emitida son préoximos a los 100
mW. A medida que la distancia al punto de acceso aumenta, los productos IEEE
802.11 proporcionan reducciéon de la tasa de transmision para mantener una
conectividad confiable. Dado que comparte la misma banda de frecuencias, la
norma 802.11g tiene las mismas caracteristicas de propagacion que 802.11b, con
lo que las implementaciones de ambas proporcionan practicamente el mismo rango
de alcance a una misma tasa. Por el contrario, las sefiales radioeléctricas en la
banda de 5 GHz tienen peores caracteristicas de propagacién, con lo que el rango
de cobertura suele estar mas limitado.

Un resumen de las caracteristicas mas relevantes del estandar 802.11x se muestra
en la Tabla 4-3.

Adicional a lo anterior, y para el caso particular de Colombia, el potencial de uso de
esta tecnologia se incrementa al proyectar su utilizacién en areas rurales y de dificil
acceso, expandiendo el alcance de los puntos de conexidén a Internet instalados por
el programa Compartel, brindando acceso universal a partir de la infraestructura
previamente instalada.
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Tabla 4-3. Caracteristicas del Estandar 802.11x

ESTANDAR 802.11 a 802.11 b 802.11g |
BANDA DE 5 GHz No 2.4 GHz 2.4 GHz
FRECUENCIA Licenciada. No No
Licenciada. | Licenciada.
TASA MAXIMA DE 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps
BIT
48 Mbps 48 Mbps
36 Mbps 36 Mbps
VELOCIDAD 24 Mbps 5.5 Mbps 24 Mbps
DINAMICA 18 Mbps 2 Mbps 18 Mbps
12 Mbps 1 Mbps 12 Mbps
9 Mbps 9 Mbps
6 Mbps 6 Mbps
CANALES SIN 12 3 3
TRASLAPE
MODULACION OFDM DSSS OFDM
COBERTURA 50 100 metros | 100 metros
metros
COMPATIBILIDAD 802.11 a 802.11g 802.11 b

4.3 LAS BANDAS NO LICENCIADAS COMO ALTERNATIVA PARA EL
DESPLIEGUE DE REDES WIFI EN MALLA EN ENTORNOS RURALES

Las soluciones exentas de licencia ofrecen varias ventajas clave sobre las solucio-
nes con licencia, incluso menores costos, desarrollo rapido, y una banda comun que
puede usarse en la mayor parte del mundo. Una soluciéon exenta de licencia esta
regulada en términos de la potencia de salida de la transmisién, aunque
generalmente no se necesita licencia. Un dispositivo o servicio puede usar la banda
en cualquier momento en tanto que la potencia de salida sea controlada
adecuadamente. Los proveedores que estdn especialmente preocupados con la
QoS, por ejemplo, pueden encontrar que la solucidn con licencia les da mas control
sobre el servicio. De ahi que las soluciones exentas de licencia sean apropiadas
para los siguientes casos:

e Enlaces de larga distancia punto a punto en ambientes con poca poblacion.

e Enlaces punto a multipunto en comunidades rurales (incluso algunos paises
en desarrollo).

e Areas con poco ruido de banda RF o donde la interferencia en la banda sin
licencia se pueda controlar dentro de la geografia.

e Donde el costo es el factor mas importante para la toma de decisiones entre
tecnologias inaldmbricas competidoras.

e Cuando la propiedad del equipo es una opcién para el usuario final.
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En Colombia el organismo encargado de la reglamentacién y la regulacién de las
telecomunicaciones es el Ministerio de Comunicaciones el cual declara al espectro
electromagnético como un bien publico que hace parte del espacio Colombiano,
ademads es in-enajenable e imprescindible y por lo tanto debe estar sujeto a la
gestion y control del Estado[41].

Adicionalmente, el articulo 19 del Decreto 1900 de 1990 otorga al Ministerio de
Comunicaciones otras facultades como son la asignacion y verificacion del rango de
frecuencias, el otorgamiento de permisos para su utilizacidon, el control sobre las
emisiones radioeléctricas indeseables, fijar las condiciones técnicas para el
funcionamiento de dispositivos, equipos terminales y redes que hagan uso del
espectro radioeléctrico y finalmente velar por el correcto y racional uso del mismo.
[421.

Complementario a lo anterior, la tabla 4-4 muestra un resumen referente a las
bandas libres, sus rangos de frecuencia, usos, su aplicacion en el entorno
Colombiano y finalmente algunas observaciones a tener en cuenta en caso de
operar dentro de éstas.

Tabla 4-4. Descripcion de las Bandas de Frecuencia de Uso Libre

BANDAS DE USO LIBRE EN 2,4 GHz y 5 GHz

APLICACIONES Y BANDA USoS EN COLOMBIA OBSERVACIONES
TECNOLOGIAS
Desarrollo de
2,4 GHz aplicaciones de
5,725 GHz beneficio para la | No requiere
ISM 5,875 GHz industria, la licencia ni pago
cienciay la alguno
tecnologia Comparten
deben soportar
Aplicaciones Se debe interferencia
5,725 GHz comerciales presentar
SPREAD 5,875 GHz punto a punto, formulario
SPECTRUM redes WLAN, diligenciado y
radares, faros, requiere de un
etc. pago anual
Desarrollo de Se debe Comparten
5,150 GHz — 5,250 GHz | aplicaciones presentar deben soportar
U-NII 5,250 GHz — 5,300 GHz | parala formulario interferencia.
5,725 GHz — 5,825 GHz | infraestructura diligenciado y busca la optimizacion
nacional de requiere de un en la utilizacién del
informacion pago anual espectro.

Teniendo en cuenta lo anterior el 28 de Abril de 2004 el Ministerio de
Comunicaciones emana la Resolucion 689 del mismo afio [41] referente a la
normatividad técnica para la instalacién y funcionamiento de los sistemas de acceso
inaldmbrico dentro del territorio colombiano y de la cual se tratara a continuacion.

4.4 NORMATIVIDAD PARA EL FUNCIONAMIENTO DE SISTEMAS DE
ACCESO INALAMBRICO EN LA PRESTACION DE SERVICOS BANDA
ANCHA EN COLOMBIA

Por medio de la resolucion 689 de Abril de 2004 el Ministerio de Comunicaciones
asignd bandas de frecuencia libre para la operacion de sistemas de acceso
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inaldmbrico y redes inaldambricas que hagan uso de tecnologias de espectro
ensanchado®®, modulacién digital®?’ y baja potencia®® dentro del territorio
Colombiano. Sin embargo, la resolucion 1689 del 12 de junio de 2007 realiza una
modificacion a la resolucion 689 de 2004 mediante la cual limita el uso libre del
espectro a aparatos y sistemas que coincidan con las caracteristicas técnicas
mencionadas en la misma.

A continuacion se trataran los aspectos mas relevantes de la resolucién 689 de
2004 y aunque no hace referencia a los entornos rurales, tales aspectos si deberan
ser tenidos muy en cuenta al momento de desplegar una red Wi-Fi en estas zonas.

4.4.1 Bandas de Frecuencia

Se atribuyen dentro del territorio nacional, a titulo secundario, para operacién sobre
una base de no-interferencia y no proteccion de interferencia, los siguientes rangos
de frecuencias radioeléctricas, tabla 4-4, para su libre utilizacion por sistemas de
acceso inaldmbrico que empleen tecnologias de espectro ensanchado y modulacion
digital, de banda ancha y baja potencia.

La apertura en Colombia de estas bandas para los sistemas de acceso inaldambrico
son importantes porque facilitan la plena promocién y masificacion de la banda
ancha no solamente en areas urbanas sino también en zonas rurales.

4.4.2 Caracteristicas de las Antenas y Limites de Potencia Permitidos
¢ Banda de 902 a 928 MHz

o Potencia de Operacion: La regulacién Colombiana establece que la
potencia maxima de transmision entregada a las antenas de los sistemas
no deberdn exceder de 1vatio o 30 dbm.

o Tipo de Antenas: Los sistemas que operen en esta banda pueden
emplear antenas de transmisién con ganancia direccional maxima de
6dBi de manera que se obtenga una PIRE maxima de 4 vatios. En caso
de utilizar antenas directivas de ganancia mayor a 6 dBi debera
realizarse un ajuste a la potencia del transmisor con el fin de compensar
la mayor ganancia.

e Banda de 2,400 a 2,483.5MHz

o Potencia de Operacion: La regulacién Colombiana establece que la
potencia maxima de transmision entregada a las antenas de los sistemas
no deberan exceder de 1vatio o 30 dbm.

o Tipo de Antenas: Los sistemas que operen en esta banda y que se
utilicen exclusivamente para operaciones fijas punto a punto, pueden
emplear antenas de transmisiéon con ganancia direccional mayor a 6dBi
siempre y cuando la maxima potencia pico de salida del transmisor sea

% gistemas de radiocomunicacion en el que la energia media de la sefial transmitida se reparte sobre un
ancho de banda mayor que el ancho de banda de la informacion.

" Proceso en el cual las caracteristicas de una onda portadora varian entre un sistema de valores
discretos predeterminados de acurdo con una funcién de modulacion digital.

s Equipos transmisores de radiocomunicacion con baja capacidad para provocar interferencia en otro
equipo de radiocomunicacion.
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reducida en 1 dB por cada 3 dB que la ganancia direccional de la antena
exceda los 6dBi.

Para el caso de los sistemas punto a punto en la banda de frecuencias de 2,4 GHz si
se utilizan antenas directivas con ganancia superior a 6 dBi debera reducirse la
potencia del transmisor en 1 dB por cada 3 dB de ganancia adicional, es decir, que
si utilizamos un transmisor de 30 dBm (1 vatio) y se hace uso de una antena de 15
dBi, la potencia de salida del transmisor debera reducirse a 27 dBm (500 mVatios).

Se debe tener en presente que en esta banda se prohibe el uso de antenas
omnidireccionales, aunque se pueden utilizar arreglos de antenas para transmitir
multiples haces direccionales.

e Banda de 5,150 a 5,250 MHz

La utilizacion de esta banda tendrad por objeto implementar sistemas
inaldmbricos de radiocomunicacion, incluidas redes radioeléctricas de area
local, debiéndose atender a lo establecido en la Resolucion 229 del Reglamento
de Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
[43] y las recomendaciones UIT-R M.14502-2 [44] y UIT- R F.1244 [45].

o

(@]

Potencia de Operacion: La regulacion Colombiana establece que la
potencia de transmision pico sobre la banda de frecuencia de operaciéon no
debe exceder el menor valor entre 50 mW o 4dBm +10Ilog B, donde B es el
ancho de banda de emisién en MHz a 26 dB. Ademas, la densidad espectral
de potencia pico no deberd exceder los 4 dBm en cualquier banda de 1
MHz.

Tipo de Antenas: Si se utilizan antenas de ganancia direccional mayor a 6
dBi, la potencia de transmision pico y la densidad espectral de potencia pico
deberan ser reducidas en la misma cantidad de dB que la ganancia
direccional de la antena exceda los 6 dBi. Debe tenerse en cuenta que todas
las emisiones fuera de banda de los sistemas operando en este rango de
frecuencias, no deberan exceder una densidad de PIRE de 27 dBm/MHz.

e Banda de 5,250 a 5,350 MHz y de 5,470 a 5,725 MHz

o

(@]

Potencia de Operacion: la potencia de transmisién maxima no debe
exceder el menor valor entre 250mW o 11 dBm + 10 log B, donde B es la
anchura de emisién en MHz a 26dB. Ademas , la densidad espectral de
potencia pico no debe exceder los 11 dBm en cualquier banda de 1 MHz

Tipo de Antenas: Si se utilizan antenas de transmision de ganancia
direccional mayor a 6 dBi, la potencia de transmision pico y la densidad
espectral de potencia pico deberan ser reducidas en la cantidad de dB que la
ganancia direccional de la antena exceda los 6 dBi.

e Banda de 5,725 a 5,825 MHz

o

Potencia de Operacion: la potencia de transmision pico sobre la banda de
frecuencia no debe exceder el menor valor entre 1W o 17dBm + 10 log B,
donde B es la anchura de emisién en MHz a 26 dB. Ademas la densidad
espectral de potencia pico no debe exceder los 17 dBm en cualquier banda
de 1 MHz.
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o Tipo de Antenas: Si se utilizan antenas de transmision de ganancia
direccional mayor a 6 dBi, la potencia de transmisién pico y la densidad
espectral de potencia pico deberan ser reducidas en la cantidad de dB que
la ganancia direccional de la antena exceda los 6 dBi. Sin embargo se deben
tener en cuenta las siguientes consideraciones si se desea operar en la
banda U-NII:

% Los sistemas que operen en la banda U-NII en operaciéon fija punto-a-
punto pueden emplear antenas de transmision con ganancia direccional
mayor a 6 dBi y de hasta 23dBi sin la correspondiente reduccion en la
potencia pico de salida del transmisor, ni en la densidad espectral de
potencia pico.

% Si emplean ganancia direccional en la antena mayor a 23dBi, sera
requerida una reduccion de 1dB en la potencia pico del transmisor y en
la densidad espectral de potencia pico por cada dB que la ganancia de la
antena exceda los 23 dBi.

< El operador de un dispositivo U-NII, es responsable de asegurar que los
sistemas que emplean antenas con alta ganancia direccional sean
utilizados solamente para operaciones fijas punto a punto.

La potencia de transmision pico debe ser medida sobre cualquier intervalo de
transmisién continua utilizando instrumentacion calibrada en términos de un voltaje
rms equivalente.

4.4.3 Uso de Antenas Omnidireccionales

La utilizacién de antenas omnidireccionales solo serd permitida en sistemas
inaldmbricos cuya potencia radiada sea menor o igual a 100 mW (aprox 20 dBm).
Los sistemas que excedan esta potencia deberan emplear antenas direccionales con
un ancho de Iébulo no mayor a 90 grados.

4.4.4 Emisiones Radioeléctricas

Las emisiones pico fuera de las bandas de frecuencia de operaciéon deberan ser
atenuadas de acuerdo a la siguiente descripcion técnica, la cual se resume en la
tabla 4-5.

e Transmisores operando en las bandas de 902-928 MHz y 2,400-
2,483.5 MHz: Cualquier ancho de banda de 100 KHz fuera de la banda de
frecuencias de operacion de los sistemas de Modulacién Banda Ancha, la
potencia radiada por el equipo deberd estar al menos 20dB por debajo de
dicha potencia en el ancho de banda de 100 KHz que contenga el mayor
nivel de potencia deseada.

e Transmisores operando en las bandas de 5,150 a 5,250 MHz: todas
las emisiones fuera de la banda de 5,150 a 5,350 MHz no deberan exceder
una PIRE de -27 dBm/MHz. Ademas, cualquier dispositivo que opere en esta
banda debera utilizar una antena de transmisiéon que haga parte integral del
mismo.

e Transmisores operando en las bandas de 5,250 a 5,350 MHz: todas
las emisiones fuera de la banda de 5,150 a 5,350 MHz no deberan exceder
una PIRE de -27 dBm/MHz. Dispositivos que operen en la banda de 5,250 a
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5,350 MHz que generen emisiones en la banda de 5,150 a 5,250 MHz deben
cumplir todos los requerimientos técnicos aplicables para la operacion en la
banda de 5,150 a 5,250 MHz (incluyendo el uso en interiores o recintos
cerrados) o como alternativa, cumplir con una PIRE limite de emisién fuera
de banda de -27 dBm/MHz en la banda de 5,150 a 5,250 MHz.

Transmisores operando en las bandas de 5,470 a 5,725 MHz: todas las
emisiones fuera de la banda de 5,470 a 5,725 MHz no deberan exceder una PIRE de
-27 dBm/MHz.

Transmisores operando en las bandas de 5,725 a 5,825 MHz: todas
las emisiones dentro del rango de frecuencia comprendido desde el borde de
la banda hasta 10 MHz por encima o por debajo del borde de la banda, no
deberdn exceder una PIRE de -17 dBm/MHz; para frecuencias 10 MHz o
mas, por encima o por debajo del limite de la banda, las emisiones no
deberan exceder una PIRE de -27 dBm/MHz.

Tabla 4-5. Limites de Emision Radioeléctrica Permitidos para las Bandas

Libres
BANDA DE OPERACION (MHz) RANGO DE FRECUENCIAS PIRE PARA EMISONES FUERA
CONSIDERADO (MHz) DE BANDA (dBm/MHz)

<5150

5150 - 5250 >5250 -27
<5250

5250 - 5350 >5350 -27
<5470

5470 - 5725 >5725 - 27

5715 -5725

5725 - 5850 5850 — 5860 -27
<5715
>5860

A parte de las disposiciones
mencionados en la tabla se debe tener

técnicas con respecto a los limites de emision

en cuenta aspectos relacionados con la

operacién de los sistemas inaldmbricos a fin de no violar lo establecido en el marco
regulatorio para el uso de las bandas libres. Estos aspectos se enumeran a

continuacion:

El sistema o dispositivo inaldmbrico debera interrumpir automaticamente la
transmisidon en caso de ausencia de informacion a transmitir o en situaciones
de falla operacional.

Dentro de la banda de 5,150 a 5,250 MHz, los dispositivos U-NII deben
limitar su operaciéon a entornos cerrados con el fin de no generar
interferencias a las operaciones del servicio movil por satélite MSS co-canal.

Los fabricantes, pero sobre todo los operadores de sistemas y dispositivos
en la banda U-NII deben garantizar, bajo cualquier condicidon de operacion,
un margen de estabilidad de frecuencia de tal manera que una emision
siempre se mantenga dentro de la banda de operaciéon, asegurando en
primer lugar que la poblacidon no sea expuesta a niveles de energia de radio
frecuencia y en segundo lugar a que no se incumpla la normatividad
expedida por el Ministerio de Comunicaciones.
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4.4.5 Control de Transmision de Potencia (TPC)

Los sistemas o dispositivos U-NII que operen en la banda de 5,250 a 5,350 MHz vy
de 5,470 a 5,725 MHz deberdn emplear un mecanismo de TPC. Estos dispositivos
deben tener la capacidad de funcionar al menos 6dB por debajo del valor medio
PIRE de 30dBm, para una PIRE menor a 500 mW.

4.4.6 Interferencia

La utilizacién de sistemas de acceso inalambrico y redes inaldmbricas de area local,
que utilicen tecnologias de espectro ensanchado y modulacién digital, de banda
ancha y baja potencia, estd condicionada al cumplimiento de las siguientes
condiciones:

e No deben causar interferencia perjudicial a las estaciones de un servicio
primario a las que se les hayan asignado frecuencias con anterioridad o se
les puedan asignar en el futuro.

¢ No pueden reclamar proteccidon contra interferencias perjudiciales causadas
por estaciones de un servicio primario a las que se les hayan asignado
frecuencias con anterioridad o se les puedan asignar en el futuro.

e Si un dispositivo ocasiona interferencia perjudicial a una radiocomunicacion
autorizada a titulo primario, aunque el aparato cumpla con las normas
técnicas establecidas en los reglamentos de radiocomunicacion o los
requisitos de autorizacion de equipo, se deberad suspender la operacion del
dispositivo. La utilizacién no podra reanudarse hasta que se haya subsanado
el conflicto interferente, de comprobarse la continua interferencia perjudicial
a una radiocomunicacién autorizada, el Ministerio de Comunicaciones podra
ordenar la suspensién definitiva de las operaciones, sin perjuicio de las
sanciones previstas en las normas legales.

4.5 SUGERENCIAS AL MARCO REGULATORIO VIGENTE PARA EL
DESPLIEGUE DE REDES 802.11x EN COLOMBIA

Realizar un estudio profundo para la asignacién de bandas con licencia y sin
licencia que responda a las verdaderas necesidades actuales y futuras del
sector.

e Asignar segmentos de espectro en las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz como de uso
libre para el desarrollo de servicios bajo tecnologia Wi-Fi.

e Contar con mecanismos idéneos y estandares que permitan el control de
interferencias, asi como determinar los umbrales de éstas, de acuerdo con los
lineamientos dados por la UIT, los cuales permitiran la proteccién de las bandas
exclusivas o con licencia.

e Incentivar el desarrollo de productos en bandas libres para la prestacion de
servicios en zonas apartadas.

e Flexibilizar los niveles de interferencia maximos en bandas de uso libre para la

prestacién de servicios en zonas rurales donde las interferencias no son un
factor determinante.
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Asignacion de bandas adicionales sin licencia, con lo cual se fomenta el
desarrollo de productos y protocolos cuya interferencia en las demas bandas sea
cada vez menor.

La regulacion en el tema de los servicios IP debe ser flexible, buscando no solo
el beneficio de los operadores, sino pensando sobre todo en que estos servicios
fueron creados para prestar beneficios a los usuarios finales, los cuales se
deben dar cuanta que los servicios son dirigidos hacia ellos.

La regulacion debe buscar evitar conflictos en lo referente a la interconexién,

numeracion, seguridad, pero sobre todo buscando siempre una competencia
sana entre los prestadores de servicios.
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5. CRITERIOS TECNICOS PARA EL DISENO E IMPLEMENTACION DE REDES
WIFI EN MALLA EN ZONAS RURALES COMO SOLUCION DE ACCESO
BANDA ANCHA EN COLOMBIA.

Este capitulo presenta el conjunto de criterios técnicos que deben ser tenidos en
cuenta al momento de disefiar una red WMN, con capacidad para ofrecer servicios
banda ancha en areas rurales usando la tecnologia 802.11. A continuacion se
presenta una guia para el disefio y la prestacion de servicios en una red WMN,
teniendo en cuenta los aspectos técnicos, regulatorios y demograficos, los cuales
fueron tratados con mayor detalle en los capitulos anteriores. Los criterios aqui
expuestos se convierten en una base para futuras implementaciones favoreciendo
con esto la masificacion de la banda ancha en Colombia y proyectando a esta
tecnologia como un soporte tecnoldgico para las TICS, programas gubernamentales
como Compartel y la implementacion de telecentros, ademas de cumplir con el
objetivo principal de este trabajo de grado.

5.1 MODELO DE TRABAJO

El modelo de trabajo propone un esquema modular el cual describe de una manera
I6gica, organizada y concreta las fases que deben llevarse a cabo al momento de
planear, diseifar y finalmente implementar redes en malla. Tener un modelo de
trabajo es fundamental puesto que permite a los nuevos operadores de red contar
con un esquema general al momento de desplegar redes en malla basadas en la
tecnologia 802.11 para la prestacién de servicios banda ancha buscando con esto
no solo contribuir en los procesos de masificacion de la banda ancha en Colombia si
no también incrementar la productividad del mismo operador o de una zona
geografica en particular.

5.1.1 Desarrollo del Modelo de Trabajo

Dentro de la planeacion, disefio e implementacién de redes en malla se debe tener
en cuenta el diagrama de bloques planteado en la Figura 5.1 y el cual servira de
base para el desarrollo de los criterios técnicos descritos en secciones posteriores.
Teniendo en cuenta que no hay una guia general para el desarrollo del modelo, se
plantea uno en el cual las fases y orden de las mismas se organizan de acuerdo a la
experiencia adquirida por los autores en la realizacién de disefios, estudios e
instalaciones de redes inaldmbricas para la prestacidon de servicios banda ancha en
diferentes lugares de Colombia y para diferentes empresas del sector®.

 Disefio de red metropolitana inalambrica para la prestacion del servicio de Internet banda ancha: ERT
(Empresa Regional de Telecomunicaciones del valle), en las ciudades de Tulia y Palmira (valle del
Cauca) con tecnologias WiMAX; CABLE UNION DE OCCIDENTE S.A, en la ciudad de Tumaco (Narifio)
red inaldmbrica mallada; DOBLE CLICK E.U, en las ciudades de La Unién y San Pablo (Narifio), INGENIO
GLOBAL, en las ciudades de Mocoa (Putumayo) y en el valle de Sibundoy comprendido entre los pueblos
de San Francisco y Sibundoy , ERTRONICA candelaria Valle.
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ETAPA UNO
PLANEACION

FASE UNO
DEFINICION
DEL ENTORNO
DE
IMPLEMENTACI
ON DEL
SISTEMA

ACTIVIDADES

CARACTERIZACION
COBERTURA.
RECOLECCION DE
DEMOGRAFICA.
SELECCION DE
OPERACION.

DEL AREA DE
INFORMACION

FRECUENCIAS DE

CAPA DE
ACCESO

CAPA MALLADA

CAPA DE
INYECCION
PLANEACION

ACTIVIDADES

DEFINICION DEL RANGO DE COBERTURA
Y PRESUPUESTO DEL ENLACE.

ANALISIS DE PROPAGACION Y SITE
SURVEY.

ACTIVIDADES

IDENTIFICACION DE LOS USUARIOS
POTENCIALES.

IDENTIFICACION DEL PORCENTAJE DE
PENETRACION ESPERADO.
IDENTIFICACION DE LA DEMANDA DE
LA CAPACIDAD.

IDENTIFICACION  DE  REPETIDORES,
EMPLAZAMIENTOS Y GATEWAYS.

ETAPA TRES
IMPLEMENTACION

FASE CINCO
IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA

|

ACTIVIDADES

» ESTIMACION DEL CAPEX
ESTIMACION DEL OPEX

FALLAS Y SOLUCIONES DE
OPERACION

» RENFEFICTIOS Y VENTATAS

Figura 5-1. Diagrama de Bloques del Modelo de Trabajo Propuesto
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5.2 FASE UNO: DEFINICION DEL ENTORNO DE IMPLEMENTACION DEL

SISTEMA
5.2.1 Caracterizacion del Area de Cobertura

Conocer el area de cobertura dentro de la cual se desplegara la red en malla
constituye una actividad importante dentro del proceso de planeacion de la misma,
dado que permite estimar la cobertura total que tendrd el sistema. Las zonas
rurales en general hacen referencia a pequefios grupos poblacionales alejados de
las cabeceras. En Colombia aun existen muchas poblaciones de este estilo que
ameritan el acceso a Internet bajo la tecnologia propuesta y aunque hay otras
como son la satelital, WiMAX y celular para llegar a estas zonas, los operadores
existentes las han descartado debido a la baja densidad de poblacion, las
ubicaciones remotas y los altos costos de implementacion. A continuacion, la Tabla
5-1 presenta una caracterizacion del entorno teniendo en cuenta las zonas rurales
propuestas para el desarrollo de este trabajo de grado y de las cuales se trato en el
capitulo 3.
Tabla 5-1. Caracteristicas de los entornos rurales

Entorno Caracteristicas Descripcion

Dificil Acceso y Una buena parte de los establecimientos rurales generalmente estan
ausencia de ubicados en zonas geograficas poco accesibles, lo cual dificulta la
infraestructuras de instalacion y el despliegue de una red de telecomunicaciones
comunicacion diferente a la tecnologia inaldmbrica tales como DSL y cable modem.
Poblaciéon dispersa y Un entorno rural se caracteriza por mostrar una distribucion
con bajo poder demografica muy irregular y poco desarrollo econémico lo cual impide
adquisitivo la prestacion de servicios a través de tecnologias como cable

modem, ADSL, fibra éptica, satelital y WIMAX.
Una buena parte de las zonas rurales adolece de una escasa
Rural Ausencia de infraestructura eléctrica que permita alimentar los equipos para el

infraestructura de
electrificacion

funcionamiento de la red, esto obliga a optar por equipos de bajo
consumo y al empleo de energias alternativas como la solar y la
edlica, principalmente.

Ausencia de personal
técnico calificado

Las zonas rurales se caracterizan por su escaso desarrollo
tecnolégico lo cual hace que el personal necesario para el
mantenimiento y control de una red sea escaso, esto obliga a que la
red sea robusta, auto configurable, auto reparable, facil de usar y de
facil mantenimiento.

Poca seguridad

Hace referencia al riesgo y deterioro que sufren los equipos de la red
al ser sometidos no solo a las condiciones climaticas de una zona
rural sino también a la escasa vigilancia de los mismos.

5.2.2 Recopilacién de la Informacion Demografica

El estudio demografico permite identificar las zonas con mayor densidad de
poblacion y su distribucion, también caracterizar a la poblacion de acuerdo al
numero de hogares, nivel educativo y el grado de desarrollo econdmico e industrial
de la zona. Esta informacion es importante ya que permite proyectar el impacto y la
demanda de servicios por parte de los habitantes de la zona para asi poder
determinar que tan viable resulta desplegar la red bajo estas condiciones.

Para el desarrollo de este item es importante contar con la colaboracién de las
alcaldias y entes municipales como el sisben y demas dependencias que posean
informacién de las actividades de los municipios; asi como también buscar apoyo
en las estadisticas del DANE (Departamento Nacional de Estadisticas). Finalmente
se recomienda acudir a la division de planeacion Municipal de cada Municipio y
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solicitar de manera formal el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) el cual ofrece
una informacién detallada de la poblacion, viviendas, vias, y los planes futuros para
cada zona. Conocer la distribucion de la poblacion en la zona de cobertura de la red
Wi-Fi en malla nos permitira determinar la capacidad del sistema debido a que su
calculo depende del numero de usuarios.

5.2.3 Seleccion de Frecuencias de Operacioén

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las redes Wi-Fi en malla y las
caracteristicas de las zonas rurales dentro de las cuales se implementara la red es
recomendable hacer uso de las bandas no licenciadas, en primer lugar por tratarse
de un recurso gratuito y en segundo lugar por tratarse de una zona con baja
interferencia debido a la ausencia de operadores inaldambricos. Sin embargo, como
se trata de un recurso compartido, es necesario considerar la escogencia de las
bandas de frecuencia de operacion y la propagacién de las mismas, algunas
técnicas de asignaciéon de canales, técnicas de modulacion y control de potencia, las
cuales hacen parte de los mecanismos de proteccion contra interferencias. Ademas
se deberdn tener en cuenta las restricciones en cuanto a los niveles de potencia
permitidos.

Aunque este aspecto ya fue tratado en detalle en el capitulo 4, la Tabla 5-2 resume
los parametros técnicos mas importantes referentes al espectro no licenciado de
acuerdo con la resolucién 689 de 2004, los cuales seran aplicados a los entornos
rurales escogidos para este trabajo de grado.

Tabla 5-2. Limites de Emision Radioeléctrica Permitido para las Bandas
Libres

1000 30 6 4 36
500 27 9 4 36

250 24 12 4 36

B 2400-2483.5 125 21 15 4 36
Multipunto 5725 — 5850 63 18 18 4 36
31 15 21 4 36

15 12 24 4 36

8 9 27 4 36

1000 30 6 4 36

794 29 9 6.3 38

631 28 12 10 40

E 2400-2483.5 500 27 15 16 42
5795 - 5850 398 26 18 25 44

316 25 21 39.8 46

250 24 24 63.1 48

200 23 27 100 50

79



5.2.4 Servicios

Después de obtener la informacién demografica, elegida la banda de frecuencias y
definidas las zonas con mayor demanda de servicios banda ancha como lo son los
puestos de policia, puestos de salud, cabildos, cooperativas, entre otras, se hace
necesario realizar un andlisis de los diferentes servicios que en algin momento
pueden requerir los habitantes de una zona rural.

El principal servicio a ofrecer es el de acceso a Internet banda ancha, ya que es el
servicio que menos complejidad presenta al momento de su instalacion dado que
requiere de un punto de acceso a Internet, Gateway(s), torres, MAPs repetidores y
CPEs*° cliente para recibir la sefial.

Otro de los servicios bandera que un WISP puede ofrecer es el de VoIP (Voice Over
Internet Protocol), empaquetando la voz en datos IP, como alternativa a las
comunicaciones tradicionales de voz, ofreciendo grandes beneficios a las zonas
rurales tales como la reduccién de costos y servicios adicionales como PBX virtual y
todas las funcionalidades de una central telefénica convencional sin hacer uso de la
RTPC, convirtiéndose por todos sus beneficios en el servicio preferido por los
proveedores.

Para la prestacion de este servicio es necesario poseer licencia expedida por el
ministerio de comunicaciones equivalente a las de las empresas como EMTEL,
CAUCATEL, EMCALI, etc, que permita tener un rango de numeracion para ofrecer a
los suscriptores. También es posible realizar una alianza con los operadores
telefonicos de la regidn o bien con los operadores nacionales como Telecom, Orbitel
o ETB, que permitan enrutar llamadas desde la red IP hasta el destino final.

Por otra parte, para la prestacion del servicio de VoIP es necesario contar con
dispositivos adicionales integrados a la infraestructura de red para que las llamadas
se puedan establecer de manera apropiada, tales como:

¢ Terminales Telefonicos Duales GSM Wi-Fi. Son dispositivos que permiten
hacer uso eficiente de las dos alternativas, ideales para grupos de socorro y
policia, permitiendo hacer uso de la telefonia IP en la WMN y con la ventaja de
la reduccion de costos en la llamada o bien de la llamada celular cuando se
encuentra fuera del rango de cobertura.

e Terminales ATA (Analog Telephone Adaptor). Este es un dispositivo que
puede ser instalado dentro del equipo cliente, lo cual es una ventaja del
estandar 802.11, permitiendo convertir las sefiales de voz analogas
provenientes del teléfono convencional en sefiales digitales para ser
transmitidas en la WMN IP. Para ello es necesario el uso de cédecs que puedan
comprimir la voz minimizando asi el uso de ancho de banda. Entre los codecs
mas recomendados estan el G.711 y G729.

e Terminales Softphone SIP3'. Permiten hacer uso del Computador para
realizar las llamadas utilizando un Cdédec para comprimir la voz, a diferencia de
los ATA cuya compresion se realiza por Hardware. Este sistema introduce ecos
en la comunicacién y por lo tanto se hace necesario el uso de algoritmos de
cancelacién de eco acustico [45].

%0 Customer Premises Equipment.
31 Session Initiation Protocol, Protocolo de Inicio de Sesion.
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e Gateway. Es la encargada de conectar dos redes diferentes, por ejemplo la red
IP y la PSTN. Esta conectividad de redes diferentes se logra mediante el uso de
protocolos de traduccion para la generaciéon y liberacion de la llamada. La
gateway contiene las siguientes interfaces:

o FXO. Conexién a extensiones de pequenas centrales o a la red telefdnica
basica.

o FXS. Conexién a enlaces de pequefias centrales o a teléfonos
analogos.

o BRI. Acceso basico RDSI. (2B+D)
o PRI. Acceso Primario RDSI. (30B+D)

e Softswitch. Este dispositivo es el encargado de la sefializacién requerida
para transmitir las llamadas hacia la PSTN. La sefializacion mas usada es la
SS7.

La Voz sobre IP ha sido la mejor opcién para proveer de acceso a las
telecomunicaciones en zonas rurales. Hoy en dia una gran variedad de nuevas
aplicaciones tales como e-mail, e-commerce, tele-educacion, tele-salud y tele-
medicina, entre otros, han hecho posible el acceso a servicios multimedia
interactivos tan importantes como la conectividad por voz.

5.3 FASE DOS: MODELADO DEL SISTEMA

Una vez se ha recopilado la informacién necesaria y se tiene una idea de la
cobertura y los servicios se procede a describir los items que hacen parte de la
fase de disefio de la red. Es recomendable al momento de disefiar WMNs dividir la
red de distribucién®? en capas jerarquicas. La Figura 5-2 ofrece una visién de la
arquitectura multicapas de una WMN.

% Toda la red que comprende la WMN.
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:Iiil ; lIII:

Figura 5.2. Arquitectura de Red Multi-Capa*?

33 La figura muestra las diferentes capas y los puntos de interconexion asi como el Centro de Operacion de la Red NOC. En la Capa mallada los MAP poseen
capacidades de Gateway por medio de un punto de conexion Ethernet.

82



5.3.1 Capa de Acceso de la Malla

La capa de acceso Wi-Fi tiene en cuenta un conjunto de factores que influyen en el
diseno de las WMNs. Cobertura, propagacién de RF y problemas de interferencia,
hacen necesario una descripcion detallada del sitio que permita la mejor ubicacion
de los MAPs, ubicacién y seleccién de antenas ademas de elegir el mejor esquema
para el re-uso de frecuencia.

La adecuada disposicion de los MAPs asegura el escalamiento, ademas las
funcionalidades de los MAP tales como la autenticacidén, encriptacion, compatibilidad
con los estandares 802.11 b/g y la asignacion dinamica de direcciones IP hacen que
se logre interoperabilidad con la mayoria de dispositivos cliente 802.11, por lo tanto
los equipos 802.11 b/g son la eleccién mas acertada para los usuarios en la capa de
acceso.

Es recomendable que los MAPs outdoor sean dispositivos digitales que se ajusten a
la regulacién es decir que posean una PIRE** maxima de 36 dBm, aunque los
dispositivos cliente 802.11 b/g logran iguales o menores valores de PIRE su valor
depende de la ganancia de antenas y la ubicacion de las mismas.

Se debe tener en cuenta que si la cantidad de usuarios se incrementa y cada uno
de los usuarios envia datos a la maxima tasa de transferencia posible, el
throughput decrece abruptamente, debido a la pérdida de paquetes seguidos de las
colisiones [31]. Sin embargo, la mayoria de los equipos propietarios permiten
mantener una cantidad elevada de usuarios haciendo uso de métodos de pooling®®
propietarios lo cual permite soportar hasta 200 usuarios por celda

En la mayoria de productos Wi-Fi se recomienda el uso de antenas
omnidireccionales para el MAP en acceso. Idealmente el disefiador debe esforzarse
por ubicar la antena a una altura adecuada que permita minimizar las perdidas del
camino debido al follaje y a los obstaculos, mientras se logra un nivel de sefial
adecuado sobre el area que esta directamente bajo el centro de la antena.

5.3.2 Capa Mallada

Se puede ofrecer una guia en el disefio de una red basada en la experiencia de los
autores y usando nodos MAP con tres radios, los cuales representan una sinergia
razonable entre costo, desempefio, capacidad, tiempo de instalacion y esfuerzos de
configuraciéon en las zonas rurales.

Varios modelos de throughput y predicciones se han explorado por las comunidades
de investigacion y fabricantes [46] [47], sugiriendo tomar caminos de subida y de
bajada para un throughput total bajo la suposicién que cada nodo se comunica
correctamente con otro nodo en la red.

Idealmente una WMN multiradio en la capa mallada se comporta como una red de
swiche(s) puesto que cada interfase se comunica directamente con otro radio de un
MAP dedicado, permitiendo transmitir y recibir simultdneamente por diferentes
canales sin encontrar disputas por acceder al medio, adicionando redundancia de
caminos para llegar a su destino; estas caracteristicas multiradio permiten asumir
para efectos de disefio que son comunicaciones full-duplex, para este caso cada

% PIRE (Potencia radiada efectiva isotropicamente o equivalente) es una medida de la densidad de
otencia pico radiada por una combinacion de sistemas de antenas.
° Permiten hacer uso de forma apropiada del medio compartido y por ende soportar mas usuarios.
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MAP con tres interfaces tendran un throughput equivalente a 3 (interfaces)
multiplicado por el throughput de cada enlace.

Como se expresa en [4] en muchos casos la capacidad de la capa mallada se limita
a la capacidad de la Gateway. Para efectos de disefio las WMN multiradio en la capa
mallada deben contar con requerimientos especificos como lo son, throughput de
cada punto a punto asociado a una modulacion y a una sensibilidad especifica,
mantener un SOM a un valor promedio de 10 dBm®°, adicionalmente para un
optimo desempefio en largas distancias se hace necesario tener en cuenta
modificaciones especificas en el nivel MAC como son la concatenacién y el
ACKTimeout, los cuales se describieron en el capitulo 2 y el anexo B.3.3
respectivamente. Para el correcto desempefio de los enlaces mallados se hace
necesario el uso de 802.11e o bien un mecanismo propietario de balance de carga
en las diferentes interfaces permitiendo ofrecer calidad de servicio por medio de la
diferenciacion de servicio y ayudando a evitar la congestion en los enlaces evitando
convertirse en cuellos de botella potenciales.

Para la adecuada prestacion de los servicios en este nivel es importante buscar la
uniformidad de trafico (throughput) en cada enlace punto a punto y en lo posible
conformar una malla simétrica (ubicando los MAPs equidistantes), asimismo es
recomendable usar un 90% maximo de la capacidad del enlace punto a punto para
evitar saturarlo generando la inestabilidad de los caminos. Otro aspecto a tener en
cuenta es el niumero de saltos y determinar el retardo en cada punto a punto de la
malla, este retardo se hace acumulativo en cada salto por los caminos de la malla
desde el cliente hasta la Gateway de la ramificacion, aqui el punto a tener en
cuenta es la latencia que determinara el tamafio del cluster.

Segun lo expuesto anteriormente, la capacidad de una WMN multiradio en la capa
mallada requiere derivar efectivamente el throughput a las Gateway(s), el trafico
en este nivel se relaciona en que la mayoria de los flujos se dirigen directamente
desde un MAP hasta una Gateway como se puede observar en la Figura 5.2. En el
contexto de este trabajo una WMN es definida como la coleccion de MAP asociados
con uno o varios puntos de egreso “Gateway(s)”, permitiendo definir una
ramificacion como el grupo de enlaces que se comunican directamente a una
Gateway especifica.

Para disefar este nivel se debe tener en cuenta la ubicacién de multiples Gateways
a lo largo de la WMN que ayuden a optimizar el desempefio y ancho de banda de la
red, permitiendo la reseleccion dinamica de Gateways en caso que una de ellas falle
convirtiéndose en un punto importante desde el punto de vista del operador y asi
proporcionar confiabilidad por la reseleccion de rutas, también permite distribuir el
trafico de usuarios a diferentes Gateway(s), convirtiéndose en un punto esencial en
un despliegue rural por la escasa infraestructura que permita soportar estos anchos
de banda.

Se hace necesario usar mecanismos de seleccion de ruta en los MAP para
determinar una ruta eficiente hasta la Gateway’’. Las métricas usadas para
determinar una ruta eficiente varia por el vendedor y estas a menudo son
propietarias. Métricas comunes incluyen throughput, numero de intentos de

3% Basado en experiencias de los tesistas.
37 |, . . . e
Wireless Gateway, se denomina asi a un punto de inyeccién inalambrico.
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retransmision, latencia de paquetes y conteo de saltos, como se muestra en
capitulo 1.

Es recomendable también hacer uso de equipos propietarios para este tipo de
despliegues puesto que estan optimizados para el uso de multiples interfaces,
haciendo uso de protocolos como (Multiradio Unification Protocol, MUP) [48],
puesto que es una solucién que permite controlar multiples radios de los MAP
optimizado el desempeno de la solucién.

5.3.3 Capa de Inyeccion

El propdsito de la capa de inyeccion es el de extender el backhaul para alcanzar los
MAPs hasta un punto de inyeccion cableado.

Cuando se disefian los enlaces de las capas de inyeccion deben aplicarse los
mismos principios asociados al calculo del presupuesto del enlace, potencia de
transmisién, sensibilidad del receptor y perdidas de propagacion.

El uso de una capa de inyeccion cableada o inaldmbrica trae como consecuencia
una agregacion de trafico, esto significa que cada punto de inyeccidon es
posiblemente un cuello de botella potencial en las WMNs. Un enlace inaldmbrico de
inyeccion robustece la capacidad en comparacion con los enlaces de las capas mas
bajas puesto que el rango del enlace inaldmbrico de inyeccion puede ser mas largo
que el los enlaces de las capas de acceso y malla aunque en enlaces largos exista
mas interferencia y un alta variacion del enlace. De ahi que un aspecto clave en el
diseno de la capa de inyeccidon sea la confiabilidad y throughput disponible en cada
uno de sus enlaces cableados o inaldambricos. Como resultado de esto los enlaces
de inyeccion pueden requerir torres dedicadas adicionales, antenas de alta
ganancia, y demandar mucho trabajo en la ubicacion de la antena y el avistamiento
para lograr la confiabilidad del sistema y los requerimientos del mismo.

En muchos casos para los puntos de inyeccion se recomienda hacer uso de WiMAX
debido a su condicion de Full duplex. Con respecto a la banda de frecuencias se
puede concluir que entre mayor sea la distancia entre enlaces se recomienda usar
frecuencias bajas con la correspondiente degradacion en el ancho de banda dado
que las frecuencias altas soportan mayor ancho de banda pero a distancias mas
cortas. De ahi que sea conveniente hacer uso de las bandas ISM no licenciadas para
los moédulos de backhaul mesh e inyeccién.

5.3.4 Gestion de la Red

Las redes WMN se disefian para ser monitoreadas por un solo Centro de Operacion
de la Red NOC (Network Operation Center), el cual cuenta con un conjunto de
herramientas software y aplicaciones especificas suministradas por el proveedor de
los equipos. Estas herramientas le permiten al operador obtener una visién global
de la red de tal manera que pueda generar alarmas asi como también detectar y
corregir fallas. Entre las funciones mas significativas del NOC se tene: Monitoreo de
MAPs, Actualizacion de SO, Crear y monitorear VPNs*° entre las Gateway(s),
Funciones de AAA?%, entre otros. Adicionalmente la recoleccién de informacién
estadistica de los usuarios el cual es quizads uno de los datos mas importantes al
momento de optimizar una WMN.

% Sistema Operativo.
%9 Red Privada Virtual.
“0 Autenticacion, Autorizacion y Facturacion.
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5.4 FASE TRES: MODELADO DE LA COBERTURA DEL SISTEMA
5.4.1 Definicion del Rango de Cobertura y Presupuesto del Enlace

De los analisis anteriores se sabe que el rango de cobertura es una funcién de la
tasa de datos, es decir, que a mayor ancho de banda del sistema se puede cubrir
un rango mas corto.

Como se expresdé en el anexo B, en un ambiente abierto, la potencia varia
inversamente con el cuadrado de la distancia entre dos puntos. Entre mas fuerte la
potencia de transmisién, mayor es la fuerza de la sefial o la amplitud.

Las antenas juegan un rol muy importante a la hora de determinar el rango vy el
area de cobertura de una red Wi-Fi. Es conocido que la antena tiene asociada una
ganancia la cual es un factor importante a la hora de definir el rango de cobertura,
al determinar una ganancia esta debe estar en capacidad de amplificar la sefial a
medida que se transmite y recibe. Es decir, si una antena direccional proporciona 6
dB de ganancia en transmision, también aumentara la sensibilidad en recepcién en
igual cantidad, con la habilidad de transmitir mas lejos y escuchar mejor, esto hace
gue las antenas jueguen un papel fundamental en el disefio de un acceso Wi-Fi al
determinar el rango de cobertura y distancia de los enlaces.

Se deben tener en cuenta datos de equipos especificos o en su defecto los valores
mas conocidos que se van a utilizar, entre estos estan la Potencia de Salida (PTx),
perdidas de la linea de transmisién (Lltx), ganancia de la antena (G), el SOM y la
sensibilidad en recepcion dependiendo de la modulacién. Estos datos son los
requerimientos minimos para determinar el presupuesto del enlace, asi como la
generacion de radiaciéon segun el modelo de propagacion y permitir conocer el radio
de cobertura de las celdas. Nuevamente en el anexo B se exponen los valores de
sensibilidad requeridos para cada modulacién.

5.4.2 Analisis de Propagacion y Site Survey

El Site Survey es una de las practicas mas comunes a la hora de desplegar una red
Wi-Fi en malla, tal practica permite determinar la intensidad de la sefial en un
punto especifico. Se sabe que las sefiales de RF no se propagan con la misma
intensidad en todas las direcciones y también que es afectada por factores
ambientales, obstrucciones tales como montafas, arboles, cafiones, representadas
como atenuacion y que causan una degradacion de la sefial de manera irregular.
Debido a esto se hace necesario realizar un estudio del sitio “Site Survey” para
entender como se comportara la sefial de RF en un emplazamiento antes de instalar
los repetidores y clientes.

Es recomendable que antes de realizar el Site Survey se obtenga la mayor cantidad
de informacidén del sitio para poder determinar el nimero y la ubicacién de los MAPs
y asi asegurar que las distancias sean las mas apropiadas para los emplazamientos.

Debido a que no todos los Site Surveys son iguales, se consideran dos métodos; el
primero es predictivo y no hace referencia a la coleccién de datos reales, se deriva
de los calculos matematicos de cdmo las senales inaldmbricas se propagan en un
emplazamiento dependiendo de los entornos y objetos que existan. Hay excelentes
herramientas que permiten realizar esta funcién entre ellas se destaca Radiomobile
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por ser un software libre y LANdesigner® de uso empresarial; pero la calidad del
estudio es determinado principalmente por la calidad de los datos de entrada.

El segundo tipo de Site Survey se logra mediante la recoleccién de datos reales de
la sefial en recepcién, analizando la intensidad de la senal entre un punto de acceso
y un cliente en muchos emplazamientos a lo largo de la zona. Entre las
herramientas que permiten realizar esta funcion se destaca Netwok stumbler®? .

Para efectos de este trabajo de grado se hace uso de la herramienta Radiomobile,

la cual se utilizd para modelar las prestaciones de los enlaces basandose en los
modelos ITM, Longley Rice; el cual permite analizar enlaces en bandas de
frecuencia que van desde los 20 MHz hasta los 20 GHz y cuyos resultados se
muestran en el anexo E.

Una herramienta de este tipo se hace necesaria puesto que el entorno geografico
de las zonas rurales no permiten el facil transporte de equipos y torres para
realizar la recoleccién de los datos reales, por lo tanto esta herramienta permite
simular varios factores entre los que se destacan la mejor ubicacién para el punto
repetidor dependiendo de las alturas y la linea de vista con sus vecinos.
Independiente del tipo de site survey, ambos proporcionan una excelente guia para
determinar el nimero de puntos de acceso y sus respectivas ubicaciones.

5.5 FASE CUATRO: MODELADO DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA

En los items anteriores se describieron los criterios para la fase de disefio en cada
una de las capas: acceso, malla e inyeccidén. También se escogieron las bandas de
frecuencia permitidas por las tecnologias a utilizar en las diferentes capas, ademas
se realizaron los analisis de propagacion de acuerdo al tipo de terreno y las
caracteristicas de los sistemas elegidos.

En este punto se hace necesario estimar cual serd la demanda de capacidad que se
exigira al sistema y el nimero de equipos necesarios para soportarla. Como ya se
menciond anteriormente las WMNs multiradio no representa un medio compartido
debido a que cada enlace opera como un enlace punto a punto dedicado con
multiples caminos. Los MAP multiradio se comportan como swiches que
comunmente se usan en comunicaciones cableadas, ya que en la mayoria de los
casos son puentes transparentes a nivel dos, compatibles con las politicas de los
protocolos de nivel tres.

Por lo expuesto anteriormente a continuacion se desarrollan los calculos de
capacidad basados en un sistema con requerimientos especificos de ancho de
banda, jitter y nUmero de saltos, permitiendo obtener una buena aproximacion.

5.5.1 Identificacion de la Cantidad de Usuarios Potenciales

Para el desarrollo de este punto es necesario acudir a la informacién demografica y
de servicios presente en los capitulos 3 y 4 del presente documento, aqui se debe
tener en cuenta el nimero de hogares en las zonas de cobertura que podrian
convertirse en usuarios potenciales del servicio. Aunque no todos los hogares de la
zona dentro del area de cobertura seran usuarios del sistema se estima que

! Software para el disefio de redes inalambricas, mas informacion en:
http://media.govtech.net/Motorola_ RC/RFMGMT_(RF_PlanningDevices_Mgt_MonitoringSecurity).pdf

42 Software gratuito disponible en: http://www.netstumbler.com/
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utilizaran el servicio de manera esporadica tales como el servicio de telefonia
prepagada rural o monederos. Esta informacion esta disponible en las Tablas D-4 y
D-7 del anexo D

5.5.2 Identificacion del Porcentaje de Penetracion

Este es un dato que se puede extraer de la informacién demografica anteriormente
recolectada, es de destacar que el nivel econdémico en determinadas regiones puede
variar de acuerdo al estrato social, al nivel educativo de la poblacién, entre otros,
de tal forma que pueda estimarse la cantidad de personas interesadas en adquirir
alguno de los servicios. Esto se convierte en un factor favorable puesto que el
emplear encuestas en una zona rural demandaria tiempo y dinero.

Debido al escaso conocimiento de la poblacidn rural por este tipo de tecnologia de
acceso y servicios se hace necesario estimar un lapso de tiempo mientras que los
usuarios se familiarizan con la tecnologia. Para muchos de ellos es ya una prioridad
estar conectado a Internet y a sus servicios, como ya se expuso anteriormente,
entre los principales compradores estan los colegios, puestos de policia, escuelas,
89cabildos, etc. De esta manera la tecnologia Wi-Fi en malla WMN pueden alcanzar
una rapida aceptacion debido al bajo costo de los diferentes equipos cliente que
serian el punto determinante al momento de disefiar la solucion.

Lo anterior también permite al nuevo operador ahorrar dinero y asi transmitirlo a
los clientes beneficiando con esto a las zonas rurales. Las tarifas en estas zonas
dependeran de la rapidez con que se adopte la tecnologia, esto permitira tener una
tasa de penetracién mucho mas alta que en las ciudades donde existen otras
alternativas de amplia difusion como son ADSL y Cable modem.

Una vez calculada la tasa de penetracion su valor deberd multiplicarse por el
numero total de usuarios potenciales, el cual se determind en el item anterior,
logrando con ello el estimativo final de suscriptores conocido también como la base
de usuarios del sistema. Esta informacién esta disponible en las Tablas D-4 y D-7
del anexo D

5.5.3 Planeacion de la Capacidad

El propdsito de la planeacién de la capacidad es la de estimar la cantidad de
usuarios potenciales que puede soportar la red en malla, cada celda que la
conforma y la cantidad de ancho de banda necesario en los puntos de inyecciéon o
gateways, basandose en los requerimientos de capacidad y servicios ofrecidos por
el WiSP**; de esta manera es posible determinar la cantidad de MAPs, Celdas y
Gateways necesarias para atender la demanda.

Para el calculo de la capacidad de usuarios en una red Wi-Fi en malla debe tenerse
en cuenta el ancho de banda soportado por cada enlace punto a punto entre dos
MAPs, en general, su velocidad maxima varia entre 19 Mbps, 22 Mbps y 35 Mbps
[46] en equipos propietarios. La WMN basadas en multiples radios con soporte de
concatenacion y QoS pueden soportar conexiones full duplex dividendo cada radio
de backahaul en dos o mas radios fisicos, uno en cada direccidén. Esto habilita las
conexiones simultaneas (full-duplex) desde y hasta el trasmisor.

Adicionalmente el ancho de banda de la malla en backhaul se duplica y la latencia
por salto se mantiene predecible (debido a la reduccion de contencién en cada

3 Wireless Internet Service Provider. Proveedor de Servicios de Internet Inaldmbrico
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enlace) asi como multiples caminos para llevar la informacién hasta la gateway
teniendo en cuenta que el ancho de banda maximo no debe sobrepasar el ancho de
banda de la gateway evitando asi los temidos cuellos de botella.

5.5.3.1 Tipos de Servicio

En este item se deben definir los tipos de servicios que prestard la red Wi-Fi en
malla. Dentro de los servicios ofrecidos por la red de un proveedor de acceso se
deben tener en cuenta los servicios soportados y los diferentes niveles de calidad
(QoS) asi como también generar diferentes Acuerdos de Nivel de Servicio (SLAs.).
En el anexo D se muestran los diferentes tipos de servicios que un Wisp rural puede
ofrecer a sus usuarios.

e Servicios CBR (Costant Bit Rate). Las WMNs pueden soportar servicios
con tasas de bit constante mediante la priorizacion de aplicaciones que
tienen limites estrictos de latencia y throughput como la VoIP. Es el modelo
recomendado para flujos de bit constantes. En este modelo un ndmero no
correlacionado de fuentes de trafico en forma de rafagas se multiplexa de tal
forma que la suma de sus tasas pico no exceda la capacidad del enlace.
Puesto que las fuentes no son correlacionadas hay una probabilidad muy
baja de que la suma de sus tasas de transmisién excedan la capacidad del
enlace, (por ejemplo que todas las fuentes inicien transmisiones a la tasa
pico de manera simultanea). Aunque la multiplexacién puede ser disefiada
de tal forma que los periodos de sobre-suscripcidn del enlace sean dificiles
que ocurran, en redes de comunicaciones de datos los periodos de sobre-
suscripcion son acomodados por almacenamiento de paquetes y en casos
extremos el descarte de los mismos. CBR permite definir tasas minimas y
méaximas de reserva de ancho de banda, estas son denominadas CIR**
(Committed Information Rate) y MST* (Maximun Sustained Trafic).

e Servicios VBR (Variable Bit Rate) son servicios con tasa de bit variable
para las aplicaciones que no requieren demandas de trafico fijo. Este modelo
se adapta muy bien a las aplicaciones que generen cargas de trafico
fluctuantes en el tiempo incluyendo streaming de video comprimido;
también incluye las aplicaciones de datos como la transferencia de archivos
y streaming de audio y video de baja velocidad y altamente comprimidas.
VBR también permite definir una tasa minima de reserva de ancho de banda
CIR y una tasa maxima de velocidad MST.

e Servicios Basados en el Mejor Esfuerzo (Best Effort) son servicios en
los cuales la red proporciona la garantia de servicio mas baja y todos los
usuarios obtienen el mejor esfuerzo de la red dependiendo de la carga de la
misma, este nivel de servicio es el mas apropiado para aplicaciones como la
transferencia de archivos y navegacion por Web, los cuales pueden tolerar
retardos e interrupciones intermitentes y reducciones del throughput.

5.5.3.2 Factor de Sobre suscripcion (OSR, Over Subscription Rate)

El factor de sobre suscripcidén se basa en el principio que los usuarios no transmiten
informacién a la maxima velocidad todo el tiempo y de manera simultanea. De esta

** CIR es la tasa minima reservada de ancho de banda, esta sera la velocidad minima que se le garantiza
al usuario cuando se conecte.

4 MST es la tasa maxima de de reserva de ancho de banda, esta sera la velocidad maxima a la que el
usuario podra llegar.
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manera se puede usar la multiplexacién estadistica para ahorrar recursos. El OSR
permite maximizar el nimero de usuarios por gateway en el dominio de colisiones,
dando satisfaccidén a los usuarios del servicio. La escogencia del OSR efectivo para
cada servicio permite optimizar el rendimiento de la totalidad de la WMN.

Servicios como el de navegacion por Internet puede hacer uso de un nivel de OSR
alto a diferencia de los servicios que requieren de throughput constante como son
el streaming de video y la VoIP los cuales deben hacer uso de un OSR bajo o nulo
en algunos casos.

Como ya se explico anteriormente el OSR depende del servicio proporcionado y
varia generalmente de 4:1 a 20:1. Algunos porcentajes de sobre suscripcion
pueden ser, preferenciales (5% a 10%), basicos (10% a 15%) y VoIP (1 %) si se
pretende dar servicio de telefonia a la totalidad de los usuarios potenciales. Esta
informacién esta disponible en las tablas D-4 y D-7 del Anexo D.

5.5.3.3 Throughput Promedio por Usuario

Es importante determinar la demanda promedio requerida por usuario de acuerdo
con los tipos de servicio que se ofreceran (CBR, VBR, BE) asi como el porcentaje de
usuarios asociados a cada uno de estos. En términos de capacidad TDD (Time
Division Duplex) en la red de acceso hace uso del throughput agregado que
consiste en la suma de los dos flujos, puesto que se comparte un mismo canal. En
la malla como ya se explico los MAP multiradio se comportan como swiches que
comun mente se usan en comunicaciones cableadas y se puede transmitir y recibir
al mismo tiempo.

5.5.3.4 Throughput total de la WMN

El objetivo de este punto es el de estimar la demanda de capacidad exigida a la
malla de acuerdo a los servicios que soporta. El calculo del throughput total de la
malla lo determinan la cantidad de usuarios soportados y el throughput promedio
de los mismos. A partir de la ecuacidon 5.1 se realiza el calculo correspondiente y los
resultados se muestran en las tablas D-4 y D-7 del anexo D.

(5.1)

Throughput,, , = NumeroSuscriptores,,,, X Throughputpromedio

Total Usuario

5.5.3.5 Capacidad de Usuarios por Celda
Es necesario determinar la capacidad de usuarios por celda puesto que el medio de

acceso en 802.11 es compartido y se debe distribuir equitativamente entre los
usuarios de la celda.

_ Throughput

celda

NumerodeSuscriptores feceso (5.2)
Troughput

usuario

El nimero de suscriptores como lo muestra la ecuacién 5.2 esta asociado al ancho
de banda, este depende de varios factores como son la distancia, la modulacién vy el
throughput, teniendo en cuenta que a mayor thoughput hay mayor probabilidad de
errores. En las zonas rurales conocer el nUmero de suscriptores que soportara cada
celda es un punto importante, este comentario se hace teniendo en cuenta la
informacién demogréfica tratada en el capitulo 3.
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5.5.3.6 Gateways

Ofrecen soporte a las comunicaciones de la malla, estos puntos pueden ser
inaldmbricos o cableados dependiendo de las necesidades de acceso. ADSL ofrece
anchos de banda aproximados de 1.5 Mbps a diferencia de la fibra dptica que
permite tener conexiones DS-3%® ideales para estos entornos. De esta manera para
determinar el nimero de gateways necesarias para soportar una capacidad
determinada de usuarios se puede proceder asi:

¢ Namero de Gateways en la WMN. Conociendo el ancho de banda total
esperado para la malla ya se puede calcular el nimero de gateways
necesarias para dar soporte a la capacidad estimada. Para ello se debe
dividir el ancho de troughput de la WMN por el ancho de banda obtenido en
las gateways tal como se muestra en la ecuacion 5.3 y cuyos resultados se
muestran en las tablas D-4 y D-7 del anexo D.

Throughput

Total (5 . 3)

Numero Gateways
- i BW _Gateway

5.5.3.7 Ancho de Banda Promedio de los Enlaces MAP

Es importante determinar el ancho de banda promedio de los enlaces puesto que
nos va a dar un estimativo del throughput soportado por la WMN, este item es
dependiente del nimero de interfaces de la WMN que equivale al nimero de
caminos posibles. Debido a muchos factores que se presentan en los enlaces punto
a punto de la WMN el throughput del enlace es mucho menor al de la tecnologia
para 802.11a y 802.11 g, el mejor thrpughput posible varia entre 18 Mbps y 20
Mbps, al hacer uso de la concatenacién y soporte de QoS en los enlaces este valor
puede mejorar a 35 Mbps [25]. Para este cdlculo se recurre a la ecuacion 5.4 y los
resultados se muestran en las tablas D-4 y D-7 del anexo D.

Throughput,,,, = Interfases,,,, X Anchodebanda

‘promedioenlaces

(5.4)

5.5.3.8 Nimero de Suscriptores por Gateway

Este punto tiene como objetivo determinar la capacidad de usuarios por gateway o
dominio de colisiones; para este fin es necesario usar los datos de capacidad del
canal en la gateway y throughput promedio por usuario. Derivando todo el dominio
de colisiones a los canales soportados en cada gateway. La siguiente ecuacién 5.5
permite calcular el numero de suscriptores por gateway y los resultados se
muestran en las tablas D-4 y D-7 del anexo D.

ThroughputGateway

NumerodeSuscriptores ., = (5.5)

Throughputpromedio,,,,,..

“6 Sefial Digital de nivel 3, es un estandar de transmisor a 44.736 Mbps. DS-3 soporta 28 DS-1.
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Donde,

NumerodeSuscriptores,,,,,,, €s €l numero de usuarios soportados por punto de

inyeccion o gateway.

ThroughputGateaway , es el throughput de la gateway entregado.

Throughputpromedio es el throughput promedio demandado por cada usuario.

Usuario !

5.5.3.9 Nimero de MAPs Requeridos

Conocido ya el nUmero de gateways o puntos de inyeccion, es conveniente calcular
el niumero de MAPs necesarios para ofrecer una cobertura adecuada a toda la zona
de servicio. Aqui se debe tener en cuenta la distancia “promedio” del salto entre
MAPs de acuerdo al disefio de antenas de la siguiente manera:

e DisTancia—salto Este es un estimativo, puesto que la distancia puede ser
mayor o menor a este valor. También es importante determinar el area
de servicio de la celda ya que el despliegue en las zonas rurales se puede
dividir en multiples areas de penetracién; por ejemplo se puede planear
para zonas mas pobladas separadas por bosques densos o menos pobladas
sin bosques. Asi definimos un area de servicio equivalente a:

AreadeServicio = Largo_, X Ancho,,,, (5.6)

zona

Teniendo el area de servicio se procede a determinar el nimero de MAPs asi:

— AreadeServicio >
MAEBcqueridos (Dis tan cia — Salto) # deGateways (5.7)

5.5.3.10 Retardo de la WMN vy jitter

En las WMNs multiradio el ancho de banda se mantiene constante hasta 10 salos,
pruebas de campo indican que la latencia es de aproximadamente 3 ms [30]
(modificando el ACKTimeout) en enlaces de hasta 10 kildmetros, aun bajo trafico
extremo. Debido a que la latencia no es un factor de trafico o densidad de usuario,
el jitter (variacion del retardo) es muy bajo. Esto hace que las WMN multiradio
permitan soportar una gran cantidad de usuarios, con aplicaciones bajo demanda
como VoIP y video casi de manera simultanea.

El uso de varias rutas para el transporte de datos aumenta la capacidad de toda la
red en el dominio de colisiones, y para este fin se deben controlar la latencia, el
jitter y el throughput de cada enlace. La estructura de una red mallada juega un rol
fundamental en el desempefio de los servicios de voz debido a que esta determina
el retardo incurrido por los paquetes de voz a medida que viajan por la red.

El tiempo de la sefal lo determinan los tiempos de la capa de acceso, de la malla y
de los puntos de inyeccidn que soportan la VoIP en la WMN. Asumiendo que el jitter
es basicamente ruido, como el causado por fuentes independientes, se puede
asumir la tolerancia de jitter a 50 ms para cada segmento en contencién. Los
retardos en cambio se adicionan, esto quiere decir que por cada camino al nivel de
acceso en un sentido, el retardo permitido es de 25 ms. En una WMN de 8 saltos
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que no excedan los 10 kildmetros, esto equivale a 3 ms por enlace (1 para la red
de acceso, 7 para los enlaces mallados)

e Métricas. Dentro de la arquitectura de las WMN las métricas juegan un
papel importante puesto que permiten elegir el protocolo de enrutamiento
gue mejor se adapta a este tipo de entornos, cada métrica tiene una ruta
que usualmente es la suma de todas las métricas de los enlaces de la ruta,
para un mejor entendimiento remitirse al capitulo 1.

e Cuellos botella. Las WMN por la gran cantidad de trafico agregado en la
malla hace necesario prestar atenciéon al momento de disenar la red en
malla y que el throughput agregado no sea superior a la capacidad en las
gateway o a los enlaces que salen de la gateway. Una manera de evitar la
congestion es la de tener multiples caminos permitiendo tener una
redundancia para determinar rutas con mayor prioridad para los servicios de
Voz y Video.

5.5.4 Identificacion de los Repetidores y Emplazamientos

Después de haber analizado la cobertura y la capacidad para la red Wi-Fi en malla,
se deben realizar visitas a los posibles emplazamientos para ubicar los repetidores.
En los puntos anteriores se analizd por medio de software la viabilidad de los
enlaces identificando la mejor ubicacion de los mismos, pero se debe determinar la
disponibilidad del punto para la ubicacién de la torre que va a albergar los MAP.

Al llegar a los posibles puntos se deben tener presente algunos aspectos como son:

e Al realizar la visita es importante determinar que la ubicacién tiene la altura
deseada, verificar las obstrucciones mas significativas a los alrededores, si
se encuentran, se puede asumir que son arboles porque el modelo digital de
terreno y el andlisis de linea de vista dan la aprobacién del enlace. Otra
recomendacién es la de procurar linea de vista total al MAP y su antena de
Acceso. Idealmente las alturas de las torres deben ser superiores a los 26
metros, pero no es un dato especifico puesto que puede variar en cada
emplazamiento.

e Verificar el espacio para cimentar la torre asi como la existencia de energia
eléctrica en las inmediaciones, generar un mapa con las vias de acceso y las
posibles condiciones de seguridad, idealmente el emplazamiento se
recomienda ubicarlo a pocos metros de una casa campesina, puesto que sus
habitantes pueden ser las personas encargadas de la vigilancia de los
equipos.

e Generar un documento que permita analizar los costos y posibles
inconvenientes relacionados a la ubicacion de la torre. El suministro de
energia para alimentar equipos inaldmbricos ya no es una limitante puesto
que existen sistemas auténomos basados en paneles solares y baterias
estacionarias.

5.6 FASE CINCO: IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Dentro del desarrollo del proyecto se hace necesario realizar un estimativo de los
costos requeridos para la puesta en marcha de la red. De ahi que sea
imprescindible recurrir a conceptos tecno - econémicos que permitan establecer los
costos de operacion (Operations Expense, OPEX) y costos de capital (Capital
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Expense, CAPEX), necesarios al momento de evaluar la viabilidad de un proyecto,
en nuestro caso de la red Wi-Fi en malla. Aunque realizar un estudio tecno-
economico detallado esta fuera de los objetivos de este proyecto, es necesario
mostrar un esquema del costo estimado el cual se espera sirva de base para
posteriores trabajos de grado.

e Supuestos de costos: Corresponden a los supuestos sobre las escalas de
precios unitarios para los diversos tipos de componentes tecnoldgicos y de
redes necesarios para establecer el acceso a las redes y servicios de
telecomunicaciones. Esto incluye los costos, tanto de capital como de
operacion, de los principales componentes de la red, la interconexién y los
costos de recursos humanos.

Los costos para implementar una red WMN pueden ser divididos en costos de
capital (CAPEX) y costos de operacion (OPEX).

5.6.1 Estimacion de los costos de capital (CAPEX, Capital Expense)

Son los costos o inversiones necesarias para la adquisicion de equipos e
implementaciéon de la infraestructura de red, tales como alquiler del sitio,
adecuacion del sitio, obras civiles, potencia, uso del espectro, sistema de antenas y
sistemas de transmision. A continuacion se muestran los diferentes fabricantes de
equipos existentes en el mercado que ofrecen la solucién para redes Mesh, las
caracteristicas del equipo y el precio tal como se indica en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3. Caracteristicas y Costos de los Equipos que Ofrecen Soluciones

para WMNS
FABRICANTE PRODUCTO CARACTERISTICAS PRECIO
e 2radios
AP-4000MR e  Protocolos de enrutamiento
Proxim (OMCP) propietario 1980 dolares

e  Soporte para 802.11 a/b/g,
e Pre- WIMAX y WIMAX

e 2radios 2,4 GHz y 5 GHz.

e Latencia: Adecuada para Volp.

e Throughput Backbone Mesh: No
Motorola Wireless router/AP especifica.

6300 (MSR) e Numero de saltos: No especifica. 2700 délares
e Indoor/Outdoor.

e Nivel Capa OSI: 2

e 1 radio 2,4 GHz.

e Latencia: 5-7ms/salto.

MetroMesh e  Throughput Backbone Mesh: 15-20
Tropos Routers (PWRP) Mbps. 4950 délares
e Numero de saltos: 3-4.
e Indoor/Outdoor.

e Nivel Capa OSI: 3

e 2radios 2,4 GHzy 5 GHz.

e Latencia: 10-20 ms/salto.

e Throughput Backbone Mesh: 44
Strix Access/One Mbps. 4559 délares
Network OWS e Numero de saltos: 10.
e Indoor/Outdoor.

e Nivel Capa OSI: 2
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FireTide

HotPort 3203

1 radio 2,4 GHz 0 5 GHz.
Throughput Backbone Mesh: 25
Mbps.

Numero de saltos:4-5.

2640 dolares

(FMPR)
e Indoor/Outdoor.
e Nivel Capa OSI: 2

e 1radio 2,4 GHz 0 5 GHz.

e Latencia: 2 ms.

e Throughput Backbone Mesh: 25
Mbps. 2300 ddlares

e Numero de saltos:4-5.

e Indoor/Outdoor.

e Nivel Capa OSI: 2

WaveWireless SpeedLAN 9200

e 1radio 2,4 GHz 0 5 GHz.

e Latencia: 2 ms.

SkyGateway e Throughput Backbone Mesh: 25
SkyExtender Mbps.

e Numero de saltos:4-5.

e Indoor/Outdoor.

e Nivel Capa OSI: 2

Sky Pilot 4199 délares

e 4radiosen 2,4 GHzyen 5,8 GHz.

e Latencia: 2 ms.

e Throughput Backbone Mesh: 54
MD4000 Mbps.

e Numero de saltos:9

e  Indoor/Outdoor

e Nivel Capa OSI: 2

Mesh Dynamics 2600 ddlares

e 2radios
Cisco Aironet 1500 e  Protocolo de enrutamiento | 5410 dodlares
propietario
e QoS 802.11e
e 4radios

e Latencia: 1-3 ms.

e Throughput Backbone Mesh: 20

BelAir200 Mbps.

e Numero de saltos:5.

e Indoor/Outdoor (proporciona acceso
a indoor).

e Nivel Capa OSI: 2

BelAir Networks
6230 dolares

Teniendo en cuenta el diseno propuesto para la red Wi-Fi en malla se decidio
utilizar la solucién presentada por la empresa Mesh Dynamics con su equipo
MD4350-AABX basandose en las caracteristicas técnicas y de disefio que permiten
el despliegue de WMNs y en el bajo costo del equipo si se compara con los equipos
de otras casas fabricantes. Esto se convierte en una ventaja ya que los escenarios
de implementacién corresponden a zonas rurales en donde se buscan equipos
economicos y de buen rendimiento que puedan dar solucion a los problemas de
comunicacién dentro del area de cobertura.

Habiendo elegido el equipo adecuado se procede a realizar una lista de los
componentes adicionales indicando sus caracteristicas y costo tanto para las
gateways, los MAP repetidores, los CPEs cliente y el costo total de la solucién, tal
como se muestra en la Tabla 5-4, Tabla 5-5 y Tabla 5.6 y Tabla 5-7.
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Tabla 5-4. Costo Estimado en Equipos para la Gateway

Componente Caracteristicas Referencia Cantidad Valor Unitario Total
MAP 3 radios en 5,8 MD4350-AABx 3 2.600 dolares 7.800
GHz, y un radio en dolares
2,4 GHz.

Cable coaxial 0.5 metros 11 15 dblares 165
ponchado con Teletronics dolares
conectores N LMR400

Macho — N Macho
Cable de energia | 25 metros, N Teletronics 3 25 88,26
Macho — N Macho dolares
Protector para 2.4 GHz Teletronics 11 75 délares 825
descargas LTNG2400-GD ddlares
Antena directiva 5,8 GHz, 22 dBi Hyperlink 9 50 dolares 450
de grilla HG5822G dolares
Antenas 2,4 GHz, 15 dBi Hyperlink 2 130 délares 260
omnidireccionales HG2415U-PRO dolares
Torre de 26 metros de altura o 3 2.350 dolares 7.050
comunicaciones dolares
Accesorios de Cintas, correas 177 dolares 177
instalaciéon tornillos, clavos, dolares
etc.
VALOR TOTAL 16.727
délares
Tabla 5-5. Costo estimado en Equipos para Cada Nodo Repetidor
Componente Caracteristicas Referencia Cantidad Valor Unitario Total
MAP 3 radios en 5,8 MD4350-AABx 12 2.600 dolares 31.200
GHz, y un radio en dolares
2,4 GHz.

Cable coaxial 0.5 metros, 50 15 délares 750
ponchado con Teletronics dolares
conectores N LMR400

Macho — N Macho
Cable adaptador | 30 metros, N Teletronics 12 30 délares 360
Macho — N Macho dolares
Protector para 2.4 GHz Teletronics 50 75 délares 3.750
descargas LTNG2400-GD délares
Antena 2,4 GHz, 15 dBi HG2415U-PRO 13 130 doélares 1.690
omnidireccional dolares
Antenas 5,8 GHz, 22 dBi HG5822G 37 50 délares 1.850
directivas dolares
Torre de 26 metros de altura 13 2.350 ddlares 30.550
comunicaciones délares
Sistema de Potencia SOLARTEC 12 823,52 dolares | 9.882,24
paneles solares Nominal:80 Wp KS80 délares
Accesorios de Cintas, correas 177 déblares 177
instalacion tornillos, clavos, délares
etc.
VALOR TOTAL | 80.209,24
délares
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Tabla 5-6. Costo Estimado en Equipos para Cada Nodo Cliente

Componente Caracteristicas Referencia Cantidad Valor Total
Unitario
Antena integrada de 10 dBi
con rango de frecuencia
que va desde los 2400 —
2500 MHz con polarizacion
vertical y horizontal.
RWR Plus 88.800
CPE Posee un conector tipo 802.11b 1.200 74 dolares dolares
Jack para alimentacion Wireless
externa. Outdoor
CPE/AP/Bridg
Puede operar en modo AP e/Router
cliente, router AP cliente,
router AP, bridge AP, Ad
Hoc y WDS.
Cable de red (m) 10/100 UTP categoria 7 metros 1 dolar 7 dolares
5E
Accesorios de Cintas, correas 177 délares 177
instalacion tornillos, clavos, dolares
etc.

VALOR TOTAL 88.984
dolares

Tabla 5-7. Presupuesto Estimado para la Implementacion de la Red Wi-Fi
en Malla para la zona Rural del Municipio de Piendamé

Componente Cantidad Valor Total
Nodo pasarela 3 16.727 ddlares
Nodos repetidores 12 80.209,24ddlares
Nodos cliente 1.200 88.984 dolares
NOC 1 10.000 délares
VALOR TOTAL 195.920,24 délares

De la misma manera que se hizo el presupuesto para la zona rural del municipio de
Piendamod, procedemos de igual manera para el sector conocido como el
Corregimiento del Carmelo, el cual pertenece al municipio de Candelaria. Los costos
de implementacion para el nodo pasarela (Gateway), los MAP repetidores y
finalmente para los nodos cliente CPEs, se presentan en las Tabla 5-8, Tabla 5-9 y
Tabla 5-10, respectivamente. El costo total necesario para implementar la red Wi-Fi
en malla en la zona del corregimiento del Carmelo se muestra en la Tabla 5-11.
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Tabla 5-8. Costo Estimado en Equipos para la Gateway

Componente Caracteristicas Referencia Cantidad Valor Unitario Total
MAP 3 radios en 5,8 MD4350-AABx 1 2.600 délares 2.600
GHz, y un radio en ddlares
2,4 GHz.

Cable coaxial 0.5 metros, 2 15 délares 30
ponchado con Teletronics délares
conectores N LMR400

Macho — N Macho
Cable de energia | 30 metros, N Teletronics 1 30 délares 30
Macho — N Macho délares
Protector para 2.4 GHz Teletronics 2 75 dolares 150
descargas LTNG2400-GD dolares
Antena directiva 5,8 GHz, 22 dBi HG5822G 2 50 doblares 100
de grilla dolares
Torre de 26 metros de altura 1 2.350 ddlares 2350
comunicaciones dolares

Accesorios de Cintas, correas 177 dolares 177

instalaciéon tornillos, clavos, dolares
etc.
VALOR TOTAL | 5.437
dolares
Tabla 5-9. Costo Estimado en Equipos para Cada Nodo Repetidor
Componente Caracteristicas Referencia Cantidad | Valor Unitario Total
MAP 3 radios en 5,8 MD4350-AABx 3 2.600 dolares | 7.800 délares
GHz, y un radio en
2,4 GHz.

Cable coaxial 0.5 metros,
ponchado con Teletronics 9 15 délares 135
conectores N LMR400 dolares

Macho — N Macho
Cable de energia | 30 metros, N Teletronics 3 30 délares 90 ddlares
Macho — N Macho
Protector para 2.4 GHz Teletronics 9 75 délares 675 dolares
descargas LTNG2400-GD
Antena 2,4 GHz, 15 dBi HG2415U-PRO 3 130 délares 390 délares
omnidireccional
Antenas 5,8 GHz, 22 dBi HG5822G 6 50 délares 300 délares
directivas
Sistema de panel . SOLARTEC 2.470,56
Potencia ,
solar Nominal:80 Wp, KS80 3 823,52 délares
dolares
Torre de 26 metros de altura 3 2.350 ddlares | 7.050 dolares
comunicaciones
Accesorios de Cintas, correas 177 délares 177 délares
instalaciéon tornillos, clavos,
etc.
VALOR TOTAL | $ 19.087,56
dolares
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Tabla 5-10. Costo Estimado en Equipos para Cada Nodo Cliente

Componente Caracteristicas Referencia | Cantidad Valor Total
Unitario
Antena integrada de 10 dBi con
rango de frecuencia que va
desde los 2400 — 2500 MHz con
polarizacion vertical y horizontal.
RWR Plus
CPE Posee un conector tipo Jack 802.11b
para alimentacién externa. Wireless
Outdoor 11.100
Puede operar en modo AP | CPE/AP/Brid 150 74 dolares dolares
cliente, router AP cliente, router ge/Router
AP, bridge AP, Ad Hoc y WDS.
Cable de red 10/100 UTP 7 metros 1 doélar 7dolares
(m) categoria 5E
Accesorios de Cintas, correas 177 dolares 177
instalacion tornillos, clavos, dolares
etc.
VALOR TOTAL | 11.284

Tabla 5-11. Presupuesto Estimado para la Implementacion de la Red Wi-Fi
en Malla para el Corregimiento del Carmelo

imponente Cantidad Valor Total
Nodo pasarela 1 5.437 délares
Nodos repetidores 3 19.087,56 dolares
Nodos cliente 150 11.284 dolares
NOC 1 10.000 dolares
VALOR TOTAL 45.808,56 ddlares

5.6.2 Estimacion de los Costos de Operacion (OPEX, Operational Expense)

Los costos de operacién de un operador de red generalmente se conocen como
OAM&P, lo cual hace referencia a los procedimientos de Operacién, Administracion,
Mantenimiento y Aprovisionamiento. De acuerdo a la recomendacién M.60 de la ITU

entre estas tareas se encuentran:

Operaciones que incluyen el funcionamiento de sistemas y centros de
soporte como también el personal y el entrenamiento necesario para la
instalacion y mantenimiento de los elementos de red.

La administracion que asegura el nivel del servicio una vez que los
elementos de red se han establecido.

El mantenimiento que incluye
localizacién y correccién de fallas.

la toma de medidas preventivas, la

El aprovisionamiento que permite la puesta en marcha del servicio y que
esté siempre disponible poniendo a punto los elementos de red (instalacion
y configuracion).

99



Ademas de las anteriores tareas el OPEX debe considerar:

e Los costos y disponibilidad de recursos humanos, desde técnicos y obreros
de la construccidon hasta vendedores y personal de atencién al cliente,
necesarios para lograr una entrega efectiva de los servicios al usuario final.

e Los costos de salarios, beneficios sociales del empleado, administracién y
publicidad.

e Costos de adquisicién, estructuras de soporte, derechos de via vy

obligaciones legales y contractuales similares.

e Politicas de impuestos y tarifas de los gobiernos nacionales y locales con
respecto a los ingresos provenientes de los servicios, asi como los impuestos
de importacion.

Algo muy importante es que el OPEX es mas dificil de predecir que el CAPEX,
especialmente cuando se hacen uso de nuevas tecnologias, como es nuestro caso,
dado que no existen experiencias o informacion detallada.

5.6.3 Operacion de la Red

Teniendo en cuenta que la operacién de la red es el factor mas importante al
momento de prestar el servicio al cliente, en la Tabla 5-12 se presenta una serie de
problemas a los que se veria enfrentado un nuevo operador o un WISP en un
entorno rural y trataremos de dar las respuestas basdndonos ya sea en
experiencias personales o acudiendo a otros autores.

Tabla 5-12. Problemas y Soluciones Relativos a la Operacion de la Red
Wi-Fi en Malla

Problema

Solucion

Una buena parte de las zonas rurales adolece de
una escasa infraestructura eléctrica que permita
alimentar los equipos para el funcionamiento de la
red en malla

Optar por equipos de bajo consumo y el empleo de
energias alternativas como la solar y la edlica,
principalmente. El anexo E presenta de una
manera general los pasos para el disefio de un
sistema autbnomo basado en energia solar
necesario para alimentar los equipos de la red
WMN

Los técnicos que viajan a las zonas rurales para
proveer apoyo técnico a menudo no llevan los
repuestos necesarios. En otros casos, el proveedor
de servicio puede mandar técnicos no
suficientemente capacitados y/o experimentados
para poder resolver el problema.

Con el fin de garantizar un buen soporte técnico y
cumplimiento es de buena préactica tener una fluida
y confiable informacion sobre la casa fabricante de
los equipos que se van a adquirir, en especial si
tiene sedes dentro del pais, ya que esto permitira
contar con personal lo suficientemente capacitado
para las labores de instalaciéon y configuracién de
los mismos. En caso de no tener esta posibilidad
se deberia contar con personas que tengan
conocimiento certificado en networking y sistemas
inaldmbricos o solicitar asesoria via internet a la
casa fabricante.
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Edificaciones con servicio de electricidad inestable
0 poco fiable que pueda generar la averia de los
equipos inalambricos.

La ausencia de protectores de sobretension es un
problema muy frecuente en las zonas rurales
debido a ello se hace necesario tener un sistema
confiable de linea a tierra ademas exigir que la
instalacion completa de los tomas de corriente este
debidamente certificada y finalmente contar con un
sistema supresor de picos de voltaje que proteja a
los equipos inalambricos.

La colocacion de antenas en las comunidades
rurales puede volverse un problema politico debido
a cuestiones de riesgo potencial para el ambiente
o la salud.

Ubicar las antenas en sitios estratégicos vy
limitando la potencia de transmisién dentro a los
rangos permitidos por la regulacién colombiana,
ademas hacer uso de sefales que indiquen los
sitios no accesibles al publico, segun lo indica la
Health Canada- RadiationProtection Bureau.

La poblaciéon en las zonas rurales se caracteriza
por tener un nivel de ingresos econémicos mucho
mas bajo que la poblacién de las zonas urbanas
por lo que cual pagar un monto minimo por una
tarjeta pre-pagada puede a veces convertirse en
una dificultad.

Encontrar una manera eficaz y rentable para que
los usuarios con muy pocos recursos economicos
puedan pagar por servicios de telecomunicaciones
en zonas rurales. Andrew Dymond presenta el
argumento fuerte y convincente de que tener
cargos asimétricos de interconexion para las zonas
rurales es de buena politica nacional. El sugiere
que tener cargos de terminacion mas altos para las
llamadas originadas en zonas urbanas vy
terminadas en redes rurales se justifica, porque
cuesta mas construir, operar y mantener redes en
las zonas rurales. Estos cargos de terminacion
mas altos podrian acompanarse de tarifas mas
altas. El nivel de tales cargos deberia basarse en
los costos.

5.6.4 Beneficios y Ventajas

Después de haber estimado el costo total de la solucion y considerar algunos
problemas relacionados con la operacion de la red se hace necesario mencionar las
ventajas y beneficios que el nuevo operador o WISP adquiere gracias a la
implementacion de la red Wi-Fi en malla en zonas rurales.

e El sistema se puede instalar rapidamente, indicando el tiempo desde que se
firma el contrato con la empresa local hasta que la red mallada entra en

funcionamiento.

e Los requisitos de capital inicial son considerablemente mas bajos que si se
optara por otra tecnologia como WIMAX o Satelital. Con este ingreso se
financia el crecimiento de la base de abonados y se pueden comprar mas

equipos.

e Se reducen los costos ya que a través de la tecnologia Wi-Fi en malla no solo
se optimiza el trafico y el troughput sino que también se optimiza el ancho

de banda.

e El nuevo WISP no solo estaria en capacidad de proveer la conexidén a
internet sino que también podria realizar operaciones continuas como son
mantenimiento y gestion, ademas de la capacitacién para el equipo local.

e Una ventaja clave de la opcidon acceso inaldmbrico es que puede ser
desplegada bastante rapido, y conectar telecentros publicos, escuelas,
oficinas de administracion local, e individuos y pequefias empresas, todos al
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mismo tiempo, por tan sélo el costo del equipo de usuario para exterior
(CPE) en cada sitio.

e El sistema puede ser extendido a zonas que carecen de suministro eléctrico
gracias a que puede ser acondicionado para trabajar con energias
alternativas, energia solar especificamente. En el anexo E se muestra una
guia general para su dimensionamiento.

Teniendo hasta el momento una idea clara de lo que son las redes en malla, su
funcionamiento, sus caracteristicas y los criterio técnicos para su disefio e
implementacién, es necesario realizar una comparacion entre las tecnologias de
acceso disponibles en el mercado que podrian ser implementadas en las zonas
rurales tal como se muestra en la Tabla 5-13, Tabla 5-14 y Tabla 5-15.

Tabla 5-13. Ventajas y Desventajas de la Tecnologia Satelital

TECNOLOGIA DE VENTAJAS DESVENTAJAS
RED
% Los sistemas satelitales son de facily | Los satélites que prestan el servicio
rapida instalacion, debido a ello son en el espacio, lo hacen por un tiempo
utilizados para establecer finito
comunicaciones de voz y datos en
lugares remotos. “ La transmision, sobre todo en el
enlace descendente se ve muy
% Los sistemas satelitales tienen una afectada por los obstaculos fisicos
amplia cobertura y pueden llegar a que puede encontrase, como
zonas de dificil acceso, esto hace arboles, montanas, edificios, etc.
que las condiciones topograficas no Esto obliga a la necesidad de tener
sean un inconveniente. una visién directa y en linea recta
con el receptor
% El costo del servicio satelital es
SATELITAL independiente de la distancia de | Los costo de un enlace satelital
transmision. resulta muy costoso especialmente

Los sistemas satelitales son ideales
para cubrir zonas geograficas a las
que otras tecnologias de acceso no

pueden llegar debido a sus
limitaciones de cobertura y
despliegue.

Los sistemas satelitales son una
alternativa para dotar de banda
ancha a las zonas rurales.

.
0

donde la densidad de poblacion es
baja y con bajo poder adquisitivo.

Es el medio que mas retardo de
propagacion introduce en el envio de
datos, lo cual restringe su aplicacién
en aplicaciones sensibles al retardo
perjudicando asi la calidad del
servicio.

Tabla 5-14. Ventajas y Desventajas de WIMAX

TECNOLOGIA DE
RED

VENTAJAS

DESVENTAJAS

o,
o

El estandar 802.16-2004 depende de
un protocolo de acceso de concesion
de pedido que, al contrario que en el
acceso basado en la contencidn
usado segun el 802.11, no permite la
colision de datos y, por lo tanto, usa
el ancho de banda disponible de
forma mas eficiente. Sin colisiones
significa que no haba perdida de

Disponibilidad actual limitada para el
mercado de consumo, no existen
chips  WIMAX  disponibles para
dispositivos portatiles como Laptops o
PDAs.

Alto costo en equipos actuales, para
proveedores de servicio.
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WIMAX

asi el
banda.

< Cuando

clientes

WIMAX

< Posee

ancho de banda debido a
retransmision de datos.

< El estandar 802.16-2004 mantienen
mas usuarios conectados en virtud
de sus anchos de banda flexibles y
modulacién
desperdicio de ancho de

los abonados encuentran
condiciones o poca fuerza de la
senal, el esquema de modulacién
adaptable los mantiene conectados
cuando de otro modo habrian sido
desconectados.

% El estandar 802.16 — 2004 permite a
los WISPs asegurar QoS a sus

% A medida que aumenta el nimero de
usuarios, se comparte el ancho de
banda total, lo cual hace que este
disminuya pero a una tasa mas baja
que el estandar 802.11.

soporte
inteligentes
receptoras de diversidad espacial,
antenas
antenas

de
orientadoras
antenas formadoras de haces.

la |+

o
4

adaptativa eliminando

para  antenas
tales como Antenas
diversidad  simple,
de haces,

El retardo en el proceso
certificacion ha generado muchos
proyectos pre WIMAX, y otras

tecnologias de banda ancha que seran

una fuerte competencia.

Los CPE’s de los clientes pueden ser
ubicados
embargo, la instalacién de estos al
interior de las viviendas no garantiza
una calidad de recepcion de sefal
uniforme.
infraestructura  WiIMAX con CPE’s
indoor necesitara celdas de tamario
reducido, lo cual conlleva a mayores

indoor u outdoor,

De hecho,

gastos en infraestructura de red.

Tabla 5-15. Ventajas y Desventajas de la Tecnologia Wi-Fi en Malla

TECNOLOGIA DE RED

VENTAJAS

DESVENTAJAS

WI-FI EN MALLA

o,
o

Bajo costo debido al uso de
una tecnologia ampliamente

conocida y popular: IEEE
802.11.

Estructura descentralizada.
En zonas rurales aisladas,
donde gran parte del tiempo
puede emplearse en
desplazamientos, resulta

fundamental que la tecnologia
minimice la administracion y
del mantenimiento.

Alimentacién e integracion a
diferencia de otras
tecnologias inalambricas
donde sus nodos exigen altas
cantidades de energia. Los
nodos mesh sélo necesitan de
una minima energia la cual
puede ser suministrada a
través de un sencillo sistema
de energia solar.

°,
o

®,
o

Las implementaciones no son
interoperables, tienen
escalabilidad limitada y en
ciertas instalaciones se
encuentran limitadas por el
backhaul cableado.

Para implementar una red en
malla de bajo costo, los
proveedores de  servicio
deben una base de abonados
inicial grande.

Las redes en malla pueden
crear una latencia
significativa. Los servicios de
la aplicacién que requieren
baja latencia, tales como VolP
y videoconferencias sobre
internet, pueden ser afectados
severamente.

A medida que se agregan mas
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WI-FI EN MALLA

0,
o

®,
0

o,
o

3
”Q

En una red mallada, un nodo
puede adherirse a la red si
puede ver a uno de los nodos
vecinos. Esto es importante

ya que las zonas rurales
aisladas normalmente  no
siguen una distribucion
geomeétrica ordenada

alrededor de un punto central.

Las redes en malla aprenden
automaticamente y mantienen
configuraciones dindmicas de
rutas.

Las implementaciones estan
basadas en soluciones
propietarias las cuales pueden
soportar VolP y QoS.

A través de una red Wifi en
malla puede aumentarse el
alcance de cobertura de 100
m (W-Fi normal) a méas de
10km.

En las redes malladas la
velocidad puede aumentar
desde los 54 Mbps (Wi-Fi
normal) a mas de 100 Mbps.
En las redes malladas la
velocidad puede aumentar
desde los 54 Mbps (Wi-Fi
normal) a mas de 100 Mbps.

Una ventaja de la topologia
mallada es la capacidad que
tiene la instalacion para
circundar un gran obstaculo,
como una montafa que
impediria que el abonado
llegase a una estacion base.

En una red en malla los
abonados bloqueados pueden
llegar a la estacion base
indirectamente por medio de
otros nodos.

Las redes en malla ofrecen

ventajas sobre las
implementaciones que
requieren linea de Vvista

porque pueden adaptarse a
los cambios de topologia de
red.

Las redes en malla usan el
ancho de banda disponible
de manera eficiente, es
decir, se pueden conectar
simultdneamente  muchos
dispositivos a la red al

nodos a la topologia de la red
comienzan a aparecer los
cuellos de botella, esto trae
consecuencias en la
disponibilidad del ancho de
banda para los abonados de
es0s nodos.

Las redes en malla son
ruidosas, ya que cada nodo
en la topologia de la red es un
transmisor omnidireccional,
esto produce un ruido que los
nodos detectan como error.
Cada error forza a
retransmisiones  reduciendo
asi el ancho de banda .
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mismo tiempo por medio de
diferentes nodos, sin
degradar necesariamente el
desempefio del sistema.

Después de haber mencionado las ventajas y desventajas de las diferentes
tecnologias de acceso inalambrico aplicadas a los entornos rurales se concluye que
la tecnologia Wi-Fi en malla es la mas adecuada para dar cobertura a estas zonas.
Lo anterior con el propdsito de proyectar las potencialidades y el impacto
tecnoldgico de las redes Wi-Fi en malla aplicadas a estos entornos y asi cumplir con
dos de los objetivos de este trabajo de grado.

5.7

POTENCIALIDADES DE LAS REDES WI-FI EN MALLA

La tendencia hacia la implementacién de sistemas de gobierno en linea
puede acarrear nuevas y voluminosas necesidades de conectividad con
oficinas remotas y centros administrativos locales. Estos proyectos, junto
con otros planes similares de acceso y la aplicacién de las TICs en centros
educativos, centros de salud y otras instituciones, sobre todo en las zonas
rurales, crean la necesidad de implementar nuevas y mejores tecnologias de
acceso tales como las redes Wi-Fi en malla, las cuales podrian financiarse en
gran parte con recursos gubernamentales.

Actualmente los desastres naturales estan ocurriendo con mas frecuencia.
Tales situaciones hacen que las redes de energia y de telecomunicaciones
sean afectadas e interrumpidas por largos periodos de tiempo especialmente
en las zonas rurales, esto hace que la prevencion y atencidon de emergencias
se vuelva cada vez mas complicada. En este caso las redes Wi-Fi en malla
ofrecerian un facil y radpido acceso a bajo costo que permita intercomunicar
a las diferentes entidades de socorro tales como cruz roja, bomberos,
defensa civil, hospitales, policia, entre otros) y salvando con ello muchas
vidas.

El acceso de los usuarios a redes de banda ancha, orientadas a la
transmisién de datos, se ha vuelto una necesidad apremiante para las
empresas de telecomunicaciones. Diversas modalidades de acceso como
Hibrido de Fibra y Coaxial (Hybrid Fiber/Coaxial, HFC) y Linea Digital de
Abonado (Digital Subscriber Line, DSL) basadas en redes fijas cableadas,
son una solucién valida en las zonas donde estas redes tienen cobertura. Sin
embargo, en las regiones apartadas como las de un entorno rural que no
cuentan con esta infraestructura de comunicacién, las redes Wi-Fi en malla
se convierten en una gran alternativa.

Las redes Wi-Fi en malla ayudarian al proceso de masificacion de la banda
ancha inaldmbrica debido a que la red mallada no requiere una Linea de
Vista (Line Of Sight, LOS) directa entre todos sus nodos. La sefal
inaldambrica puede transmitirse a través de la antena receptora de un
usuario que tiene una linea de vista directa a la torre y a continuacion
dirigirse al usuario final que no tiene dicha vista, asi, la sefial salta de una
antena a otra, en busca de la mejor ruta para el cliente que no tiene una
vista directa. A partir de este proceso un cliente con LOS puede proveer
acceso de banda ancha inaldmbrica a varios vecinos cuyas lineas de vista a
la torre estan opacas, y por consiguiente, ampliar el rango de cobertura de
la red.
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e Las redes Wi-Fi en malla permitirdn mejorar el nivel econdémico
especialmente de las zonas rurales ya que sus habitantes tendran la
posibilidad de promocionar, vender y comprar productos, realizar
transferencias directamente desde sus casas haciendo que la ubicacion
geografica ya no sea un inconveniente, desplazando con esto a las
tecnologias cableadas y algunas inaldmbricas que debido a su alto costo de
implementacion se descartarian.

5.8 IMPACTO TECNOLOGICO DE LAS REDES WI-FI EN MALLA

Las WMN por medio de su capacidad de retransmitir trafico por sus diferentes
interfaces “diferentes caminos” permiten llegar a zonas distantes de dificil acceso a
costos reducidos, con la posibilidad de adaptarle soluciones de energias alternativas
“como la solar”, convirtiéndose en una solucion robusta para el acceso inaldambrico,
potencial ineludible para ayudar a disminuir las desigualdades sociales, haciendo
mas facil que los pueblos mas desfavorecidos puedan desarrollarse econdmica y
socialmente disminuyendo la brecha digital. De esta manera se pueden planear
servicios que proyectan e impactan tecnolégicamente el despliegue de las WMN en
las zonas rurales (siendo este punto uno de los objetivos del trabajo) de los cuales
se resaltan algunos como son:

e Telemedicina. Permitiendo crear redes privadas que compartan equipos
especificos para la adecuada prestacion de servicios médicos en ausencia de
profesionales especializados de la salud (Pediatras, cardidlogos, radiologia e
imagenes, etc.), respuesta medica a emergencias, optimizado la atencion de
pacientes y consultando en tiempo real las inquietudes presentadas en
diferentes situaciones.

e Seguridad Publica. Ofreciendo la posibilidad de atencién de situaciones que
requieren el despliegue de la fuerza publica, involucrando a la comunidad con
entes como la policia, ejercito, defensa civil, cruz roja, etc.

e VoIP. El uso de la digitalizacion de la voz disminuye los costos de
comunicacién en tiempo real a grandes distancias, perdiendo comunicarse
con el resto del mundo, con servicios como el de telefonia fija y comunitaria.

e Educacion Virtual. Es uno de los servicios que mejor se emplearian en las
zonas rurales haciendo uso del correo electrénico y el acceso a paginas Web
con gran cantidad de informacién para todo el que acceda a la red,
permitiendo el ingreso de las comunidades a la educacidén secundaria,
superior y tecnoldgica, constituyéndose en una herramienta de uso diario de
los habitantes de las zonas rurales.

e Telecentros comunitarios. Con recursos ofertados a la comunidad como
teléfono, fax, correo electronico, navegacion por Web, software de
productividad, capacitacién en el manejo de herramientas digitales, asesoria
para el aprovechamiento de recursos, cursos de formacion continua, entre
otros.

e Teletrabajo. El conocimiento en el manejo de tierras, cultivos, animales, etc.
se puede compartir a otras personas del mismo interés ofreciendo
posibilidades adicionales de lucro a las comunidades.

e Ofrecer Sistemas de intercambio de informacién entre organismos de
desarrollo, SENA, Federacion Nacional de Cafeteros, UMATAS, productores
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agropecuarios, pequefios empresarios y gobiernos locales. Ayudando a
contribuir en la toma de decisiones de la gente del campo con la ayuda de la
ciudad.

e Portal de anuncios virtual municipal, donde pueden ofertar bienes y servicios
del municipio en pro de la mejora en la comercializacion.

¢ Monitoreo remoto. Permite estar monitoreando en tiempo real sistemas (rios,
volcanes, compuertas, etc) o cultivos que permitan adelantar la toma de
decisiones.

Las redes de informacién, y la propia sociedad, comienzan a ser mundiales,
derribando muros y barreras entre naciones, constituyendo un mundo globalizado.
Si conseguimos en la poblacion una cotidianidad tecnoldgica, el éxito de los
anteriores servicios esta asegurado.
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CONCLUSIONES

La elaboraciéon de una guia basada en criterios de implementacion de redes en
malla multiradio en un entorno rural se convierte en un aporte valioso que brinda
una orientacion hacia soluciones efectivas que conlleven a satisfacer las
necesidades de capacidad y cobertura provista por una nueva tecnologia como son
las WMNs Wi-Fi y su bajo costo.

Los criterios de implementacidon propuesto para redes en malla multiradio
constituye una metodologia efectiva para el disefio de una red multiradio teniendo
en cuenta los cuellos de botella, retardos, humero de interfases y numero de saltos,
derivando efectivamente la capacidad total de la malla a los puntos de inyeccion o
gateways con capacidades especificas.

En la zonas rurales de paises en desarrollo como el nuestro la industria de las
telecomunicaciones ha evolucionado enormemente en gran parte gracias a las
redes inaldmbricas, la inclusidon de estas tecnologias de bajo costo pueden generar
un impacto significativo en la masificacion del acceso banda ancha en las zonas
rurales ofreciendo conectividad donde nunca se pensd que se podria llegar a tener
servicios de este tipo.

Se realiza un analisis demografico y geografico de dos zonas particulares
permitiendo determinar el tamafio maximo de una celda, asi como la distancia
promedio entre repetidores de acuerdo a la orografia del terreno y cantidad de
usuarios en el area.

Se concluyo que Radiomobile es una herramienta adecuada que permite realizar un
analisis predictivo de los perfiles teniendo en cuenta los caracteristicas del terreno y
los parametros de los equipos a usar,

La disponibilidad de equipos comerciales asequibles crea un excelente escenario
para la evolucion de las redes en malla. El grupo de estandares de la IEEE 802.11
ingresan a una nueva era de acceso inaldmbrico banda ancha y sus aplicaciones
logrando que el extenso mercado de las WLAN ayude a disminuir aun mas los
costos de los dispositivos permitiendo alcanzar mejoras continuas en ancho de
banda, consumo de energia, seguridad y calidad de servicio.

Los requisitos de capital son considerablemente mas bajos que si se optara por otra
tecnologia inaldmbrica o satelital.

En este trabajo se analizaron las mejoras particulares en la capa MAC como el
ACKTimeout definiendo la manera de identificar su valor, claro estd que cada
equipo tiene caracteristicas propietarias que no estan definidas en los estandares y
que los fabricantes las adaptan a sus conveniencias. De igual manera la
concatenacion ofrece mejoras apreciables haciendo un mejor uso del canal de radio
y eliminando la gran cantidad de retransmisiones, creando una combinacién ideal
entre distancia y desempefio del enlace.

Las WMNSs constituyen un soporte valioso en el proceso de masificacion de la banda
ancha inaldmbrica debido a que la red mallada no requiere una Linea de Vista (Line
Of Sight, LOS) directa entre todos sus nodos. Ademas de su robustez, escalabilidad,
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flexibilidad, auto configuracién y auto regeneracién aportan una excelente solucion
en la implementacion para WISP en entornos apartados que imponen restricciones
en costos, alcance, redundancia, ancho de banda vy flexibilidad de sus
implementaciones.

La red Wi-Fi en malla puede ser extendida a las zonas que carecen de suministro
eléctrico gracias a que sus equipos (MAP’s) pueden ser adaptados para funcionar
con energias alternativas através de un pequefio sistema basado en el uso de
paneles solares.

Los escenarios de implementacion, las normatividades técnico-regulatorias y el
auge por la tecnologia inaldmbrica muestran que las redes Wi-Fi en Malla pueden
ser desplegadas en la mayor parte de las zonas rurales de Colombia no solo
ofreciendo conectividad sino también ser un soporte importante en el desarrollo
social, educativo y econdmico de la regidén y la nacién.
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