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8.1. De las comunicaciones de banda estrecha al
WiLD (Wi-Fi para Largas Distancias)

Cuando en 1999 se estandarizaron |IEEE 802.11a e |IEEE 802.11b [123] [124], las pri-
meras versiones de éxito de Wi-Fi, tanto el estdndar como la industria y los usuarios
en general asumian que se trataba, y siempre se trataria, de una tecnologia de redes
inalambricas de area local (WLAN, por Wireless Local Area Networks).

No obstante, varios factores hicieron que pocos afios mas tarde Wi-Fi se empezara a ver
como una tecnologia con muchas posibilidades para el rango de las redes inalambricas
de area metropolitana y para redes rurales de cierta extensién. Por una parte, el gran
éxito de Wi-Fi trajo consigo una gran oferta de productos a precios cada vez mas
reducidos; y por otra, en EE.UU. y otros paises que acogen las reglamentaciones de
la FCC (Federal Communications Commission), la normativa aplicable a las bandas
de frecuencias empleadas por Wi-Fi hacen que esta tecnologia sea, desde el punto de
vista radioeléctrico, aplicable a largas distancias. Sin embargo, el obstaculo mas claro
para su aplicacion a largas distancias era su protocolo MAC (Medium Access Control),
el CSMA/CA (Carrier-Sense Multiple Access with Collision Avoidance).

El protocolo CSMA/CA es un protocolo de acceso miltiple por contienda, es decir,
permite que varias estaciones compartan el medio de transmisién y se organicen para
alternarse en su uso de forma justa y evitando al maximo las colisiones. Esta clase de
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protocolo es muy sensible a los tiempos de propagacion, que es lo mismo que decir
que tiene un comportamiento peor cuanto mayor es la distancia entre las estaciones.
Por esta razén, casi todo el mundo asumié desde el principio que Wi-Fi nunca seria
otra cosa que una tecnologia de WLAN.

No obstante, en esos afios habia muchos escenarios en miles de regiones del planeta
en que Wi-Fi podia ser potencialmente la mejor solucién para ciertas carencias de
comunicaciones. Por ejemplo, ese fue el caso con los WISP (Wireless Internet Service
Providers) en paises en vias de desarrollo en la primera década del siglo XXI. Multitud
de ciudades tenian una demanda alta e insatisfecha de acceso a Internet, pero la red
telefénica cableada no alcanzaba a esa demanda o no tenia la calidad suficiente para
canalizar el acceso a banda ancha, lo que hizo a algunos proveedores de servicios de
Internet ofertar la conexién por Wi-Fi en areas de cobertura con un radio de varios
kilémetros. Otro caso fue el de las zonas aisladas en el mundo rural; en sectores donde
no se disponia de ninguna infraestructura terrestre de telecomunicaciones, de pronto
tenian con Wi-Fi la posibilidad de contar con enlaces de datos a bajo coste.

Para estos escenarios deficitarios, la tecnologia disponible en el momento se reducia
a los sistemas de comunicaciones radiofénicas en bandas de VHF /UHF, con canaliza-
ciones de unos cuantos kHz que eran suficientes para la transmisién de voz, pero con
muy poca utilidad para transmision de datos. Ante esto, la posibilidad de usar Wi-Fi
multiplicaba de forma impresionante la capacidad de transmisién de datos, reducia
el coste, y reducia también el consumo de potencia. La principal desventaja era sélo
una: las comunicaciones de voz son, en la mayoria de los casos, el servicio prioritario.
Ofrecer comunicaciones sobre una red IP basada en Wi-Fi suponia que la telefonia
fuera un servicio mas sobre una red de datos, lo que resulta menos estable que una
red analdgica convencional de voz. No obstante, las ventajas eran muchas y en esta
altima década se ha dado también el nacimiento y madurez de la voz sobre IP (VolP).

Ante esta realidad, el propio IEEE, al recopilar todas las versiones y enmiendas del
estandar IEEE 802.11 en el afio 2007 [125], rebautiz6 al estandar como de redes
inalambricas locales y metropolitanas. Ademas, en estos dltimos 6 afios se han pro-
ducido experiencias significativas que permiten decir que Wi-Fi adaptado a largas
distancias (WiLD) es una opcién mas que ventajosa para comunicar zonas carentes
de otras infraestructuras terrestres de comunicacién. En este capitulo vamos a revisar
los detalles mas relevantes de esta tecnologia, asi como las consecuencias, ventajas e
inconvenientes de su aplicacion.

Aunque el primer estandar de la familia Wi-Fi nacié en 1997, fue en 1999 cuando
aparecieron las dos primeras versiones ampliamente producidas por la industria: IEEE
802.11b e IEEE 802.11a [123] [124]. EI primero opera en la banda de 2,4 GHz y tiene
distintos tipos de capa fisica, de entre los cuales s6lo uno ha triunfado: DSSS (Direct
Sequence Spread Spectrum). El segundo opera en las bandas libres de 5 GHz y emplea
como capa fisica OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing). Mientras que
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802.11b se popularizé en todo el mundo muy deprisa porque la banda de 2,4 GHz era no
licenciada en todas partes, no sucedié lo mismo con 802.11a, que no fue ampliamente
permitido hasta mas de 4 afios después. Entre tanto, para superar el problema de las
bandas de frecuencia y aprovechar en un mismo equipo lo mejor de los dos mundos,
en 2003 se estandariz6 IEEE 802.11g [126], que incluye compatibilidad con 802.11b
pero también una versién de la capa fisica OFDM de 802.11a trasladada a la banda
de 2,4 GHz.

Las bandas de frecuencias a que nos estamos refiriendo son bandas no licenciadas,
pero eso no quiere decir que sean bandas libres; los usuarios tienen restricciones en su
uso que dependen del pais. Es mas, en todos los paises hay alguna clase de restriccion
relacionada con el nivel de potencia maximo a que se puede transmitir, y a veces
también sobre la ganancia de las antenas. Mientras que en Europa y en Japon las
restricciones son tales que apenas se pueden concebir aplicaciones de larga distancia,
en Estados Unidos y en otros muchos paises que inspiran sus reglamentaciones de
radiofrecuencia en las de la FCC se tienen unos margenes muy amplios de operacién.
Segan la FCC, en la banda de 2,4 GHz se pueden transmitir hasta 30 dBm de potencia
con una ganancia de hasta 6 dBi en antenas omnidireccionales; si se necesitan antenas
direccionales con mas ganancia, por cada 3 dBi extra es preciso reducir en 1 dBm
la potencia de transmisién. Con esto se puede llegar, por ejemplo, a los 24 dBm de
potencia con una ganancia de 24 dBi, mas que suficiente para alcanzar distancias
del orden del centenar de kilémetros. En la banda de 5 GHz las restricciones son
menores, pudiéndose aumentar la ganancia manteniendo la potencia de transmision
en 30 dBm. En Europa las restricciones impuestas por el ETSI son muchisimo mas
limitantes, sobre todo en la banda de 2,4 GHz, en la que la potencia isotrépica radiada
equivalente (PIRE, que acumula la potencia transmitida y la ganancia de la antena) no
puede sobrepasar los 20 dBm. Por otro lado, desgraciadamente también hay no pocos
paises con vacios legales o con reglamentaciones que requieren pago de licencias.

En 2004 ya se podia emplear 802.11a, asi como 802.11g, con velocidades nominales
de hasta 54 Mbps en muchos paises del mundo, lo que permitia escoger entre las dos
bandas mencionadas. Sin embargo, seguian encontrandose dos carencias importantes
en esta tecnologia. La primera, la falta de mecanismos de diferenciacién y priorizacién
de trafico; esto hacia que, en condiciones de saturacion, los flujos de trafico que debe-
rian ser respetados con cierta prioridad (telefonia, videoconferencia, etc.) eran tratados
igual que flujos mucho mas elasticos y menos prioritarios (navegaciéon web, P2P, etc.).
La segunda, que pese a esas velocidades nominales, las velocidades que realmente se
obtenian (compartidas para todas las estaciones de una celda) no sobrepasaban los
30 Mbps, cuando ya las redes locales cableadas estaban migrando a Gigabit Ethernet;
esto hacia deseable un salto en capacidad en las redes locales inalambricas de un orden
de magnitud. Estas dos carencias se resuelven en los siguientes afios: en 2005 apare-
ce 802.11e, que incorpora diferenciacién y priorizacién de trafico, y en 2010 aparece
802.11n, que obtiene capacidades de hasta 300 Mbps reales en condiciones éptimas.

Entre tanto, como ya se ha dicho, se produce otra mutacién de Wi-Fi mucho maés
discreta: se recalifica como tecnologia de redes inalambricas de banda ancha locales
y metropolitanas; es decir, se admite que, con determinados ajustes, esta tecnologia
puede llenar un hueco en la cobertura del orden de kilémetros.
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El planteamiento comn a todas las variedades de Wi-Fi es la existencia de dos clases
de dispositivos: puntos de acceso (AP) y estaciones (STA). Se definen dos formas en
que éstas se interrelacionan entre si:

= Modo infraestructura: el punto de acceso es el Ginico con el que cualquier estacién
se puede comunicar, tanto si el destinatario final de la comunicacién es otra
estacion Wi-Fi (esté o no dentro del alcance de la transmisora) como si es un
sistema que se encuentra en otra red. El punto de acceso ejerce de estacién base
en toda su zona de cobertura y también de portal para las comunicaciones hacia
el exterior.

= Modo ad-hoc: las estaciones se relacionan directamente entre si, si pueden verse,
sin mediacién de un punto de acceso.

En los siguientes apartados vamos a comentar primeramente lo esencial del funciona-
miento de las distintas versiones clasicas de 802.11, para luego comentar su ajuste a
distancias largas. Dejamos para un apartado posterior el comentario sobre 802.11e y
802.11n, por la simple razén de que su adaptacién a distancias largas es, a la fecha de
publicacién de este libro, un tema aln abierto en el &mbito de la investigacién y sobre
el que adin no se pueden hacer grandes afirmaciones.

En 11b hay varias capas fisicas elegibles distintas y una séla capa de control de acceso
al medio que tiene que funcionar sobre cualquiera de las alternativas de capa fisica.
Por eso, aunque de manera general las capas implementadas en Wi-Fi son dos, la
fisica (PHY) y la de control de acceso al medio (MAC), en realidad la capa fisica tiene
dos subcapas: una especifica del medio escogido (PMD, Physical Medium Dependent)
y otra de convergencia para adaptarla a la capa MAC dnica (PLCP, Physical Layer
Convergence Protocol).

Las capas fisicas previstas en 802.11b son:

= IR (infrarrojos): Tendria la ventaja tedrica de facilitar las redes inaldmbricas to-
talmente confinadas a un espacio fisico, pero no prosperd; nunca se ha utilizado.

= FHSS (espectro ensanchado por salto de frecuencia): se basa en ir cambiando
de forma sincrona la frecuencia de comunicacién tanto en transmisién como en
recepcion siguiendo un patrén seudoaleatorio, de manera que aunque la trans-
misién realmente se produce sobre 1 MHz, se ocupa todo el ancho de la banda.
Diferentes estaciones pueden transmitir simultaneamente sin interferirse, siempre
que sigan secuencias de salto ortogonales. Esta tecnologia es muy interesante
para la proteccion contra el ruido de banda estrecha y para compartir el canal,
pero tiene limitado el crecimiento en capacidad por transmisién, por lo que fue
usada durante los primeros afios y luego abandonada.
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s DSSS: realiza un ensanchamiento artificial del espectro que requiere una sefial
digital, combinandola l6gicamente con una secuencia de chipping que es cono-
cida tanto por el transmisor como por el receptor y que tiene unas propiedades
de autocorrelacién que facilitan la recuperacion de la sefial en recepcién aunque
llegue muy atenuada. Esta ha sido la técnica de capa fisica triunfante en 11b, y
su implementacién fue masiva a partir del 2000.

Para FHSS y DSSS se prevé el uso de la banda no licenciada de 2,4 GHz. En DSSS
los canales empleados tienen un ancho de 22 MHz; como los sucesivos canales defi-
nidos estan centrados en portadoras que distan entre si tan sélo 5 MHz a partir de
2.412 MHz (canal 1), eso supone que canales consecutivos tienen un fuerte solapa-
miento y no pueden utilizarse en la proximidad sin interferirse. En realidad, para que
dos canales en DSSS no se solapen desde el punto de vista tedrico, tienen que tener
una distancia relativa de 5 canales, es decir, el primero que no interfiere con el canal
1 es el canal 6, y con éste el canal 11. Mientras que la FCC de los Estados Unidos
s6lo reconoce 11 canales en esta banda, otros paises reconocen 13 y hasta 14 canales.
En cualquier caso, no se pueden identificar nunca mas de 3 canales sin solapamiento.
Sobre esto, sin embargo, es preciso hacer una precision; las radiotransmisiones tienen
dos caracteristicas que hacen las cosas mas complicadas en esto de que los canales no
se interfieran: siempre se emite algo de potencia, aunque sea infima, fuera del ancho de
canal, y la atenuacién de la sefial con la distancia es enorme. Por ejemplo, la potencia
residual de un transmisor en el canal 1 que afecta a un receptor contiguo en el canal
6 puede ser del mismo orden de magnitud o mayor que lo que a ese receptor le llega
de un transmisor lejano en el canal 6. Esto siempre debe tenerse en cuenta cuando se
planifica una red.

Sobre cualquiera de estas capas fisicas, funciona la misma capa MAC. El acceso al
medio en Wi-Fi se produce por contienda, de la manera mas cauta posible, para evitar
al maximo las colisiones; el mecanismo que logra esto recibe el nombre de CSMA/CA.
Sobre este mecanismo (que explicaremos en seguida) el estandar define dos funcio-
nes de coordinacién distintas, es decir, dos formas diferentes de que las estaciones
se organicen para transmitir sin excesivas colisiones: una centralizada (PCF, Point
Coordination Function), en que cada estacién es interpelada secuencialmente por un
coordinador y sélo entonces transmite y recibe, y otra distribuida (DCF, Distributed
Coordination Function), en la que todas las estaciones son iguales en su mecanismo
de acceso al canal, incluyendo al punto de acceso. PCF no tuvo éxito y no fue imple-
mentada hasta donde estos autores tienen conocimiento, por lo que en adelante toda
mencién a la MAC de 802.11a/b/g se refiere a DCF.

La operacién basica de CSMA/CA se explica a continuacién:

s En primer lugar, las estaciones siempre que quieren transmitir algo escuchan
primero. Por eso el protocolo MAC se llama CSMA, porque se comprueba antes
que nada si hay presencia de una portadora transmitida por otra estacion en
el canal, para evitar colisionar con transmisiones en curso. Incluso si no se oye
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ninguna transmision, si se tiene constancia de que hay una transmisién en curso,
igualmente se considera que el canal esta ocupado; esto sucede mediante un
mecanismo que se llama deteccién de portadora virtual, y se materializa en un
contador llamado NAV (Network Allocation Vector) que se actualiza con la
informacién que se va recibiendo en las cabeceras de las sucesivas tramas sobre
la duracién prevista de la transaccién en curso. De esta forma, incluso si se oye
una transmisién pero no la respuesta a la misma, se reconoce la ocupacién del
canal para ambas. Siempre que el canal esté ocupado, la estacién se queda a la
espera para transmitir tan pronto se libere.

Cuando el canal se reconoce libre (no se detecta portadora y el NAV est4 a cero),
se espera un tiempo llamado DIFS (Distributed Inter-frame Space) durante el
cual el canal tiene que seguir estando libre. Si el canal se ocupa en ese tiempo, la
estacién se queda a la espera de nuevo. Esto permite que determinadas transac-
ciones puedan ocurrir siempre sin interrupcion; es el caso de las confirmaciones
de tramas y de la transmisién de los distintos trozos de tramas fragmentadas; el
estandar especifica que en esos casos transmisiones y confirmaciones, asi como
los fragmentos sucesivos, van separados por un tiempo mucho mas corto llamado
SIFS (Simple IFS) de manera que nunca el canal est4 libre durante un tiempo
DIFS si alguna de estas transacciones esta en marcha.

Si el canal quedéd libre y lo sigue estando tras un tiempo DIFS, se dan dos
posibles situaciones; si el canal estaba libre cuando llegé a la MAC un paquete
para ser transmitido, simplemente se transmite; si el canal estaba ocupado y
se tuvo que esperar a que se desocupara, se abre una ventana de contienda
(CW), es decir, un tiempo de duracién aleatoria durante el cual la estacién en
espera hace una cuenta atras antes de transmitir. Que la duracién de la CW
sea aleatoria es fundamental para que dos o méas estaciones que se encontraban
a la espera de que el canal se desocupara no intenten transmitir a la vez. La
duracién de la ventana de contienda es miltiplo de un tiempo definido en el
estandar como SlotTime (ranura de tiempo) y que en 802.11b DSSS vale 20 us.
El nimero de ranuras que debe esperar una estacién tras DIFS para transmitir
depende del valor obtenido en una variable aleatoria de distribucién uniforme en
el intervalo [0, CW ,;,, — 1]. Obtener un 0 supondria transmitir inmediatamente,
mientras que obtener cualquier otro valor indica el namero de ranuras que hay
que esperar. Mientras el canal siga libre, la estacién ird contando ranuras hacia
atras hasta llegar a cero para transmitir, pero si el canal se ocupa en cualquier
momento, la cuenta atrds se congela y no se reanudara hasta detectar de nuevo
el canal libre durante un tiempo DIFS; cuando esto sucede, la cuenta atras se
reanuda en el mismo nimero en que se detuvo al detectar el canal ocupado.

En caso de llegarse a transmitir, hay dos posibilidades; si la transmision estaba
destinada a varias estaciones a la vez (transmisiones broadcast o multicast), la
transaccién termina con dicha transmision, tenga o no éxito. Si por el contrario,
se trataba de una transmisién a un Gnico destinatario (unicast), entonces la tra-
ma tiene que ser confirmada. Para ello, la estacién receptora espera un tiempo
SIFS (durante el cual comprueba que la trama se recibi6 bien y conmuta a trans-
misién) y transmite una trama corta de confirmacién llamada ACK. La estacién
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transmisora espera la recepcion de esa trama ACK durante un tiempo maximo
llamado ACKTimeout; si el ACK llega, la transaccién se da por finalizada, pero
si no llega, se programa una retransmision.

= Sise da la necesidad de retransmitir, todo se hace como en la primera transmisién

salvo que el limite superior del intervalo de valores posibles para la ventana de

contienda se va duplicando a cada retransmisién. Si para la primera transmisién

DSSS estipula que ese valor maximo es CW,,,;,,-1 = 31, en una retransmisién
n-ésima ese valor seria CW7, ;. -1 hasta llegar a un valor maximo llamado CW ,,;
que ya se mantiene en retransmisiones sucesivas; ese valor es por defecto de 1.023
en DSSS. Si el namero de retransmisiones llega a un maximo (7 por defecto en
DSSS), la trama se descarta y se comienza de nuevo todo con la siguiente trama
en espera para ser transmitida.

En la Figura se refleja el funcionamiento normal de DCF. Este mecanismo de
ventanas de contienda con cuenta atras cuyo rango de valores va aumentando a medida
que se producen colisiones, se denomina cominmente retroceso binario exponencial
o, simplemente, backoff. Este sistema logra coordinar el acceso al canal de muchas
estaciones sin que la probabilidad de colisién crezca excesivamente, siempre y cuando
las estaciones se escuchen entre si. Si por el contrario, una estaciéon no es capaz
de saber que otra estd ocupando el canal con una transmisién, la probabilidad de
colision se dispara; para esa eventualidad de existencia de nodos ocultos, el estandar
prevé un mecanismo de aviso llamado RTS/CTS (Ready-to-Send, Clear-to-Send), que
consiste en que la estacién que va a transmitir envia primero una trama de control
muy corta para avisar de sus intenciones e informar de la duracién prevista de la
transmisién (incluido todo lo que debe suceder hasta el final de la confirmacién), y
el receptor responde mediante una trama igualmente corta confirmando que el canal
esta disponible y replicando igualmente la duracién prevista total de ocupacién del
canal. Esto permite que, en un tiempo muy breve, tanto las estaciones que escuchan
al transmisor como las que escuchan al receptor puedan actualizar su NAV y dar el
canal por ocupado durante todo el intercambio, independientemente de que sélo oigan
a uno de los dos interlocutores. El uso de RTS/CTS es voluntario y se puede incluso
establecer un umbral de tamafio de paquete (RTSThreshold) por encima del cual
activar el mecanismo y por debajo del cual desactivarlo.

Figura 8.1.: Ejemplo de operacién de dos estaciones en DCF.
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IEEE 802.11b contempla velocidades nominales de 1, 2, 5,5 y 11 Mbps, pero dado todo
este mecanismo de contienda explicado, confirmaciones y retransmisiones, se puede
suponer que el caudal (throughput) no es tan alto. En realidad ese caudal depende
del nimero de estaciones, pero incluso en las condiciones mas favorables no se pueden
superar los 7,5 Mbps reales cuando se funciona a 11 Mbps.

Aunque esta versién del estandar aparecié en 1999, y a pesar de que define velocidades
5 veces superiores a las de su hermano 11b, ha tardado mucho en llegarse a su masiva
implementacién. La razén es que 11a se definié para operar en la banda de 5 GHz, que
fuera de los Estados Unidos no era libre de manera general. No ha sido hasta 2004,
con la introduccién de algunas medidas de ajuste, que se ha podido aplicar en Europa
y, por extensién, en una gran parte de los demas paises del mundo.

11a no difiere de 11b en la capa MAC mas que por el valor de algunos parametros
(tamafio de ranura de 9 us, SIFS=16 us, CW,,,;,= 16); la gran diferencia estriba en la
capa fisica. En cada canal 11a se transmiten no una portadora modulada sino 52 sub-
portadoras equiespaciadas, empleando la técnica denominada OFDM (Multiplexacion
por Divisién de Frecuencias Ortogonales). Esta técnica tiene una enorme proyeccién
en radiocomunicaciones digitales de banda ancha por sus propiedades de resistencia
al multitrayecto y a la selectividad en frecuencia del canal, capacidad de estimacién
del canal gracias a las subportadoras piloto, y enorme eficiencia espectral. Donde 11b
llega a 11 Mbps, 11a llega, en canal de 20 MHz, a 54 Mbps. Bien es cierto que, por
la misma ineficiencia de la capa MAC que se comentaba hace unos pérrafos, no se
logran en ningln caso velocidades reales de mas de 30 Mbps.

Las velocidades nominales definidas en 11a son 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 y 54 Mbps. Los
canales en la banda de 5,6-5,8 GHz, usados habitualmente, estan separados 20 MHz,
por lo que en este caso son todos no solapados. Hay que comentar que su mas re-
ciente implementacion, la mayor cantidad de canales no solapados y el menor uso de
esta banda, son razones para ver con muy buenos ojos el uso de 11a para desplegar
infraestructuras inalambricas. La anica dificultad es, en realidad, la mayor escasez de
material y de controladores estables.

Esta versién del estandar se explica rapido: consistié en tomar todo lo que aportaba
11a (OFDM, las mismas modulaciones, etc.) y portarlo a la banda de 2,4 GHz adicio-
nalmente a todo lo que ya se tenia en 802.11b. Se definieron ademas otro par de PHY
hibridos, pero no tuvieron éxito. Asi que, basicamente, 11g = 11a + 11b pero todo
en la banda de 2,4 GHz.

11g se disefié con especial cuidado en la compatibilidad hacia atras con 11b, para
facilitar la transicién. Siempre pueden funcionar dispositivos 11g y 11b en la misma
red, pero eso supone que entonces quedan deshabilitadas ciertas mejoras de 11g como
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son el menor tiempo de ranura o la menor ventana de contienda, que en 11g puro son
como en 1la, pero en caso de redes hibridas son como en 11b.

Ademas, siempre que hay estaciones 11b presentes, las 11g tienen que transmitir los
paquetes de broadcast y los de control en 11b, y ademdas se recomienda el uso de
algin mecanismo de autoproteccién para que las estaciones que no entienden OFDM
sepan cuando y cuanto se va a ocupar el canal; para eso puede ser Gtil el RTS/CTS, o
si no hay nodos ocultos simplemente la transmisién de un CTS (técnica denominada
CTS-to-self).

Con la creciente demanda por parte de los usuarios de aplicaciones con requerimientos
de tiempo real, se plante6 un fuerte desafio para las redes 802.11. Por ejemplo, una
conversacién entre dos personas es altamente sensible al retardo y al jitter que sufren
los paquetes en la red; y el video en tiempo real es, en general, sensible a las pérdidas
de paquetes. Sin embargo, la descarga de archivos o la lectura de correo son mucho
menos sensibles a estos parametros de calidad de servicio. El problema de las redes
802.11 para ofrecer calidad de servicio es que el mecanismo DCF estandar en 802.11
no permite diferenciar ni priorizar el acceso para diferentes clases de trafico.

En ese contexto, el Grupo de Trabajo IEEE 802.11 desarrollé6 el estandar
IEEE 802.11e [127]. En esta extensién del estandar se distinguen las estaciones con
calidad de servicio (QSTA) y las que no tienen calidad de servicio (STA). A su vez se
distinguen los puntos de acceso basicos (AP) de aquellos que tienen incorporadas los
mecanismos de calidad de servicio (QAP), y se propone una nueva funcién de coor-
dinacion HCF (Hybrid Coordination Function) en la cual se definen dos mecanismos
para el control de acceso al medio: uno basado en la contienda por el canal, denomi-
nado Enhanced Distributed Channel Access (EDCA), y otro basado en sondeo, que
se denomina HCF Controlled Channel Acccess (HCCA). Estas funciones de control de
acceso al medio extienden las originales del estandar IEEE 802.11 DCF y PCF.

Un concepto basico introducido en esta extensién de la norma es el de la oportunidad
de transmision (TXOP), que es un intervalo de tiempo acotado durante el cual la
QSTA esta habilitada para transmitir una sucesién de tramas. También se definen
parametros del mecanismo EDCA diferentes para cada tipo de trafico, como se vera
mas adelante. Otro aspecto interesante es el siguiente: la norma IEEE 802.11 manda
al receptor a enviar tramas de reconocimiento para las tramas de datos recibidas
correctamente; en 802.11e, en cambio, estas tramas de reconocimiento de la capa MAC
son opcionales. Esto significa que ademas de la politica estandar en 802.11 se pueden
configurar otras dos politicas de reconocimiento: Block-ACK y No-ACK. Si se configura
la politica Block-ACK, el generador de trafico puede enviar varias tramas y luego
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solicitar un reconocimiento por el conjunto. El destinatario reconocerad aquellas que
llegaron correctamente y el originador reenviard luego las que no fueron reconocidas.
Este mecanismo aumenta la eficiencia del uso del medio fisico. Si se configura una
politica No-ACK, la capa MAC no enviara tramas de reconocimiento cuando reciba
una trama de datos correctamente. Esto, si bien disminuye la confiabilidad de las
transmisiones en capa MAC, se justifica por diferentes motivos; por un lado, para
servicios de tiempo real pueden no tener sentido las retransmisiones porque los datos
tienen un ciclo de vida muy corto; y por otro lado, las tramas de ACK ocupan el medio
fisico generando colisiones entre el transmisor y el receptor.

Debido a que los dispositivos que se encuentran en su gran mayoria implementan sélo
el mecanismo EDCA, esta seccién se centrard principalmente en el andlisis de éste.

802.11e plantea brindar prioridad en el acceso al medio a las diferentes clases de
trafico, denominadas categorias de acceso (AC). En la especificacién se introducen 4
categorias de acceso: Voice, Video, Best Effort y Background. Cada AC tendra una
cola de transmisién, un tiempo de oportunidad de transmisién TXOP, y un conjunto
de parametros del mecanismo DCF propios. La diferenciacion se logra variando las
siguientes caracteristicas:

= La cantidad de tiempo que una estacién debe sensar el canal libre antes de
abrir la ventana de contienda o de comenzar una transmisién. Esto se consigue
haciendo variable el tiempo que se denomina AIFS[AC] y que reemplaza al DIFS
del estandar clasico.

= El namero de ranuras de la ventana de contienda. Se definen para cada clase
dos parametros: el valor minimo del rango de valores de la ventana de contienda
CW .in[AC], y el valor maximo de la misma CW,,,,,.[AC].

= El tiempo durante el cual una estaciéon puede transmitir luego de obtener el
acceso al canal. Se logra definiendo para cada clase un valor de TXOP propio.

En ese sentido, cada cola de las cuatro AC funciona como un mecanismo DCF inde-
pendiente con sus propios pardmetros, y compite por el medio. Si hay colisién entre
dos AC de una misma QSTA, existe un mecanismo de resolucién de colisiones virtuales
que le da prioridad a la trama con mayor AC.

Un esquema del mecanismo EDCA se muestra en la Figura[3.2]

Este mecanismo, ademas de priorizar el trafico, mejora la eficiencia, ya que el tiempo
"perdido" por el mecanismo de backoff en este caso es compartido por todas las
tramas enviadas en un TXOP.

Mas alld de los mecanismos descritos de priorizacion en 802.11e, el mecanismo EDCA
no soporta requerimientos estrictos de QoS para aplicaciones de tiempo real como voz
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Figura 8.2.: Modelo del mecanismo EDCA.

o video interactivo. Por este motivo, los mecanismos de control de admisién juegan
un rol fundamental para poder brindar calidad de servicio en redes 802.11e cuando
el volumen de trafico de la red aumenta. El estdndar 802.11e prevé la existencia de
mecanismos de control de admisién pero deja a los fabricantes o implementadores la
definicién de los algoritmos especificos. La funcién del control de admisién es aceptar
o rechazar la conexién de nuevos flujos de acuerdo a los requerimientos de calidad de
servicio del nuevo flujo y de los flujos existentes. Para tomar esta decisién, tendra en
cuenta las caracteristicas del nuevo flujo y la disponibilidad de recursos.

En el estandar 802.11e se establece que cuando un nuevo flujo quiere ingresar a la red,
la estacion QSTA envie una trama de requerimiento para agregar un flujo (denominada
ADDTS) al QAP, a los efectos de que este altimo decida si se admite o no. De acuerdo
con los algoritmos de control de admisién el QAP decide e informa a la QSTA si admite
o rechaza la nueva peticién.

Existen diferentes propuestas para implementar mecanismos de control de admisién en
802.11e. Un buen anilisis de las principales propuestas se puede encontrar en [128] [129]
y las referencias que se encuentran en ellos. Las diferentes propuestas se pueden agrupar
en tres clases: las basadas en modelos, las basadas en mediciones y las hibridas. Las
basadas en modelos buscan, a partir de la especificacion de las caracteristicas de una
nueva conexién (por ejemplo, ancho de banda medio y de pico requerido, tamaiio de los
MSTU, etc.), estimar mediante un modelo el "tiempo en el aire" que se requiere para
garantizarle cierto caudal y retardo. Posteriormente, teniendo en cuenta la utilizacién
del aire actual con los flujos en curso, evalta si es posible o no cumplir con los
requerimientos. Estos métodos tienen como defecto que en algunos casos dan cotas
muy pesimistas y en otros hacen simplificaciones que son necesarias para llegar a tener
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modelos tratables pero que en la practica dificilmente se cumplen.

Por otro lado, las propuestas basadas en mediciones tratan de estimar la utilizacién
actual del aire. Se definen para cada clase porcentajes o umbrales de utilizacién del
aire, decidiendo con ellos si se acepta un nuevo flujo o no, de acuerdo al estado actual
de la red. Estos modelos son mas simples de aplicar pero son dificiles de sintonizar,
por ejemplo en cuanto al nivel en el que deben definirse esos umbrales por clase.

Las propuestas hibridas se basan en medir y estimar la utilizacién o la probabilidad
de contencién actual en la red. Ante el pedido de una nueva conexién, mediante un
modelo analitico deciden para cada clase si los parametros méaximos admisibles (como
la tasa de colisiones o la maxima cantidad de retransmisiones) se superan o no. Estas
ltimas propuestas tratan de mejorar las debilidades de las anteriores pero atn no hay
un acuerdo sobre un método que tenga la simplicidad y la precision suficiente para ser
ampliamente utilizado.

A los problemas anteriores se debe sumar que si la red es multisalto, la admisién de un
nuevo flujo tiene dos consecuencias adicionales que debe contemplar un mecanismo
de control de admisién. Por un lado, el nuevo flujo interferird y sera interferido por
otros flujos que no estdn en su camino pero si dentro de su zona de interferencia.
Esto lleva a que ante una solicitud de acceso de un nuevo flujo se deban controlar
dos cosas. Por un lado, que no perjudica la calidad de servicio de los flujos existentes
en los nodos por los que pasa. Pero también, que no perjudica a los flujos de otros
nodos que estan en la zona de interferencia de los nodos del camino. Otro problema
en este caso es que el flujo se "autointerfiere". Por lo tanto, el tiempo en el aire de un
flujo no es el tiempo de transmitir sus paquetes en un nodo sino que puede ser varias
veces mayor si el flujo pasa por varios nodos y todos estdn dentro de la misma zona
de interferencia. Estos Gltimos dos problemas hacen que el disefio de mecanismos de
control de admision para redes inaldmbricas y en particular 802.11e sea un tema muy
relevante y adn en desarrollo.

El estandar 802.11e define valores recomendados de los parametros AIFS, CW,,in,
CW ,az Y TXOP para cada una de las cuatro AC. Sin embargo, el uso de estos pa-
rametros recomendados para cualquier escenario sin tener en cuenta el nimero de
estaciones, las caracteristicas del trafico, la topologia de la red, etc. conduce a re-
sultados sub6ptimos [130]. Por este motivo, en los dltimos afios ha habido multiples
propuestas sobre cémo optimizar estos pardmetros. En varias de esas propuestas se
tiene como objetivo también mitigar el problema de asimetria que se da en las redes
802.11 debido a que la mayoria del trafico tiene direccién desde Internet hacia los
usuarios. Esto genera que en el QAP en una red WLAN con 802.11e se creen colas
mayores que en los QSTA, debido a que todos los nodos de una WLAN ven la misma
probabilidad de colisién, y como el QAP tiene mas intensidad de trafico, la cola de
tramas en él crece y se tiene un retardo mucho mayor en las tramas que van del QAP
al QSTA que en las tramas que van en sentido contrario.
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Las propuestas de adaptacion de los parametros EDCA de cada AC y del parametro
TXOP de cada AC se pueden clasificar en tres grandes grupos. En el primer grupo
se encuentran las propuestas basadas solamente en reglas heuristicas para ajustar
algunos de estos parametros. En estos trabajos (ver por ejemplo el trabajo de Freitag
et al. [131]) la idea es que a partir de estimar ciertas caracteristicas del medio y del
trafico de cada clase (como pueden ser la cantidad de retransmisiones o el tamafio de
la cola para cada clase) se ajustan los parametros de cada AC para mejorar el problema
de la asimetria o disminuir la probabilidad de colisiones.

En un segundo grupo se encuentran diferentes trabajos que buscan optimizar los para-
metros de EDCA utilizando modelos analiticos (ver por ejemplo el trabajo de Serrano
et al. [130])). La idea de estos trabajos es construir un modelo para los diferentes objeti-
vos a optimizar (como caudal, retardo, jitter, etc.) en funcién de los parametros EDCA
y TXOP. Luego, sobre estos modelos analiticos plantean algin algoritmo para encon-
trar o aproximarse al 6ptimo. Estos trabajos para llegar a modelos tratables utilizan
una serie de hipétesis simplificativas, algunas de las cuales se analizaran més adelante,
y en la mayoria de los casos se basan en las mismas ideas del modelo germinal para
802.11 planteado por Bianchi [132].

En un tercer grupo se pueden identificar trabajos con una éptica mixta (ver por ejemplo
el trabajo de Liu et al. [133]). A diferencia de los trabajos que se basan principalmente
en modelos, estos altimos tienen un enfoque donde integran modelos analiticos y
heuristicas. En algunos casos también plantean algoritmos conjuntos para control de
admisién y ajuste de los parametros de EDCA.

La propuestas basadas puramente en heuristicas tienen como debilidad que no se
puede asegurar que lleguen a una configuracién 6ptima. Las propuestas basadas en
modelos analiticos no presentan esa debilidad pero la mayoria de los trabajos se basan
en una serie de hipdtesis que en algunos casos se sefialan explicitamente y en otros
estan subyacentes de forma implicita. Algunas de estas hip6tesis ya se encontraban
en el trabajo germinal de Bianchi ya citado, y otras se han ido agregando en modelos
posteriores. Estas hipétesis son analizadas en detalle en el trabajo de Huang et al. [134]
donde se estudia experimentalmente en qué casos estas hipétesis son razonablemente
ciertas y en qué casos no. Estas hipdtesis asumen, por ejemplo, que la secuencia de
intentos de transmisién son eventos independientes, equidistribuidos e independientes
de la historia de colisiones. En otros casos se asume independencia del evento de que
el almacén de transmisién esta vacio o no, respecto del estado de backoff, etc. Como
se puede ver en [134], estas hipGtesis no son siempre ciertas en cualquier escenario,
lo cual plantea serias dudas sobre la aplicabilidad de estos modelos. Por altimo, hay
una hipétesis subyacente en la gran mayoria de los modelos, que explicitamente los
autores del trabajo anterior dejan fuera de su estudio pero que para los escenarios que
interesan para este libro es importante. Esta hipdtesis es que todos los nodos de la
red ven la misma ocupacién del medio. Esto quiere decir que todos los nodos se ven
con todos y que la interferencia vista en todas las zonas de la red es la misma. En
el caso de redes en zonas rurales escasamente pobladas, esta hipétesis en general no
es cierta ya que al tener enlaces de larga distancia hay nodos que no se ven entre si.
Ademas, en un enlace de larga distancia, si un extremo esta en una pequefia ciudad
vera niveles de interferencia diferentes que el otro extremo si éste se encuentra en
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una zona practicamente despoblada. En este sentido, por ejemplo en [135] se estudian
mediante simulaciones diversos problemas que aparecen en 802.11e cuando hay nodos
ocultos y que no aparecen cuando se asume la hipétesis referida.

Todas las consideraciones anteriores llevan a concluir que tanto el control de admision
como la optimizacién de pardmetros EDCA son problemas aiin abiertos, particular-
mente para entornos rurales. Se deben buscar soluciones que integren la optimizacion
en EDCA con el control de admisién ya que el ajuste de parametros modifica el estado
de la red y eso repercute sobre cuanto trafico de cada clase es posible admitir. Si
se van a utilizar modelos analiticos hay que buscar modelos que permitan prescindir
de varias de las hipétesis que no se cumplen en escenarios reales, y a nuestro juicio,
el camino mas adecuado es utilizar técnicas de medicién sobre la red que permitan
tener esquemas adaptivos y también ajustar modelos para que se adapten més a las
situaciones reales.

Al establecer enlaces con 802.11e es necesario tener en cuenta la clasificacion del
trafico, particularmente cuando éste llega al nodo desde capas superiores. En estos
casos, lo habitual es que los paquetes IP sean marcados por |a aplicacién que los genera
o que los marque algn clasificador posterior de acuerdo al modelo DiffServ (un valor de
6 bits en el octeto de Type of Service de IP denominado DSCP). Posteriormente, en la
interfaz de la tarjeta de 802.11e se hace la correspondencia de esos bits a las prioridades
definidas en el EDCA de 802.11e. El problema, como sefialan Bolla et al. [136], es
que no hay un acuerdo generalizado sobre esta correspondencia, y diferentes tipos de
dispositivos y sistemas operativos deciden una correspondencia particular por defecto.
Esto hace que cuando se va a establecer el enlace sea importante leer detalladamente
la documentacion del equipo, del controlador y del sistema operativo especifico.

Un segundo problema es la relacion entre la calidad de servicio en capa 3 y en capa 2.
Como mencionan varios autores (ver por ejemplo [137]), a los efectos de manejar la
calidad de servicio de extremo a extremo la mejor arquitectura implica utilizar cali-
dad de servicio en capa 3 y en capa 2 simultineamente. Esto conlleva definir colas
en capa 3 que se correspondan con las colas que se implementan en capa 2 y ma-
nejar la priorizacién del trafico en los dos niveles. Es mas, esto es un requerimiento
en algunos sistemas operativos como Linux, que hasta versiones del niicleo relativa-
mente recientes no estaban preparados para soportar dispositivos con multiples colas
de transmision/recepcion (ver por ejemplo [138]). En las versiones actuales si se con-
templa este tipo de dispositivos, pero requiere la configuracién de colas en capa 3 en
correspondencia con las colas del dispositivo [139].

Resumiendo, el uso de 802.11e habilita a mejorar la calidad de servicio pero es necesario
analizar con cuidado diferentes problemas para dar una solucién efectiva. En particular,
es necesario analizar el algoritmo de control de admisién a utilizar, la optimizacién
de los parametros de cada clase y la implementacién que se requiere en el sistema
operativo que se esté utilizando.
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Los estandares que permiten obtener una comunicacién inalambrica, brindan en la
actualidad velocidades de transmisién que llegan a 54 Mbps teéricos (50 al 70 % de
esta velocidad es el caudal neto [140]), y por ello se han planteado diferentes estrategias
para transmitir mayor cantidad de informacién en el menor tiempo posible [141], [142].

Asi, en septiembre de 2009 el IEEE aprob6 el estandar 802.11n [143] que determina
la transmision de datos a velocidades elevadas que pueden llegar hasta los 600 Mbps
tedricos y hasta 300 metros de cobertura. En esta extension se incorpora el concepto
de estaciones de alto caudal HT-STA (High Throughput STAtion) y se las diferencia
de las non-HT-STA, a través del cumplimiento de las siguientes caracteristicas:

s Para MAC: agregacién de tramas, ACK de bloque, operacién PSMP (Power Save
Multi-Poll), protocolo de direccidn inversa, reduccién de tiempos de espera, y
mecanismos de proteccién para coexistencia con non-HT-STA.

= Para PHY: incorporacién de la tecnologia MIMO, multiplexacién espacial, trans-
misién Beamforming, codificacién espacio-temporal por bloques (STBC, Space-
Time Block Coding) y seleccion de antenas.

Las caracteristicas de alto caudal (HT, High Throughput) son ampliamente aprove-
chadas en una estructura punto de acceso-estacion (AP-STA), mientras que se ven
reducidas en redes ad-hoc IBSS (Independent Basic Service Set).

Este apartado se centra en caracteristicas definidas en 802.11-2007 que han sido mo-
dificadas para lograr niveles HT.

La primera modificacién sustancial es la ampliacion del ancho de banda de 20 MHz
a 40 MHz. Con esto se consigue incrementar el trafico cursado, puesto que para lograr
este espacio en frecuencia se agrupan dos canales consecutivos de 20 MHz combinados,
con bandas de guarda de 1 MHz, lo que permite aprovechar 38 MHz por cada canal,
mas de dos veces lo obtenido con el esquema anterior; esto implica haber duplicado
la capacidad de la informacién que cursa por un canal.

Por otro lado, la reduccion del intervalo de guarda (Gl) de 800 ns a 400 ns per-
mite reducir el retardo entre envios del mismo transmisor, previa negociacién entre el
transmisor y el receptor, y siempre y cuando se tengan condiciones 6ptimas en el canal
de propagacion, es decir, que la diferencia de tiempo entre el camino mas rapido y el
mas lento de radiopropagacion sea menor que el valor dado.
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Otra consideracion importante es la dualidad de canales, es decir, el trabajo en dos
bandas de frecuencias: 2,4 GHz, que emplean 802.11b y 802.11g, y 5 GHz, que usa
802.11a. Esto determina que los equipos 802.11n sean completamente compatibles
con las versiones Wi-Fi anteriores. Sin embargo, funciona con sélo un esquema de
frecuencia a la vez.

Por condiciones de interoperabilidad, 802.11n cumple con las especificaciones de PHY
para sus predecesores. Sin embargo, en este nuevo esquema se considera el incremen-
to del nimero de sub-portadoras OFDM, de 52 a 56 y 114 para 20 MHz y 40
MHz respectivamente, en un esquema HT.

Finalmente, se modifica el concepto de ACK de bloque (Block-ACK), el cual apa-
rece en 802.11e para dar acuse de recibo de una serie de tramas. Para 802.11n se
afade el criterio de acuses para agregacion de tramas, ya sea por peticion implicita o
explicita y con las mismas politicas en espera y conformacién; adicionalmente se sigue
considerando la carencia de ACK para comunicaciones sin QoS. El nimero de tramas
en el bloque es limitado y la cantidad de estados que puede mantener el destino es
restringida; sin embargo, este esquema puede resultar interesante para aplicaciones de
alta velocidad que permiten un nivel de retransmisiones bajo.

Esta caracteristica se incorpora considerando que cuando una estacién logra acceder
al canal para transmitir sus tramas, no es necesario esperar un tiempo considerable-
mente mayor para que ésta realice miltiples transmisiones; entonces RIFS (Reduced
InterFrame Space) puede ser utilizado en lugar de SIFS, con lo cual se reduce el gasto
de tiempo innecesario y asi se incrementa la eficiencia de la red. RIFS sélo se utiliza
para separar tramas con igual direccién de recepcién, y sélo en el modo HT; y como
en un intercambio normal, su ACK llega con SIFS.

Las estaciones compiten por el acceso al medio en cada ventana de contienda; el éxito
de tal operacién dependerd del nimero de backoff que obtenga cada una de ellas.
Esto determina que cada periodo de contienda podria generar un evento de colisién y
con ello producir retransmisiones e incremento del tiempo de demora por backoff, que
se traduce en un bajo caudal de la red. Entonces, cuando una estacién tiene acceso al
medio, 802.11n arma tramas globales con tramas normales, que es lo que se conoce
como agregacién de tramas.

La agregacién de tramas comprende dos técnicas:
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» A-MSDU (Aggregate MAC Service Data Unit): Contiene miltiples MSDU (MAC
Service Data Unit) de diferentes subtipos, que se tratan como una simple MPDU
(MAC Protocol Data Unit), incluso cuando se desea cifrar la informacién. Es-
ta caracteristica es mandatoria dentro de 802.11n. El tamafio maximo de una
MSDU es 2.304 octetos, mientras que para una A-MSDU es 3.839 ¢ 7.935 oc-
tetos dependiendo de las capacidades de la estacién. Sin embargo, el tamafio
del campo frame body puede ser limitado por la longitud méaxima del PSDU
(Protocolo Service Data Unit) de PHY, o, si la agregacion A-MPDU es usada,
por la longitud maxima de MPDU de 4.095 octetos incluidos los afiadidos para

el servicio de QoS (Figura [8.3).

Figura 8.3.: Formato de A-MSDU y A-MPDU.

» A-MPDU (Aggregate MAC Protocol Data Unit): Contiene multiples MPDU
transportadas como una simple PSDU por la capa PHY. La maxima longitud
de MPDU que puede ser transportada utilizando A-MPDU es 4.095 octetos, asi
que una A-MSDU que exceda los 4.065 octetos (4.095 menos los datos de QoS)
no puede ser transportada en una A-MPDU cuando se utilicen dos niveles de

agregacion [144] (Figura[8.3).

El medio inalambrico constituye un canal de comunicacién que tiene un comporta-
miento muy complicado, pues en él se producen fenémenos que afectan directamente
a las ondas electromagnéticas, incluyendo reflexién, refraccién, dispersién y absorcién,
y por ello es muy comin hablar de multitrayecto. La técnica MIMO utiliza M antenas
en transmisién y N en recepcion, lo que determina diferentes caminos de propagacién,
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con el fin de darle un uso constructivo al multitrayecto. Los datos se organizan conve-
nientemente en flujos espaciales (spatial streams) que se transmiten por cada antena.
Las altas velocidades de transmision de los sistemas MIMO obedecen a diversos fac-
tores que, bien mejoran los esquemas de transmisién, o bien incrementan la fiabilidad
del enlace; por ejemplo, la transmision Beamforming incrementa el nivel SNR y con
ello aumenta la cobertura, la codificacién espacio-temporal por bloques (STBC) evade
el efecto negativo del desvanecimiento al enviar flujos repetitivos por varias antenas, y
el multiplexado espacial reparte la sefial deseada en varios flujos espaciales que seran
transmitidos simultdneamente por cada antena ocupando el mismo ancho de banda.

Se define MCS (Modulation and Coding Schema) como el esquema que tienen los
equipos para comunicarse en cuanto a modulacién, codificacién y nimero de canales
espaciales, con el fin de crear diferentes tipos de inmunidad y con la misma tasa de
transmision. Se establecen 127 MCS para el estandar 802.11n, asi:

= 0-7 y 32 tienen un solo flujo espacial.

= 8-31 tienen mdltiples flujos espaciales y utilizan modulacién igual EQM (equal
modulation) en todos los flujos.

= 33-76 tienen maltiples flujos espaciales, pero utilizan diferentes modulaciones
UEQM (unequal modulation).

m 77-127 estan reservados.

Para 802.11n 2009, los MCS del 0-15 (20 MHz de ancho de banda y 800 ns de Gl)
son mandatorios para los puntos de acceso; en cambio para las estaciones se conside-
ran mandatorios los esquemas 0-7. Todos los demas esquemas 16-76 son opcionales;
esto determina que las caracteristicas de 400 ns en Gl y 40 MHz de ancho de banda
no serian requisitos para cumplir el estandar, sin embargo en esquemas HT se deben
incorporar estas caracteristicas.

Las diferentes versiones de Wi-Fi ofrecen todas ellas un rango relativamente grande
de velocidades nominales; esto se consigue de alguna forma variando el tipo de mo-
dulacién y el tipo de codificacién de canal. Las velocidades méas lentas se consiguen
codificando pocos bits por simbolo, lo que hace poco eficiente la comunicacién pe-
ro, en compensacién, aumenta el alcance porque se requiere menos potencia recibida
para interpretar correctamente la sefial. Por el contrario, las velocidades mas altas se
logran con modulaciones mas potentes y codificaciones menos redundantes, logrando
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codificar més bits por simbolo pero requiriendo a cambio mucho mayor nivel de sefial
en recepcidn para interpretar correctamente la sefial.

Todo sistema Wi-Fi tiene un mecanismo adaptativo (que depende del fabricante) para
escoger en cada momento el perfil de transmisién mas adecuado.

La cobertura en Wi-Fi es, por lo tanto, una cuestién relativa al perfil de transmisién
al que nos refiramos. La cobertura de un punto de acceso a 1 Mbps puede ser grande,
a 2 Mbps ya seria menor, y asi hasta que a 54 Mbps seria de muy corto alcance. Es
importante tener esto en cuenta; a menudo se lee o se oye en foros poco informados
que un enlace de tal versién de Wi-Fi puede alcanzar una determinada capacidad,
creyéndose que eso mismo se puede tener a largas distancias. Pero no es asi. Las
condiciones que tienen que cumplirse para obtener las maximas prestaciones se suelen
dar en un entorno de decenas de metros del transmisor. A medida que nos apartamos
mas, es preciso no contar con las modulaciones y las codificaciones mas eficientes
porque ya no funcionaran, y asi hasta llegar al extremo en que sélo funcionen las
modulaciones y codificaciones mas robustas y lentas.

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos distinguir tres casos:

= Cuando queremos un enlace punto a punto, normalmente emplearemos radios
con una potencia de transmisién cercana al maximo permitido y antenas de una
ganancia relativamente alta. Una ganancia innecesariamente alta no suele ser
buena idea porque hace que las antenas sean mas dificiles de apuntar y menos
estables (los movimientos debidos al viento, a la torsién de las torres, al propio
peso, etc. varian sensiblemente la ganancia de la antena en la direccién del
enlace). Una ganancia demasiado baja puede limitar en exceso el alcance, o el
margen de sefial en recepcién sobre la sensibilidad. Conviene pues optar por la
méaxima potencia de transmisién posible y optimizar segiin esos dos criterios la
ganancia de las antenas. En enlaces punto a punto, tanto para 2,4 GHz como
para 5 GHz, se pueden alcanzar de forma estable mas de 100 Km por lo que
respecta al balance de enlace y a la normativa, siempre que se cuente con linea
de vista (LOS) 6ptica garantizada entre ambos extremos.

= Cuando queremos un enlace punto a multipunto, un punto de acceso debe servir
a estaciones repartidas por todo o parte de su perimetro, lo que hace necesario el
uso de antenas menos directivas. Por cada 6 dBi menos de ganancia (sumando
la de las dos antenas involucradas en un enlace) se divide aproximadamente por
la mitad el alcance. Tipicamente el punto de acceso en esta clase de enlaces
lleva una antena omnidireccional, si no es muy critica su ganancia, o un arreglo
de antenas sectoriales, si si lo es. Podemos contar en este caso con alcances de
mas de 30 km de radio, siempre que haya linea de vista.

= Cuando queremos una red mesh de nodos en que cada nodo puede necesitar
enganchar con vecinos en cualquier direccién, entonces las antenas de todos los
nodos han de ser omnidireccionales, por lo que el alcance se reduce mucho. En
este caso, incluso con linea de vista, los alcances maximos no llegan a 10 km.

En la Figura[8.4]se puede observar, en funcién de la sensibilidad, el alcance para enlaces
punto a punto, punto a multipunto y redes mesh. Cuando queremos cubrir una zona
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Figura 8.4.: Curvas de alcance de redes en funcién de la sensibilidad de las distintas
modulaciones.

rural con una red Wi-Fi en banda no licenciada, o bien queremos desplegar un enlace
punto a punto, primero tratamos de ajustarnos al maximo de potencia permitida en
transmisién y estimamos el nivel de sefial recibida en una ubicacién determinada; eso
puede hacerse mediante una aproximaciéon muy burda con el balance de enlace en que
las pérdidas de propagacion se calculen con un modelo sencillo para terreno irregular,
o bien se puede usar un programa como Radio Mobile para obtener una estimacién lo
mejor posible que tenga en cuenta el perfil particular del terreno y otras caracteristicas
ambientales. Como las sefiales radioeléctricas sufren desvanecimientos y fluctuaciones
por distintas razones, es preciso presuponer que ese nivel de sefial recibida puede tener
oscilaciones de hasta 15 dBm a la baja. Cualquier sensibilidad de receptor que sea ain
inferior que el valor de sefial recibida resultante, sera tedricamente viable.

Los algoritmos de adaptatividad de los sistemas Wi-Fi suelen ser muy especificos de
cada fabricante; el estandar da por hecho su existencia pero no entra en detalles
de como deben hacerse. La experiencia demuestra que a veces no funcionan bien; si
tenemos suficiente sefial de forma estable como para alcanzar una velocidad que resulta
netamente suficiente para las necesidades de la red, puede ser buena idea desactivar la
adaptatividad para evitar que los sistemas escojan erréneamente una velocidad superior
pero mas inestable que la que necesitamos.

En todo caso, queda claro que se puede enlazar con Wi-Fi a muy largas distancias
siempre que:

= Se trabaje al maximo de las potencias y ganancias permitidas.
= Se disponga de linea de vista garantizada entre extremos de la comunicacién.
= No se tengan unos requisitos de capacidad muy elevados.

Dependiendo de normativas, puede suceder que se consigan alcances superiores en
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5 GHz que en 2,4 GHz. Esto depende casi solamente de la normativa; aunque en la
banda de 5 GHz la atenuacién de la sefial es mayor, la ganancia de las antenas que
pueden conseguirse es mayor y ambas diferencias practicamente se compensan.

Lo primero que se puede decir, y que ha sido dicho recurrentemente por muchos ex-
pertos, es que un protocolo de acceso miltiple por contienda como CSMA/CA es
intrinsecamente inapropiado para operar sobre largas distancias. Al producirse muchos
intercambios y tener dependencia de la escucha de la portadora para la correcta ope-
racién del protocolo, las cosas van peor cuanto mas alejadas estan las estaciones entre
si. A pesar de esta verdad incontestable, las cosas pueden ser sélo un poco peores con
la distancia o mucho peores en funcién de qué equipo usemos y cémo lo configuremos.

En la capa MAC hay basicamente una cosa que varia con la distancia y que afecta a
varios parametros: el tiempo de propagacion. Muchos supuestos del estandar tienen
detras la consideracion de que el tiempo de propagacion no supera 1 us, supuesto que
lleva implicito un alcance maximo de 300 m. A medida que estiramos la distancia entre
estaciones, la violacién de esa presuposiciéon empieza a impactar en el funcionamiento.

Las perturbaciones importantes que impone la distancia a las prestaciones por causa
de la MAC son:

= El ACKTimeout: si no se aumenta su valor proporcionalmente al doble del tiempo
de propagacion, las transmisiones pueden llegar bien y ser confirmadas pero llega
un momento (una distancia) a la que los ACK llegan tarde y para cuando lo
hacen la estacién transmisora ya ha programado una retransmisién. En estas
condiciones, un enlace aparentemente funciona, pero lo hace con una capacidad
diezmada porque en realidad cada trama se retransmite un gran nimero de veces
hasta que se descarta en origen, pese a que probablemente el primer intento tuvo
éxito. Véase la Figura 8.5

Figura 8.5.: Fenémeno de la caducidad del ACKTimeout por exceso de tiempo de
propagacion.
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= El SlotTime: toda la operacién de DCF se basa en la hipdtesis de que la portadora
fisica de cualquier transmision producida por otra estacién, de poderse escuchar,
se oye en menos tiempo de lo que dura una ranura de la ventana de contienda.
Si esa hipétesis no se cumple todo va mal, la probabilidad de colisiéon crece
desmesuradamente y las prestaciones se reducen de forma desmedida con la
distancia. En las Figuras[8.6] y [8.7] se aprecia cémo, a medida que la distancia
provoca tiempos de propagaciéon mayores que el SlotTime, eso se convierte en
un problema.

Figura 8.6.: Funcionamiento de DCF cuando las distancias son significativas pero
suficientemente cortas.

Figura 8.7.: Funcionamiento de DCF cuando las distancias son muy grandes.

= El NAV: como se ha explicado, existe un mecanismo de deteccién de portadora
virtual que permite a las estaciones inhibirse de transmitir aunque fisicamente
no perciban ocupacién de canal si tienen informacién previa de que el canal ha
de estar ocupado, obtenida a partir de las cabeceras de tramas previamente reci-
bidas. Esto es especialmente relevante cuando se opera con el modo RTS/CTS.
Sin embargo, los calculos de duracién de transmisiones que maneja este sistema
no tienen en cuenta el tiempo de propagacién, por lo que falla estrepitosamente
en sus predicciones si dichos tiempos se hacen grandes por la distancia.

Por lo anterior, si intentamos emplear Wi-Fi para comunicaciones de larga distancia sin
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hacer nada, lo mas probable es que no funcione aunque el balance de enlace nos diga
que el enlace deberia funcionar. En el lugar, que no funcione en absoluto o que lo haga
con capacidad marginal depende del equipo. En las primeras versiones del estandar
no estaba claro cuinto debia valer el parametro ACKTimeout, y cada fabricante lo
interpretaba de una forma. Por ejemplo, un enlace a 2 Mbps con tarjetas basadas en
los juegos de circuitos (chipsets) Prism 2.5 podia cubrir una distancia de hasta 23 km
con resultados regulares, pero a partir de esa distancia se diezmaba la capacidad ya
de por si pobre debido al problema del ACKTimeout. Con los juegos de circuitos de
Atheros Semiconductors AR5xxx esa caida de las prestaciones se producia a partir de
poco menos de 6 km.

Ademas del problema de que la capacidad se vea drasticamente reducida con la dis-
tancia, en enlaces punto a multipunto la distancia al punto de acceso es habitualmente
distinta para cada estacién, y eso produce por defecto un comportamiento desigual
para las distintas estaciones. El resultado suele ser que las distintas estaciones expe-
rimentan probabilidades de colisidén diferentes y, por lo tanto, prestaciones de la red
totalmente distintas.

Aunque muchos expertos que valoraron Wi-Fi como tecnologia para redes rurales pron-
to decidieron que los problemas arriba indicados eran insoslayables, lo cierto es que
eso no es verdad. El protocolo CSMA/CA es inherentemente malo para distancias
largas, pero las enormes ventajas de precio, robustez, sencillez, bajo consumo, etc.
que tiene Wi-Fi hacen que merezca la pena pagar un pequefio precio en términos de
ineficiencia a largas distancias si pese a todo se tiene un comportamiento estable y
unas prestaciones minimas que nos resulten suficientes.

En los siguientes subapartados se va a explicar cémo se puede ajustar Wi-Fi para sacar
lo mejor de ella para distancias largas.

En 2007, el IEEE puso junto todo lo estandarizado en la familia 802.11 desde 1997
hasta la fecha, pues habia mucha dispersién del estandar entre varias enmiendas. Para
ello hizo un Gnico documento que pretendidamente no era mas que un compendio
y reorganizacion, pero de hecho se aprovechd para arreglar algunas cosas. Por ejem-
plo, ya se ha dicho que en el estandar original no estaba claro cuanto debia valer el
ACKTimeout; aqui se aprovecha para esclarecer ese punto.

Pero la mayor novedad fue que Wi-Fi se rebautizé como una tecnologia que no sélo
era apta para redes inaldmbricas de 4rea local, sino que también se proponia para redes
inaldmbricas de area metropolitana.

Para dar soporte técnico a un uso normal de Wi-Fi con distancias de kilémetros, se
introduce el concepto de clase de cobertura (parametro CoverageClass) [127]. Se trata
de un valor numeérico que se deberia poder modificar en todo sistema Wi-Fi compatible
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con 802.11-2007 y que influye directamente en la estimacién del tiempo de propaga-
cion. Esto supone que, para un valor del CoverageClass alto, todos los parametros de
la MAC se reajustan para funcionar coherentemente a una distancia mayor. El limite
méaximo estipulado permitiria operar correctamente a distancias menores o iguales a
15 km, lo que efectivamente cubre las necesidades de redes metropolitanas y de no
pocas celdas en redes rurales.

La modificacién de CoverageClass es totalmente estandar, pero tiene la pega de que
no todos los productos que hay en el mercado lo implementan. Tampoco soluciona
el problema de operacién a distancias mayores, pero es, desde luego, la mejor forma
de resolver los problemas de distancia cuando se puede utilizar, pues hace un ajuste
integral y coherente de todos los mecanismos y parametros de la MAC.

Cuando lo anterior no es posible, a veces si lo es la modificacién de tres parametros
de la MAC solamente: el ACKTimeout, el CTSTimeout y el SlotTime [145]. Muchas
veces los productos no permiten modificar estos pardmetros (entre otras cosas porque
no se supone que sean variables), pero una gran familia de sistemas Wi-Fi basados en
los juegos de circuitos AR5xxx de Atheros Semiconductors si permiten modificarlos.
Si ademas trabajamos en Linux con el controlador MadWiFi o alguno similar (Ath5k
o Ath9k), el ajuste de estos parametros es inmediato. Con ello se logra un comporta-
miento practicamente correcto en el enlace.

A la hora de ajustar estos parametros, los criterios son los siguientes:

= EI ACKTimeout y el CTSTimeout deben aumentar su valor en el doble del tiempo
de propagacién. El tiempo a considerar aqui, en enlaces punto a multipunto, es
el de la estacién al punto de acceso para las STA, y el del punto de acceso
a la estacién mas lejana para el AP. Estos parametros se deben ajustar en la
instalacion y asegurarse de que siempre se mantienen en su valor correcto. En
caso de afiadir en la celda una nueva estacién mas lejana que las precedentes,
hay que recordar que se tienen que modificar estos parametros en el punto de
acceso ademas de en la nueva estacion.

= El SlotTime tiene que incluir el doble del tiempo de propagacion mas largo de
la celda, ademas del tiempo suficiente para la conmutacién de las radios de
transmision a recepcién y para la deteccion de portadora. Normalmente estos
tiempos de reaccion fisica del equipo no son conocidos, por lo que la regla mas
sencilla es, para distancias superiores al kilémetro, afiadir al valor por defecto el
doble del tiempo de propagacién entre el AP y la estaciéon més lejana. En este
caso, todas las estaciones de la celda deben tener la misma duracién de ranura,
pues esto hace que todas experimenten el mismo derecho para acceder al canal,
la misma probabilidad de colisién y, por consiguiente, las mismas prestaciones.

Con estos ajustes, la operacion en medias y largas distancias se aproxima sensiblemente
a lo que se logra en &rea local.
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Cuando el enlace de larga distancia es punto a punto, uno de los ajustes anteriormen-
te descritos cambia; se trata de la ranura de tiempo (SlotTime). Al haber sélo dos
estaciones que compiten por el canal y cuyas transmisiones y recepciones tienen una
alta correlacién, se puede reducir sensiblemente con respecto del valor propuesto en
el apartado anterior. Aunque el 6ptimo no sigue una relacién lineal con la distancia,
puede aproximarse burdamente proponiendo que el tamafio de ranura se incremente
en una vez el tiempo de propagacion.

El controlador MadWiFi para Linux, del que ya se ha hablado anteriormente, incorpora
una herramienta de usuario llamada athctrl que justamente permite adecuar en funcién
de la distancia tanto ACKTimeout y CTSTimeout como el SlotTime para enlaces punto
a punto de larga distancia.

Muchas redes rurales reales ya desplegadas en los altimos afios se basan en un plan-
teamiento como el reflejado en la Figura [8.8] donde unos sistemas se comunican por
enlaces punto a punto y otros por punto a multipunto, formando redes multisalto en
las que cada nodo frecuentemente tiene dos o mas radios Wi-Fi.

Punto de j

acceso

Figura 8.8.: Cémo operan los enrutadores con miltiples interfaces en redes reales.

Como se sefiala en el trabajo de Simo et al. [145] los problemas principales para enlaces
de larga distancia con 802.11e son los mismos que en el caso 802.11. Estos problemas
tienen como causa principal los retardos de propagacién importantes en los enlaces de
larga distancia. Todos los problemas de adaptacién a la distancia planteados anterior-
mente para DCF se encuentran exactamente igual para EDCA, que es el mecanismo
de contienda con diferenciacién de prioridades que propone 802.11e. Lo primero que
se requiere entonces para poder usar EDCA en distancias largas es realizar los ajustes
basicos ya propuestos.

El problema que queda por abordar es, entonces, qué ajustes adicionales se requie-
ren para que los mecanismos de priorizacion diferencial de trafico que aporta EDCA
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funcionen como se espera a distancias largas. Por una parte estan los pardmetros es-
pecificos de las distintas AC, y en cuyo efecto sobre las prestaciones la distancia puede
influir; por otra parte, 802.11e puede operar en modo Block-ACK o No-ACK. Estos
mecanismos permitirian mejorar la eficiencia y también cabe preguntarse cémo afecta
la distancia a su efecto sobre las prestaciones.

Si bien el estandar no estd concebido para operar en largas distancias, con adapta-
ciones a nivel de controladores y equipos podria ser factible. Esto abre un nicho de
investigacion que puede proporcionar a comunidades aisladas una oportunidad para
acceder a informacién a bajo costo.

El primer enfoque es la reduccién de la sobrecarga creada por cabeceras, preambu-
los y ACK, conseguida a través de agregacién de tramas [146] [147] [148]; esto se ha
comprobado para esquemas que siguen el 802.11a [149], luego es necesario definir los
parametros 6ptimos para el tamafio de tramas y namero de tramas agregadas [150],
porque cuando se reduce la longitud de tramas se obtiene menor caudal [I51], y por
otro lado este tamafio depende de las condiciones BER del canal que son definidas
por el MCS utilizado [152]; en cuanto al nimero de tramas, es mucho mas convenien-
te acercarse a la zona de saturacién [153]. Aunque se ha comprobado que con esta
técnica se puede conseguir un 95% de utilizacién del canal [I54], también se ha ex-
perimentado con el uso de dos niveles de agregacion, A-MSDU y A-MPDU [144], con
excelentes resultados para interiores; sin embargo, para exteriores en entornos urbanos
los niveles de ruido pueden determinar retransmisiones de largas tramas teniendo un
efecto contraproducente.

El segundo punto de interés se genera en la inmunidad que el estandar debe presentar
ante las condiciones del canal. EI TGn (/IEEE 802.11 Task Group N) definié 6 modelos
de canal (A-F) [155] [156] para condiciones de interiores y exteriores hasta 300 metros;
para las aplicaciones de interés de este libro es necesario considerar la variabilidad
topografica que se encuentra en zonas rurales y de largas distancias, la cual determina
el grado de multitrayecto presente. En este sentido se pueden identificar tres tipos
de escenarios: condiciones LOS, multitrayecto con un rayo dominante, y multitrayecto
plano [157].

La técnica MIMO tendria especial interés en el segundo escenario por cuanto se po-
drian tener efectos constructivos por la energia desplegada en los rayos indirectos [158].
Para evaluarlo se considerarian dos factores principales: el desfasamiento temporal en-
tre rayos que permite aprovechar la reduccion del intervalo de guarda, y por otro lado,
la relacién de energia entre el rayo directo y los rayos reflejados traducida en el valor
BER para la sefial recibida, pues como se sefiala en [I59] estos niveles determinan la
eficiencia en la utilizacién de MIMO.
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Como se dijo al principio de este capitulo, desde el principio muchos expertos juzgaron
que la inherente falta de adecuacién de CSMA/CA a las distancias largas hacia indtil
invertir esfuerzos en ajustar sus parametros. Tanto investigadores y desarrolladores del
mundo académico como empresas fabricantes de productos de comunicaciones inalam-
bricas de banda ancha orientaron mayoritariamente su trabajo al estudio y desarrollo
de alternativas no basadas en el acceso multiple por contienda.

Muchos fabricantes de equipos Wi-Fi de exteriores han abierto lineas de producto
que tienen circuitos Wi-Fi pero que opcionalmente pueden reemplazar la capa MAC
estandar por una MAC TDMA libre de colisiones. Los primeros esfuerzos en este sentido
fueron productos comerciales como el Turbocell de Karlnet o el WORP de Proxim.
Pero los productos comerciales que mas éxito han tenido fueron llegando después tras
la aparicion de los primeros juegos de circuitos de dltima generacion de Atheros. Hay
productos como la gama Tsunami de Proxim o la gama BreezeAccess de Alvarion que
van en este sentido pero que resultan relativamente caros y, a juicio de los autores,
pierden su sentido ahora que WiMAX ha ido llegando mas masivamente a los usuarios
a precios mas bajos.

No obstante, existen dos gamas de productos comerciales que ofrecen soluciones inter-
santes de esta clase a precios mas interesantes ain, y estan siendo muy empleadas en
todo el mundo. La primera cronolégicamente fue Mikroti, una empresa letona que
produce enrutadores y estaciones Wi-Fi para exteriores y que desarrollé6 un protocolo
llamado nstreme que, al activarse, reemplaza a CSMA/CA y gestiona el acceso multi-
ple mediante una estratégia TDMA. El otro caso es el de Ubiquitﬂ, empresa conocida
como fabricante de equipos Wi-Fi de exteriores que recientemente sacé una gama de
productos con su soluciéon AirMAX, de caracteristicas similares. Ubiquiti es ademas
imbatible en precios.

Cualquiera de estos sistemas se comprueba que opera con mejores prestaciones que
Wi-Fi estandar y es mas inmune a la distancia, posibilitando enlaces muy largos con
capacidades mucho mayores que las de Wi-Fi estandar optimizado. No obstante, en
cada caso se debe pensar si es preferible mas capacidad a costa de una solucién no
estandar o no.

Antes de finalizar esta seccién, hay que mencionar también los esfuerzos del grupo de
los profesores Raman y Chebrolu del Indian Institute of Technology, y los del grupo
TIER de la Universidad de Berkeley dirigido por el Prof. Eric Brewer, por desarrollar
capas MAC alternativas para funcionar sobre dispositivos Wi-Fi en redes WiLD pero
libres de colisiones. Varias investigaciones y desarrollos de estos grupos han culminado
en versiones implementadas de protocolos TDMA sobre dispositivos Wi-Fi, primero
s6lo para enlaces punto a punto, luego para punto a multipunto y, finalmente, con
soporte para traficos diferenciados. No obstante, en el momento de publicar este libro
no se tiene evidencia de que ninguno de estos productos tengan el nivel de estabilidad
y mantenimiento minimos para hacerlos usables.

“http://www.mikrotik.com
Shttp://ubnt.com/
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Entre los afios 2001 y 2005 fue coman el despliegue de redes exteriores con Wi-Fi en
muchas partes del mundo para la provision de servicios de Internet por medio inalam-
brico, redes de campus, y otras aplicaciones que requerian redes con alcance medio,
de hasta unos pocos kilémetros. La experiencia mas pionera de que tenemos cono-
cimiento, durante ese lustro, de red Wi-Fi de larga distancia, fue desplegada bajo la
direccion del Prof. Ermanno Pietrosémoli y operada por Fundacite-Mérida en Vene-
zuelzﬂ Otra red pionera fue la desplegada en la India por el proyecto Digital Gangetic
Plains, liderado por el Prof. Bhaskaran Raman del Indian Institute of Technology.

Pero fue a partir de 2005 que se empezaron a dar despliegues mas extensos y per-
manentes de redes WiLD. Vamos a poner dos ejemplos que fueron desplegados por
algunos de los autores de este libro y sus colaboradores, pues pensamos que pueden
ilustrar dos tipologias de red que resultan representativas.

La red WIiLD CuzcoSur nacié para cubrir las necesidades de conectividad entre esta-
blecimientos rurales de salud en las comarcas rurales que quedan al sur de la ciudad
de Cuzco, en la regién andina del Per(i. En esta zona los pueblos estan conectados por
carreteras sinuosas tipicas de la sierra, y cubrir las distancias que en linea recta apenas
superan los 130 km lleva, por tierra, muchas horas. Con el objetivo de interconectar
los puestos de salud rurales con el hospital de Cuzco y con la Direccién Regional de
Salud, se buscé la forma de enlazar todos estos centros con WiLD. Al tratarse de una
zona de sierra, pronto se vio claro que resultaba ideal aprovechar algunos cerros para
establecer enlaces punto a punto en cascada desde el Cuzco, pues entre cerros era
facil tender enlaces con linea de vista, y desde las cumbres enlazar con los pueblos que
quedaban en los valles mediante enlaces punto a multipunto.

Esta red fue primeramente desplegada por el Grupo de Telecomunicaciones Rurales
(GTR) de la Pontificia Universidad Cat6lica del Per, en colaboracién con la Fundacién
EHAS, y posteriormente fue repontenciada y extendida por el GTR en cooperacién con
la ONGD espafiola Ingenieria Sin Fronteras - ApD (hoy, ONGAWA, Ingenieria para el
Desarrollo Humano).

La red desplegada sigui6 el esquema de la Figura En los cerros, placas empotradas
con dos interfaces inalambricas Wi-Fi servian para enlazar, en canales no solapados,

SE| Profesor Pietrosémoli, actualmente profesor emérito de la Universidad de Los Andes en Mérida,
Venezuela, y presidente de la Fundacién Escuela Latinoamericana de Redes, ha seguido interesado
en las comunicaciones Wi-Fi de larga distancia y liderd el equipo que obtuvo en 2008 el récord de
mayor distancia alcanzada con un enlace Wi-Fi experimental, con 382 km. Junto con Carlo Fonda
y Marco Zennaro, del International Centre for Theoretical Physics de Trieste, Italia, ha llevado a
cabo éste y otros experimentos, y también ha desplegado otras redes estables con WiLD como el
caso de una red de telemedicina en Malawi.
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Figura 8.9.: Esquema de la red CuzcoSur.

con los cerros anterior y siguiente, y el mismo sistema se empleaba para enlazar con los
establecimientos de salud en los valles proximos. Los sistemas de comunicaciones se
ubicaban en casetas anexas a las torres que soportaban antenas y paneles solares. Los
enrutadores inaldmbricos eran placas x86 Soekris que operaban con sistema operativo
GNU/Linux y llevaban adicionalmente instalado el programa de telefonia IP Asterisk
para hacer posibles las comunicaciones telefénicas locales y con el exterior.

En la segunda fase, la infraestructura fue reforzada con enlaces redundantes con sis-
temas Mikrotik. La red entonces fue explotada no sélo para dar conexién a estableci-
mientos de salud, sino también para otros usos paralelos como el e-gobierno.

Esta red fue disefiada y desplegada en 2005, e inaugurada a principios de 2006.

En 2006-2007 fue disefiada y desplegada esta red en zona de selva amazénica, y fue
completada en su disefio actual en una segunda fase que tuvo lugar dos afios después.
Esta red interconecta establecimientos de salud a lo largo del rio Napo, desde la
ciudad amazénica de lquitos, en Per(, hacia el Norte hasta la frontera con Ecuador.
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Figura 8.10.: Esquema de la red Napo.

En saltos de entre 20 y 60 km, la red recorre una linea de cerca de 500 km que une
18 establecimientos de salud. El esquema de la red puede verse en la Figura [8.10

Al tratarse de un terreno casi totalmente plano, cubierto de una capa arbérea bastante
alta, todas las antenas necesitan estar elevadas a mas de 40 m del suelo para alcanzar
la linea de vista, y para los enlaces mas largos esa elevacién llega a ser de mas de
90 m. Por esa razén, la comunicacién entre el sistema inalambrico de la torre y el
establecimiento de salud al nivel del suelo se hace también de forma inalambrica. El
sistema elevado en la torre es alimentado por un sistema solar fotovoltéico instalado
también en altura en su totalidad, de forma que ninglin cableado de comunicaciones
o de alimentacién eléctrica desciende desde lo alto de la torre.

Los enlaces en este caso estan hechos con placas embebidas de tipo ALIX, dotadas de
interfaces Wi-Fi 802.11g a 6 Mbps, en la banda de 2,4 GHz, salvo los dos tramos mas
préximos a la ciudad, que por causa de las interferencias se han hecho con equipos
Mikrotik que operan en la banda de 5,8 GHz.



