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INTRODUCCION

En gran parte de las zonas rurales que hacen parte de
los paises subdesarrollados se carece de acceso a las
TIC (tecnologias de informacién y la telecomunicacion)
debido principalmente a factores tales como: el bajo poder
adquisitivo de sus habitantes, baja densidad demogréfica
en estos emplazamientos, la dispersidn geogrdfica de
la poblacion, las condiciones topograficas dificiles, las
condiciones climaticas severas y el desinterés de los ISP
(Internet Service Providers) y los operadores de telefonia
celular de ofrecer sus servicios en estas zonas, debido a
la lenta amortizacion de sus inversiones al implementar
su infraestructura de comunicacion. Esta situacion
contribuye a que estas regiones se encuentran en algunos
casos desprotegidas y marginadas lo cual incentiva el
analfabetismo, la carencia de mecanismos que mejoren la
salud publica y la insubsistencia de sistemas de prevencion
remota contra posibles desastres naturales. Si a esto se

suma el aislamiento generado por la carencia de vias
terrestres en buen estado que permitan acceder a estos
emplazamientos, todos ellos se convierten en factores que
disminuyen sustancialmente la calidad de vida y limitan
el desarrollo que se pueda dar sobre las comunidades
que habitan en estas regiones. Bajo el anterior panorama
se necesitan tecnologias de comunicacién con buenas
prestaciones y de bajo costo, que permitan disminuir la
brecha digital o pobreza digital de estos emplazamientos
y que a través de las TICs se puedan ofrecer tele-
servicios (aplicaciones de correo, comercio electrénico,
tele-educacion, telemedicina, Voz sobre IP) que permitan
contribuir al desarrollo de estas zonas y permita conectarlas
con el resto del mundo.[I][II][III][IV][V][VI][VII]

Dentro de las tecnologias de conectividad existentes
para el acceso en zonas rurales se tienen las siguientes:
HFC (Hibrid Fiber Coaxial Networks), Redes PLC (Power
Line Communications), VSAT (Very Small Aperture
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Terminal), WIMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access), TETRA (Terrestrial Trunked Radio),
CDMA450 (Code Division Multiple Access 450MHz), EV-
DO (Evolution-Data Optimized), GPRS (General Packet
Radio Service), DECT (Digital Cordless Phone System)
y WI-FI (Wireless Fidelity) basada en la familia de
estandares IEEE802.11. Cada una de estas tecnologias
tiene caracteristicas que limitan su desempefo en
zonas rurales. Entre las caracteristicas mas importantes
se encuentran la cobertura, la banda del espectro
electromagnético que ocupan, el ancho de banda que
soporta, nimero de estaciones que pueden acceder al
canal de comunicacion en forma simultanea, el tipo de
servicios que puede soportar la red, agregando los costos
que se tienen para implementar y desplegar las redes de
comunicacion. A partir de esta y otras caracteristicas es
posible establecer criterios de decision para seleccionar
la tecnologia mas apropiada para ofrecer conectividad
sobre diferentes emplazamientos rurales. Diversos
trabajos previos han identificado Wi-Fi como una de las
mejores alternativas. [VIII][IX][X][XI][XII]

Debido a la masificacion de equipos Wi-Fi comerciales
(Certificados con la familia de estandares IEEE802.11),
ésta se presenta como una tecnologia de comunicacion
de bajo costo, que opera en la banda ISM (Industrial,
scientific and medical). Ademas algunos radios Wi-
Fi comerciales permiten por firmware/driver o SDR
(Software define Radio) realizar modificaciones sobre
el control de acceso al medio gracias a los cuales es
posible implementar radio enlaces de varios kildmetros.
Estas caracteristicas presentan a esta tecnologia
de comunicacion como una solucion para ofrecer
conectividad a los emplazamientos rurales. [XIII] [XIV]
[XVI[XVI][XVIIT[XVIII][XIX]

Debido a que el estandar IEEE802.11 [XX][XI] fue
disefiado y optimizado para redes de area local,
durante los Ultimos anos se ha incentivado el desarrollo
de investigaciones dirigidas a mejorar y optimizar el
desempeio de este estandar sobre redes de area
extensa tanto para redes punto a punto, punto
multipunto y grilla.

En este articulo se describe el estado del arte del
IEEE802.11 para enlaces de largo alcance. Esta
descripcién se construye a partir de varios enfoques:
el primero se centra en modificar algunos parametros
la capa de control de acceso al medio (MAC) y la capa
PHY (Physical) definidos en el estandar IEEE802.11 el
cual estad basado en CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access/Collision Avoindance) y describir su desempeiio
en redes de largo alcance; el segundo presenta los
mecanismos para el control de acceso al medio basados
en TDMA (Time Division Multiple Access) que mejoran
las limitaciones que presenta CSMA/CA en redes de
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area extensa; el tercero se presenta el desarrollo de
MAC hibridas; el cuarto enfoque se presentan algunas
soluciones de productos comerciales inaldambricos para
la conectividad de zonas rurales basados en la capa
fisica del IEEE802.11 y que en su capa MAC incorporan
protocolos de comunicacion propietarios; finalmente, el
quinto enfoque describe caracteristicas de la capa fisica
del IEEE802.11 para redes de area extensa.

CONTENIDO DEL DOCUMENTO

En la primera seccion se presentan las caracteristicas
mas importantes del control del acceso basico (MAC)
en IEEE802.11 vy sus principales deficiencias para
implementar redes de largo alcance.

En la segunda seccion se describen las modificaciones
realizadas al IEEE802.11 CSMA/CA  para implementar
enlaces de largo alcance, consistente en cambio a los
parametros definidos en la capa MAC y PHY del IEEE802.11
(Cw, Slottime, DIFS, ACKTimeout, AIFSN, Txop) [XXI [XXII]
[XXIII] [XXIV] para optimizar el mecanismo de acceso
basico en enlaces de largo alcance. También se presentan
las técnicas bursting y fastframing [XXIV][XXV] los cuales
mejoran el uso del canal de transmision después que se gana
la etapa de contienda esto aumenta considerablemente las
prestaciones del IEEE802.11 en redes de largo alcance.

La seccidon 3 presenta modificaciones del IEEE802.11
sobre TDMA para enlaces de largo alcance. [XXVI]
[XXVII] Esta descripcidn se centra en los protocolos 2P
[XIII] [XXVIII], WILDMAC [XXIX], JAZZYMAC [XXIX]
[XXX], SRAWAN [XXX] los cuales son los fundamentos
del draft WiFi-RE (Wireless Fidelity Rural Extension)
[XXXIT][XXXIII][XXXIV] para el desarrollo de redes
Wi-Fi en zonas rurales. Posteriormente se presenta el
JALDIMAC [XXXV], protocolo MAC que estd disefiado
especialmente para los WISPs (Wireless Internet Service
Provider). También se presenta MULTIMAC [XXXVI] la
cual permite de forma dindmica configurar MAC hibridas
entre CSMA/CA, TDMA y otras, y por Ultimo se presentan
algunas soluciones comerciales que utilizan protocolos
propietarios.

En la seccion 4 se presentan las caracteristicas de la
capa fisica del IEEE802.11 para redes de largo alcance,
ademads se presentan mejoras sobre esta capa como
el channel bonding para aumentar el ancho de banda
del canal de comunicacién (De 20MHz a 40MHz) y
a su vez el throughput. Ademas se introducen las
técnicas de duplexacion TDD (Time division duplex),
FDD (Frecuency division duplex), para paralelizar
transmisiones y aumentar el desempefio de red en estos
sistemas de comunicacion. [XXXVII] [XXXVIII] [XXXIX]
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La seccion 5 identifica los principales centros de
investigacién académicos que trabajan en el desarrollo
de tecnologias inaldmbricas de bajo costo para el
despliegue de redes sobre emplazamientos rurales y
se presentan algunas experiencias en el despliegue de
redes de largo alcance.

1. CARACTERISTICAS DE LA CAPA MAC DEL
IEEES802.11

La capa MAC del estandar IEEE802.11 define dos modos
para su funcionamiento DCF y PCF. El mas implementado
sobre los radios comerciales es el distribuido (funcion de
coordinacién distribuida DCF) el cual utiliza el protocolo
CSMA/CA para coordinar la forma como varias estaciones
comparten el acceso el medio. El otro modo centralizado
o coordinado (funcion de coordinacién puntual PCF)
donde el acceso al medio se ofrece libre de colisiones,
su implementacion es escasa en radios comerciales por
lo tanto no sera analizado. [XIX] [XX]

Cuando se utiliza DCF basico la estacion transmisora antesde
inicializar una transmision invoca al mecanismo CS (Carrier
Sense) para determinar si hay otra estacion transmitiendo
o si existe una sefial Wi-Fi valida. Si la estacién encuentra
el canal libre por un intervalo de tiempo que excede un
espacio DIFS (Distributed Interframe space) o EIFS
(Extended Inter Frame Space), lo cual a su vez depende
de si la estacion estuvo involucrada en una colision previa,
inicia el intervalo de tiempo aleatorio llamado la ventana
de contencién o backoff el cual se encuentra ranurado.
El tamafio de la ventana se va decrementando en uno por
cada intervalo de tiempo slottime transcurrido mientras
la estacidn transmisora detecta el canal libre. Cuando el
contador de la ranuras llega a cero la estacion transmite
(la transmision se realiza al inicializar la ranura del tiempo
cero) después la estacion espera durante un periodo
de tiempo ACKTimeout el arribo de el ACK que confirme
que la transmision sea exitosa, si la estacion encuentra el
canal ocupado el contador se congela y vuelve a esperar
un DIFS, para continuar decrementando el contador. En
la figura 1 se presenta el mecanismo de acceso basico al
medio. [XIX] [XX]

FIGURA 1. Acceso basico al medio. [XIX] [XX]
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La ventana backoff es un entero pseudo aleatorio
seleccionado de una distribucién uniforme en el intervalo
(0, CW) donde CW se llama la ventana de contencién
cuyo valor depende del nimero de transmisiones fallidas
al enviar un paquete. En el primer intento en que la
estacion desea transmitir CW toma el valor de CW__
llamado la ventana de contencidén minima, cuyo valor en
el estandar IEEE802.11b es igual a 32. cada vez que se
realiza una transmision y ésta no es exitosa el valor de
CW se dobla, hasta alcanzar el valor maximo CW__
. Cuando alcanza este valor la ventana de contencion
vuelve a tomar el valor de CW__ . [XIX][XX]

FIGURA 2. Esquema de retransmisién algoritmo
backoff IEEE802.11. [XIX][XX]
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1.1 DEFICIENCIAS DEL IEEE802.11 WLAN PARA
REDES DE LARGO ALCANCE

La MAC del IEEE802.11 fue disefiada y optimizada para
redes de area local. Los radio enlaces de largo alcance
implementados con esta presentan un desempefio
deficiente principalmente por tres razones [XXIII]:

e Las colisiones presentes en largas distancias.
e Un mecanismo de recuperacion ineficiente.
e Interferencia presente en el enlace.

ESTADO DEL ARTE DEL IEEE802.11
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Ademas si se le anade la baja utilizacion de canal que
presenta el control de acceso al medio del DCF sobre
enlaces de largo alcance se hace necesario modificar
parametros que permitan mejorar sus prestaciones
sobre redes de largo alcance. [XXI][XXII][XXIII]

Las colisiones presentes en largas distancias

El estandar IEEE802.11 cuando se utiliza en enlaces
de largo alcance existe la posibilidad de que un nodo
comience a transmitir un paquete y las otras estaciones
no estén consientes de dicha transmision por lo tanto
estas pueden considerar el canal de comunicacion libre y
empezar a transmitir generando colisiones. Por lo tanto
cuando la distancia entre las estaciones se incrementa
(ElI' tiempo en que se demora propagar una onda
electromagnética aumenta) la probabilidad de colisionar,
retardos y la pérdidas de paquetes se incrementa. [VI]
[XXI] [XXIII]

Mecanismo de recuperacion ineficiente

El estandar IEEE802.11 cuando utiliza el modo DCF cada
paquete de manera independiente necesita un ACK, si
el paquete es recibido de manera satisfactoria el nodo
receptor envia el ACK dentro de un tiempo ACKTimeout,
si el ACK no se recibe, el transmisor vuelve a retransmitir
el paquete. Cuando la distancia del enlace se incrementa
el transmisor tiene que esperar por largo tiempo el arribo
de un ACK, lo cual decrementa la utilizacion del canal,
si el periodo de tiempo para que un ACK retorne excede
el parametro ACKtimeout el transmisor puede realizar
transmisiones innecesarias que pueden colisionar
con ACK provenientes de estaciones receptoras y asi
desperdicia el ancho de banda. [XXI][XXIII] [XXVII]

Interferencia presente en el enlace

Una de las fuentes principales de error en un enlace
basado del IEEE802.11 es la interferencia generada por
enlaces de comunicacién que operan en el mismo canal o
estan presentes en canales adyacentes y la presencia de
sefiales Wi-Fi no validas. En un enlace de largo alcance
la interferencia se convierte en un aspecto critico para el
mecanismo CSMA/CA debido a que cuando una estacion
va a transmitir ésta no puede detectar la interferencia
presente en el otro extremo donde se encuentra el
nodo de comunicacion debido a la distancia presente
entre las estaciones por lo tanto el nimero de colisiones
aumenta considerablemente y el desempefio de la red
se convierte critico. [XXI][XXIII] [XXVII]

Esta interferencia ocurre en algunos casos porque las
antenas direccionales tienen Idbulos laterales con buena
ganancia. Ademas por el uso de radios con alta potencia
se deteriora la recepcion de los paquetes recibidos por
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los otros radios, el FER (Frame error rate) se incrementa
y el desempefio de red disminuye considerablemente.
También cuando se realizan transmisiones simultaneas
desde varios radios, cada uno detecta el canal como
ocupado debido a la presencia de una sefal Wi-Fi valida
difiriendo las transmisiones. [XXI][XXIII] [XXVII]

2. MODIFICACIONES IEEE802.11 CSMA/CA
PARA ENLACES DE LARGO ALCANCE

Dentro de los parametros que inciden sobre el
desempeiio del IEEE802.11, sobre redes de largo
alcance se encuentran el Slottime y el ACKTimeout.

Modificaciones definidas en el estandar

En la Ultima revision del 2007 del estandar IEEE802.11
se especifica el uso de esta tecnologia para redes
metropolitanas, en donde se realizan consideraciones
sobre la potencia de transmision y donde maodifica el
valor Slottime a dos veces el tiempo de propagacion
entre las dos estaciones a partir del parametro Coverage
Class, el cual permite implementar enlaces sobre
distancias hasta 15Km.[XX][XXI]

Modificaciones definidas para el DIFS, Slottime y
el ACKTimeout

DIFS: Es el tiempo que debe esperar una estacion
una vez que detecta que el canal ha quedado libre para
que comenzar el periodo de contencién. Si este valor
tiempo no se incrementa con la distancia incrementa
la probabilidad de colisione debido al tiempo que se
tarda en propagarse la onda electromagnética entre las
estaciones. Este valor debe ser mayor a dos veces el
tiempo de propagacion para garantizar que la estacion
pueda escuchar la transmision de otra. [IV] [VI] [XX]
[XXI][XXII]

Slottime: Estd definido dentro del estandar de tal
forma que una estacion siempre pueda determinar si
otra estacion ha accedido al medio al inicializarse un
slot previo. El tiempo de duracidn para el Slottime debe
garantizar que éste no puede finalizar antes de que la
sefial alcance su destino. Este parametro incide sobre
la probabilidad de que las estaciones colisionen cuando
estas deseen acceder al medio de forma simultanea,
la probabilidad de colision aumenta con la distancia
de forma proporcional al nimero de Slottime(s) que
logren inicializarse antes de que la estacion logre
determinar si el canal se encuentra ocupado por la
transmision de otra estacion. Cuando se selecciona el
valor Slottime definido en el estandar (20us) aumenta
la probabilidad de colision al incrementar la distancia
entre las estaciones por lo tanto aumenta la cantidad
de paquetes perdidos, el throughput disminuye y los




Gerenc. Tecnol. Inform. | Vol. 10 | N° 27 | May - Ago | Gualdrén, Diaz, Rujeles

retardos aumentan. Si el Slottime es proporcional a la
distancia entre las estaciones se optimiza el throughput,
aumenta los retardos y disminuye la probabilidad de
colision. A medida que el Slottime se aproxima a dos
veces el tiempo de propagacion, el throughput, los
retardos y la cantidad de paquetes perdidos disminuye.
A continuacién se presenta cada uno de los estados.
[IV] [VI] [XX] [XXI] [XXII]

FIGURA 3. El valor del Slottime es menor que el tiempo
de propagacion
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Fuente: Adaptado por los autores de [VI] [XXI] [XXII]

FIGURA 4. El valor del Slottime es cercano al tiempo
de propagacion.

Distancia

S|Oﬂime‘;:._\\_

\ | =

Estacion A Velocidadluz  Slottime

11

OIFS |s)¢]3 ack | DiFs hsh]

e CW=18
EstacionB !

|DIFS |>| 1 IFrame'soz.ni Jors |7 )¢l
Cw=2 IAC KTimeout I CW=7

Fuente: Adaptado por los autores de [VI] [XXI] [XXII]

FIGURA 5. El valor del Slottime es mayor a dos tiempo
de propagacion.
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ACKTimeout: Define el tiempo que la estacion
transmisora debe esperar el arribo de un ACK paquete
de confirmacion para asegurar su arribo a la estacion
receptora, este valor debe estar cercano a dos veces el
tiempo propagacién para evitar retransmisiones debido
a que este parametro innecesarias. [II] [IV] [VI][XXI]
[XXIIJ[XXIII] [XXVII][XL][XLI]

FIGURA 6. El valor ACKTimeout expira y se genera una
retransmision innecesaria

Estacion A SIFS

IACKTimeoutI
Fuente: Adaptado por los autores de [VI] [XXI] [XXII]

A continuacion en la figura 7 se presenta el desempeno
del throughput UDP unidireccional en un enlace punto
a punto IEEE802.11 considerando el modelo de una
transaccion de un paquete UDP unidireccional, teniendo
presente el tiempo de propagacion entre las estaciones
y las siguientes condiciones: velocidad de transmision
de 11Mbps, el Slottime (20us), DIFS (50us), SIFS (10us)
y considerando el canal de comunicacion ideal es decir el
frame error rate igual a cero, MTU (Maximun transmition
unit) de 1480 bytes, el ACKTimeout se configura en
dos veces el tiempo de propagacion que existe entre
las estaciones para evitar retransmisiones. [VI] [XXI]
[XXVII] [XLII]

ESTADO DEL ARTE DEL IEEE802.11
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FIGURA 7. Throughput UDP unidireccional 11Mbps.

T1I}}roughput UDP Unidireccional 802.11b

9

Throughput(Viops)

20 50
Distancia{Km}

En la figura 8 se presenta el throughput UDP saturado
Bidireccional para un enlace punto a punto a 11Mbps
calculado con el modelo de JSimo considerando las
condiciones expresadas anteriormente excepto una MTU
de 1000bytes. Se puede apreciar como al aumentar la
distancia en el rango de 0-100Km la probabilidad de
colision se incrementa generando retransmisiones y
decrementando el throughput efectivo. La contribucion
para el caudal de datos transmitido por cada estacion
presenta tiene la caracteristica de presentar asimetria.
[VI] [XXI] [XXVII]

FIGURA 8. Throughput UDP Bidireccional CSMA/CA a
11Mbps

;I'hroughpul UDP Bidireccional IEEE802.11b 11Mbps
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Cuando se utiliza el estdndar IEEE802.1le basado
en EDCF (Enhance Distributed Coordinate Function)
se introducen nuevos pardmetros que mejoran
sustancialmente el control de acceso mecanismo
de acceso. Estos parametros son CW (Contendion
Window), TXOP (Transmission Opportunity), AIFS
(Arbitrary interframe Space). Los parametros CW y AIFS
inciden sobre la probabilidad de colisién cuando las dos
estaciones que comparten el medio quieren transmitir de
forma simultanea. El parametro TXOP permite el envio
de una o mas MPDU (MAC Protocol Data Unit) las cuales
eventualmente perteneceran a diferentes MSDU (MAC
Service Data Unit) sin entrar en la etapa de contienda.
El estandar IEEE802.11e presenta a EDCF como una
evolucion de DCF dentro del estandar esta soporta 4 AC
(Access Category), BK (Background), BE (Best effort),
VO (Voice), VI (Video) cada una tiene una probabilidad
de acceder al canal sobre la capa MAC. La categoria
de acceso i tiene su propia cola en la transmision
caracterizada por los parametros: AIFSNi, C_ . .y TXOPi,
esto permite introducir QoS (Quality of service) en el
estandar IEEE802.11. Otro parametro que se incluyen
en la EDCA son los ACK en bloque los cuales se utilizan
para ocupar el canal de una forma mas eficiente debido
a que reduce el arribo de ACKs individuales después de
cada transmision de paquete y disminuye el ndimero
de retransmisiones, esto se considera cuando varios
paquetes son enviados en bloque separados por un SIFS
y la estacién receptora envia un reconocimiento llamado
bloque ACK por el arribo de estos. [XXII] [XXIV]

Una de las limitantes del estandar IEEE802.11 es su baja
utilizacion del canal basado en el draft del IEEE802.11e
se desarrolld la técnica bursting y la técnica fast
frames las cuales buscan optimizar el uso del canal de
transmision que presenta CSMA/CA, después de haber
ganado la etapa de contienda. Esto es fundamental en
enlaces de comunicacion de largo alcance. [XXII][XXIV]
[XXV]

El bursting reduce el uso recurrente del algoritmo
backoff y permite asi transmitir varios paquetes de
forma consecutiva separados por un SIFS sin ejecutar el
algoritmo de parada y espera descrito en el acceso basico.
El fastframing permite agregar frames incrementando el
tamafio de la MTU (Maximum Transmission Unit) y a su
vez que la estacion transmita mas informacion después
de ganar la etapa de contienda. Esto permite utilizar
el canal de comunicacién de una manera mas eficiente
y mejora el desempefio sobre enlaces de decenas de
kildmetros. [XXII][XXV]

En la figura 9 se presenta el dibujo de una transmision
frame Burst utilizando el estandar IEEE802.11e.
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FIGURA 9. Frame Burst estandar IEEE802.11e
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3.IEEES02.11 (PHY) CON TDMA (MAC)
PARA ENLACES DE LARGO ALCANCE

Debido al desempefio que presenta CSMA/CA en
presencia de interferencia y la baja utilizacion de canal
que presenta el algoritmo DCF para enlaces de largo
alcance se definen mecanismos de acceso al medio
basados en TDMA, los cuales mejoran el control de
acceso al canal de transmision. Este mecanismo evita
las colisiones que presenta el mecanismo de acceso
basico del IEEE802.11 y también permite operar de
una forma mas eficiente en presencia de interferencias
debido a que las estaciones no pueden percibir que
el canal de transmisién se encuentre ocupado en el
area circundante del nodo receptor. Ademas al utilizar
TDMA se puede garantizar una optimizacién en el uso
del canal de transmision, aunque puede incrementar la
latencia entre los paquetes y aumentar el desperdicio
del ancho de banda, debido a que las estaciones
solamente pueden transmitir en un determinado slot.
Para disminuir los retardos se utilizan slots cortos y
para aumentar la utilizacion del canal se incluyen slots
dindmicos que se construyen a partir de cabeceras
mas complejas. Todos estos aspectos conllevan a que
TDMA utilice una compensacion entre el throughput
y los retardos de acuerdo a las necesidades de cada
aplicacién. Cuando se utiliza TDMA se debe tener un
protocolo que permita asignar Slots y un algoritmo
de sincronizacion para evitar las colisiones por relojes
asincronos.[XXVI] [XXVII]

FIGURA 10. Diagrama configuracién TDMA [XXVI]
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A continuacién en la figura 11 se presenta el throughput
UDP Bidireccional en un enlace punto a punto utilizando
la capa fisica definida en el estandar IEEE802.11b a
11Mbps y la capa MAC basada en TDMA.

FIGURA 11. Throughput UDP Bidireccional TDMA a
11Mbps.[XXIII]

TThlougInlt UDP Bidireccional IEEE802.11 con TDMA a 11Mbps
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El primer mecanismo de acceso al medio basado en
la division en tiempo fue el protocolo 2P, donde cada
estacion cambia de un estado transmision a un estado
de recepcion cada cierto tiempo después de transmitir
cierta cantidad de bytes. Los ACK son enviados cuando
se conmuta entre el estado recepcion-transmision. Este
protocolo mejora algunas deficiencias que presenta
CSMA/CA, pero tiene ineficiencias como la baja
utilizacién de canal, también limita su throughput por
utilizar slots fijos y tiene mal desempeio en canales
con muchas fluctuaciones.[XIII] [XXVIII]

Para mejorar las prestaciones que presenta 2P en
presencia de interferencias se disefa WILDMAC
(Wireless Long Distance MAC) la cual optimiza el
mecanismo de recuperacidon y la utilizacién de canal
realizando bulk ACK, se encuentra libre de colisiones
debido a la sincronizacién presente en sus enlaces de
comunicacién. Tiene correccion de errores utilizando
un sistema de FEC (Forward error correction), ,ademas
implementa mecanismos de retransmisiones para evitar
pérdidas en los paquetes. [XXVII][XXIX][XLII]

Identificando algunas falencias presentes en 2P
y WILDMAC se disefio JazzyMAC (An Adaptive,
High Performance MAC for Long-Distance Multihop
Wireless) [XX][XXI][XLIII] el cual pretende alcanzar
un throughput éptimo sobre redes AD-HOC, utilizando
slots de longitud dindmica a partir del estado local de la
red y la informacion del trafico observado este protocolo
permite realizar una compensacién entre los retardos y
el throughput, no tiene limitaciones con la topologia de
red implementada.[XXIX] [XXX]
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Considerando la necesidad de establecer servicios
multimedia (Video y Volp) sobre redes de largo alcance
se debe establecer el control de acceso al medio
SWRAWAN (Sectorized Rural Area Wireless Access
Network), el cual permite ofrecer calidad de servicio
QoS entre los enlaces de comunicacion, utilizando
algoritmos de Round Robin con la priorizacion de las
colas. Este protocolo permite resolver el problema de
nodos ocultos y mejora sustancialmente la utilizacion del
canal de comunicacioén, reduce las cabeceras, permite
obtener throughput sobre UDP de 42Mbps con 54Mbps
y de 7.92Mbps con 11Mbps.[XXXI]

Teniendo presente la necesidad de ofrecer conectividad
sobre zonas rurales usualmente con baja densidad
demografica y la necesidad de establecer enlaces de
comunicacion de largo alcance con buenas prestaciones
y con base en los mecanismos de acceso al medio
WILDMAC y JAZZYMAC, se presenta el draft WIFIRE
como un nuevo estandar para definir la construccion
de radios de comunicacion que permitan el despliegue
de redes en emplazamientos rurales. Dentro del draft
se especifican tres tipos de redes punto-punto, punto-
multipunto, redes tipo malla (AD-HOC) y se permite
definir un celular como un nodo terminal. En la
definicidn para el control de acceso al medio incorpora
un direccionamiento de complejas interacciones en
presencia de interferencias, adaptabilidad en enlaces
con altas perdidas, reasignacién de canal de forma
inteligente, adaptabilidad a las fluctuaciones en las
demandas de trafico y la robustez en la red. [32][33]
[34]

Considerando los elevados costos que incurren los
WISP en el despliegue de redes inaldmbricas rurales, los
cuales principalmente se le atribuyen a la infraestructura
necesaria para instalar los sistemas de comunicacion.
Ademas la baja densidad demografica presente en
estos emplazamiento y su bajo nivel adquisitivo lo
cual genera una limitante en la tasa de retorno de las
inversiones, se presenta el mecanismo de control de
acceso al medio JaldiMAC (Jaldi es la palabra Hindu de
fast/quick) el cual propone utilizar una topologia de red
punto a multipunto que toma ventaja de la orografia del
terreno como son las torres naturales (montafias, cimas)
para ofrecer conectividad en enlaces de comunicacion
de largo alcance sus principales caracteristicas es la
introduccién de un layout dindmico que optimiza el
desempeiio en enlaces punto a multipunto, se adapta
a la asimetria del trafico de internet, provee perder la
perdida de QoS garantizando trafico sensible a latencia.
[35]

En las redes de comunicacién inaldmbricos existen
periodos de contienda bajos donde CSMA/CA es
mas eficiente y en periodos de alta contienda TDMA
presenta mejores prestaciones, con estas premisas se
presenta MultiMAC) la cual consiste en el desarrollo de
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una capa MAC hibridas en la cual se permite mejorar
el desempeio de los enlaces de comunicacion dentro
de diferentes condiciones de red, para el desarrollo de
MultiMAC se incorporaron procesos de decision que se
le incorporan en la MAC de acuerdo a las caracteristicas
del nodo de comunicacion o las estadisticas de flujo de
datos dentro de la red.[XXXVI]

Protocolos MAC propietarios

En el mercado existen multiples fabricantes de radios
con protocolos propietarios para el despliegue de redes
inaldmbricas de largo alcance. Entre ellos se encuentran
los Motorola Canopy [XLIII], Lobometrics [XLIV],
Alvarion [XLV], asi como su linea Wi-Fi para exteriores
como Terabeam [XLVI], Mikrotik [XLVII], Ubiquiti
networks [XLVIII], sus mejoras establecidas se basan
en las técnicas de control de acceso al medio TDMA y
CSMA/CA.

4. MEJORAS EN LA CAPA Ff'SICA DEL IEEE8S802.11
PARA LA CONSTRUCCION DE ENLACES DE
LARGO ALCANCE

Generalidades de la capa fisica IEEE802.11

En el estdndar IEEE802.11b en la capa fisica se utiliza
la modulacion de espectro ensanchado por secuencia
directa de alta tasa HR/DSSS, mientras que para el
estandar IEEE 802.11g se utiliza la tecnologia la tasa
extensiva en multiplexacion por division de frecuencias
ortogonales OFDM. Cada tipo de modulacién (DBPSK,
DQPSK, CCK, BPSK, QPSK, 64-QAM) define una velocidad
de transmision (1, 2, 5.5, 11, 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54
Mbps) y el umbral de nivel de recepcién para el cual BER
(Bit error rate) es menor a le-5, considerando el canal
libre de interferencias y un umbral de ruido cercano al
térmico.[20] Una de las principales caracteristicas del
BER es que no depende de la distancia presente entre
los nodos de comunicacién si no la relaciéon sefial a
ruido. Ademas la dependencia FER sobre la relacion
sefial a ruido es cercano a su valor tedrico. [XLIX][L][LI]

Limites de la distancia maxima para la capa fisica.

Los limites de distancia que impone la capa fisica
dependen de la maxima PIRE (Potencia isotropica
irradiada equivalente) y del nivel de recepcion de los
radios que hacen parte del enlace de comunicacion. La
PIRE obedece la regulacion que adopta cada pais. Los
principales entes reguladores en el mundo por regiones
son: FCC (Federal Communications Commission) en
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EEUU, ETSI (European Standars Institute) EUROPA,
MPT (Ministry of Post and Telecomunication) JAPON.[VI]
A continuacion en la figura 12 se presenta los limites
de distancia en funcién de la ganancia de la antenas
para un enlace punto a punto en la banda 2.4GHz
considerando la regulacion FCC 15.247. Para el célculo
de las pérdidas por propagacion se considero el modelo
de Friis con margen de desvanecimiento de 20dB vy el
umbral de recepcidn se tomd de las especificaciones del
radio XR2 [XLVIII] para cada una de las velocidades de
transmision definidas para el estandar IEEE802.11b/g.
[VII[XXI]

FIGURA 12. Limites de la capa fisica en funcion de la
ganancia.

Mejoras a la capa fisica IEEES802.11

Para mejorar las prestaciones de throughput y el rango
de distancia en los enlaces punto a punto de largo
alcance utilizando las capas MAC basadas en CSMA/CA
y TDMA, se aumenta el ancho de canal de transmision
hasta 40MHz, se utilizan las técnicas MIMO (Multiple
Input/ Multiple output) las cuales estan definidas en
la capa fisica del IEEE802.11n [38] para aumentar las
velocidades de transmision hasta 600Mbps. Ademas se
pueden realizar mejoras utilizando antenas altamente
directivas con ganancia, utilizar técnicas de channel
bonding utilizando duplexacion TDD (Time division
duplex) o FDD (Frecuency division duplex) permitiendo
transmitir y recibir de forma simultdnea buscando
optimizar el uso del canal de comunicacion. [XXXVII]
[XXXVIII][XXXIX]

5. GRUPOS DE INVESTIGACI(')N’PARA EL
DESARROLLO DE REDES INALAMBRICAS
RURALES

Existen importantes esfuerzos encaminados al estudio
de las técnicas de mejoramiento de los estandares IEEE

802.11 con el propdsito de optimizar la comunicacion
de largo alcance en enlaces WiFi. Se presenta a
continuacién algunos de los grupos de investigacion
dedicadas a estas tareas.

El grupo de investigacion Ixem Labs de la universidad de
Torino desarrollé sistemas de comunicacién inaldmbrica
de bajo costo que reportan throughput de 25, 40 y
75Mbps a una distancia 100Km y 8, 12 y 24Mbps a
300Km, utilizando, un radio, 2 bonded y 4 bonded
radios. Las mejoras de canal se realizan utilizando
duplexacién TDD y FDD. [LII]

El GTR-UPCP (Grupo de telecomunicaciones Rurales-
Universidad Pontificia Catdlica del Peru) con apoyo
de la fundacién EHAS (Enlace hispano de la salud) y
la colaboracion de la UPM (universidad politécnica de
Madrid) desarrollan proyectos de conectividad para
ofrecer servicios de telemedicina en el Peru, Colombia,
Ecuador, Cuba utilizando radios IEEE802.11.[LIII]

El grupo TIER (Technology and infrastructure for
emerging regions) de la Universidad de Berkeley presenta
TDMA como mecanismo de acceso al medio que mejora
sustancialmente las limitantes que presenta CSMA/CA.
Ellos desarrollaron proyectos en Aravid y en Ghana
donde lograron establecer enlaces de comunicacion de
6Mbps sobre TCP hasta distancias de 65Km. Ademas
con la capa MAC que desarrollaron lograron establecer
un enlace punto a punto de 382Km en Venezuela donde
obtuvieron un throughput de 6Mbps. [LIV]

El grupo SynerG (Systems and Networks Research
group) hizo parte del desarrollo del draft WIFIRE
para la conectividad de zonas rurales en la India. [55]

El grupo WAND (Networs Research Group), trabaja
en Nueva Zelanda en el desarrollo de hardware de bajo
costo para la conectividad en zonas rurales. [56]

6. CONCLUSIONES

La masificacion de dispositivos inalambricos WiFi
comerciales y su bajo costo han permitido que esta
tecnologia se considere como una alternativa para su
uso en zonas apartadas.

Mediante mejoras en las técnicas de control de acceso
al medio es posible que el estandar IEEE 802.11 pueda
utilizarse para el despliegue de redes inaldmbricas en
entornos rurales con buenas prestaciones.

La reprogramacion del firmware de los radios WiFi
comerciales, permite ajustar parametros de la capa
fisica y la capa MAC, tales como: Cw, Slottime, DIFS,
ACKTimeout, AIFSN y TXop de manera que es posible
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optimizar los mecanismos de acceso en enlaces de largo
alcance.

Las técnicas de Bursting y Fastframing mejoran el uso
del canal de transmision después que se gana la etapa
de contienda, lo cual aumenta considerablemente las
prestaciones del estandar IEEE 802.11 en redes de largo
alcance.

Los mecanismos de acceso al medio basados en TDMA
ofrecen mejores prestaciones para enlaces de largo alcance,
sin embargo en distancias de pocos kildmetros y en entornos
libres de interferencia CSMA/CA presenta buenas prestaciones.

Se destacan sistemas desarrollados como: WILDMAC,
JazzyMAC, SWRAWAN, WIFIRE, JaldiMAC, los cuales han
logrado mejoras importantes en la optimizacion en el
mecanismo de acceso al medio del estandar IEEE802.11
y cuyos resultados se espera que se incluyan en nuevos
disefios de radios con tecnologia WiFi de uso comercial.

Se describid los limites, el desempeiio y las mejoras de
la capa fisica del IEEE802.11 para el despliegue d en
redes de areas extensa.

En la literatura revisada no se han encontrado
publicaciones que describan el desempeio del estandar
IEEE802.11n para redes de largo alcance; sin embargo
algunos investigadores describen que en sus pruebas
preliminares tienen excelentes prestaciones.
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