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RESUMEN

Las redes inalambricas son un fenémeno que ha crecido de forma muy significativa en los Ultimos anos,
gracias al reducido costo de implantacion, a la facilidad de uso en hogares, oficinas y empresas y a las
altas tasas de transmision que ofrecen. Estas caracteristicas tan significativas han sido trasladadas al entorno
rural mediante el uso de diversas técnicas y metodologias que las hacen aptas para este tipo de entorno.
Trabajos realizados por grupos de investigacion como el Digital Gangetic Plains (DGP) en Indiia, o el Tech-
nology and Infraestructure for Emerging Regions (TIER) en Estados Unidos, han demostrado que se pueden
realizar enlaces PtP (punto a punto) de varias decenas de kildmetros sobre hardware WiFi obteniendo pres-
taciones razonables. Ambas aproximaciones se basan en reemplazar el protocolo CSMA/CA del MAC por
un protocolo TDMA. Estas soluciones permiten subsanar fundamentalmente dos problemas: por un lado
evitan las ineficiencias inherentes al hecho de usar CSMA/CA en largas distancias, y, por otro, evitar las in-
terferencias internas en un nodo IEEE 802.11 con mdltiples interfaces. Sin embargo, también introducen
graves problemas de incompatibilidad con otros dispositivos al romper completamente con el estandar
WiFi basado en CSMA/CA. Investigaciones realizadas por otros grupos como la Fundacion EHAS han pro-
puesto cambios alternativos, los cuales dicen no eliminar la compatibilidad entre dispositivos.
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ABSTRACT

Wireless networks are a phenomenon that has grown very significantly in recent years, thanks to the low
cost of implementation, ease of use in homes, offices and businesses and high transmission rates they
offer. These features have been moved to the rural environment by using various techniques and metho-
dologies that make them suitable for this type of environment.

Work carried out by research groups such as the Digital Gangetic Plains (DGP) in India, or the Technology
and Infrastructure for Emerging Regions (TIER) in the United States have shown that they can make links
PtP (Point to Point) of several tens of kilometers WiFi hardware on getting reasonable performance. Both
approaches are based on replacing the CSMA | CA MAC protocol for TDMA. These solutions address
two main issues: first avoid the inefficiencies inherent in the act of using CSMA |/ CA over long distances,
and second, to avoid internal interference at a node with multiple IEEE 802.11 interfaces. However, it also
introduces serious incompatibilities with other devices to break completely with the WiFi standard based
on CSMA | CA. Research by other groups such as the Enlace Hispano Americano de Salud Foundation
have proposed alternative changes, who say they do not eliminate compatibility between devices.
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1. Introduccién

La globalizacién de la educacion, y las nece-
sidades actuales de mejorar el acceso y uso de
las tecnologias de la informatica y computacion,
nos imponen el generar las condiciones nece-
sarias para eliminar o acortar la nueva brecha
digital, la cual no habla Unicamente de las dife-
rencias entre paises, sino de la fisura existente
entre las regiones de un mismo pais, habiendo
una marcada desigualdad entre el acceso a TIC
en las zonas urbanas y las zonas rurales.

El deficiente acceso a las TIC en la zona rural
ha sido motivado por al menos dos factores im-
portantes. En primer lugar, el alto costo de imple-
mentacion de infraestructuras tecnologicas en
las zonas rurales, las cuales poseen un bajo por-
centaje de elementos humanos en una amplia
zona geografica. Esta situacion hace que las em-
presas proveedoras de estos servicios no tengan
como obijetivo incursionar en estas areas.

En segundo lugar, los paises en vias de des-
arrollo no estan en la capacidad de tender fibra
Optica que permita a estos centros poblaciona-
les rurales, tener acceso a tecnologia como el
Internet. Ante estas dificultades surgen tecnolo-
glas aplicables para subsanar este tipo de pro-
blematicas. Basicamente hablamos de las
tecnologias inalambricas.

Estandares como 802.11, nacieron con el fin
de proveer conectividad inalambrica a una red
de alcance local. Con areas de cobertura de
aproximadamente 100 metros, este estandar no
es adecuado para ser utilizado en grandes ex-
tensiones de terreno, aunque brinda capacida-
des de transmision de datos bastante altas.
Ante este bache encontrado para su despliegue
tecnoldgico en las zonas rurales, surge la inicia-
tiva de modificar parte del estandar 802.11, es-
pecificamente lo relativo a la capa de MAC
(Media Access Control), brindando enlaces
punto a punto junto a antenas directivas que fa-
cilmente sobrepasan una decena de kilémetros.
Esto unido al desarrollo de las redes Malladas
o redes Mesh ha permitido convertir un estandar
dirigido hacia entornos locales en una herra-
mienta fuerte y probada para el despliegue de
redes rurales.

La provincia de Tungurahua se encuentra
ubicada en la zona centro-norte del pais, su po-
blacion es de 504.583 y pertenece a la region
3. El Canton Ambato cuenta con 329.856 habi-
tantes, esta constituido por 9 parroquias urba-
nas y 18 rurales [1]. El objetivo de esta
investigacion es proveer de acceso a Internet a
las zonas rurales del Canton Ambato.

2. Metodologia

La metodologia utilizada esta basada en la
propuesta para redes inalambricas de largo al-
cance para palises en desarrollo contemplada
en un estudio anterior [2], a la cual se le han re-
alizado algunas modificaciones, y consta de los
siguiente pasos:

2.1 Obtencion de las coordenadas geograficas
de los establecimientos que conforman la red.

2.2 Arquitectura de la red.

2.3 Simulacién de los radio enlaces RF de lared
con ayuda de RadioMobile

2.4 Calculo del presupuesto.

A continuacién se detallan cada uno de estos
pasos.

2.1 Obtencién de las coordenadas geo-
graficas de los establecimientos que
conforman la red.

El primer paso a la hora de disefar una
nueva red es la determinacion geografica de
cada uno de los nodos pertenecientes a ella.
Para no incurrir en errores a la hora de determi-
nar la localizacion exacta de los nodos de la red
ha sido necesario utilizar un dispositivo GPS
(Global Positioning System) con una tolerancia
de error de 0.10 metros, de manera que la de-
terminacion de las coordenadas geograficas de
cada uno de los nodos sea lo mas fiable.

Se harealizado el desplazamiento a cada una
de las parroquias rurales del canton Ambato, to-
mando como punto central las Juntas Parroquia-
les o Iglesias existentes como punto central.
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Cabe recalcar la importancia de una buena
recoleccion de esta informacion, pues es la
clave para conseguir una buena simulaciéon de
la red con el Software RadioMobile.

Para la obtencion de las coordenadas se
optd por las coordenadas UTM (Universal Trans-
verse Mercator). La localizacion de los estable-
cimientos se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1: Coordenadas UTM
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2.2 Arquitectura de la red

En esta etapa se debe técnicamente decidir
la tecnologia o tecnologias a emplear, asf como
la tipologfa de red a implementar. Una de las
condiciones que hemos puesto es que el ac-
ceso sea lo mas econémico posible, pero que
a su vez sea confiable.

La topologia a utilizar es una estrella, com-
puesta por conexiones punto a punto a un nodo
central, el cual proveera acceso a la red troncal,
la cual facilitara el acceso a internet.

La salida a internet esta constituida por un
enlace de fibra 6ptica proporcionado por la Uni-
versidad Tecnoldgica Indoamérica (asi ha sido
contemplado actualmente pero el disefno

acepta modificaciones acordes a las necesida-
des del proyecto, sugiriéndose el uso de fibra
Optica 0 acceso ADSL). La sefal es distribuida
a la red troncal mediante un enlace con equipos
WiFi 802.11n con modificaciones para largas
distancias [3], con tecnologia MIMO 2T2R o
MIMO 3T3R con antenas con triple polaridad.

Para la red de troncal se han utilizado enla-
ces 802.11g conformada por los enlaces entre
parroquias, mediante la utilizacion de antenas
direccionales y las modificaciones a la capa
MAC para enlaces de larga distancia. El punto
central de la red lo constituye el emplazamiento
ubicado en el cerro Niton.

La red de distribucién esta constituida por redes
802.11n con modificaciones para largas distan-
cias con antenas sectoriales, las cuales forma-
ran celdas de acceso en cada una de las
comunidades.

2.3. Simulacién de los radio enlaces RF
de la red con ayuda de Radio Mobile.

Radio Mobile es un software de distribucion
gratuita que permite la simulacion de redes de
radio frecuencia, su uso es muy extendido tanto
por usuarios noveles como usuarios profesiona-
les, principalmente debido a su versatilidad. A
su favor podemos decir que cuenta con actuali-
zaciones periodicas y se encuentra en continuo
desarrollo y optimizacion. Lo que tiene en contra
es la falta de documentacion sobre los algorit-
mos que utiliza para la simulacién de las redes,
y el no contar con el cédigo fuente para poder
implementar nuestras propias modificaciones.

2.3.1 Determinacion de las especificaciones ra-
dioeléctricas y los mapas a utilizar

A continuacion en la Figura 1 se pueden
apreciar los parametros de Frecuencia, Refrac-
tividad de la superficie, Conductividad del suelo,
Permitividad relativa al suelo, polarizacion,
Modo estadistico y Clima, los cuales han sido
registrados en el software Radio Mobile.
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Figura 1. Parametros de refractividad, conductivi-
dad, permitividad.

2.3.2 Determinacién de los mapas a utilizar

Se ha decidido utilizar mapas provenientes
del sistema de satélites Terra. La NASA 'y el Mi-
nisterio de Economia, Comercio e Industria de
Japon (METI) han disefado un nuevo mapa to-
pografico digital basado en las medidas reco-
gidas por el instrumento radiométrico ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) (Japon), que se encuen-
tra a bordo del satélite TERRA (NASA). Este
nuevo mapa obtiene la representacion "mas
vasta y precisa" del mundo, abarcando un 99%
de la superficie del planeta.

RadioMobile no soporta por el momento la uti-
lizacion de imagenes ASTER GDEM, por lo cual
se utilizado el software de licencia libre 3DEM,
el cual transforma la informacion proveniente de
estos archivos al formato HGT de SRTM 1
arc/seg (30 m), lo cual mejora la resolucion de
SRTM V3 el cual brinda una resolucion de 3
arc/seg (90 m).

2.3.3 Determinacién de los nodos

Se haingresado la informacién de cada uno
de los nodos a los cuales se quiere dotar de ac-
ceso a Internet, mas el nodo central ubicado en
el Cerro Nitén.

Se han blogueado los nodos, con el fin de
eliminar posibles distorsiones de la informacion
ingresada. En cuanto sea posible se plantea el
uso de enlaces directos para cada uno de los
nodos con el fin de prestar un mejor servicio,

con mejores capacidades.

En la Figura 2 se observa la informacion de
los nodos ingresada en Radio Mobile acorde a
la informacién recogida en la Tabla 1
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Figura 2. Informacién de los nodos en Radio Mobile

En la Figura 3 se observa la distribucion de los
Nodos dentro del mapa, gracias al software
Radio Mobile

Figura 3. Nodos distribuidos en el mapa

El software Radio Mobile, se encargara de
obtener los puntos necesarios para la simulacion
de los enlaces, acorde a la configuracion pro-
puesta, obteniéndola de los mapas utilizados.

Con el objetivo de mejorar la simulacion y ob-
tener resultados mas precisos se ha utilizado Land
Cover, el cual es una base de datos con informa-
cién sobre la cobertura de la tierra (asfalto, edifi-
cios, arboles, agua, etc). y apoyada por el uso de
Land Cover con el fin de mejorar la simulacion uti-
lizando los parametros mas exactos posibles.
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En la Figura 4 se pude apreciar los parame-
tros provistos por el Software Radio Mobile gra-
cias a la utilizacion de la informacion de Land
Cover.
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Figura 4. Interface de Land Cover

2.3.4 Determinacion del equipamiento de-
pendiendo de la tecnologia y del tipo de nodo

Se ha propuesto la utilizaciéon de placas Alix
2d2, proporcionados por PCENngines, la misma
cuenta con dos interfaces Ethernet, 2 puertos
minipci, 2 puertos USB, 256 MB de Ram, y un
procesaros AMD Geode LX800, los radios a uti-
lizar son 2 RouterBOARD R52Hn, las cuales
cuentan con un chip Atheros AR9220, acompa-
nados por el sistema operativo Linux Voyage
0.8.0, el cual esta especialmente disefado para
sistemas embebidos y es totalmente compati-
ble con las placas Alix. Como sistema de alma-
cenamiento se utilizan Compact Flash de 2GB.

Se han utilizado los drivers hostap y madwifi
para las pruebas de conectividad.

2.3.5 Localizacion y altura de antenas y re-
petidores

Se ha decidido utilizar torres con la menor
altura posible a fin de reducir los costes de im-
plantacion de la solucién propuesta, asi como
brindar mayor potencial de replicabilidad al pro-
yecto. La mayor parte de antenas tiene una al-
titud de tan solo 5 metros, estan ubicadas en
lugares donde se cuenta con un suministro con-

tinuo de energia eléctrica, existe infraestructura
de respaldo, y acceso relativamente facil para
su mantenimiento.

La torre ubicada en el Cerro Nitén es la Unica
que cuenta con un alto mayor (30 metros) con
el fin de proveer una distancia optima entre ra-
dios y evitar su mutua interferencia, asi como
mejorar los enlaces con cada uno de los nodos.
Al existir en Cerro Niton infraestructuras sub-uti-
lizadas, se ha pensado en el alquiler de una
torre, la cual no cuente con radios dentro del
mismo espectro de frecuencia.

3. Resultados

Analizando minuciosamente el conjunto de
estandares 802.11 se comprueba lo expuesto
en el trabajo de Simo [3], que dice que estandar
por sf no ofrece restricciones a la distancia o co-
bertura de los enlaces de radio.

3.1 Limites de alcance de IEEE 802.11
3.1.1. Limites impuestos por la capa fisica

Una cuidadosa revision del estandar no deja
entrever ningun elemento de la capa fisica que
limite el alcance de las comunicaciones WiFi en
términos de distancia, salvo el balance de en-
lace. Los limites fisicos de distancia alcanzable
con WiFi dependeran, por lo tanto, de los si-
guientes parametros:

* La maxima potencia que podamos transmitir
(PIRE).

* Las pérdidas de propagacion.

* La sensibilidad de recepcion.

e La minima relacion sefal a ruido que estemos
dispuestos a aceptar como suficiente para ob-
tener enlaces estables y de calidad a pesar de
las fluctuaciones del medio.

3.1.2. Maxima potencia de transmision

El estandar determina que el limite de poten-
cia que se puede transmitir depende de la le-
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gislacion relativa a la banda de frecuencias ISM
(Industrial, Scientific and Medical).

Asf podemos observar que ademas de estar
reglamentada la potencia a la salida del trans-
misor, la FCC (Federal Communications Com-
mission) especifica que la ganancia de la
antena no puede sobrepasar los 6dBi para con-
figuraciones punto a multipunto. Para enlaces
fijos punto a punto se puede superar esa ga-
nancia, reduciéndose el maximo de potencia a
la salida del transmisor en 1dBm por cada 3dBi
de mas en la antena.

Tabla 2. Méxima potencia de transmisién por regiones
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En 5.8GHz la limitacién de la FCC es igual a
la salida del transmisor, pero no hay que trans-
mitir menos potencia si la ganancia sube en en-
laces punto a punto.

En nuestro pais y en muchos otros palses en
vias de desarrollo la normativa utilizada es la
FCC 15.247, o en su lugar emiten normas pare-
cidas, lo que permite a estas administraciones
aprovechar las potencialidades de IEEE 802.11
para fomentar las comunicaciones de banda
ancha en zonas rurales.

3.1.3 Limites impuestos por la capa MAC

En ningun estandar de la familia IEEE 802.11
se imponen restricciones explicitas de distancia,
pero es notorio que éstas existen porque los re-
sultados lo demuestran.

La capa MAC tiene multitud de tiempos cons-
tantes definidos que tienen diferente efecto en
funcién de la distancia que haya entre estacio-
nes. Tras una revision cuidadosa del estandar
IEEE 802.11, se pueden extraer dos tipos de li-

mitaciones: el temporizador de espera de los
ACKs, y la definicion de tiempos relacionados
con el tamano de la ranura (SLOTTIME).

3.1.4. ACKTimeout

Se define como el tiempo en que la estacion
transmisora espera la llegada del ACK (Ackno-
wledge, acuse de recibo, o confirmacion de la
recepcion de datos) una vez ha terminado la
transmision de un paquete.

TRAMA PARA oo
rranmarme ™ " V7

DIFS  DIFS
— ACKTimeout

TRANSMITIR s

|

Figura 5. Transmisién de una trama cuando el ACKTi-
meout es insuficiente

La Figura 5 muestra, que si el ACK correspon-
diente a una trama que llega a la estacion trans-
misora tras caducar el ACKTimeout, el ACK se
descarta y se programa una nueva retransmi-
sién. Tras caducar el ACKTimeout se inicia un
periodo DIFS, el cual no se puede concluir por-
que se ha empezado a recibir el ACK, activando
el mecanismo CCA/CS; tras quedar de nuevo el
canal libre, se vuelve a esperar un tiempo DIFS
y se empieza de nuevo la cuenta atras para una
retransmision.

Al ser un parametro del MAC, no se trata tanto
de cuando llega el primer bit del ACK a la esta-
cién transmisora como de recibir sefal de ello
en el nivel MAC de ésta, el estandar especifica
que el evento que finaliza la espera del ACK es
el paso de la capa PHY a la capa MAC de la pri-
mitiva PHY-RXSTART.indication, que sucede
cuando la capa PHY ha terminado de recibir el
preambulo y la cabecera PLCP

En breves palabras para que funcione el meca-
nismo de confirmacion de tramas de datos uni-
cast el ACKTimeout debe contener:
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* El tiempo de propagacion de ida y vuelta. Este
tiempo dependera de la distancia entre estaciones.

* El tiempo SIFS que separa la recepcion del
paquete de la transmision de su ACK en el re-
ceptor. Su valor es de 10us para 802.11b/gy de
16us para 802.11a.

* El tiempo de recepcién del preambulo y ca-
becera de nivel fisico del ACK. Este tiempo varia
segun el PHY. En los PHY DSSS existen dos po-
sibilidades: preambulo y cabecera largos, tota-
lizando una duracion de 192us, y preambulo y
cabecera cortos, totalizando una duracién de
96ps. Las cabeceras cortas son opcionales en
802.11b (y raramente implementadas) y obliga-
torias en 802.11g. En OFDM esa duracion es de
tan solo 20ps.

Paradojicamente, en el estandar no se dice
cual es el valor del ACKTimeout ni cémo se cal-
cula. Bianchi en [4] afirmé que el estandar no
contenia este valor. En la publicacion de Bianchi
y Tinnirello en 2005 [5], se ponia de relieve que
en la descripcion formal del MAC en SDL, en la
pagina 361 del estandar IEEE 802.11-1999 [6],
hay un temporizador sin nombre cuya funcién
esta relacionada con el tiempo de espera del
ACK en la estacion transmisora. Segun esa des-
cripcion formal, tendriamos un valor de:

ACKTimeout = SIFS + SlotTime + ACK +
PLCPPreamble + PLCPHeader

La inclusion de la duracion de la trama MAC
ACK responde a la légica de que la estacion
transmisora no pueda colisionar con el ACK que
podria estarse transmitiendo aunque no lo esté
recibiendo por razones asociadas a la propa-
gacion. El sumando Slot-Time (duracion de una
ranura) representa una cota superior al tiempo
de propagacion en distancias cortas. La suma
de estos dos tiempos es lo que va a determinar
el alcance méaximo que se puede lograr respe-
tando esa definicion formal del estandar y que
depende de la velocidad, como se puede ver
en la siguiente tabla.

Tabla 3. Parametros por alcance y velocidad
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Es claro que estas limitaciones dejan poco
juego para los enlaces de larga distancia, salvo
a las velocidades mas bajas. Si el material em-
pleado permite ajustar el parametro ACKTime-
out, el ajuste segln la siguiente férmula
permitiria evitar esta limitacion:

ACKTimeout = SIFS + 2 tiempos de propa-
gacién + PLCPPreamble + PLCPHeader +
SlotTime

Para simplificar los valores se ha tomado
que ACKTimeout debe tener un valor igual al
tiempo de propagacion en ambos sentidos.
SlotTime deberia tener un valor igual al tiempo
de propagacion de envio, pero esto implicarfa
tener enlaces asimétricos, por lo cual se re-
suelve utilizar un valor igual al tiempo de propa-
gacion en ambos sentidos.

A lo anterior hay que anadir que el hardware
Atheros posee una limitaciéon en funcion del ta-
mano de registro, por lo cual existen valores
maximos a la hora de configurar el Acktimeout
en los distintos modos 802.11 a/b/g. Estos son:

802.11b: 744 (~106 km)
802.11a: 409 (~ 58 km)
802.11g: 372 (~53 km)

Al comprobar que técnicamente los enlaces son
viables se realiza la simulacion en el software
Radio Mobile, con los resultados mostrar en la
Figura 6.
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Figura 6. Simulacién en Radio Mobile

4. Conclusiones

Con los resultados obtenidos y gracias al es-

tudio detallado de los estandares 802.11 y su
impacto para enlaces de larga distancia en
zonas rurales, se puede afirmar:
Que este tipo de redes son fiables y facilmente
replicables en toda la zona central del palis, y
posiblemente con mejores prestaciones en la
zona costera.

Que el uso de redes 802.11 puede reducir el
costo de los despliegues tecnoldgicos en zonas
rurales.

Que a pesar de la compleja orografia del ca-
llejon interandino un buen estudio de los empla-
zamientos puede ayudar sustancialmente al
optimo disefo de este tipo de redes

Que el uso comunitario de estas redes puede
reducir la brecha digital.
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